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است. شده گذاشته خال مخصوصاً صفحه این



۲۴ فصل

گذراها

نوسانگر ی انرژی ۱ .۲۴
قبل فصل آخر بخش ادامۀ طریق به آن اصل بخش های است، شده نام گذاری گذراها فصل این اگرچه
نکرده ایم، بحث آن مورد در حال به تا که اجباری نوسان مشخصه های از ی است. اجباری نوسان درمورد

بپردازیم. انرژی موضوع به حالا بیایید است. نوسان در انرژی
است. سرعت مربع با متناسب انرژی این دارد؟ وجود جنبش انرژی مقدار چه انی م نوسانگر ی در
که ری دی چیز یا سرعت است ن مم که یرید، ب نظر در را A دلخواه کمیت م رسیم! مهم نکتۀ به حال
مختلط عدد این ، حقیق بخش تنها A = Âeiωt م نویسیم، ما وقت باشد. دهیم، توضیح م خواهیم ما
A مربع از بخواهیم ما دلایل، برخ به اگر دلیل همین به است. صادق و درست ، فیزی جهان در ، A
نظر در را آن حقیق بخش سپس و کنیم محاسبه را مختلط عدد مربع که نیست درست این کنیم، استفاده

موهوم بخش شامل ه بل نیست حقیق بخش مربع تنها مختلط عددِ ی مربع حقیق بخش زیرا یریم، ب
ببینیم تا ذاریم ب کنار را مختلط نویس عدد باید کنیم پیدا را انرژی م خواهیم وقت درنتیجه هست. نیز

هستند. چیزهایی چه آن داخل اجزاء
A = A۰ cos (ωt+∆) با است برابر که است، A۰e

i(ωt+∆) حقیق بخش ، حقیق فیزی A حال
با است برابر حقیق فیزی کمیت این مربع حال است. شده نوشته A۰e

i∆ صورت به Â مختلط عدد و ،
مربع شبیه م رود، پایین و بالا صفر تا ماکزیمم از کمیت این مربع سپس . A۲ = A۲

۰ cos
۲ (ωt+∆)

است. ۱/۲ آن میانگین مقدار و دارد صفر برابر مینیمم و ۱ برابر ماکزیمم کسینوس مربع کسینوس.
کاربردی موارد در نداریم؛ نوسان طول در خاص لحظۀ ی در انرژی به توجه ما مواقع بسیاری در
مقایسه در بزرگ زمان بازۀ طول در A مربع میانگین همان ، یعن م خواهیم، را A۲ میانگین تنها ما بسیاری
ادامه در که قضیه ای ما نتیجه در م شود، استفاده کسینوس مربع میانگین از مواقع، آن در نوسان. دورۀ با
. ۱
۲A

۲
۰ با است برابر A۲ میانگین آنگاه شود، داده نشان مختلط عدد ی با A اگر داشت: خواهیم را م آید

دوست افراد برخ نوشت، مختلف روش های به م توان را (این است. Â مختلط عدد اندازۀ مربع A۲
۰ حال

درموارد قضیه این از ما آن) مختلط مزدوج در ضرب Â ، ÂÂ∗ م نویسند ران دی ؛
∣∣∣Â∣∣∣۲ بنویسند دارند

کرد. خواهیم استفاده زیادی
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نوسانگر به مربوط معادلۀ یریم. ب نظر در را اجباری نوسانگر دری موجود انرژی ما دهید اجازه حال
است: زیر صورت به اجباری

md۲x/dt۲ + γmdx/dt+mω۲
۰x = F (t). (۱ .۲۴)

کار مقدار چه کنیم: تحلیل را شرایط دهید اجازه حال است. t از کسینوس تابع F (t) ما مسئلۀ در البته
است، توان همان که زمان، واحد بر نیرو توسط شده انجام کار است؟ شده انجام F خارج نیروی توسط
توان و Fdx برابر dt زمان در دیفرانسیل کار که دانیم م (ما است. سرعت در نیرو ضرب حاصل برابر

بنابراین: است.) Fdx/dt

P = F
dx

dt
= m

[(
dx

dt

)(
d۲x

dt۲

)
+ ω۲

۰x

(
dx

dt

)]
+ γm

(
dx

dt

)۲

. (۲ .۲۴)

با که م شوند، نوشته نیز d/dt
[
۱
۲m (dx/dt)۲ + ۱

۲mω۲
۰x

۲
]

ل ش به راست سمت اول عبارت دو اما
خالص مشتق قلاب، داخل عبارت وییم، ب که است معن بدین این کرد. اثبات را آن م توان دیفرانسیل گیری
فنر. پتانسیل انرژی ری دی و است حرکت جنبش انرژی ی هستند؛ فهم قابل راحت به که است عبارت دو
ما که کنید فرض نوسان. در شدۀ ذخیره انرژی ، عبارت به بنامیم، شده ذخیره انرژی را کمیت این ذارید ب
مدت برای و بوده اجباری نیروی تحت نوسانگر که بسیاری ل) (سی چرخه های تعداد در را توان میانگین
نم کند، تغییری شده ذخیره انرژی مدت، طولان حرکت در بخواهیم. است، کرده حرکت طولان زمان
مدت طولان حرکت در را توان میانگین ما اگر ر، دی عبارت به م دهد. را صفر۱ میانگین اثر آن مشتق
وجود انرژی مقداری م شود. ختم γm (dx/dt)۲ با برابر مقاومت به نهایتاً انرژی تمام آوریم، به دست
انرژی این کنیم میانگین گیری زیادی چرخه های تعداد از درصورت که اما شده است ذخیره نوسان در که دارد

با: بود خواهد برابر ⟨P ⟩ توان میانگین دلیل همین به کرد. نخواهد تغییری

⟨P ⟩ = ⟨γm(dx/dt)۲⟩. (۳ .۲۴)

محاسبه را میانگین توان این م توان ⟨A۲⟩ = ۱
۲A

۲
۰ قضیۀ و مختلط اعداد برای نوشتارمان روش از استفاده با

م توان را توان میانگین حالت این در درنتیجه . dx/dt = iωx̂eiωt آنگاه ، x = x̂eiωt اگر رو این از کرد.
نوشت: زیر صورت به

⟨P ⟩ = ۱
۲γmω۲x۲۰. (۴ .۲۴)

q که است dq/dt همان I ) م شود زین جای I جریان با dx/dt تری ال مدارهای فرمول نویس در
توسط مصرف ⁃توان انرژی دادن دست از نرخ رو این از است. R مقاومت متناظر mγ و است) x متناظر

بود. خواهد جریان میانگین مربع در مدار مقاومت ضرب حاصل برابر ⁃ تحری تابع

⟨P ⟩ = R⟨I۲⟩ = R · ۱
۲I

۲
۰ . (۵ .۲۴)

ژول گرمایش یا و گرمایی اتلاف گاه که م شود تری ال مقاومت در دما افزایش باعث انرژی این البته
م شود. نامیده

1zero average effect
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شده ذخیره انرژی، مقدار چه که است این کرد بحث موردش در توان م که ری دی جالب خصوصیت
استفاده انرژی مقداری سازی ذخیره برای توان ابتدا در اگرچه زیرا نیست، توان اندازۀ برابر انرژی این است.
دارد وجود مقاومت گرمایی اتلاف مدت طولان در م دهد، ادامه توان جذب به سیستم اینکه از بعد شد،
ذخیره انرژی میانگین م خواهیم ما هم چنین دارد، وجود شده ذخیره انرژی مشخص مقدار لحظه هر در و
داشت: خواهیم درنتیجه ایم، کرده محاسبه را (dx/dt)۲ میانگین مقدار قبل از ما کنیم. محاسبه را E شدۀ

⟨E⟩ = ۱
۲m⟨(dx/dt)۲⟩+ ۱

۲mω۲
۰⟨x۲⟩

= ۱
۲m(ω۲ + ω۲

۰)
۱
۲x

۲
۰.

(۶ .۲۴)

باشد، بزرگ |x̂| اندازۀ که به گونه ای باشد، نزدی ω۰ به هم ω و باشد بهینه بسیار نوسانگر ی اگر حال
به دست کوچ نسبتاً نیرویی از را زیادی شدۀ ذخیره انرژی م توانیم ما و بود خواهد بالا شده ذخیره انرژی
باید تنها آن داشتن نگه پایدار برای اما دارد، نیاز بالایی کار بزرگ نوسان، درآوردن حرکت به نیروی آوریم.

حت و باشد، داشته زیادی انرژی م تواند نوسانگر باشد کم خیل اک اصط اگر کند. مقابله اک اصط با
مقایسۀ با م توان را نوسانگر ی بودن بهینه داد. خواهد دست از کم انرژی کند، نوسان شدت با اگر

کرد. اندازه گیری نوسان هر در نیرو توسط شده انجام کار مقدار و شده ذخیره انرژی مقدار
سیستم Q را این م شود؟ مقایسه چرخه ی در شده انجام کار مقدار با شده ذخیره انرژی ونه چ
چرخه ی در شده انجام کار بر تقسیم شده، ذخیره انرژی میانگین در ۲π ضرب صورت به Q و م نامند
آنگاه چرخه»، واحد «بر جای به رادیان» واحد «بر شده انجام کار وییم ب م خواستیم (اگر م شود. تعریف

م شد.) حذف ۲π

Q = ۲π
۱
۲m(ω۲ + ω۲

۰) · ⟨x۲⟩
γmω۲⟨x۲⟩ · ۲π/ω

=
ω۲ + ω۲

۰

۲γω
. (۷ .۲۴)

معیاری باشد، بزرگ نسبتاً Q که وقت باشد. بزرگ آن مقدار که است کاربردی عددی Q صورت در تنها
تعریف ل ش کاربردی ترین و ساده ترین به را Q که کرده اند تلاش افرادی م دهد. ما به نوسانگر کیفیت از
با تعریف ها تمام باشد، بزرگ خیل Q اگر اما هستند متفاوت ر دی ی با کم مختلف، تعریف های کنند.
برای دارد. بستگ ω به که است (۷ .۲۴) معادلۀ شده، پذیرفته تعریف کلّ ترین هستند. هماهنگ ر دی ی
کرد ساده کم ω = ω۰ دادن قرار با را (۷ .۲۴) م توان (رزونانس)، تشدید نزدی در خوب نوسانگر ی

کردیم. استفاده قبلا که است Q تعریف همان که ، Q = ω۰/γ داشت خواهیم و
۱/C و mγ به را R ، m به را L باید تنها ما آن فهمیدن برای چیست؟ Q ، تری ال مدار ی برای
تشدید بسامد ω که بود خواهد Lω/R تشدید، در Q ببینید.) را ۲۳ ⁃۱ (جدول کنیم تبدیل mω۲

۰ به را
در نوسان در شده ذخیره انرژی مقدار که است معن بدین یریم، ب نظر در را بالا Q با مدار ی ما اگر است.
است. بزرگ بسیار هستند، نوسان عامل که ماشین آلات توسط چرخه هر در شده انجام کار مقدار با مقایسه

میرا نوسانات ۲ .۲۴
دیفرانسیل معادلۀ پاسخ گذراها، از ما منظور م پردازیم. گذراها ، یعن خود، اصل موضوع به ما اینجا در
اعمال بدون سیستم اگر (البته، نیست. ون س حالت در سیستم اما ندارد وجود نیرویی که است زمان در
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به نوسان که کنید فرض ماند!) خواهد جا همان بود⁃ خواهد خوبی مسئله باشد، ساکن مبدا در و نیرویی
را محرک نیروی ما بعد و باشد شده تحری مدت برای نیرویی ی توسط مثلا شود شروع ری دی ل ش

اتفاق چه بالا Q با سیستم ی برای اینکه از ابتدایی ایدۀ ی بیایید افتاد؟ خواهد اتفاق چه برم داریم.
و م ماند باق سان ی شده ذخیره انرژی م شود، اعمال نیرو ی که زمان تا آوریم. به دست افتاد، خواهد
کاری ر دی و برداریم را نیرو ما که کنید فرض حال م شود. انجام کار مشخص مقدار آن، داشتن نگه برای
نم دهند، هدر را آن انرژی ر دی م کردند، مصرف را شده تأمین انرژی که اتلاف هایی درنتیجه، نشود، انجام
کنید فرض شد. خواهند شده، ذخیره انرژی مصرف به مجبور اتلاف ها ندارد. وجود محرک ر دی که چرا
آنجاکه از است. شده ذخیره انرژی ۱/۱۰۰۰ چرخه هر در شده انجام کار آنگاه باشد، Q/۲π = ۱۰۰۰ که
هزارم ی دادن دست از با چرخه هر در که نیست منطق آیا م گیرد، صورت خارج محرک بدون نوسان

ی عنوان به بنابراین دهد؟ ادامه خود نوسان به م شد، تأمین خارج از عادی حالت در که خود، E انرژی
ی برای هست!) هم درست که شد خواهد مشخص و داد خواهیم انجام دقیق تر بعداً را کار این (ما حدس

باشد: درست تقریباً باید زیر معادلۀ که م کنیم فرض بالا نسبتاً Q با سیستم

dE/dt = −ωE/Q. (۸ .۲۴)

کسر سیستم، رادیان، هر در است. صحیح بزرگ Qهای برای تنها زیرا نیست مناسب چندان تقریب این
مقدار به انرژی dt شده داده زمان بازۀ ی در رو این از م دهد. دست از را E شده ذخیره انرژی از ۱/Q
فرض است؟ چقدر بسامد است. ωdt برابر dt با متناسب رادیان های تعداد زیرا کرد خواهد تغییر ωdt/Q
دهیم اجازه اگر که م شود اعمال آن به کم خیل نیروهای و است حرکت حال در آرام به سیستم که کنیم
تشدید بسامد ω که است این ما حدس بنابراین کرد. خواهد نوسان سان ی بسامد با خود خودی به سیستم
خواهد تغییر زیر صورت به شده ذخیره انرژی که کرد خواهیم استنتاج (۸ .۲۴) معادلۀ از درنتیجه است. ω۰

کرد:

E = E۰e
−ω۰t/Q = E۰e

−γt. (۹ .۲۴)

به طور زمان از تابع برحسب نوسان دامنۀ فرمول بود. خواهد لحظه هر در انرژی مقدار از معیاری این
است، جابه جایی مربع با متناسب فنر ی در انرژی مقدار نه! است؟ سان ی بود؟ خواهد ونه چ تقریبی
رو این از است. جابه جایی مربع با متناسب کل انرژی درنتیجه، است، سرعت مربع با متناسب جنبش انرژی
حدس ما ر دی عبارت به کرد. خواهد پیدا کاهش نصف به دوم، توان خاطر به نوسان، دامنۀ  یا جابه جایی،
آن در که بود، خواهد ω۰ تشدید بسامد به نزدی بسامد با نوسان میرا، گذرای حرکت پاسخ که م زنیم

کرد: خواهد پیدا کاهش e−γt/۲ صورت به سینوس موج حرکت دامنۀ

x = A۰e
−γt/۲ cosω۰t. (۱۰ .۲۴)

به را حرکت حال داد. خواهند داشت، باید را چیزی چه انتظار اینکه ایدۀ ما به ۱ .۲۴ ل ش و معادله این
کنیم. تحلیل حرکت، دیفرانسیل معادلۀ حل با دقیق صورت

ی عنوان به ) کنیم؟ حل را آن چطور ، خارج نیروی بدون م کنیم، شروع (۱ .۲۴) معادلۀ با بنابراین
تجربیات به توجه با باشیم.) حل روش نگران هستیم، پاسخ چیست نگران که اندازه ای به نباید ما دان فیزی
م کنیم؟ امتحان را این (چرا . x = Aeiαt کنیم، امتحان پاسخ عنوان به را نمایی منحن ی بیایید قبل
م دهیم قرار (۱ .۲۴) معادلۀ در را این ما کرد!) مشتق گیری آن از م توان که است چیزی ترین ساده این چون
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x

t

e−γt/2

e−γt/2 cosω0t

. کسینوس میرای نوسان ی :۱ .۲۴ ل ش

م ضرب آن در را iα زمان، به نسبت x مشتق گیری بار هر در که قانون این از استفاده با ،( F (t) = ۰ (با
بود: خواهد زیر صورت به ما معادلۀ درنتیجه، است. ساده واقعاً آن ذاری جای بنابراین کنیم.

(−α۲ + iγα + ω۲
۰)Ae

iαt = ۰. (۱۱ .۲۴)

بدیه پاسخ که ، A = ۰ (الف) ر م است ن غیرمم که باشد، صفر زمان ها تمام برای باید نهایی پاسخ
(ب): یا ماند، خواهد باق A و است

− α۲ + iαγ + ω۲
۰ = ۰. (۱۲ .۲۴)

باشد! صفر A آن در نیست نیازی که داشت خواهیم پاسخ کنیم، حل α حسب بر را این بتوانیم اگر که

α = iγ/۲±
√
ω۲
۰ − γ۲/۴. (۱۳ .۲۴)

مثبت قطعاً ω۲
۰ −γ۲/۴ عبارت درنتیجه، است، کوچ نسبتاً ω۰ به نسبت γ که م کنیم فرض اینجا تا

به دست پاسخ دو ما که است این آزاردهنده چیز تنها نداریم. دوم ریشۀ گرفتن با ل مش و بود، خواهد
بنابراین م آوریم!

α۱ = iγ/۲+
√
ω۲
۰ − γ۲/۴ = iγ/۲+ ωγ (۱۴ .۲۴)

و
α۲ = iγ/۲−

√
ω۲
۰ − γ۲/۴ = iγ/۲− ωγ. (۱۵ .۲۴)

دارد. ن مم پاسخ دو دوم، ریشۀ که بودیم نکرده توجه ما اینکه فرض با یریم، ب نظر در را اول دهید اجازه
در حال است. ثابت ی A آن در که است، x۱ = Aeiα۱t ، x برای پاسخ ی که م دانیم ما درنتیجه
از ما م برد زیادی زمان آن نوشتن و شود ظاهر زیادی دفعات است قرار که خاطر این به α۱ ذاری جای
داشت، خواهیم و iα۱ = −γ/۲+ iωγ بنابراین .

√
ω۲
۰ − γ۲/۴ = ωγ ، یعن م کنیم، استفاده معادلش

داریم: نمایی تابع جالب خصوصیات خاطر به مشابه، طور به یا x۱ = Ae(−γ/۲+iωγ)t

x۱ = Ae−γt/۲eiωγt. (۱۶ .۲۴)



گذراها .۲۴ فصل

اگر اما نیست ω۰ بسامد همان دقیقاً که ωγ بسامد با نوسان ی م شویم، آن بودن نوسان متوجه اینکه اول
مثال طور به اگر م یابد! کاهش نمایی صورت به نوسان دامنۀ دوم، است. ω۰ نزدی باشد خوبی سیستم

داشت: خواهیم آوریم، دست به را (۱۶ .۲۴) حقیق قسمت ما

x۱ = Ae−γt/۲ cosωγt. (۱۷ .۲۴)

خطا تنها این است. ωγ واقعاً بسامد اینکه جز به زدیم، حدس (۱۰ .۲۴) در که است پاسخ شبیه خیل این
درست که چیزی نیست! درست چیز همه اما داریم. درست ایدۀ ما و است سان ی چیز این بنابراین است،

دارد. وجود نیز ری دی پاسخ که است این نیست
است: شده منف که است ωγ علامت در تنها تفاوت که م بینیم ما و است α۲ دوم پاسخ

x۲ = Be−γt/۲e−iωγt. (۱۸ .۲۴)

باشند، F = ۰ با (۱ .۲۴) معادلۀ پاسخ کدام هر x۲ و x۱ اگر که کرد خواهیم اثبات ما معناست؟ چه به این
است: زیر ریاض فرم به x کلّ پاسخ بنابراین بود! خواهد معادله پاسخ نیز x۱ + x۲ آنگاه

x = e−γt/۲(Aeiωγt +Be−iωγt). (۱۹ .۲۴)

ر دی پاسخ این زحمت باید چرا بود کاف برایمان اول پاسخ همان اینکه وجود با که کنیم تعجب شاید حال
را حقیق بخش باید تنها که م دانیم ما زیرا چیست؟ برای ر دی اضاف پاسخ این بدهیم! خود به نیز را
تنها ما که م داند چطور ریاضیات اما یریم، ب نظر در را حقیق بخش باید که م دانیم ما کنیم. محاسبه

مصنوع نیروی ی ما داشتیم، را F (t) غیرصفر محرک نیروی که وقت م خواهیم؟ را حقیق بخش
م دهیم، قرار وقت اما م شد. هدایت مشخص مسیر به معادله موهوم قسمت و کردیم اضافه آن به را
دانش تنها باشد، م نویسیم ما که چیزی هر حقیق بخش باید تنها x اینکه بر مبن ما توافق F (t) ≡ ۰
که پاسخ اما است حقیق پاسخ دارای فیزی دنیای نم دانند. را این هنوز ریاض معادلات و ماست خود
دلخواه طور به م خواهیم ما که نم داند معادله است. مختلط نیست، حقیق بودیم خوشحال خیل آن با ما
دهد نشان ما به ر دی ی مختلط مزدوج ل ش به پاسخ هایی باید بنابراین کنیم، انتخاب را حقیق قسمت
α۲ که است چیزی این آوریم. به دست حقیق واقعاً پاسخ ی م توانیم ما آن ها دادن قرار هم کنار با که
بخش های که باشد Aeωγt مختلط مزدوج باید Be−ωγt باشد، حقیق x اینکه برای م دهد. انجام ما برای
برابر ما حقیق پاسخ و است A مختلط مزدوج B که م شود مشخص نتیجه در بروند. بین از موهوم

با: است

x = e−γt/۲(Aeiωγt + A∗e−iωγt). (۲۰ .۲۴)

شده گفته قبل از که است چیزی همان این و است، فاز اختلاف با میرا نوسان ی ما حقیق پاسخ بنابراین
بود.

تری ال گذراهای ۳ .۲۴

رسم را ۲ .۲۴ ل ش در شده داده نشان تری ال مدار ما م کنند. کار واقعاً بالا معادلات آیا ببینیم حال
اعمال S کلید بستن وسیلۀ به ولتاژ ایجاد از پس را L سلف سر دو ولتاژ نوسان نما ی به آن، در که م کنیم،
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گذراها نمایش برای تری ال مدار ی :۲ .۲۴ ل ش

آن در که است حالت مشابه و م کند، ایجاد گذرا پاسخ نوع به و است نوسان مدار ی این م کنیم.
نوسانگر ی تری ال (آنالوگِ) نظیر این کند. نوسان به شروع سیستم و کنیم اعمال نیرو ی ناگهان ما

سع که را منحن هایی باید ما که جایی م کنیم، تماشا نوسان نما ی در را نوسان ما و است انی م میرای
درحال که م گیرد صورت نواخت ی سرعت ی در نوسان نما افق (حرکت ببینیم. داشتیم، آنها تحلیل در
را آزمایش که علاقه مندیم ما است. فن جزئیات تنها مدار باق است. القاگر دوسر در ولتاژ قائم حرکت
نیست. کاف صفحه، روی بر سان ی اثر ی تنها دیدنِ برای مشاهده استمرار زیرا کنیم، تکرار بارها و بارها
کلید که بار هر م دهیم. انجام کلید ثانیۀ در بار ۶۰ بستن وسیلۀ به دوباره و دوباره را آزمایش ما بنابراین
رسم بارها و بارها را نمودار نوسان نما و م اندازیم راه نیز را نوسان افق کردن جاروب همزمان م بندیم را
روی بر حقیقت در که م کنیم مشاهده را میرا نوسان از مثال هایی ما ۶ .۲۴ تا ۳ .۲۴ ل های ش در م کند.)
م دهد. نشان γ ی و Q با مدار ی در را میرا نوسان ی ۳ .۲۴ ل ش شده اند. ترسیم نوسان نما صفحۀ

م کند. نوسان زیادی دفعات خود پایین به رو مسیر در ه بل نم رود بین از سریع خیل نمودار این
م توانیم ما م رود. بین از سریع تر خیل نوسان م دهیم، کاهش را Q وقت م افتد؛ اتفاق چه ببینیم اما
میرایی م دهیم، افزایش را مدار در مقاومت که وقت دهیم. کاهش مدار در R مقاومت افزایش با را Q
این هم باز کنیم، بیش تر را مدار در مقاومت بازهم ما اگر سپس .(۴ .۲۴ ل م شود(ش سریع تر منحن نمودار
م دهیم، افزایش را مقاومت مشخص مقدار ی از بیشتر وقت اما .(۵ .۲۴ ل (ش م شود سریع تر میرایی

کاف اندازۀ به ما چشمان که است این خاطر به آیا که، است این سؤال کنیم! مشاهده نوسان هیچ نم توانیم
که م آوریم، به دست ۶ .۲۴ ل ش به شبیه منحن ی کنیم، بیش تر هم باز را مقاومت ما اگر نیست؟ قوی
توضیح ریاضیات با را این م توانیم ونه چ حال . ی شاید به جز باشد داشته نوسان هیچ نم رسد نظر به

دهیم؟
است. R/L برابر γ مشخص طور به است. γ عبارت با متناسب انی م دستگاه در مقاومت البته

وقت دهیم، افزایش بودیم، کرده بسنده آنها به قبلا که (۱۵ .۲۴) و (۱۴ .۲۴) پاسخ های در را γ اگر حال
مانند: کنیم، بازنویس ری دی طور به را پاسخ ها باید ما م شود. شروع آشفتگ شود بیش تر ω۰ از γ/۲

iγ/۲+ i
√
γ۲/۴− ω۲

۰ و iγ/۲− i
√

γ۲/۴− ω۲
۰.

به دست پاسخ دو دوباره قبل مانند ، ریاض استدلال از استفاده با و هستند ما جواب دو اینها حال
داشت: خواهیم کنیم، ذاری جای را α۱ اگر حال . eiα۲t و eiα۱t م آوریم،

x = Ae−(γ/۲+
√

γ۲/۴−ω۲
۰)t,

داریم: هم دوم پاسخ برای ل ش همین به نوسان. بدون و زیبا نمایی زوال ی

x = Be−(γ/۲−
√

γ۲/۴−ω۲
۰)t.
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۳ .۲۴ ل ش

۴ .۲۴ ل ش

۵ .۲۴ ل ش

۶ .۲۴ ل ش
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برابر عبارت ی ، ω۰ = ۰ اگر حت زیرا شود، بیش تر γ/۲ از نم تواند دوم ریشۀ که باشید داشته یاد به
دلیل همین به و است γ/۲ از کمتر دوم ریشۀ نتیجه در م شود، کسر γ۲/۴ از ω۲

۰ اما م شود. ری دی
ی توان به را e ما بود منف اگر چون چرا؟ ر! ش را خدا است. مثبت عدد ی همیشه پرانتز داخل عبارت

با برعکس، کاملا اما است! انفجار حال در که بود معن بدین که م آوردیم به دست t در ضرب مثبت عدد
پاسخ دو ما حالا بنابراین داشت. نخواهیم انفجاری که م دانیم ما مدار، در مقاومت بیش تر هرچه دادن قرار
ری دی به نسبت سریع تری خیل نزول آهنگ آن ها از ی اما دارند، نمایی نزول ی خود کدام هر که داریم،
چطور حرکت که دارند این به بستگ ترکیب ضرایب است. آن ها دو هر از ترکیب ی کلّ پاسخ البته دارد.
به شروع طوری مدار این خاص طور به هستند. چیزهایی چه مسئله اولیۀ شرایط عبارت به یا م شود شروع

م کنیم. مشاهده را نمایی منحن دو اختلاف ما بنابراین است، مثبت B و منف A که م کند حرکت
و A (یا B و A ضریب دو حرکت، شروع ونگ چ دانستن با م توانیم ما که دهیم توضیح بیایید حال

کنیم. پیدا را ( A∗

t = ۰ دهیم قرار عبارت در ما اگر . dx/dt = v۰ و x = x۰ که م دانیم ما t = ۰ در که کنید فرض
: dx/dt = v۰ و x = x۰ ،

x = e−γt/۲(Aeiωγt + A∗e−iωγt),

dx/dt = e−γt/۲[(−γ/۲+ iωγ)Ae
iωγt + (−γ/۲− iωγ)A

∗e−iωγt],

داشت: خواهیم ، e۰ = ei۰ = ۱ آنجاکه از

x۰ = A+ A∗ = ۲AR,

v۰ = −(γ/۲)(A+ A∗) + iωγ(A− A∗)
= −γx۰/۲+ iωγ(۲iAI),

داشت: خواهیم این رو از . A∗ = AR − iAI و A = AR + iAI آن در که

AR = x۰/۲
و

AI = −(v۰ + γx۰/۲)/۲ωγ. (۲۱ .۲۴)

چطور حرکت اینکه برحسب را گذرا پاسخ کامل منحن نیز و م کند مشخص کاملا را A∗ و A ضرایب، این
دقت اگر بنویسیم، نیز ری دی ل ش به را پاسخ ها م توانیم ما اتفاق برحسب م دهد. نشان م شود، شروع

کنیم:
eiθ + e−iθ = ۲ cos θ و eiθ − e−iθ = ۲i sin θ.

بنویسیم: زیر ل ش به را کامل پاسخ م توانیم ما درنتیجه

x = e−γt/۲
[
x۰ cosωγt+

v۰ + γx۰/۲
ωγ

sinωγt

]
, (۲۲ .۲۴)
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طور به شاید ما است. نوسان ی میرایی ونگ چ ریاض بیان این . ωγ = +
√

ω۲
۰ − γ۲/۴ آن، در که

تاکید کلّ تر حالت های در آن ها درست بر ما که دارد وجود آن در نکات اما نکنیم استفاده آن از مستقیم
داریم.

عبارت های از برهم نهش یا جمع، ی صورت به خارج نیروی بدون سیستم چنین رفتار اینکه اول
خوبی راه حل این نوشتیم.) eiαt صورت به را آن ما (که است شده توصیف زمان برحسب نمایی خالص

موهوم قسمت که باشد مختلط است ن مم کلّ حالت در α مقادیر است. شرایط چنین در آزمودن برای
بررس ۲۲ فصل در که نمایی و سینوس توابع بین بنیادی ریاض ارتباط نهایتاً است. میرایی نشانگر آن

تغییر صورت به معمولا م کند، عبور بحران مقدار ی از فیزی پارامتر ی وقت ، فیزی لحاظ به شد،
م گردد. ظاهر نمایی به نوسان از رفتار


	گذراها
	انرژی یک نوسانگر
	نوسانات میرا
	گذراهای الکتریکی


