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兩同心圓系重疊形成曲線的研究 

                            摘要 

  兩透明片Ａ和Ｂ分別印著同心圓系，Ａ的半徑依序為： ...3,2, 111 λλλ Ｂ為

...3,2, 222 λλλ 。當兩透明片重疊時，會形成干涉圖樣，兩圓重疊處，形成加強性

干涉，相當於水波槽實驗中波峰和波峰重疊形成腹點。此種干涉圖樣的最大特色

為：移動其中的一片透明片，就會形成極大的圖樣變化。 
  本作品推導出一個四次極座標方程式，這個四次方程式滿足兩透明片重疊時所
顯現的所有圖樣。我們證明： 
1.若 21 λλ = 則干涉圖形為雙曲線或橢圓。 
2.若 21 λλ ≠ 且Ａ和Ｂ兩圓心的距離=0時，形成新的同心圓。 
3.若 21 λλ ≠ 且Ａ和Ｂ兩圓心的距離 ≠ 0時，形成類似心臟線或蚶線，我們證明在
離圓心較遠處為蚶線或心臟線。 
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兩同心圓系重疊形成曲線的研究 

一、研究動機： 

上物理課時，老師利用兩透明片演示波的重疊與干涉，讓我們看到不同波長

的兩個波源，形成的干涉圖樣，引起我們對這些圖樣做數學式推導的興趣。 

二、研究目的： 

1.推導不同半徑(波長)的兩同心圓系，重疊形成干涉條紋的數學式。 

2.討論上列推導出的數學式代表何種曲線。 

3.利用個人電腦模擬繪圖。 

三、文獻探討： 

1.黃書健：第29屆全國科展：同心圓、平行直線重疊形成曲線的研究(註1)。 

2.李文堂：第137期科學教育月刊：同心圓、平行線波列干涉的研究(註2)。 

李老師將黃書健的作品，很詳細的加以描述。有關同心圓重疊的部份，依序做

出(1)兩等間隔同心圓重疊形成雙曲線或橢圓。(2)兩圓系半徑不等，形成同心

圓：心臟線、蚶線。但第(2)部分的數學式，採用太多近似值，不夠完整。 

3.陳威任：2003年台灣國際科學展覽會：一些Moire pattern的數學性質研究 

(註3)。(1)證明推導出兩印有輻射線的透明片，重疊形成圓系。(2)探討高斯曲

線和平行線重疊形成增大曲率的曲線。 

4.本件作品：利用極座標寫出兩圓系半徑不等時，重疊形成曲線的方程式⋯四次

方程式，由此方程式推論：不同的半徑及圓心距離，可形成(1)雙曲線(2)橢圓(3)

同心圓(4)蚶線(5)心臟線。 
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圖一：兩點波源 A、B各發出波長 12 ,λλ 的

同心圓形波，P為波峰和波峰交會的腹點。 

四、理論推導： 

兩同心圓系的圓心分別位於A(C，0)，B(-C，0)各產生波長 21 λλ、 的圓形波在

P點重疊產生加強性干涉。 
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圖二：公式(7)所代表的圖樣 
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五、討論 

公式(7)此四次方程式為兩不同波長的圓形波，重疊干涉時，腹點(波峰和波峰

重疊，即投影片黑紋和黑紋重疊)之圖樣。 

(一)如果 21 λλλ == ，這就是高中物理課本，兩同相圓形水波的干涉。 

公式(7)變成 

( ) ( ) )8(0c4n-n4n-cos 16cr 22244222 22 L=+ λλλθ  

(1)A，B同時發波，同時抵達Y軸，因此Y軸為腹點線。在X軸上距O點
2
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2
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公式(7)變成公式(9)式中 222 ba-c = ， (9)式為雙曲線的極座標方程式。 
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圖四：橢圓的干涉圖樣 

圖三：雙曲線的干涉圖樣 
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圖五：同心圓 

(三)當 

? ? ? ? ? ? ,

, ? ? ? ? 0c, ? 21 =≠ λλ
 

    

此為同心圓之極座標方程式 

(四)蚶線的極座標方程式為 πθθ 20 , )13(kcos 2ar ≤≤+= L ，a為基圓半徑，k為

常數(1)k>2a，蚶線都在基圓外部，(2)k<2a蚶線通過基點A，亦通過基圓內部，

(3)k=2a，蚶線變成以A為歧點之心臟線。 
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圖六：P點距離圓心甚遠，r1,r2,r幾乎平行 

)7(0
)-(

n
)-(

)(c2n
-c

cos
)-(

c4n
-

)-(

)(
cos 4cr

)-(

)(2n
-2c

)-(

)(
cos 4cr)

-
cos (4crr

22
1

2
2

4
2

4
1

4

22
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

22
4

2
1

2
2

2
2

2
1

2

2
1

2
2

2
1

2
23

22
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
2

22
1

2
2

22
1

2
2222

2
1

2
2

2
1

2
234

′=







+

+
+








 +
+








 +
+

+
+

+
+⇒

L
λλ
λλ

λλ
λλλλ

θ
λλ

λλ

λλ

λλ
θ

λλ

λλλλ

λλ

λλ
θ

λλ

λλ
θ

3.(7)’式和(14)式比較係數： 
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(2)其他項則不符 

(3)再將心臟線的方程式 0)]cos-2a(1-[r)cos-2a(1r 4 == θθ 四次方  
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(五)圖六中P距O點甚遠處r1,r2,r幾乎平行， 

取 PB  PD = 則 

)17(sin 2csin ABr-rAD 21 Lθθ =≈=  

由(3)式 
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(i) k>2a ，如圖七之ㄧ所示蚶線全部在基圓的外部 )c(n 2121 λλλλ +>⇒  

(ii) k<2a 蚶線，如圖七之二所示 )c(n 2121 λλλλ +<⇒  

(七)改用A點為座標原點, y)(x,P′ 為圖樣中的ㄧ點，且 21 λλ ≠  
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圖七之一：蚶線全部在基圓外部 圖七之二：蚶線部份在基圓內部 
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六、結論： 

兩不等波長的同心圓系重疊後形成四次方程式的圖樣，此四次方程式(1)在

時，21 λλ = 會形成雙曲線及橢圓(2) 21 λλ ≠ 時，但圓心重疊，形成同心圓。(3)在距

一波源甚遠處，才會形成蚶線及心臟線。(4)以一圓心為基點，兩圓系的圓心相距

半波長，則形成蚶線。 
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【評語】040407 

1) 科展是學術研究的一種形式，因此尌必須尊重學術研究的

倫理：每當科展引用前人科展作品時，有必要列表說明比較

兩者有何差異，有哪些新發現等事宜等，不可馬虎！ 

2) 雙曲線的干涉圖(圖三，作品說明書 p.6)忽略了漸近性質，

明顯是錯誤的作圖！ 
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