
 
 
 

٨١کارشناسي _نوید دیانتي  
 

 از اولین موضوعاتي که در اپتیک بدان اشاره مي شود، این است که سرعت نور در برخورد با محیط هاي 

1غیرشفاف به
n

  .که ضریب شکست آن محیط است. سرعت آن در خلأ کاهش مي یابد

  در محیط غیرشفاف یادر اینجا اصطلاحاً : ستفاده از تئوري الکترودینامیک هم مي توان حل کرداین مسئله را با ا
، که تابعي معلوم از ویژگیهاي  بنیادي )ε( نیست بلکه مقداري دیگر دارد 0ε، گذردهي دیگر"ماده دي الکتریک" 

حل معادله ماکسول با گذردهي جدید منجر به موج .  است)eχ( یعني پذیرفتاري الکتریکي آنتریکتر ماده دي الک

C، یعنيCجدیدي مي شود که با سرعتي کمتر از 
n

 نیز به سادگي n و این ضریبχرابطه.  حرکت مي کند

اگر بخواهیم کمي پیش تر رویم، دامنه امواج عبوري و بازتابي را نیز مي توانیم با اعمال شرایط . بدست مي آید
در این جا مسئله کاملاً از دید نظري به نحو قابل . مرزي معادلات ماکسول در مرز دي الکتریک بدست آوریم

بیندیشید خواهید دید که نقش دقیق قطبش القا شده در ماده دي  اما اگر کمي با دقت به آن قبولي حل شده است
معادله ماکسول مثل شعبده بازیست و بدون اینکه به ما اجازه . الکتریک توسط موج بدرستي شناخته نشده است

دهد، به اصطلاح خودمان  ناگهان جواب را از کلاهش بیرون مي کشد و جلو ما مي درک جزییات ماجرا را ب
 این مقاله خواهیم  کوشید تا بدون استفاده از این ویژگي معجزه آساي معادله ماکسول و با بررسي دقیق در! گذارد

جزییات آن چه که عملاً در دي الکتریک اتفاق مي افتد، با استفاده از روش اختلال همان نتایج قبلي را بدست 
رانده باشیداحتمالاً با این مسئله سر کلاس اگر در چندسال اخیر در دانشکده خودمان الکترومغناطیس گذ.  آوریم

دراین صورت الآن هم آمادگي، هم اشتیاق . برخورد کرده اید و شاید تا یکي دو مرتبه از مسئله را حل کرده باشید
اما قبل از حل مسئله به روش اختلال ابتدا مروري بر راه حل عادي و ساده ! لازم را براي حل کامل مسئله دارید

  :یم کردمسئله خواه
**** 

:معادلات ماکسول در خلا عبارتند از    
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)2 و استفاده از اتحاد٢از معادله Curlبا گرفتن ) ( . )B B E∇× ∇× = ∇ ∇ − ∇
ur ur

 برابر صفر، J وρ و قرار دادن

2به معادله موج 
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 سرعت موج و برابرV آنمي رسیم که در
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  . است

: به این صورت در مي آیند۴و ١در محیط دي الکتریک معادلات   
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  :Dیا با توجه به تعریف

0 0

11) .

4)

f

f

E

BB J
t

ρ
ε

µ µ ε

∇ =

∂
∇× = +

∂

ur ur

ur ur                                            

  : عبارت است ازε چگالي بار و جریان آزاد هستند وfJ وfρکه

0(1 )eε χ ε= +  
  : برابر صفر موجي خواهیم داشت این بار با سرعتfJ وfρبا قرار دادن
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1اگر eχ+ ت یاضریب شکسرا به عنوانn محیط دي الکتریک تعریف کنیم، این همان نتیجه مطلوب خواهد 
  . الکتریک  سرعت آن در خلا استسرعت نور در محیط دي: بود

 
0xبراي محاسبه دامنه موج عبوري و بازتابي فرض مي کنیم در ناحیه  0xخلا و در >  ماده دي الکتریک <

دو محیط مي قرار دارد و براي سادگي فرض مي کنیم که موجي که از خلا به صورت عمودي بر فصل مشترک 
  .تابد
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:موج بازتابي  
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:موج عبوري  
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 : این موج باید شرایط مرزي را در معادله ماکسول ارضا کندx=0در 
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1 صفرند و فرض مي کنیم⊥B  و ⊥Eدر این مثال خاص یعني تابش عمودي  rµ µ=بنابراین تنها لازم .  باشد

  . در مرز پیوسته باشندB  وEاست که
0 R TE E E+ =  
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:که از آن خواهیم داشت  
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: صورت درخواهند آمدنبنابراین امواج عبوري و بازتابي به ای  
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 روش اختلالي

ودي عیناً وارد فرض مي کنیم در مرتبه صفرم، موج فر:  در روش اختلالي اساس روش ما به این صورت است
دي الکتریک تحت تأثیر میدان الکتریکي این موج، قطبیده مي شود و تغییرات زماني این . دي الکتریک مي شود

خود این موج یک قطبش مرتبه دوم ایجاد مي کند . قطبش مرتبه اول، منجر به تابش یک موج مرتبه اول مي شود
ام و با –از جمع تمام این امواج مرتبه ... !  و همین ترتیب تا  کندکه آن هم به نوبه خود موج مرتبه دوم را تولید مي

مقدار زیادي محاسبه، اموراج عبوري و بازتابي بدست مي آیند و به نحو شگفت انگیزي، هم سرعت و هم دامنه ها 
 در بعضي از این جا به بعد با محاسبات زیادي مواجه خواهیم شد که. همان هایي بدست مي آیند که انتظار داریم

توصیه مي کنم . مراحل، براي صرفه جویي در جا جزییات رسیدن از یک رابطه به رابطه بعدي نوشته نشده است
.همه این مراحل را خودتان تحقیق کنید  

:مرتبه صفرم،  میدان الکتریکي عیناً وارد دي الکتریک مي شود  
( )0

0
ˆ( , ) i kx tE x t E e jω−=          ( 0)x >          

: استنقطبش ناشي از این مي دان چنی  
( )1

0
ˆ( , ) i kx t

eP x t e jωε χ −=  
:چگالي جریان قطبش حاصل  
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)٢شکل .(براي محاسبه میدان حاصله، دي الکتریک را به صفحات موازي نازک مي بریم  
 
 

 k(t)فاصله  از یک صفحه خنثي با چگالي جریان سطحيبه سادگي مي توانید بدست آورید که میدان الکتریکي در 
  :برابر است با

0( ) ( )
2
CE K t

C
µ δ

= − −  

 انتهاي قسمت دوم مقاله  اگر نتوانستید مي توانید جواب را در پیوست(.سعي کنید خودتان این رابطه را بدست آورید
  ).ببینید

PJبنابراین میدان الکتریکي ناشي از   : برابر است باxنقطه  در ′
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  : را تولید مي کند2pاین میدان  مرتبه اول قطبش مرتبه دوم
2

0( , ) ( , )ep x t E x tε χ= ′  
 

2 به جریانکه منجر
PJمي شود :  

2
0 ( , )ePJ i E x tωε χ= ′  

!)حساب کنید: (میدانمرتبه دوم حاصله عبارت است از  
2

2 2 2 0( , ) ( )(1 2 ) ( , )
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eE x t ikx k x E x tχ= − −  

 
ام به این - nارت کلي میدان مرتبه با توجه به رابطه بالا و با دقت در نحوه  بدست آمدن آنها خواهیم دید که عب

  :صورت است
0( , ) ( ) ( ) ( , )n ne

nE x t Q z E x t
n
χ= −  

2Z از متغیرn یک چند جمله اي مرتبه nQکه در آن ikx= 0(.است− 1Q =,1
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:جریان قطبشي حاصل خواهد بود  
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 !)چه رابطه سر راستي(از رابطه بازگشتي زیر پیروي مي کند nQاین یعني 
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  .ودکار ما در شماره بعد استفاده از این رابطه بازگشتي براي محاسبه میدان نهایي خواهد ب
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