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است. شده گذاشته خالͬ قصد از صفحه این



۲۳ فصل

تشدید

هماهنگ حرکت و مختلط اعداد ۱ .۲۳

از حاصل هماهنگ نوسان ساز به ویژه و هماهنگ نوسان ساز زمینه ی در را خود بحث های فصل این در
نظریه ی گذشته فصل در ͬ گیریم. م پی ریاضͬ آنالیز در جدید ͷتکنی ͷی از استفاده با را اعمالͬ نیروی ͷی
و شده تشͺیل موهومͬ و حقیقͬ بخش دو از مختلط عدد ͷی که گفتیم و کردیم بیان را مختلط اعداد
افقͬ محور و موهومͬ بخش نشان دهنده ی عمودی محور که به طوری شود داده نشان نمودار ͷی در ͬ تواند م
a = ar + iai صورت به را آن ͬ توانیم م باشد مختلط عدد ͷی a اگر است. حقیقͬ بخش نشان دهنده ی
مراجعه با هست. a موهوم۲ͬ بخش نشان دهنده ی i زیروند و حقیق۱ͬ بخش معنای به r زیروند که بنویسیم
نوشت x + iy = reiθ صورت به ͬ توان م را a = x + iy مختلط عدد که ͬ یابیم م در ۱ .۲۳ شͺل به
ͬ شود م نوشته a∗ صورت به a مختلط (مزدوج aa∗ = r۲ = x۲ +y۲ = (x− iy)(x+ iy) که به طوری
شͺل دو به را مختلط عدد شد گفته که همان طور پس ͬ آید). م دست به a در i علامت کردن معکوس از که
زاویه ی و r دامنه ی ͷی یا موهومͬ قسمت ͷی علاوه ی به حقیقͬ قسمت ͷی داد: نشان ͬ توان م متفاوت
دامنه ،x+ iy مختلط عدد داشتن با و ͬ شود م r sin θ و r cos θ برابر y و x مسلماً ،θ و r داشتن با .θ فاز
حقیقͬ قسمت به موهومͬ قسمت نسبت tan θ = y/x همچنین ،r =

√
x۲ + y۲ از ͬ شود م عبارت

است.
بͽیریم. کار به ͬͺفیزی پدیده های آنالیز برای زیر حل راه از استفاده با را مختلط اعداد داریم قصد ما
ͷی برابر که باشد داشته محرکه نیروی ͷی است ممͺن نوسان داریم. نوسان کننده ها برای زیادی مثال های
حقیقͬ بخش عنوان به ͬ تواند م ،F = F۰ cosωt نیرو، این حال است. cosωt در ضرب مشخص ثابت
این دلیل است. eiωt = cosωt + i sinωt چون شود. نوشته F = F۰e

iωt صورت به مختلط عدد ͷی

1real part 2imaginary part

۱
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حقیقͬ محور
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شود. داده نشان مختلط صفحه ی در نقطه ͷی صورت به ͬ تواند م مختلط عدد ͷی :۱ .۲۳ شͺل

که است این ما حل راه بنابراین است. کسینوسͬ تابع از آسان تر ۳e نمایی تابع با کارکردن که است این کار
تعریف پیش تر که F مختلط عدد است. خاص مختلط تابع ͷی حقیقͬ قسمت ما نوسانͬ تابع دهیم نشان
وجود مختلط صورت به ͷفیزی در نیرویی هیچ که این برای نیست. واقعͬ ͬͺفیزی مفهوم دارای کردیم
به را نیرو حال این با ما هستند. حقیقͬ بخش دارای فقط و ندارند موهومͬ قسمت واقعͬ نیروهای ندارد.

است. عبارت این حقیقͬ قسمت واقعͬ نیروی اما ͬ دهیم. م قرار بحث مورد F = F۰e
iωt صورت

تأخیر با است کسینوسͬ موج ͷی که را نیرو ͷی ͬ خواهیم م کنید فرض بزنیم. دیͽر مثالͬ دهید اجازه
شͺل به ͬ توان م را e نمایی تابع اما بود خواهد F۰e

i(ωt−∆) حقیقͬ بخش قطعاً تأخیر این دهیم. نشان ∆ فاز
و سینوسͬ توابع از آسان تر بسیار e نمایی توابع جبر ͬ بینیم م که همان طور نوشت. ei(ωt−∆) = eiωte−i∆

ͬ کنیم. م استفاده مختلط اعداد از خاطر همین به و است کسینوسͬ
ͬ نویسیم م اغلب

F = F۰e
−i∆eiωt = F̂ eiωt. (۱ .۲۳)

در است. مختلط عدد ͷی کمیت این که کنیم یادآوری خودمان به تا ͬ نویسیم م F بالای را (ˆ) علامت
واقع

F̂ = F۰e
−i∆.

واقعͬ موارد برای ͬ توانیم م ببینیم تا کنیم حل مختلط اعداد از استفاده با را مسئله ای دهید اجازه اکنون
کنیم. حل را زیر مسئله ی دهید اجازه مثال برای نه. یا کنیم حل را مساله ای

d۲x

dt۲ +
kx

m
=

F

m
=

F۰

m
cosωt, (۲ .۲۳)

اگرچه اکنون است. جابه جایی x و ͬ آورد م در حرکت به را نوسان گر که است نیرویی F بالا معادله ی در
ͬ گیریم. م نظر در مختلط عدد دو ساده تر ریاضیات برای فقط را x و F باشد، غیرمعقول به نظر است ممͺن
ضرب حقیقͬ بخش ͷی و موهومͬ بخش ͷی و حقیقͬ بخش ͷی x بͽوییم که است خاطر این به کار این

دارد. i در ضرب موهومͬ بخش ͷی و حقیقͬ بخش ͷی نیز F و دارد i در
3exponential
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ͬ کردیم م جایͽذاری معادله در را مختلط اعداد و داشتیم مختلط صورت به را (۲ .۲۳) پاسخ اگر ما حال
ͬ رسیدیم: م زیر نتیجه به

d۲(xr + ixi)

dt۲ +
k(xr + ixi)

m
=

Fr + iFi

m
یا

d۲xr

dt۲ +
kxr

m
+ i

(
d۲xi

dt۲ +
kxi

m

)
=

Fr

m
+

iFi

m
.

موهومͬ قسمت و باهم ها آن حقیقͬ قسمت که ͬ شوند م برابر هم با زمانͬ مختلط عدد دو که آنجایی از حال
به ͬ کند. م ارضا F حقیقͬ بخش با را معادله ،x حقیقͬ بخش که ͬ کنیم م استنباط باشند؛ برابر باهم ها آن
نیست. مجاز کل در موهومͬ بخش ͷی و حقیقͬ بخش ͷی به کردن جدا این که کنیم تأکید باید حال هر
ظاهر اول توان یا صفرم توان صورت به فقط x ترم آن در که است مجاز خطͬ معادلات برای فقط کار این

ͬ شود. م
داشت خواهیم xr + ixi کردن جایͽذاری با ما بنابراین داشت وجود λx۲ ترم ͷی معادله در اگر مثلا́
حقیقͬ بخش λ(x۲

r − x۲
i ) که دید خواهیم شود جدا آن موهومͬ و حقیقͬ بخش وقتͬ و λ(xr + ixi)

۲

−λx۲
i دارای و نیست λx۲

r شامل فقط حقیقͬ بخش که ͬ بینیم م شد. خواهد موهومͬ بخش ۲iλxrxi و
که چیزی چون ͬ خوریم برم کنیم حل ͬ خواستیم م که معادله ای با متفاوت معادله ی ͷی به ما مورد این در

شده. مخلوط xi با کردیم استفاده ریاضͬ آنالیز برای ساختگͬ طور به خودمان
فراگرفتیم را آن حل روش قبلا́ که نوسان گر نیروی مسئله ی برای را جدیدمان روش دهید اجازه حال

کنیم حل را (۲ .۲۳) مسئله ی ͬ کنیم م تلاش کنیم. امتحان

d۲x

dt۲ +
kx

m
=

F̂ eiωt

m
, (۳ .۲۳)

یاد به را قانونمان اما بود خواهد مختلط عدد ͷی هم x قطعاً است. مختلط عدد ͷی F̂ eiωt آن در که
بنابراین است. وقوع حال در حقیقتاً اتفاقͬ چه بفهمید تا بͽیرید نظر در را حقیقͬ قسمت باشید: داشته
ͬ کنیم. م بحث بعداً دیͽر حل های راه درباره ی کنیم. حل حͺم، این با را (۳ .۲۳) مسئله ͬ کنیم م تلاش ما
بنابراین دارد فاز ͷی و نوسان دامنه ی ͷی و هستند. فرکانس هم مسئله آن در اعمالͬ نیروی و مسئله پاسخ
و x نوسان نشان دهنده ی آن دامنه که شود داده نشان x̂ مختلط عدد ͷی صورت به ͬ  تواند م هم پاسخ این
تابع انگیز شͽفت ویژگͬ حال است. اعمالͬ نیروی به نسبت نوسان این زمانͬ تأخیر نشان دهنده ی آن فاز
ͷی عنوان به را توان ͬ گیریم، م مشتق e نمایی تابع ͷی از وقتͬ .dx̂eiωt

dt
= iωx̂eiωt که است این e نمایی

ضریب عنوان به را دیͽر iω ͷی و ͬ دهد م انجام را عمل همین هم دوم مشتق ͬ آوریم. م پایین ساده ضریب
لازم محاسبات سرعت به ͬ توان م است چͽونه x̂ برای معادله اینکه گرفتن نظر در با بنابراین ͬ آورد. م پایین
مشتق گیری عمل حال ͬ کنیم. م اضافه iω ضریب ͷی دیدیم را دیفرانسیل نماد ͷی که هربار داد. انجام را
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بزرگͬ به خطͬ دیفرانسیلͬ معادلات در e نمایی تابع از کردن استفاده ایده ی است. ضرب عمل راحتͬ به
ضرب عمل e نمایی تابع از استفاده در ͬ شود. م ضرب جایͽزین جمع عمل آن در که لͽاریتم هاست ابداع

ͬ شود: م نوشته زیر شͺل به ما معادله ترتیب این به ͬ شود. م مشتق گیری عمل جایͽزین

(iω)۲x̂+ (kx̂/m) = F̂ /m. (۴ .۲۳)

سرعت به دیفرانسیلͬ معادلات است! ساده چقدر ببینید کردیم). ساده دوطرف از را eiωt مشترک (جمله ی
ͬ نویسیم: م زیر شͺل به را پاسخ سرانجام ما ͬ شود. م تبدیل ساده جبری معادلات به چشمͬ به صورت و

x̂ =
F̂ /m

(k/m)− ω۲ ,

شود. ساده زیر صورت به ω۲
۰ = k/m جایͽذاری با ͬ تواند م پاسخ و

x̂ = F̂ /m(ω۲
۰ − ω۲). (۵ .۲۳)

F̂ فاز زاویه ی است، حقیقͬ عدد ͷی m(ω۲
۰ − ω۲) که جا آن از داشتیم. قبلا́ که است پاسخͬ همان این

x̂ دامنه ی گفتیم پیش تر که همان طور دارند). اختلاف ۱۸۰◦ باشد، ω۲ > ω۲
۰ اگر (یا هستند یͺسان x̂ و

که زمانͬ فاکتور این مقدار . ۱
m(ω۲

۰−ω۲)
فاکتور در F̂ اندازه ی با است برابر ͬ گیرد م اندازه را نوسان طول که

دریافت قوی بسیار پاسخ ω فرکانس دقیق اعمال با بنابراین ͬ شود. م بزرگ بسیار ͬ شود م ω۰ برابر تقریباً ω
کرد. خواهیم

تا ͬ توانیم م دهیم تکان پاندول فرکانس در درست را رشته و داریم نگه رشته انتهای در را پاندول (اگر
بیاوریم). در نوسان به را آن زیادی خیلͬ ارتفاع

میرایی با تحمیلͬ نیروی با همراه نوسان گر ۲ .۲۳

تمام اما کنیم. آنالیز ریاضیاتͬ زیبای تکنیͷ های با را نوسانͬ حرکت چطور که است این بحث ادامه ی
ͬ شود. نم داده نشان شود، حل دیͽر روش های با ͬ تواند م آسانͬ به که بالا مانند مسئله ای در تکنیͷ ها زیبایی
اجازه بنابراین داد. گسترش پیچیده تری مسائل به را ساده مسائل که ͬ شود م آشͺار زیبایی این زمانͬ فقط
ͬ تری واقع حالت به آل ایده حالت از را پیشین مسئله ی گفت ͬ شود م که کنیم حل را سخت تری مسئله ی دهید
خواهیم بی نهایت پاسخ ما بشود ω۰ با برابر دقیقاً ω فرکانس اگر که ͬ گوید م (۵ .۲۳) معادله ͬ کند. م تبدیل
تا که اصطͺاک مانند دیͽر عوامل که خاطر این به ͬ افتد نم اتفاق بی نهایت پاسخ این حقیقت در البته داشت.
(۲ .۲۳) معادله ی به اصطͺاک ترم ͷی بیایید پس ͬ کند. م محدود را پاسخ ͬ گرفتیم، م نادیده را آن ما حال به

کنیم. اضافه
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وجود این با هستند. دشوار بسیار اصطͺاک ترم پیچیدگͬ و ویژگͬ خاطر به چنینͬ این مسائل معمولا˟
مثال ͷی است. جسم سرعت با متناسب اصطͺاک نیروی که دارد وجود باره این در زیادی تعریف های
ساکن جسم که زمانͬ است. غلیظ مایع ͷی یا روغن در جسم ͷی آهسته ی حرکت در اصطͺاک این برای
خلاف سریع تر است مجبور روغن کند حرکت سریع تر جسم هرچه اما ندارد. وجود نیرویی هیچ ایستاده
دیͽری ترم (۲ .۲۳) در که ͬ کنیم م فرض ما بنابراین شد. خواهد بیشتر مقاومت و کند حرکت جسم جهت
خواهد مناسب تر .Ff = −cdx

dt
دارد: وجود است سرعت بردار با متناسب که مقاومتͬ نیروی عنوان به

مانند کار این بͽیریم. درنظر γ در m را c ثابت معادله شدن ساده تر برای خود ریاضͬ محاسبات در که بود
شͺل به ما معادله ی بنابراین دادیم. انجام معادله جبر شدن ساده تر برای که است k جای به mω۲

۰ جایͽذاری
بود: خواهد زیر

m(d۲x/dt۲) + c(dx/dt) + kx = F (۶ .۲۳)

داشت: خواهیم m بر طرفین تقسیم و k = mω۲
۰ و c = mγ نوشتن با

(d۲x/dt۲) + γ(dx/dt) + ω۲
۰x = F/m. (۲۳. ۶الف)

معناست این به باشد ͷکوچ بسیار γ اگر داریم. کردن حل برای آن حالت مناسب ترین در را معادله ما حال
اصطͺاک توجهͬ قابل مقدار وجود معنای به این باشد زیاد γ مقدار اگر و است، ناچیز اصطͺاک که
برابر شده اعمال نیروی که کنید تصور کنیم؟ حل را جدید خطͬ دیفرانسیل معادله ی این چطور است.
همچنین کنیم. حل را آن و کنیم جایͽذاری (۲۳. ۶الف) در را آن ͬ توانیم م ما است. F۰ cos(ωt+∆)

قسمت را x و F̂ eiωt حقیقͬ قسمت را F ما کار این برای کنیم. حل جدیدمان روش با را آن ͬ توانیم م
نوشتن به نیاز لزوماً ͬ کنیم. م جایͽذاری (۲۳. ۶الف) معادله ی در را آن ها و ͬ گیریم م نظر در x̂eiωt حقیقͬ

ͬ شود: م نوشته زیر شͺل به معادله نهایت در که بفهمیم ͬ توانیم م نگاه ͷی با و نیست معادله دوباره ی

[(iω)۲x̂+ γ(iω)x̂+ ω۲
۰x̂]e

iωt = (F̂ /m)eiωt. (۷ .۲۳)

جادوی قطعاً ͬ کردیم، م حل قدیمͬ مستقیم روش به را (۲۳. ۶الف) معادله ما اگر حقیقت ͷی عنوان (به
به را x̂ پاسخ ͬ توانیم م کنیم ساده معادله طرف دو از را eiωt ما اگر ͬ کردیم). م تحسین را مختلط روش

داشت: خواهیم بیاوریم. دست به F̂ اعمالͬ نیروی

x̂ = F̂ /m(ω۲
۰ − ω۲ + iγω). (۸ .۲۳)

هم خاصͬ حرف هیچ و ندارد مخصوصͬ نام عامل این خاص. عامل ͷی در F̂ با است برابر x̂ هم بار این
ͬ نامیم. م R را آن صحبت کردن تر آسان برای اما است. نشده تعریف آن برای
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R =
۱

m(ω۲
۰ − ω۲ + iγω)

و
x̂ = F̂R. (۹ .۲۳)

R فاکتور این ندارد). وجود R برای خاصͬ نام اما دارند زیادی عمومͬ کاربرد ω۰ و γ حروف اینکه (با
بررسͬ بیایید شود. نوشته eiθ در ضرب ρ مشخص دامنه ͷی صورت به هم و p+ iq صورت به هم ͬ تواند م

چیست: آن معنای شود نوشته eiθ در ρ دامنه ی صورت به اگر که کنیم
F۰ = cos(ωt+∆) همان که F۰eهست

i∆eiωt حقیقͬ Fقسمت واقعͬ نیروی و F̂ = F۰e
i∆ حال

خواهیم R = ρeiθ نوشتن با بنابراین .F̂R با است برابر x̂ که ͬ گوید م ما به (۹ .۲۳) رابطه ی طرفͬ از است.
داشت:

x̂ = RF̂ = ρeiθF۰e
i∆ = ρF۰e

i(θ+∆).

حقیقͬ قسمت برابر است مختلط عدد حقیقͬ قسمت که حقیقͬ x که ͬ بینیم م عقب به نگاهͬ با سرانجام
برابر سادگͬ به eθ+∆+ωt حقیقͬ قسمت و هستند حقیقͬ F۰ و ρ که ͬ دانیم م است. ρF۰e

i(θ+∆)eiωt

بنابراین: .cos(ωt+∆+ θ) با است

x = ρF۰ cos (ωt+∆+ θ). (۱۰ .۲۳)

اسم به خاص عامل ͷی در ضرب F نیروی دامنه ی با است برابر پاسخ دامنه ی که ͬ گوید م ما به رابطه این
نیرو فاز با برابر فازی با x اینکه با که ͬ گوید م ما به همچنین ͬ دهد. م نشان را نوسان مقدار ما به این .ρ
نشان ترتیب به θ و ρ بنابراین ͬ کند. م نوسان θ مقدار اندازه ی به آن یافته ی شیفت با اما ͬ کند نم نوسان ∆

هستند. پاسخ فاز شیفت مقدار و پاسخ اندازه ی دهنده ی
مختلط عدد با است برابر آن دامنه ی مربع باشیم، داشته مختلط عدد ͷی اگر چیست. ρ ببینیم بیایید حال

ω

ρ۲

ω۰

γ

ω روی ρ۲ نمودار :۲ .۲۳ شͺل



۷ میرایی با تحمیلͬ نیروی با همراه نوسان گر .۲ .۲۳

ω

θ

ω۰

۰◦

−۹۰◦

−۱۸۰◦

ω روی θ نمودار :۳ .۲۳ شͺل

بنابراین: آن مزدوج در ضرب

ρ۲ =
۱

m۲(ω۲
۰ − ω۲ + iγω)(ω۲

۰ − ω۲ − iγω)

=
۱

m۲[(ω۲ − ω۲
۰)

۲ + γ۲ω۲]
.

(۱۱ .۲۳)

بنویسیم: اگر ͬ شود. م پیدا راحتͬ به θ زاویه ی علاوه، به

۱/R = ۱/ρeiθ = (۱/ρ)e−iθ = m(ω۲
۰ − ω۲ + iγω),

که: ͬ بینیم م

tan θ = −γω/(ω۲
۰ − ω۲). (۱۲ .۲۳)

در و ͬ گذارد م اثر ω روی بر θ منفͬ مقدار .tan(−θ) = − tan(θ) که خاطر این به است منفͬ عدد این
ͬ شود. م F نیروی کاهش باعث x جابه جایی نتیجه

جالب تر ͬͺفیزی نظر از ρ۲) ͬ کند م تغییر فرکانس از تابعͬ عنوان به ρ۲ چͽونه ͬ دهد م نشان ۲ .۲۳ شͺل
ͬ شود م پخش نوسانگر در نیرو وسیله به که انرژی با بیش و کم و دامنه مربع با ρ۲ اینکه برای است، ρ از
به پاسخ و است ترم مهم ترین ۱/(ω۲

۰ − ω۲)۲ باشد ͷکوچ خیلͬ γ اگر که ͬ بینیم م است). متناسب
خاطر این به نیست بی نهایت واقع در بی نهایت اکنون باشد. ω۰ برابر ω که صورتͬ در ͬ کند م میل بی نهایت
(۳ .۲۳) شͺل در که همان طور فاز شیفت ͬ گذارد. م تاثیر بی نهایت روی بر ۱/γ۲ω۲ آن گاه ω = ω۰ اگر که

ͬ کند. م تغییر شده داده نشان
هم تشدید فرمول که ͬ رسیم م (۸ .۲۳) به نسبت متفاوت تر اندکͬ فرمول به خاص تفاسیر بعضͬ در
این به نیست. این طور اما ͬ دهد م شرح را متفاوتͬ پدیده ی این که شود تصور است ممͺن ͬ شود. م نامیده
با را (۸ .۲۳) ما و است ω = ω۰ ͷنزدی منحنͬ عطف نقطه ی ͬ شود م ͷکوچ بسیار γ وقتͬ که دلیل
به را دقیق پاسخ باشد ω۰ ͷنزدی ω و ͷکوچ بسیار γ که زمانͬ فقط که می ͺنیم جایͽزین تقریبی فرمولͬ

ͬ  دهد. م ما
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به ͬ توان م را عبارت این باشد ω۰ به ͷنزدی ω اگر ω۲
۰ − ω۲ = (ω۰ − ω)(ω۰ + ω) که جا آن از

ͬ  بینیم م (۸ .۲۳) در عبارات این بردن کار به با است. γω۰ با برابر تقریباً γω و نوشت ۲ω۰(ω۰ −ω) شͺل
بنابراین: ω۲

۰ − ω۲ + iγω = ۲ω۰(ω۰ − ω + iγ۲ ) که

x̂ ≈ F̂ /۲mω۰(ω۰ − ω + iγ/۲) γ ≪ ω۰ و ω ≈ ω۰ اگر (۱۳ .۲۳)

است: آسان نیز ρ۲ به مربوط فرمول کردن پیدا

ρ۲ ≈ ۱/۴m۲ω۲
۰[(ω۰ − ω)۲ + γ۲/۴].

و بͽیریم نظر در واحد ͷی را ρ۲ − ω منحنͬ ارتفاع ماکزیمم اگر ͬ  کنیم: م واگذار دانشجو به را زیر اثبات
منحنͬ ماکزیمم ارتفاع نصف عرض کنیم، پیدا ارتفاع ماکزیمم نصف در را منحنͬ ω∆ عرض بخواهیم
شدیدتر و شدید تشدید، اصطͺاک اثر کردن کم با است. ͷکوچ γ که این فرض با ،ω = γ∆ برابر

ͬ  شود. م
تعریف Q = ω۰/γ صورت به که ͬ  کنند م استفاده تشدید عرض اندازه گیری برای Q کمیت از بعضͬ
عرض که تشدیدی یعنͬ Q = ۱۰۰۰ است. بزرگتر Q باشد داشته کمتری عرض تشدید هرچقدر ͬ  شود. م
،۲ .۲۳ شͺل در شده داده نشان تشدید منحنͬ Q اندازه  ی است. فرکانس مقیاس (۱/۱۰۰۰) هزارم ͷی آن

است. ۵
فصل این ادامه  ی بنابراین ͬ  افتد م اتفاق دیͽری بسیار موارد در که است این تشدید پدیده  ی اهمیت

داد. خواهد شرح را موارد این از تعدادی

ͬͺتریͺال تشدید ۳ .۲۳

اشیا از شماری ͬͺتریͺال دنیای در است. الͺتریسیته در تشدید ͬͺتکنی کاربرد فراگیرترین و ساده ترین
اجزای اغلب آن  ها بیاورند. وجود به را ͬͺتریͺال مدار و شده متصل یͷ  دیͽر به ͬ  توانند م که دارند وجود
در را دیͽر جزء دو خواص از مقداری هرکدام که دارند متفاوت نوع سه و ͬ  شوند م نامیده پسیو۴ ͬͺتریͺال

دارند. خود
بودن یعنͬ ͬͺانیͺم نوسان  گر ایده  ی کل که کنیم اشاره دهید اجازه اجزا، این جزئیات به ورود از پیش
جرم به مربوط فقط موجود جرم همه  ی مسلماً است. تقریب ͷی فقط طناب رشته ͷی انتهای در جرمͬ
در فقط طناب کششͬ خاصیت تمام مشابه به  طور و دارد. جرمͬ نیز طناب خود و ͬ  شود نم رشته انتهای
ͬ  رسد م به نظر این  طور اینکه با است. (کششͬ) ͬͺالاستی خاصیت دارای نیز جرم خود و نیست طناب رشته
ناچیزی بسیار مقدار به طناب تاثیر تحت رفتن پایین و بالا حین در و نیست جامد مطلق طور به جسم اما

4passive
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A

B

q

q

++++++

−−−−−−

خازن

C

D
مقاومت

E

F
سلف

(سلف⁃مقاومت⁃خازن) پسیو مدار اجزای سه :۴ .۲۳ شͺل

دارد وجود تقریبی ͷی است. صادق نیز الͺتریسیته زمینه ی در داستان همین ͬ دهد. م نشان خود از انعطاف
اجزا این ͬ شود م گرفته فرض که کنیم تعریف را ͬͺتریͺال اجزای مجموعه ی آن از استفاده با ͬ توانیم م که
تفاسیرمان در را آن درستͬ فقط نیست. تقریب درباره ی بحث برای مناسبی زمان الان دارند. آلͬ ایده خواص

ͬ دهیم. م قرار فرض
برای مثال ͷی .(۴ .۲۳ (شͺل دارد نام خازن اول نوع هستند: زیر شرح به مدار اجزای اصلͬ نوع سه

شده است. پر عایق ماده ی با بینشان ͷکوچ فضای که است فلزی صفحه ی دو آن
بین پتانسیل اختلاف از ناشͬ که ͬ شود م دیده ولتاژ اختلاف ͷی ͬ شوند، م شارژ صفحات که زمانͬ
اگر که این برای ͬ شود. م ظاهر سیم روی B و A نقطه ی دو مابین پتانسیل اختلاف همان است. صفحات
اگر بنابراین داشت. خواهد جریان سیم در الͺتریسته باشد داشته وجود رابط سیم طول در اختلافͬ نوع هر
وجود صفحات این مابین V پتانسیل اختلاف ͷی باشد داشته وجود خازن صفحات روی −q و +q بار
(فصل کردیم پیدا فرمولͬ آن برای حتͬ ما دارد؛ وجود خاصͬ ͬͺتریͺال میدان ͷی صفحات مابین دارد.

(۱۴ و ۱۳ های

V = σd/ϵ۰ = qd/ϵ۰A, (۱۴ .۲۳)

خطͬ تابع پتانسیل اختلاف که باشید داشته توجه است. صفحات مساحت A و صفحات بین فاصله ی d که
اختلاف باشیم، داشته شͺلͬ هر به عایق الͺترودهای اما باشیم نداشته موازی صفحات اگر هست. بار از
به نباشد. ͬ ها آسان این به است ممͺن تناسب ثابت محاسبه ی اما است بار با متناسب هم هنوز پتانسیل
است: خازن بار با متناسب خازن پتانسیل اختلاف که است این بدانیم است لازم که چیزی تمام حال هر

ͬ شود. م نامیده خازن ظرفیت C که است ۱/C تناسب ثابت V = q/C

اعمال ͬͺتریͺال جریان به را مقاومت نوعͬ جزء این ͬ شود. م نامیده مقاومت ͬͺتریͺال اجزای دوم نوع
صورت این به ͬͺتریͺال جریان مقابل در دیͽر مواد از بسیاری و فلزی سیم های که ͬ دهد م نشان این ͬ کند. م
ͬͺتریͺال جریان ͷی باشد داشته وجود ماده ای از قسمت ͷی طول در پتانسیلͬ اختلاف اگر ͬ کنند: م مقاومت

است: ͬͺتریͺال پتانسیل اختلاف با متناسب که دارد وجود درآن I = dq
dt

صورت به

V = RI = Rdq/dt (۱۵ .۲۳)
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۱ ۲
V

L

R

C

خازن و سلف مقاومت، با متناوب ͬͺتریͺال مدار ͷی :۵ .۲۳ شͺل

اهم. قانون رابطه ی باشد؛ آشنا شما برای است ممͺن رابطه این ͬ شود. م نامیده R مقاومت تناسب ضریب
I = dq

dt
جریان که دید خواهیم باشد ͬͺانیͺم سیستم در x مشابه خازن روی q بار که کنیم تصور اگر

که است جالب خیلͬ حال است. γ مقاومت ثابت مشابه R و k کشش ثابت مشابه ۱/C سرعت، مشابه
جریانͬ که زمانͬ که است پیچͬ سیم ͷی این است! جرم مشابه که دارد وجود دیͽری مداری جزء ͷی
ͷی پیچ سیم در متغیر مغناطیسͬ میدان ͬ آورد. م وجود به خود درون مغناطیسͬ میدان ͷی باشد، داشته
میدان است). ترانسفورماتور عملͺرد نحوه ی حقیقت در (این ͬ آورد م وجود به dI/dt با متناسب ولتاژ
جریان تغییر سرعت با متناسب شد) گفته که (همان طور القایی ولتاژ و است جریان با متناسب مغناطیسͬ

است:

V = LdI/dt = Ld۲q/dt۲. (۱۶ .۲۳)

است. ͬͺانیͺم نوسانگر مدار در جرم مشابه و است القایی خود ضریب L

(۵ .۲۳ (شͺل کردیم. متصل هم به سری صورت به را مدار جزء سه آن در که داریم مداری کنید فرض
و ͬ دهیم م انجام مسیر طول در بار واحد جابه جایی برای که است کاری ،B و A نقطه دو بین ولتاژ بنابراین
،VR = Rdq

dt
مقاومت در ،VL = Ld۲q

dt۲ سلف در است. مسیر در قطعات تک تک ولتاژ جمع حاصل برابر
است: V نظر مورد ولتاژ برابر ولتاژها این مجموع .VC = q/C خازن در

Ld۲q/dt۲ +Rdq/dt+ q/C = V (t). (۱۷ .۲۳)

روش همان به ͬ تواند م البته و است. (۶ .۲۳) ͬͺانیͺم معادله ی برابر دقیقاً معادله این که ͬ بینیم م حال
نوسانͬ خالص موج با ژنراتور ͷی وسیله ی به را مدار است: نوسانͬ V (t) که ͬ کنیم م تصور ما شود. حل
اینکه دانستن با بͽیریم نظر در مختلط عدد صورت به V (t) ͬ توانیم م بنابراین ͬ اندازیم. م کار به سینوسͬ
بار همچنین ͬ شود. م گرفته نظر در حقیقͬ قسمت V کردن پیدا برای و شود ضرب eiωt در باید آخر در
را آمده دست به نتیجه ی (۸ .۲۳) معادله ی روش به دقیقاً سپس و شود محاسبه ͬ تواند م ترتیب همین به q

ͬ نویسیم: م
زیر به صورت (۱۷ .۲۳) معادله ی بنابراین است. (iω)q̂ برابر آن اول مشتق و (iω)۲q̂ برابر q̂ دوم مشتق
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ͬ شود: م ]نوشته
L(iω)۲ +R(iω) +

۱
C

]
q̂ = V̂

یا

q̂ =
V̂

L(iω)۲ +R(iω) +
۱
C

بنویسیم: زیر صورت به ͬ توانیم م که

q̂ = V̂ /L(ω۲
۰ − ω۲ + iγω), (۱۸ .۲۳)

دقیقا و داشتیم ͬͺانیͺم مورد در که است نتیجه ای همان دقیقاً این است. γ = R/L و ω۲
۰ = ۱/LC که

آمده است. ۱ .۲۳ جدول در ͬͺانیͺم و ͬͺتریͺال موارد بین روابط تشدید! ͬ های ویژگ همان با

:۱ .۲۳ جدول
ͬͺتریͺال مشخصات ͬͺانیͺم مشخصات کلͬ ͬ های ویژگ

(t) زمان (t) زمان مستقل متغیر
(q) بار (x) موقعیت وابسته متغیر

(L) اندوکتانس (m) جرم اینرسͬ
(R = γL) مقاومت (c = γm) اصطͺاک ضریب مقاومت

(۱/C) خازن) ۱−(ظرفیت (k) سختͬ سختͬ
ω۲

۰ = ۱/LC ω۲
۰ = k/m تشدید فرکانس

t۰ = ۲π
√
LC t۰ = ۲π

√
m/k تناوب دوره

Q = ω۰L/R Q = ω۰/γ مهم ویژگͬ

کار به دیͽری نوشتاری شͺل ͬͺتریͺال ادبیات در کنیم. اشاره ͬͺتکنی نکته ی ͷی به باید جا این در
کار به مفهوم بیان برای متفاوتͬ نوشتاری شͺل اما است ثابت مفهوم مختلف، رشته های (در ͬ شود م برده
این (به ͬ شود م استفاده

√
−۱ تعریف برای i جای به j اغلب برق مهندسͬ در اینکه اول ͬ شود). م برده

دست به را Î و V̂ بین رابطه ای ͬ دهند م ترجیح مهندسان همچنین است!). جریان دهنده ی نشان i که خاطر
اینکه به باتوجه بنابراین دارد. بیشتری کاربرد نوشتاری شͺل این که خاطر این به فقط .q̂ و V̂ نه بیاورند

داشت: خواهیم صورت این در کنیم جایͽذاری q̂ جای به Î/iω ͬ توانیم م ،Î = dq̂
dt

= iωq̂

V̂ = (iωL+R + ۱/iωC)Î = ẐÎ. (۱۹ .۲۳)
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زیر شͺل به اغلب را معادله این است. شناخته شده تر که است (۱۷ .۲۳) معادله ی نویسͬ باز دیͽر راه
ͬ بینیم: م

LdI/dt+RI + (۱/C)

∫ t

I dt = V (t). (۲۰ .۲۳)

به جز است (۱۸ .۲۳) برابر دقیقاً که دارد وجود Î جریان و V̂ ولتاژ مابین (۱۹ .۲۳) رابطه ی حالتͬ، هر در
ͬ شود. م (۱۹ .۲۳) معادله ی به منجر که ،iω بر تقسیم

نام که طوری به دارد کاربرد بسیار برق مهندسͬ در و است مختلط عدد ͷی R+iωL+۱/iωC کمیت
به مهندسان علاقه ی دلیل .V̂ = ẐÎ بنویسیم ͬ توانیم م پس داده اند. اختصاص آن به را Ẑ مختلط، امپدانس
مقاومت ها درباره ی فقط که زمانͬ مقاومت ها برای را شͺل این مشابه پیش تر که است این نوشتاری شͺل این
جریان و AⅭ مدارهای به راجع اکنون .V = RI بودند: گرفته یاد ͬ دانستند، م (ⅮⅭ) مستقیم جریان و
تنها V̂ = ẐÎ ͬ نویسند: م بنابراین کند. حفظ را سابق شͺل که ͬ خواهند م معادله ای و ͬ دانند م متغیر
اصرار آن ها بنابراین مختلط. کمیت ͷی شده؛ پیچیده تری چیز جایͽزین مقاومت که است این آن ها تفاوت
j از مجبورند و برند، کار به ͬ برند، م کار به موهومͬ اعداد برای دنیا همه ی که را چیزی ͬ توانند نم که دارند
هنگام آن ها (پس کنند! استفاده Z جای Rبه حرف از نکردند اصرار که است معجزه ͷی این کنند. استفاده
علم مشͺلات ͬ کنند. م استفاده j از هم آن برای که چرا ͬ خورند م بر مشͺل به جریان چͽالͬ به راجع بحث
نه است بشر ساخته ی چیزهای همه ی و واحدها، نوشتاری، مشͺلات همان واقع در گسترده ای دامنه ی در

طبیعت).

طبیعت در تشدید ۴ .۲۳

دیͽر زمینه های از بسیاری در ͬ توانیم م کردیم، بحث جزییات با ͬͺتریͺال تشدید درباره ی اینکه با
زیادی موارد ͬ کند. م عمل آن ها در یͺسان صورت به چطور تشدید معادله ی دهیم نشان و بیاوریم مثال هایی
این اخیر فصل در ͬ دهد. م رخ تشدید پدیده ی و است نوسان درحال چیزی که دارند وجود طبیعت در
برداریم، قدم کردن مطالعه سمت به اگر دهیم. شرح را آن دهید اجازه حال دادیم قرار بحث مورد را موضوع
بدهد نتیجه را ۲ .۲۳ شͺل که کنیم پیدا مثالͬ و بیندازیم نگاهͬ آن ها به و بیاوریم بیرون قفسه از را کتاب ها
ͷی از که مفهومͬ گستردگͬ دادن نشان برای فقط ͬ کنیم؟ م پیدا چیزی چه باشد، معادله همان آن منشا و
از سری ͷی به راجع ͬ توان م کتاب پنج یا چهار اندازه ی به فقط گفت ͬ توان م شده گرفته ͷکوچ نمونه ی

زد. حرف ͬ دهند م نشان را تشدید که پدیده هایی
تصور که اتمسفری اگر زمین. کل اتمسفر بزرگ: مقیاس در اولͬ دارند. ͬͺانیͺم منشا اول دوتای
میل با یا شود کشیده جهت ͷی به ماه وسیله ی به ͬ کند م احاطه را جهت ها تمام یͺنواخت طور به ͬ کنیم م
نوسان گر ͷی واقع در و ͬ کند م نوسان پایین و بالا به نکنیم؛ جلوگیری آن از ما و شود برابر دو جریان بیشتری
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۰

۵

۱۰

۱ ۲ ۳
روز هر در چرخه ها

a a

b

۱۲h۴۲ ۱۲h۰۰ ۱۰h۲۰

S۲ اتمسفری مد و جزر اگر است انتظار مورد پاسخ A خارجͬ. برانگیزش به اتمسفر پاسخ :۶ .۲۳ شͺل
به M۲ مد و جزر فاز و بزرگنمایی از b هست. ۱۰۰ : ۱ تقویت اوج نقطه ی باشد. داشته گرانشͬ منشا

[Munk and MacDonald, “Rotation of the Earth”, Cambridge University Press (1960)] است. آمده دست

نیرو از جزء هر ͬ کند. م نوسان ͬ گردد، م زمین دور به مؤثری طور به که ماه اثر در نوسان گر این است.
در اتمسفر انتظار مورد پاسخ زمین... اتمسفر پاسخ همین طور و دارد کسینوسͬ مؤلفه ͷی x راستای در
است کتاب در دیͽری بحث مورد نظری منحنͬ ͷی a (منحنͬ است شده داده نشان b منحنͬ ۶ .۲۳ شͺل
منحنͬ این در نقطه ͷی تنها ما که کنید تصور است ممͺن گرفتیم). کتاب از بخش این از را نمودار این که
(جزر زمین⁃ برای ساعت ۱۲⁃ ساعته ۱۲٫۴۲ ی دوره ͷی در که ماه زیر زمین چرخش به پاسخ در تشدید
داریم است، گردش حال در ماه که چرا بیشتر مقداری علاوه ی به ͬ افتد) م اتفاق دوبار روز شبانه در مد و
فاز، تأخیر میزان فاز، داشتن با و اتمسفری مدهای و جزر اندازه ی با اما داریم. فرکانس ͷی فقط که چرا
منحنͬ کل آن طریق از و آوریم دست به را γ و ω۰ ͬ توانیم م آن ها طریق از و بیابیم. را θ و ρ ͬ توانیم م
که دقیق تری منحنͬ عدد دو داشتن با شد. حل ضعیف اطلاعات داشتن با که است مثالͬ این بͺشیم. را
را دیͽری چیز بتوانیم اینکه مͽر نیست شدنͬ کار این ͬ آوریم. م دست به ͬ کند م مشخص را بیشتری نقاط
دارد وجود دیͽری چیز خاص مورد این در اما است. دشوار اغلب ͷژئوفیزی در کار این و کنیم اندازه گیری
در کسͬ اگر باشد: داشته ω۰ طبیعͬ فرکانس مشابه فرکانسͬ باید نظری لحاظ از دهیم، نشان ͬ توانیم م که
۱۸۸۳ سال در عظیمͬ اختلال چنین کند. نوسان به شروع ω۰ فرکانس با که کند ایجاد اختلالͬ اتمسفر
در عظیمͬ انفجار و برگرفت، در را جزیره از نیمͬ و شد منفجر Krakatoa آتشفشان است. داشته وجود
به ω۰ بود. ساعت ۱۰ ۱

۲ نتیجه بود. اندازه گیری قابل اتمسفر نوسان تناوب دوره ی که آورد وجود به اتمسفر
مدهای و جزر درک برای مرجعͬ حداقل بنابراین است. دقیقه ۲۰ و ساعت ۱۰ ،۶ .۲۳ شͺل از آمده دست

داریم. دست در اتمسفری
ͬ گیریم م نظر در را کلرید سدیم بلور بار این ͬ رویم. م کوچͺتر مقیاس در ͬͺانیͺم نوسان سراغ به سپس
توضیح قبل فصل در که همان طور است. شده تشͺیل گرفته اند قرار هم کنار در که کلر و سدیم یون های از که
است. امͺان پذیر جالب نوسان ͷی حال هستند. منفͬ و مثبت ͬͺتریͺال بار دارای متناوباً یون ها این شد. داده
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(۱۰−۴ cm) میͺرون حسب بر طول موج
۴۰ ۴۵ ۵۰ ۵۵ ۶۰ ۶۵ ۷۰
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(µ کلرید(۰. ۱۷ سدیم نوار ͷی طول در فروسرخ تابش انتقال :۷ .۲۳ شͺل
[After R. B. Barnes, Z. Physik 75, 723 (1932). Kittel, Introduction to Solid State Physics, Wiley, 1956.]

سیستم و برانیم چپ به را منفͬ بارهای همه ی و راست به را مثبت بارهای همه ی ͬ توانستیم م که کنید تصور
چطور کلرید. شبͺه مقابل در سدیم شبͺه ی ͬ کنند. م نوسان جلو و عقب به یون ها آنگاه کنیم. رها را
بلور به خارجͬ ͬͺتریͺال میدان ͷی اگر است آسان کار این کنیم؟ جدا یͺدیͽر از طور این را بارها ͬ توانیم م
سمت به را منفͬ بارهای و سمت ͷی به را مثبت بارهای میدان، جانب از بارها بر وارد نیروی کنیم، اعمال
فرکانس ͬ شویم. م بلور نوسان باعث احتمالا˟ ما خارجͬ، ͬͺتریͺال میدان اعمال با بنابراین ͬ دهد. م هل دیͽر
بنابراین ͬ دهد! م جواب قرمز مادون پرتوهای با حال هر به بالاست بسیار ͬͺتریͺال میدان این برای نیاز مورد
بیابیم. تشدید منحنͬ ͷی کلرید سدیم بلور توسط فروسرخ نور جذب میزان اندازه گیری با ͬ کنیم م تلاش ما
موج طول برحسب بلͺه نیست فرکانس طول محور است. شده داده نشان ۷ .۲۳ شͺل در ͬ ای منحن چنین
بنابراین دارد. وجود رابطه موج طول و فرکانس بین که چرا است ͬͺتکنی کار ͷی کار این شده است. داده

است. تشدید فرکانس با برابر خاص فرکانس ͷی و بوده فرکانس ما مقیاس واقع در گفت ͬ توان م

که دارند وجود زیادی موارد عرض هاست؟ محور دهنده ی نشان چیزی چه عرض، محور به راجع اما
به نسبت عریض تری منحنͬ ͬ تواند م دارد وجود دلیل دو نیست. γ طبیعͬ عرض منحنͬ، عرض درآن ها
اتفاق این است ممͺن که باشند نداشته یͺسانͬ فرکانس ͬͽهم ذرات اگر باشد. داشته وجود نظری منحنͬ
کاملا́ نوسان فرکانس نقاط این در که صورت این به بیفتد. اتفاق فشرده ترند هم به ذرات که جاهایی در
که زیادی رزونانس ͬ های منحن ͬ آوریم م دست به که چیزی بنابراین است. دیͽر قسمت های با متفاوت
شͺل ͬ آوریم. م دست به گسترده تری منحنͬ ظاهراً بنابراین هستند. گرفته اند قرار دیͽری از بالاتر هرکدام
طیف شͺاف اگر بͽیریم. اندازه کافͬ دقت با را فرکانس ͬ توانیم نم ما شاید که: است این گستردگͬ دیͽر
مواجه ایم. ω∆ فرکانس طیف ͷی با که ͬ بینیم م داریم، فرکانس ͷی ͬ کردیم م فکر اگرچه کنیم، باز را سنج
ͬ توانیم نم البداهه فͬ باشیم. نداشته را دقیق منحنͬ آوردن دست به برای لازم ͷتفکی قدرت است ممͺن و
شͺاف محدود عرض یا بلور بودن ناهمͽن خاطر به یا است طبیعͬ ۷ .۲۳ شͺل در گستردگͬ که بͽوییم

است. سنج طیف
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ارستد حسب بر ثابت مغناطیسͬ میدان
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مغناطیسͬ میدان شدت از تابعͬ عنوان به ͷنتیͽپارام ترکیب ͷی در شده تلف مغناطیسͬ انرژی :۸ .۲۳ شͺل
[Holden et al., Phys. Rev. 75, 1614 (1949)]

قطب های با آهنربا ͷی ما اگر آهنربا. ͷی کردن نوسان مثال کنیم. بررسͬ را مبهم تری مثال بیایید حال
به N قطب و سمت ͷی به N قطب باشیم، داشته ساکن مغناطیسͬ میدان ͷی در (جنوب) S و (شمال) N
شروع تعادلش نقطه ی حول آهنربا بنابراین ͬ آید م وجود به گشتاور ͷی کل در و ͬ شود م کشیده دیͽر سمت
اتم ها ͬ زنیم م حرف آن ها به راجع ما که آهنرباهایی حال هر به جهت یاب. عقربه ی ͷی مانند ͬ کند م نوسان به
بلͺه ͬ کند نم ایجاد میدان جهت در ساده حرکت ͷی گشتاور دارند. زاویه ای ممان ͷی اتم ها این هستند.
حرکت این به کردن نگاه با حال فرفره). ͷی حرکت (مانند ͬ آورد م وجود به را تقدیم۵ͬ حرکت آن جای به
میزان نوسان این بردن جلو یا اختلال ایجاد با ͬ توانیم م ما و هستند نوسان حال در اجزا همه ی که ͬ یابیم درم
دادیم انجام اینجا که کاری ͬ دهد. م نشان را مثال این تشدید منحنͬ ۸ .۲۳ شͺل کنیم. اندازه گیری را جذب
ثابت همواره است نوسان محرکه ی نیروی که جانبی میدان فرکانس دارد. تفاوت کمͬ ͬͺتکنی لحاظ از
ها آن کنند. رسم را منحنͬ و دهند تغییر را آن محققان که داشتیم انتظار ما که حالͬ در ͬ شود م داشته نگه
نگه ثابت را ω فرکانس که بود ساده تر ها آن برای ͬͺتکنی صورت به اما دهند انجام را کار این ͬ توانستند م
منحنͬ آن ها است. ما فرمول در ω۰ تغییر با برابر که دهند تغییر را مغناطیسͬ میدان ثابت شدت و دارند
خود خاص γ و ω۰ با معمولͬ تشدید ͷی این حال هر به کرده اند. رسم ω۰ تغییرات برحسب را تشدید

هست.
هسته در پرتون و الͺترون حرکت های است. اتم هسته ی درباره ی بعدی مثال ͬ رویم. م فراتر ما حال
با را لیتیم اتم ͷی ما دهیم. شرح زیر آزمایش وسیله ی به را آن ͬ توانیم م و هستند نوسانͬ خاصͬ حالت در

5precession
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KEV بر حسب الͺترون انرژی
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عنوان به لیتیم از شده ساطع گاما پرتو شدت :۹ .۲۳ شͺل
منحنͬ ͷی شده رسم منحنͬ پروتونͬ. بمباران انرژی از تابعͬ
l = ۰ زاویه ای ممان با پروتون هایی برای که است نظری

[Bonner and Evans, Phys. Rev. 73, 666 (1948)]

صورت شͺلͬ به (گاما) γ اشعه ی تولید اینکه رسیدیم، بخصوص نتیجه ی ͷی به و کردیم بمباران پروتون
کردیم: اشاره دیͽر موارد با عمده تفاوت ͷی به ۹ .۲۳ شͺل در است. تشدید به شبیه بسیار که ͬ گیرد م

است! انرژی نیست، فرکانس افقͬ مقیاس
ͬ شناسیم م انرژی عنوان به ͷکلاسی ͷانیͺم در ما که چیزی کوانتومͬ ͷانیͺم در که است این علت
کارمان و سر ͬ کنیم م بررسͬ بزرگ مقیاس ͷفیزی در را چیزی ما وقتͬ دارد. ارتباط موج دامنه ی فرکانس با
را مشابه نمودار ما ͬ گیرد م صورت اتمͬ مواد با که کوانتومͬ ͷانیͺم آزمایش های در اما است. فرکانس با
نشان و است. ارتباط این نشان دهنده ی منحنͬ این واقع در ͬ آوریم. م دست به انرژی از تابعͬ صورت به

هست. هم همین طور که دارند عمیقͬ رابطه ی انرژی و فرکانس که ͬ دهد م
ظرافت با مثالͬ سری این اما هست هسته ای انرژی سطح در البته که ͬ رویم م دیͽری مثال سراغ به حال
تقریباً γ عرض که حالͬ در ولت الͺترون ۱۰۰, ۰۰۰ انرژی با است هم ارز ۱۰ .۲۳ شͺل در ω۰ است. بیشتر
این شد اندازه گیری منحنͬ این که زمانͬ دارد! ۱۰۱۰ برابر Qای دیͽر بیانͬ به است. ولت الͺترون ۱۰−۵

اندازه گیری را عدد این موسباور۶ دکتر بود. نوسان گر ͷی در زمان آن تا شده اندازه گیری Q بزرگترین عدد
دست به راه چون است. سرعت مثال این در افقͬ مقیاس کرد. دریافت را نوبل جایزه ی کار این برای و کرد
برای هست. کننده جذب به نسبت منبع دادن حرکت با دوپلر اثر از استفاده فرکانسͬ ریز اختلافات آوردن
مقیاس در ͬ شود. م شامل را ثانیه بر متر سانتͬ چند سرعت که گفت ͬ توان م آزمایش این ظرافت درک

است! صفحه از بیرون واقع در و متر سانتͬ ۱۰۱۰ نقطه ی با ارز هم صفر فرکانس گفت ͬ توان م حقیقͬ
تشدید منحنͬ آیا کنیم، نگاه ۱۹۶۲ ژانویه اول در physical review در مسئله ͷی به ما اگر نهایت، در
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∆I

I

۰

−۰٫۴٪

−۰٫۸٪

−۱٫۲٪

∆E
−۲·۱۰−۵ ۰ ۲·۱۰−۵ ۴·۱۰−۵ eV

v−۴ ۰ +۴ +۸ cm/sec

[Courtesy of Dr. R. Mössbauer] :۱۰ .۲۳ شͺل

است. مسئله این تشدید منحنͬ ۱۱ .۲۳ شͺل و دارد تشدید منحنͬ ͷی مسئله ای هر کنیم؟ پیدا ͬ توانیم م را آن
(یون K که واکنشͬ است. آمده دست به عجیبی ذرات میان واکنش از و است جالب بسیار منحنͬ این

ͬ سازند. م را آن پروتون ͷی و پتاسیم)

مقطع سطح ممانͬ وابستگͬ :۱۱ .۲۳ شͺل
K− + p → Λ+ π+ + π−واکنش های برای
در پایین تر ͬ های منحن K− + p → K۰ + n و
تشدیدی غیر زمینه ی نشان دهنده ی (b) و (a)
بالایی ͬ های منحن که حالͬ در است احتمالͬ

است. یافته انطباق تشدید نشان دهنده ی
[Ferro-Luzzi et al., Phys. Rev. Lett. 8, 28 (1962)]

PK (Mev/c)
۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰

σ
(m

b)

۰

۵

۱۰

۱۵

σ
(m

b)

۰

۱

۲

۳
(a) K−+p → Λ+π++π−

(b) K−+p → K۰+n

و ذرات نوع به توجه با و ͬ آید م دست به ͬ شود م جدا نوعͬ چه از و ذره تا چند اینکه دیدن با تشدید
همان در اوج نقطه ی و کلͬ شͺل همان با اما ͬ آید م دست به متفاوتͬ ͬ های منحن شده جدا ذرات تعداد
این دارد. وجود K برای خاص انرژی نقطه ͷی در تشدید ͷی که ͬ دهیم م تشخیص بنابراین انرژی. نقطه ی
دادن قرار هم کنار با ͬ تواند م که دارد وجود تشدید این با ارز هم شراطͬ یا حالتͬ احتمالا˟ که معناست بدین
را آن باید که ͬ دانیم نم حاضر حال در است. جدید تشدید یا ذره ͷی این ͬ آید. م وجود به پروتون ͷی و K
انرژی زیادی مقدار نتیجه ی در دارد وجود شدید رزونانس ͷی وقتͬ تشدید. ͷی یا بنامیم جدید ذره ی ͷی
زمانͬ است. انرژی مقدار این نشان دهنده ی که دارد وجود طبیعت در ذره ای همین طور آمده است. وجود به
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ͷی نشان دهنده ی یا است کوتاه عمر با ذره ای نشان دهنده ی این که ͬ دانیم نم ͬ شود م گسترده تر رزونانس که
دوم فصل وقتͬ اما شد. بحث ذرات به راجع نکته این درباره ی دوم فصل در احتمالͬ. واکنش در رزونانس
باشد! داشته خود در دیͽری ذره ای حالا باید بخش این بنابراین بود. نشده شناخته رزونانس این ͬ شد م نوشته
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