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بهمن قمری
دبیر فیزیک دبیرستان های تهران

چکیده
آیا در یک موج ایستاده، گره ها فاقد انرژی هستند؟!
موج اگر برای شُعرا، الهام بخش نازک خیالی است، 
پژوهش  و  کنجکاوی  برانگیزانندة  فیزیکدان ها  برای 
است. در این نوشتار انرژی و توان موج به دقت مورد 

واکاوی قرار گرفته است.
آیا در موج پیش رونده، همه نقاط در هر لحظه، دارای 
انرژی هستند ولی نوع انرژی آن ها )انرژی جنبشی، 
انرژی پتانسیل کشسانی( برای آن ها متفاوت است؟ آیا 
هنگام بر هم نهی امواج، توزیع انرژی عادلانه صورت 
می گیرد؟ آیــا نمایش موج به صورت یک ریتم منظم 
تکرارشونده از صف سربازان یا قطعات دومینو، وفادار 
به فیزیک موج اســت یا حقیقت را تحریف می کند؟ 
پاسخ این سؤالات، مُزد صبوری شما در مطالعه دقیق 

این نوشتار است ...

کلیدواژه ها: مــوج پیش رونــده، موج ایســتاده، اجزای 
کلوخــه ای، اجزای پیوســته، انرژی موج، تــوان موج، انرژی 

جنبشی، انرژی پتانسیل، گره، شکم

از  ایسـتاده  مـوج  و  پیش رونـده  مـوج 
دیگـر منظـری 

با دو عینک می توان به انتقال انرژی توســط موج نگاه کرد. 
نگاه اول را با جمله ای از کتاب فیزیک پیش دانشگاهی )رشته 
ریاضی صفحة 121 چاپ ســال 1382( شروع می کنیم که 
ســال ها مورد قبول دبیران گرامی و نویســندگان کتاب قرار 

داشت و من جایی انتقادی به آن ندیده ام.
»وقتی قلة موج به یک ذره از محیط می رسد، در آن لحظه 
تمام انرژی ذره به صورت انرژی پتانســیل است و وقتی ذره از 
وضع تعادل می گذرد تمام انرژی آن به صورت انرژی جنبشی 

خواهد بود.«
در همین صفحه می بینیم نوشــته شــده اســت: »انرژی 
نوسانگری به جرم m که با دامنة A و بسامد f نوسان می کند 
«. و ادامه می دهد:  E m A= ω2 21

2
برابر اســت بــا: )17-4( 

»چون هر ذرة محیط، حرکت نوســانی ســاده با بسامد موج 
انجام می دهد بنابراین انرژی مکانیکی هر ذره محیط، از رابطة 

)4- 17( محاسبه می شود.«
این دیدگاه در ترجمه های هالیدی گلستانیان ـ بهار هم که 

در دهه های 60 و 70 منتشر شده است دیده می شود.

آموزشی
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مترجمــان این کتاب با جملات بعضاً دو پهلو این دید را رد 
نکرده اند بلکه تقویت هم می کنند.

اکنون می پرسیم اگر این گونه بود دیگر چه نیازی به گفتن 
توان متوسط انتقالی بود؟ کافی بود می گفتیم توانی که موج 
منتقل می کند، چون انرژی همة نقاط، در مجموع )جنبشی 
و پتانسیل( ثابت است، پس کافی است پیدا کنیم که نسبت 

EP چقدر است.«
t
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اما در دهــة 90، در ویرایش های جدیــدی که از هالیدی 
منتشر شده است این دیدگاه تغییر کرده و در کتاب درسی ما 

هم تغییر ایجاد شده است.
مثــلًا در صفحــة 117 کتــاب فیزیــک رشــته ریاضی 
پیش دانشــگاهی سال 1391 این جملات رنگ باخته اند ولی 
فقط مرموزتر شــده اند. ذیل همان تیتر »موج حامل انرژی« 
است می خوانیم: »در فصل 3 دیدیم انرژی مکانیکی نوسانگر 
ساده، با مجذور دامنه و مجذور بسامد نوسانگر متناسب است. 
وقتی یک موج سینوسی با دامنة A و بسامد f در طناب بلند 
و کشیده شده ای پیش می رود، همراه با پیش روی موج، انرژی 
نیز در طنــاب پیش می رود. توان انتقــال انرژی از هر نقطه 
طناب تابعی از زمان اســت و با گذشت زمان تغییر می کند. 
مقدار متوسط توان انتقال انرژی  از هر نقطه طناب در مدت 

زمان یک دوره )T( از رابطة زیر به دست می آید.«

P A f V ( )= π µ −2 2 22 14 7

اگرچه این نشان می دهد نویسندگان کتاب های درسی پی 
برده اند که باید جملات جدیدی نوشته شود، اما اصل مطلب 
هنوز مغفول مانده اســت. )در همان کتاب تصویری کشیده 

شده که موج در حال انتشار را نشان می دهد.(

براســاس این دیدگاه، در قله، انرژی پتانسیل و در بُعدِ صفر 
انرژی جنبشــی ماکزیمم است. )به افزایش فاصلة حلقه ها در 

قله توجه کنید(
ما از یک فنر کشــیده شده، در حالتی که از آن موج عرضی 
می گذشت، عکس گرفتیم؛ هیچ نقطه ای فشرده تر از قسمت 
بدون موج نبود. در قله ها، کشــیدگی به اندازة قسمت بدون 

موج بود. در محلِ y=0 کشیدگی ماکزیمم است.

این دیدگاه فکر می کرد کــه وقتی یک موج نامیرا، در یک 
محیط کشسان جلو می رود، انرژی به صورت مساوی در همة 
نقاط محیط وجــود دارد. هر نقطــه کارش گرفتن انرژی از 
نقطــة قبل و پس دادن آن به نقطة بعــد بدون تغییر انرژی 
خودش است. مثل تعداد زیادی سرباز که یکی پس از دیگری 
می نشــینند و بلند می شوند فقط در اثر تمرین خبر نوسان را 

به یکدیگر می دهند.
خلاصه اینکه از نظر طرفداران این دیدگاه محیط انتشــار 
اجزای کلوخه ای )Lumped Elements( دارد؛ بنابراین ذرات 
محیط را مثل نوسانگرهای جرم ـ فنر تصور می کنند و به نظر 
sin است و انرژی پتانسیل  tω2 آن ها انرژی جنبشی یک تابع 

cos است. tω2 یک تابع 
در نتیجه اگر در جایی انرژی جنبشی نیست، انرژی پتانسیل 
هست و اگر جایی انرژی پتانسیل نیست انرژی جنبشی وجود 
دارد؛ ولی مجموع این ها در نقاط مختلف یکســان است. پس 
نتیجه می گیرند که همه جای نقاط مواج انرژی دارند فقط نوع 

آن ها در هر نقطه با نقطه دیگر فرق می کند.

در دهة 90، در 
ویرایش های 
جدیدی که 
از هالیدی 

منتشر شده 
است این 

دیدگاه تغییر 
کرده و در 

کتاب درسی 
ما هم تغییر 
ایجاد شده 

است
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در موج های 
یک بعدی فقط 
یک منبع داریم. 
این طور نیست 
که هر نقطه ای 
برای نقطة بعدی 
مثل یک منبع 
عمل کند، بلکه 
هر نقطه ای را 
فقط می توان مبدأ 
گرفت و اختلاف 
فاز را حساب کرد

موج الکترومغناطیس شکل مقابل را مشاهده کنید. در حالی 
کــه در M و P، هم انرژی الکتریکی و هم انرژی مغناطیســی 
ماکزیمم اســت در نقطه N هیچ نوع انرژی نه الکتریکی و نه 
مغناطیسی وجود ندارد. این نکته با آن دیدگاه همخوان نیست.

و نیز، در موج ایستاده، این دیدگاه فکر می کرد نقاط متفاوت 
دامنه های مختلف دارند. یعنی انرژی نقاط مختلف یکســان 
نیســت. در شــکم ها انرژی مکانیکی ماکزیمــم و در گره ها 
تقریباً صفر است و نقاط بینابین هم کمتر از شکم و بیشتر از 
گره انرژی دارنــد و انرژی را به هم منتقل نمی کنند. چرا آن 
سربازها که گفتیم اینجوری هستند؟ یعنی در حال نوسان اند، 
اما انرژی را منتقل نمی کنند. ولی وقتی دامنه آن ها برابر بود، 

علاوه بر نوسان، انرژی را منتقل هم می کردند؟!!!!
در شــکل مقابل، حالت یک طناب یا فنــر که در آن موج 
ایستاده ایجاد شده در سه زمان مختلف نشان داده شده است.
اگر از صاحبان این دیدگاه بپرســیم، که نظرشان راجع به 

انرژی این طناب یا فنر چیست، خواهند گفت:
در حالت )1( همة انرژی ها پتانسیل هستند؛
در حالت )3( همه انرژی ها جنبشی هستند،؛

و در حالت )2( کمی انرژی پتانسیل و کمی انرژی جنبشی داریم.

مجموع انرژی جنبشــی و پتانسیل A و B در همة لحظات 
ثابت است. فقط این مجموع در B، بیشتر از A می باشد. برای 
موج ایســتاده توزیع انرژی ناعادلانه اســت. در گره ها انرژی 

نداریم و در شکم ها انرژی ماکزیمم است.

نگاه دوم و هدف این نوشتار
مهم ترین ایراد نگاه اول این است که محیط انتشار را دانه دانه 
و کلوخه ای تصور می کند. برای کسانی که از مکانیک ذره تازه 
فارغ شده اند و خصوصاً هنوز در هوای مبحث نوسان هستند، 
این نگاه یا برداشت اغواگر اســت. برای صاحب این برداشت 
راحت تر اســت که فکر کند محیط انتشار موج مجموعه ای از 
نوسانگرها اســت، در صورتی که می دانیم محیط های انتشار 
موج، حرکتِ مشــترکِ مجموعه ای از ذرات در »محیط های 

پیوسته« می باشد.
باید توجه کرد هرچند دریا از قطرات آب تشکیل شده است، 
اما این دریا خواصــی دارد که قطرات ندارند. مثلًا در مبحث 
نوسان، سرعت انتشار و طول موج بی معناست. این ها و خواص 
جدیدی که خواهیم دید، از به هم پیوســتن قطرات به وجود 
آمده انــد. خود قطــرات فاقد این خواص هســتند. در کتاب 
طرح فیزیک هاروارد مطلبی است بسیار آموزنده. می نویسد: 
»احتمــالًا تاکنــون توصیفی از کشــتزارهای بــزرگ گندم 
خوانده اید؛ امواج زیبایی که به وســیلة باد تشکیل می شوند 
و کیلومترهــا در مزرعه می غلتند ... این آشــفتگی ها ســیر 
می کنند اما منتشر نمی شوند، زیرا ساقه های گندم بی ارتباط 
با هم هســتند، منبعی وجود ندارد که از آن منشــأ بگیرند و 
خودبه خود نیز دور شــوند. باید پیوسته باد به آن ها بوزد. اگر 

نوزد آشفتگی  هم از سیر خود باز می ماند.«
شاید برداشــتمان از اصل هوینگس هم احتیاج به بازنگری 

دارد.
در موج های یک بعدی فقط یک منبع داریم. این طور نیست 
که هر نقطه ای بــرای نقطة بعدی مثل یک منبع عمل کند، 
بلکه هر نقطه ای را فقط می تــوان مبدأ گرفت و اختلاف فاز 
را حســاب کرد. ولی آن نقطه منبع نیست. موج از منبع دور 

می شود ولی از مبدأ می گذرد.
حال اگر محیط انتشــار را محیطــی در نظر بگیریم که هر 
عنصر آن هم اینرســیال و هم کشسان است، می توان فهمید 
که چرا موج آناً منتشــر نمی شود و برای انتقال انرژی احتیاج 
به زمان دارد. چرا ســرعت انتشــا موج به خاصیت کشسانی 
، F به  FV =

µ
و اینرســی محیط بســتگی دارد؟ مثلًا در 

نمایندگی از نیروی کشســانی و μ به نمایندگی از اینرســی 
انتشار موج عرضی در طناب یا فنر را موجب می شوند.

در شــکل مقابل منبع تولید موج یک نوســانگر جرم ـ فنر 
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وقتی در يک 
محيط يک بعدی، 

موجی با دامنة 
ثابت منتشر 

می شود نصف 
انرژی حمل 

شونده جنبشی و 
نصف آن پتانسيل 
است و هر دو نوع 

انرژی در تمامی 
نقاط محيط با هم 

برابر هستند

اســت. گاهی فنر باز می شود و گاهی فشرده می شود و منبع 
را به نوســان در می آورد و اگر انرژی آن مدام تأمين شود در 

محيط (فنر کمی کشيده) انرژی اش را منتشر می کند.
ولی عنصر طولي |A| بــا جرم dm كه بخش كوچكي از فنر 
افقي اســت همه خصوصيات منبع M را ندارد از جمله فنري 

كه هم فشرده و هم كشيده شود وجود ندارد.
 |B| گاهي كشــيده شده تر از عنصر طولي |A| عنصر طولي

است ولي هرگز فشرده شده تر از آن نيست.

چقدر بدآمــوزی دارند کليپ هايی که بــرای نمايش موج، 
نشستن و بلند شدن سربازها را، که به دستور انجام می شود، 

نشان می دهند. 
در پايان، برای درک تفاوت ذره و محيط پيوســته، به اصل 
برهم نهی توجه کنيــد: چندين موج در يک محيط (جنگل) 
طوری منتشــر می شــوند که انگار ديگری وجود ندارد، ولی 
هر نقطة محيط (درخــت) حرکتی می کند به اندازة مجموع 

جابه جايی همه. 
در يک محيط پيوسته انتشــار انرژی موج طوری است که 
در هر نقطه آن، نه اينکه جنبشــی به پتانسيل و پتانسيل به 
جنبشی تبديل می شود. بلکه از هر نقطه آن هم جنبشی و هم 
پتانســيل [بخوانيد هم انرژی اينرسيال وابسته به جرم و هم 

انرژی وابسته به کشسانی] به نقطة ديگر می روند.
به زمان بستگی دارند. در يک نقطه  cos tω2 هر دو با رابطة
گاهی انرژی زياد (نصف جنبشــی و نصف پتانسيل) و گاهی 
انرژی کم دارد. يعنی (هم جنبشی و هم پتانسيل) کم است.

در شکل مقابل که از ويراست جديد هاليدی برداشته شده 
است.

در يك لحظه قســمت كوچك |A| نه انرژي جنبشــي و نه 
T بعد) هم انرژي 

4
انرژي پتانسيل دارد ولي در لحظة ديگر (

جنبشــي و هم انرژي پتانســيل آن ماكزيمم است. (انرژي 
پتانســيل ندارد يعني هم اندازه قسمتي كه هنوز موج به آن 

نرسيده است)
بنابرايــن، انرژی ِ هر نقطه تابع زمان اســت و در يک دوره 
تناوب همة نقاط شرايط مشابهی را تجربه می کنند و با شرکت 
myµλω2 انرژی  21

2
همــه نقاط مواج، در مدت T  بــه اندازة 

منتقل می شود.
ثابــت خواهيم کــرد که وقتی در يک محيــط يک بعدی، 
موجی با دامنة ثابت منتشر می شود نصف انرژی حمل شونده 
جنبشــی و نصف آن پتانسيل اســت و هر دو نوع انرژی در 

تمامی نقاط محيط با هم برابر هستند.

انرژی جنبشــیِ dk، متناظر با عنصری از ريسمان يا فنری 
؛ که در اينجا  dk (dm)u= 21

2
به جرم dm، عبارت اســت از 

yu به دست 
t

∂
=
∂

u ســرعت عرضی عنصر (dm) اســت و از 

می آيد.

m m
yy(x, t) y sin(kx t) u wy cos(kx t)
t

∂
= −ω ⇒ = = − −ω

∂

حال با قرار دادن dm=μdx داريم:

mdk dmu dk dx( y ) cos (kx t)= ⇒ = µ −ω −ω2 2 21 1
2 2

حــال از dx=Vdt برمی آيــد که آهنــگ انتقال انرژی 
به صورت جنبشی خواهد شد.

m
dk Vy cos (kx t)
dt

= µ ω −ω2 2 2
0

1
2

cos برای يک دوره  (kx t)−ω2 از آنجايی که متوسط 
1 است، پس:

2
تناوب برابر 

tزمان ٢

tزمان ١
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Avg m Avg m
dk dk( ) Vy cos (kx ( ) Vy
dt dt

 = µ ω −ω ⇒ = µ ω 
2 2 2 2 21 1

2 4


1متوسط یک دوره تناوب  برابر          است.
2

که V سرعت فاز موج )سرعت انتشار موج( است.
می تــوان ثابت کــرد که انتقال انرژی پتانســیل هم به 
همین صورت است؛ یعنی درست مثل انرژی جنبشی، در بعد 

ماکزیمم صفر و در بعد صفر ماکزیمم است.

طنــاب:  در  کــه  کرده ایــم  اثبــات  پاورقــی  در 

F کشــش  ؛ و در آن  yU kx du F( ) dx
x
∂

= ⇒ =
∂

2 21 1
2 2

فنر است.*
 my y sin(kx t)= −ω یعنی بــرای یک موج با معادلة

داریم:

mdu Fk y cos (kx t)dx= −ω2 2 21
2

حال معلوم می شــود که چرا باید از توان شارشــی متوسطِ 
انرژی سخن بگوییم نه از توان شارشی انرژی.

FV داریم: =
µ

kv و  = ω k و  π
=
λ
2 حال با توجه به 

Fk V .
V
ω

= µ = µω
2

2 2 2
2

dx حال Vdt= و نیز 

m
du y .V cos (kx t)
dt

= µω −ω2 2 21
2
این وضع در امواج الکترومغناطیس هم وجود دارد.

شباهت موج روندة الکترومغناطیس با موج عرضی رونده از 
نظر انرژی بســیار آموزنده است. در یک جا هم مغناطیسی و 
λ جلوتر هر دو ماکزیمم است؛ 

4
هم الکتریکی صفر است و در 

T ثانیه بعد در جای قبلی ماکزیمم و در جای اول 
4

ولــی در 
صفر می شود.

m
Avg

dE V y
dt

  = µ ω  
2 21

2

du F(dl dx) du F dx dy dx = − ⇒ = + −  
2 2

dydu F ( ) dx
dx

 
= + − ⇒ + ε = + ε 

 

2 11 1 1 1
2

dy dydu F ( ) dx du F( ) dx
dx dx

 = + − ⇒ =  
2 21 11 1

2 2

حال در مورد موج ایستاده
Tt بعــد و انرژی جنبشــی و انرژی  =

4
در لحظــة t=0 و 

مکانیکی هماهنگ دوم فنر مرتعشی را تماشا کنید.
اگرچه این 
نشان می دهد 
نویسندگان 
کتاب های 
درسی پی 
برده اند که 
باید جملات 
جدیدی 
نوشته شود، 
اما اصل 
مطلب هنوز 
مغفول مانده 
است
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این شکل ها نشان می دهد که:
ـ در گره ها انرژی صفر نیســت، بلکه فقط انرژی جنبشــی 

صفر است.
ـ در شکم ها انرژی ماکزیمم نیست بلکه انرژی جنبشی بین 
ماکزیمم و می نیمم )صفــر( تغییر می کند. آنجا هرگز انرژی 

پتانسیل وجود ندارد.
ـ بین گره و شــکم انرژی به شکل ویژه ای منتقل می شود، 
در ضمن انتقال انرژی جنبشی از شکم به گره ها می رود و به 
انرژی پتانسیل تبدیل می شــود و سپس برمی گردد و باز به 

انرژی جنبشی تبدیل می گردد.
ـ اگــر در محل گره کاغذی بگذارید هیچ حرکتی نمی کند، 
ولی در محل شــکم اگر کاغذی بگذارید پرتاب می شود. پس 
انرژی پتانســیل توانایی پرتاب کردن را ندارد و باید به انرژی 

جنبشی تبدیل شود تا جسمی را پرتاب کند!
ـ بــا اینکه از گــره انرژی نمی گذرد ولی بین گره و شــکم 

مجاور، بده بستان انرژی برقرار است.
ـ درست نیست بگوییم این موج مجموعة )جرم ـ فنر( هایی 
هســت که فقط دامنــة متفاوت دارند. در جــرم ـ فنر انرژی 
پتانسیل به انرژی جنبشــی تبدیل می شود، فنر گاهی باز و 
گاهی بسته می شود. اینجا فنر هرگز بسته نمی شود. این طور 
نیست که گره و شکم، یکی بی انرژی و دیگری انرژی دار باشد. 
بلکه یکی محل کم و زیاد شــدن انرژی جنبشــی )شکم( و 
دیگری محل کم و زیاد شــدن انرژی پتانسیل )گره( است و 

بین شکم و گره انرژی دست به دست می شود.
شکل مقابل هماهنگ اول یک موج ایستاده است. در اینجا 
فرق نقطة P و E این نیست که چون دامنة E بیشتر از P است 

پس انرژی در E بیشتر است!

از دیدگاه محیط پیوسته
در بُعد ماکزیمم حالت )1( انرژی جنبشی هر دو نقطه صفر 

است ولی انرژی پتانسیل P بیشتر است.
در بُعــد صفر حالت )2( انرژی پتانســیل هر دو نقطه صفر 

است ولی انرژی جنبشی E بیشتر است.
امــا برای یک دورة تناوب )حتــی نصف دورة تناوب( جمع 
انرژی جنبشی و پتانسیل P و E با هم برابرند. ولی در P خود 
را بیشتر به شــکل انرژی پتانسیل در می آورد و در E بیشتر 
 E به شــکل انرژی جنبشــی بروز می کند. به همین دلیل در

می تواند تکان بیشتر و در P کشیدگی زیادتری ایجاد کند.
همچنین اگر راحت تر هستید می توانید بگویید:

 N برای انرژی جنبشی شکم و نقطة M همان طور که نقطة
گره اســت، به همین ترتیب که نقطه N برای انرژی پتانسیل 

شکم و نقطه M گره است.

وقتی مــوج الکترومغناطیس به یک فلــز می خورد میدان 
الکتریکــی صفر، در صورتی که میــدان مغناطیس ماکزیمم 
می شــود و در حالت برگشــت به شــکل جالبی در گره ها، 
مغناطیسی ماکزیمم و در شکم ها، الکتریکی ماکزیمم می شود. 

همان گونه است انرژی ها.

جالب ترین قسمت داســتان آنجاست که اگر بتوانیم تشابه 
موج هاي مكانیكي را به امــواج الكترومغنایس تعمیم دهیم 
بایــد بگوییم در محل نوارهای روشــنِ آزمایش یانگ، انرژی 
الکتریکی کم و زیاد می شــود چون میدان الکتریکی نوسان 
می کنــد؛ و در نوارهای تاریک، میدان مغناطیســی نوســان 
می کند )انرژی مغناطیســی ماکزیمم و صفر می شود( و بین 

تاریک و روشن، انرژی دست به دست می شود.

به طوری که یک لحظه در محل نوار روشن، انرژی الکتریکی 
ماکزیمم می شــود. ولی در همان لحظــه در گره، هم انرژی 
الکتریکی و هم انرژی مغناطیســی صفر اســت. لحظة دیگر 
)ربع دوره تناوب بعد( در محل روشن، هم انرژی الکتریکی و 
هم انرژی مغناطیســی صفر است. آن لحظه در محل تاریک، 
انرژی مغناطیسی ماکزیمم است. ولی گیرنده های چشم فقط 
به میدان الکتریکی حساس هســتند، یعنی وجود انرژی در 
نوارهای روشن را می بینند ولی انرژی مغناطیسی در نوارهای 

تاریک را نمی بینند.

جالب ترین 
قسمت 
داستان 

آنجاست که 
باید بگوییم 

در محل 
نوارهای 

روشنِ 
آزمایش 

یانگ، انرژی 
الکتریکی 
کم و زیاد 

می شود
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این مطلب را از کتاب دورة فیزیک برکلی فرانک اس، کرافورد 
نقل می کنم.

 B را در نظر می گیریم و از E چرا همیشــه
صرف نظر می کنیم؟

البته همیشه این طور نیست، اما اغلب این کار را می کنیم. 
قسمتی از دلیل اینکه ما معمولًا اثر امواج الکترومغناطیسی را 
بر حسب E بیان می کنیم و در فرمول B را در نظر نمی گیریم، 
به شرح زیر است: هنگامی که امواج الکترومغناطیسی با ذرة 
بارداری با بار q و سرعت v برهم کنش می کنند نیروی وارد بر 
ذره با نیروی لورنتس )جلد دوم، ســری برکلی، بخش 5- 2( 

داده می شود.
vF qE q B
c

= + ×

در مــورد یک موج پیش روندة الکترومغناطیســی در خلأ 
نتیجه می شــود کــه E و B اندازة لحظه ای یکســان دارند. 

بنابرایــن اندازة نیروی حاصــل از B از اندازة نیروی حاصل 
v کوچک تر اســت. پس  / c از E بــا یک ضریب در حدود 
نتیجه می شود هنگامی که E و B از چشمه های نور معمولی 
 B و E یا حتی از یک لیزر قوی حاصل می شوند، میدان های
به اندازة کافی ضعیف هســتند، به طوری که بیشینة سرعت 
v که در حرکت حالت پایای الکترون های واداشته در یک 
قطعه مادة معمولی به دســت می آید، در مقایسه با c ناچیز 
اســت. از این رو مثال های بســیار زیادی وجود دارد که در 
آن ها می توانیم از نیروی حاصل از B صرف نظر کنیم. به این 
دلیل اســت که بر E تأکید می کنیم. گاهی اوقات با وجودی 
که B بر طبق بحث بالا کوچک اســت، اثرهای آن می تواند 

غالب باشد.
البته اگر B و E حاصــل از تابش )امواج پیش رونده( نبوده 
و )مثــلًا( حاصل از میدان های اســتاتیک، در نتیجة بارها و 
شدت جریان های مستقل باشند، در این صورت B و E مجبور 
E و  =0 نیستند اندازة مساوی داشته باشند. مثلًا می توانیم 

. B kG=100 داشته باشیم

چقدر 
بدآموزی 
دارند 
کلیپ هایی که 
برای نمایش 
موج، نشستن 
و بلند شدن 
سربازها 
را، که به 
دستور انجام 
می شود، نشان 
می دهند


