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است. شده گذاشته خالی قصد از صفحه این



۴۸ فصل

زنش۱

موج۲ دو زدنِ جمع ۱ .۴۸

در کردیم. بررسی را متفاوت) منابع از موج دو برهم نهی (آثار تداخل شان و نوری امواج ویژگی های پیش، مدتی
خواهیم بررسی را پدیده هایی بخش، این در است. یکسان منابع بسامدهای که کردیم فرض تحلیل ها، این تمامی

هستند. متفاوت بسامدهای با منبع دو امواج تداخل نتیجه ی که کرد
کنید فرض گرفتیم، کار به قبلا که شیوه ای همانند بیفتد. است قرار اتفاقی چه که زد حدس می توان راحتی به
مانند نقطه ای در آن ها از حاصل سیگنال های که شده تنظیم گونه ای به فازشان و داریم یکسان نوسانگر منبع دو
یا است بلند بسیار شود، ارسال صوت اگر است، قوی خیلی شود، فرستاده نور اگر نقطه، آن در هستند. هم فاز P
۱۸۰° با برابر فازی اختلاف رسیده سیگنالِ دو اگر برعکس، می رسند. آن ها از زیادی تعداد باشد، الکترون اگر
کنید فرض حال، است. کمینه جا آن در کل دامنه ی زیرا داشت، نخواهیم سیگنالی هیچ نقطه آن در باشند، داشته
می دهد تغییر ۰° و ۱۸۰° میان P نقطه ی در را فاز اختلاف و می چرخاند را منابع از یکی ۳ فاز» «کلیدِ کسی
نسبت منابع از یکی فاز اگر که می بینیم هم چنین را بیابیم. تغییراتی سیگنال کل شدت در ما می شود باعث که
زیاد درجه چهل و سی بیست، ده، تا شود شروع صفر از یعنی کند، تغییر یکنواخت طور به و آرامی به دیگری به
ضعیف و قوی «ضربه ی۴» تعدادی می گیریم اندازه P مکان در که آنچه یابد، ادامه افزایشی روند همین و شود
گفتن بی گمان، بازمی گردد. بیشینه مقدار به دامنه می کند، تغییر ۳۶۰° فاز اختلاف این که زمانی زیرا بود، خواهد
نوسانات تعداد بگوییم که است این همانند می کند، تغییر یکسان آهنگی با دیگری به نسبت منبع یک فاز که این

است. متفاوت کمی دو، آن ثانیه ی در
نوسانی به باید مجموع در باشیم، داشته متفاوت کمی بسامدهایی با منبع دو اگر می دانیم: را جواب پس
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2Adding two waves
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زنش .۴۸ فصل ۲

است! مطرح مبحث این در که است چیزی تمام حقیقتاً این می زند۵. آرامی به آن شدت که برسیم

cos ۱۰πt

cos ۸πt

تکرارشونده ی دقیق الگوی این .۸ : ۱۰ نسبت با بسامدهایی با کسینوسی موج دو برهم نهی :۱ .۴۸ شکل
نیست. عادی کلی حالت در هر بخش،

حال در داریم. موج دو کنید فرض مثال عنوان به است. آسان بسیار نیز نتیجه این ریاضیات کردن عرضه
منبع، یک از مثلا می کنیم. تحلیل می رسد P به که را چه آن فقط و نیستیم نگران ۶ فضایی روابط بابت از حاضر
دامنه هایشان که البته نیستند. یکسان دقیقاً ω دو که گونه ای به ، cosω۲t دیگر منبعی سوی از و داریم cosω۱t

برابر دامنه ها که بگیریم نظر در را حالتی ابتدا می کنیم؛ حل را کلی حالت بعداً ما اما باشد، متفاوت می تواند نیز
رسم زمان حسب بر را امواج این دامنه های اگر است. کسینوس دو این جمع P نقطه ی در کل دامنه ی است.
یک که جایی در و داریم قوی موج یک شده اند منطبق قله دو که جایی در که می بینیم ،۱ .۴۸ شکل همانند کنیم،
قوی موجی دوباره می شوند منطبق مجدداً قله ها که زمانی سپس نداریم، چیزی عملا شده اند منطبق قله یک و قعر

داریم.
کارآمد رابطه ی چند داریم. نتیجه کردن مرتب و کسینوس دو زدن جمع به نیاز فقط ما ریاضیاتی، صورت به

می دانیم: ما که البته نیست. سخت آوردن شان دست به که دارد وجود کسینوس ها میان

ei(a+b) = eiaeib, (۱ .۴۸)

cos(a+ b) ما به ei(a+b) حقیقی بخش دارد. را sin a موهومی بخشی و cos a حقیقی بخشی ،eia که این و
5Plusate 6Spatial relations



۳ موج دو زدنِ جمع .۱ .۴۸

کنیم: ضرب اگر می دهد. را

eiaeib = (cos a+ i sin a)(cos b+ i sin b),

لازم را حقیقی بخش فقط الان ما اما موهومی. بخش هایی اضافه ی به داریم، را cos a cos b − sin a sin b

داریم: پس داریم،

cos (a+ b) = cos a cos b− sin a sin b. (۲ .۴۸)

برای تساوی همین نمی شود، عوض سینوس خلاف بر کسینوس علامت چون کنیم، عوض را b علامت اگر حال
با: است برابر منفی b

cos (a− b) = cos a cos b+ sin a sin b. (۳ .۴۸)

کسینوس، دو ضرب که می آموزیم و می دهیم دست از را سینوس ها کنیم، جمع هم با را تساوی دو این ما اگر
است: تفاضل شان کسینوس نصف اضافه ی به جمع شان، کسینوس نصف

cos a cos b = ۱
۲ cos (a+ b) + ۱

۲ cos (a− b). (۴ .۴۸)

دهیم قرار سادگی به اگر بیابیم. cosα + cos β برای رابطه ای و کنیم برعکس را رابطه این می توانیم حال
که گونه ای به ، b = ۱

۲(α− β) و a = ۱
۲(α + β) یعنی، .β = a− b و α = a+ b

cosα + cos β = ۲ cos ۱
۲(α + β) cos ۱

۲(α− β). (۵ .۴۸)

با: است برابر cosω۱t و cosω۱t جمع حاصل کنیم. تحلیل را مسئله مان می توانیم حال

cosω۱t+ cosω۲t = ۲ cos ۱
۲(ω۱ + ω۲)t cos

۱
۲(ω۱ − ω۲)t. (۶ .۴۸)

برابر بیش و کم و است میانگین بسامد ۱
۲(ω۱ +ω۲) پس برابرند، هم با تقریباً بسامد دو که کنیم فرض بگذارید

است معنی بدان این است. ω۲ یا ω۱ از کوچک تر شدت به فرضمان به توجه با ω۱ −ω۲ اما ها. ωاز یک هر با
موج های شبیه بیش و کم داریم، بالا بسامد− کسینوسی موج یک که کنیم بیان گونه این را پاسخ می توانیم ما که
می رسد، نظر به ۱

۲(ω۱ − ω۲) که بسامدی با آن می کند—«اندازه ی» تغییر آرامی به آن «اندازه ی»۷ اما اولیه،
دامنه که می کند (۴۸. ۶)بیان که این وجود با می شود؟ شنیده که است زنش بسامد همان این آیا اما می زند.
میان بسامد−بالا نوسانِ که است این می گوید ما به دارد واقعاً که چیزی می کند، رفتار cos ۱

۲(ω۱ −ω۲)t همانند
گفت می توان مبنا این بر است). شده داده نشان نقطه چین با ۱ .۴۸ شکل (در دارد قرار هم مقابل کسینوس دو

7size



زنش .۴۸ فصل ۴

باید می کنیم، صحبت موج شدت درباره ی داریم که صورتی در اما می کند تغییر ۱
۲(ω۱ − ω۲) بسامد با دامنه که

قدرت۹ شدت اش، معنای به دامنه مدولاسیون۸ بسامد یعنی، این دارد. این برابر دو بسامدی که بگیریم نظر در
مبنای می کنیم. بسامد این نصف با کسینوسی موجی در ضرب ما رابطه، در که این وجود با است؛ ω۱ − ω۲

دارد. دوره دوم نیمه ی در فاز اختلاف کمی بسامد−بالا، موج که است این اختلاف این فنی
کنیم، جمع ω۲ و ω۱ بسامدهای با را موج دو اگر که بگیریم نتیجه می توانیم پیچیدگی، این از چشم پوشی با

می کند. نوسان ω۱ − ω۲ بسامد با قدرتش که می گیریم ۱
۲(ω۱ + ω۲) میانگین بسامد با برایند موجی

مراحل تمامی دوباره (۵ .۴۸)−(۲ .۴۸) چون تساوی هایی از استفاده با می توانیم باشند، متفاوت  دامنه دو اگر
مرتب دهیم، انجام زیادی ریاضیات و کنیم تکرار کسینوس ها در A۲ و A۱ متفاوت دامنه های کردن ضرب با را
توابع با کار که می دانیم مثال، برای دارد. وجود مسئله همین تحلیل برای دیگری راحت تر راه های اما ... و کنیم
بخش صورت به را A۱ cosω۱t می توانیم که این و کسینوس هاست و سینوس ها با کار از راحت تر بسیار نمایی
با را دو این اگر بود. خواهد A۲e

iω۲t حقیقی بخش مشابه طور به نیز دیگر موج دهیم. نشان A۱e
iω۱t حقیقی

داریم: بگیریم، فاکتور را میانگین بسامد سپس اگر . A۱e
iω۱t + A۲e

iω۲t داریم کنیم، جمع هم

A۱e
iω۱t + A۲e

iω۲t = ei(ω۱+ω۲)t/۲[A۱e
i(ω۱−ω۲)t/۲ + A۲e

−i(ω۱−ω۲)t/۲]. (۷ .۴۸)

داریم. پایین تر بسامد با مدولاسیونی با همراه را بسامد−بالا موج دوباره

مدولاسیون۱۰ و زنش نت های ۲ .۴۸

و بگیریم نظر در را چپ طرف ۱۱ قدرمطلق مربع می توانیم هم بپرسند، را (۷ .۴۸) رابطه ی موج شدت ما از اگر
با: است برابر شدت پس بگیریم، نظر در را چپ طرف بگذارید را. راست طرف هم

I = A۲
۱ + A۲

۲ + ۲A۱A۲ cos (ω۱ − ω۲)t. (۸ .۴۸)

(A۱+A۲)
۲ و (A۱−A۲)

۲ حدود میان که طوری به می کند، خیز و افت ω۱−ω۲ بسامد با شدت که می بینیم
نیست. صفر شدت کمینه ی A۱باشد، ̸= A۲ اگر می کند. تغییر

در موج ها از یکی نمایاندن برای است. ۲ .۴۸ چون شکل هایی کشیدن اندیشه، این دادن نشان دیگر راه
با که A۲ طول به دیگری بردار می کند. دوران ω۱ بسامد با که می کشیم A۱طول به برداری مختلط، صفحه ی
در برایندشان طول باشند، برابر دقیقاً بسامد دو اگر دهیم. نمایش را دوم موج تا می کشیم را می چرخد ω۲ بسامد
داشته تفاوت کمی بسامدها اگر اما می گیریم. دو آن از ثابت و مشخص شدت یک ما و است ثابت چرخش حین

8Modulation
9strength

10Beat notes and modulation
11Absolute square



۵ مدولاسیون و زنش نت های .۲ .۴۸

نشان A۱e
iω۱t بردار به نسبت را شرایط ۳ .۴۸ شکل می چرخند. متفاوت سرعت های با مختلط بردار دو باشند ،

ابتدا می گیریم، دو آن مجموع از که دامنه ای نتیجه در و می شود دور A۱ از آرامی به دارد A۲ که می بینیم می دهد.
ضعیف برایندشان می رسد، ۱۸۰° نسبی موقعیت به که زمانی خصوصاً و می شود باز وقتی سپس و است قوی
شدت نتیجه در و می شود کوچک تر و بزرگ تر برایند، بردار دامنه ی بردارها، چرخش با ترتیب. همین به و می شود

دارد. وجود نمایاندنش برای زیادی گوناگون راه های و است ساده اندیشه ای نسبتاً این می زند. آن

A۱

A۲

A
ω۱ = ω۲ = ω

برابر. بسامد های با مختلط بردار دو برایند :۲ .۴۸ شکل

۱

۲
۳

۴

۵

۶

۷ ۸

۹

موقعیت نُه بردار. یک دوار مرجع چارچوب منظر از متفاوت، بسامد های با مختلط بردار دو برایند :۳ .۴۸ شکل
است. مشهود آرامی به که برداری متوالی

بزرگ بلندگوی دو می توانیم کوستیک، آ حیطه ی در است. ساده بسیار تجربی صورت به اثر این مشاهده ی
بنابر این کند. تولید صدا یک کدام هر که گونه ای به دهیم؛ ترتیب می کنند، کار مجزا نوسانگر دو وسیله ی به که
نتیجه ی کنیم، تنظیم یکسان دقیقاً را بسامدها اگر دیگر. نتی دیگر منبع از و می شنویم نت یک منبع یک از ما
در تغییراتی کنیم، خارج کوک از را آن ها کمی سپس اگر دارد. معین قدرتی فضایی، موقعیت یک در حاصل
دنبال با ما گوش بود. خواهد سریع تر صدا تغییرات این شوند، خارج کوک از بیش تر چه هر می شنویم. شدت

دارد. مشکل ثانیه در مرتبه ۱۰ حدوداً از سریع تر تغییراتی کردن
بلندگو دو ورودی جریان های مجموع صرفاً که ببینیم می توانیم نیز آسیلوسکوپ وسیله ی به را نتیجه این
دامنه اش که می بینیم سینوسی موج۱۲ قطار یک سادگی به باشد، کم نسبتاً زنش بسامد اگر می دهد. نمایش را
با بسامدهایی سوی به چه هر می بینیم. ۱ .۴۸ شکل به شبیه موجی کنیم، بیش تر که را زنش بسامد اما می زند.

12Wave train



زنش .۴۸ فصل ۶

یک قدرت و نباشند برابر دامنه ها اگر همچنین، می شوند. نزدیک تر هم به «ضربه ها» می رویم، بیشتر اختلاف
داشتیم. انتظار که همان طور نمی شود، صفر هیچگاه دامنه اش که می گیریم موجی کنیم، بیش تر دیگری از را سیگنال

الکتریکی. هم و کوستیکی آ هم می کند، کار باید که همان طور چیز همه
صدا ،(۱۳AM)دامنه مدولاسیون از استفاده با رادیویی مخابرات در می افتد! اتفاق هم این مقابل پدیده ی
بسامد با متناوب الکتریکی نوسانگر یک رادیویی۱۵ فرستنده ی می شود: پخش۱۴ گونه بدین رادیویی ایستگاه از
موجی رادیویی ایستگاه باشد، روشن حامل۱۶ سیگنال این اگر دارد. پخش باندِ در کیلوهرتز، ۸۰۰ مثلا بالا، بسیار
به اطلاعات می شود، مخابره «اطلاعات» که نحوه ای می کند. ساطع هرتز ۸۰۰۰۰۰ بسامد و یکنواخت دامنه ی با
دامنه ی می کند، صحبت میکروفون در شخصی که زمانی که است گونه بدین ماشین، کدام خرید به راجع نخور درد

می کند. تغییر میکروفون به شده وارد صوت ارتعاشات اثر در حامل سیگنال
یک دارد سوپرانو خواننده ی یک مثلا که زمانی بگیریم، نظر در را مسئله این ریاضیاتی مورد ساده ترین اگر
مطابق قدرتش که داشت خواهیم سیگنالی می خواند، صوتی اش تارهای دقیق سینوسی نوسانات وسیله ی به را نت
و می شویم خلاص حامل موج از می شود؛ بازیابی گیرنده در شنودپذیر۱۷ بسامد سپس می کند. تغییر ۴ .۴۸ شکل
متناظراً بلندگو سپس می کنیم. نگاه می دهد نشان را خواننده صدای یا صوتی تارهای نوسان که پوشی۱۸ به فقط
در بگوید. را فرقش نمی تواند اساساً هم شنونده می گویند، که این طور و می کند ارتعاش بسامد همان با هوا در
یک یا می دهیم گوش رادیو یک به داریم آیا که گفت می توان دیگر، ظریف آثار اعوجاج۱۹و تعدادی علت به واقع

واقعی. سوپرانوی

ωc/ωm ∼ واقعی، رادیویی موج یک در .ωc/ωm = ۵ طرح، این در حامل. موج مدولاسیون :۴ .۴۸ شکل
.۱۰۰
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۷ جانبی باند های .۳ .۴۸

جانبی۲۰ باند های ۳ .۴۸

صورت به شد داده شرح بالاتر که موج مدولاسیون ریاضی، نظر از

S = (۱ + b cosωmt) cosωct, (۹ .۴۸)

درباره ی قضیه های آن تمام مجدداً شنودپذیر. صدای بسامد ωm و است حامل بسامد بیانگر ωc که می شود بیان
ولی است، ساده تر eiθ نمی کند—با ایجاد تفاوتی کنیم؛ استفاده را eiθ می تونیم یا می کنیم، استفاده را کسینوس ها

: می آوریم دست به است. همان نهایت در

S = cosωct+
۱
۲b cos (ωc + ωm)t+

۱
۲b cos (ωc − ωm)t. (۱۰ .۴۸)

نخست، است: شده تشکیل موج سه برهم نهی از سیستم خروجی موج بگوییم می توانیم دیگر نظری نقطه از پس،
و حامل بسامد مجموع یکی جدید. بسامد دو با جدید موج دو سپس و حامل بسامد ،ωc بسامد با عادی موج
تولید شدت از نموداری بنابر این اگر مدولاسیون. بسامد و حامل بسامد تفاضل دیگری و است مدولاسیون بسامد
خواننده اما است. طبیعی که می یابیم حامل بسامد در زیادی شدت بکشیم، بسامد حسب بر ژنراتور توسط شده
ωc − ωm و ωc + ωm بسامدهای با ،b۲ خواننده قدرت با متناسب شدتی ناگهان کند، خواندن به شروع که
فرستنده از شده مدوله سیگنالی که زمانی دارند؛ نام جانبی باندهای این ها .۵ .۴۸ شکل همانند می یابیم، نیز
کنند اجرا ساز دو ωm′ و ωm مثلا باشد، نت یک از بیش واحد آن در اگر دارند. وجود جانبی باندهای داریم،
که می گیریم نیز دیگری امواج که می فهمیم ریاضیات از باشد، داشته وجود دیگری پیچیده ی کسینوسی موج یا
تعدادی جمع شکل به می تواند که داریم مدولاسیونی که زمانی پس، هستند. مربوط ωc ± ωm′ بسامدهای به
حامل بسامد یعنی می کند، مخابره را بسامدها از محدوده ای دارد فرستنده واقع در شود۲۱، داده نمایش کسینوس
است ممکن ابتدا که این وجود با می شود. شامل شده مدولاسیون سیگنال که بسامدی بیشینه منهای و اضافه به
بسیار و بزرگ کریستالی نوسان سازهای می کند، مخابره حامل بسامد در فقط رادیویی فرستنده ی یک کنیم تصور
که می کند اعلام کسی که لحظه ای است، شده تنظیم کیلوهرتز ۸۰۰ روی دقیقاً همه چیز و هستند جا آن پایداری
نیستند! کیلوهرتز ۸۰۰ در دقیقاً دیگر که طوری به است کرده مدوله را کیلوهرتز ۸۰۰ هستند، کیلوهرتز ۸۰۰ در
گوش حساسیت از خوبی محدوده ی یک در بتوانند که شده اند ساخته گونه ای تقویت کننده ها۲۲به که کنید فرض
۱۰۰۰۰ از بالاتر رادیویی گیرنده های و فرستنده ها معمولا اما بشنود، هرتز ۲۰۰۰۰ تا می تواند ما (گوش کنند کار
شرایط تمام در پاسخ: شود؟ داده نمایش کسینوس زیادی تعداد جمع صورت به می تواند منحنی یک شرایطی چه در کوچک: ۲۱تذکری

یک نباید و باشد داشته مقدار یک فقط نقطه هر در باید منحنی که البته می بینند. را خوابش ریاضی دانان که خاص مواردی جز معمول،
محدودیت هایی، چنین از جدا اما آن. به شبیه چیزی یا کند، پرش کوچک بی نهایت فاصله ای در بار بی نهایت که باشد دیوانه منحنی
موج های کردن اضافه با می تواند همواره کند) ایجاد می تواند صوتی اش تارهای ارتعاش با خواننده یک که (آنی معقولی منحنی هر

شود. ساخته هم به کسینوسی

20Side bands 22Amplifiers
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ω

I

ωc − ωm ωc ωc + ωm

.ωm کسینوسی موج یک با شده مدوله ωc حامل موج یک بسامدی طیف :۵ .۴۸ شکل

می تواند صدایش می گوید، سخن مردی که هنگامی نمی شنویم). را بخش ها بالاترین ما پس نمی کنند، کار هرتز
کیلوهرتز ۸۱۰ تا ۷۹۰ محدوده ی در را بسامدهایی دارد فرستنده پس شود. شامل هرتز ۱۰۰۰۰ تا را بسامدهایی
برهم و درهم  بسیار می کرد، کار کیلوهرتز ۷۹۵ در که داشت وجود دیگری رادیویی ایستگاه اگر حال می فرستد.
کند دریافت را کیلوهرتز ۸۰۰ فقط که بودیم کرده تنظیم بالا بسیار را گیرنده مان حساسیت ما اگر هم چنین، می شد.
می بود! بسامدها این روی اطلاعات که چرا می گوید، چه مرد آن نمی شنیدیم نگیرد، را طرفین کیلوهرتزهای ۱۰ و
جانبی شان باندهای تا داریم نگه دور هم از معین اندازه ای به را ایستگاه ها که است ضروری بسیار دلیل این به
را جانبی باندهای دریافت اجازه ی که کند گل چین اندازه ای به نباید گیرنده هم چنین، و باشد نداشته هم پوشانی
بشنویم را کیلوهرتزی ۲۰ محدوده ای می توانیم ما نمی کند. ایجاد مشکلی خیلی مسئله این صدا، مورد در ندهد.

داریم. فضا ایستگاه، زیادی تعداد برای پس، داریم. مخابراتی باند در کیلوهرتز ۱۵۰۰ تا ۵۰۰ معمولا و
نقاط می کند، حرکت تصویر۲۴ لامپ صفحه ی روی که الکترونی۲۳ پرتوی است. دشوارتر تلویزیون مسئله ی
کل پرتو معمولا است. «سیگنال» همان «روشن» و «تاریک» این دارد. وجود تاریک و روشن کوچک مختلف
طور به تصویر کیفیت که بگیریم نظر در بگذارید می کند. جاروب ثانیه سی ام یک در تقریباً خط، ۵۰۰ را، تصویر
شده جاروب۲۵ خط یک در اینچ، هر در نقاط از برابری تعداد پس است، یکسان بیش و کم افقی و عمودی
۵۰۰ مثلا روی روشن، از را تاریک روشن، از را تاریک دهیم، تمیز روشن از را تاریک بتوانیم می خواهیم دارند.
طول با است مطابق لازم موج طول کوتاه ترین باشیم، کسینوسی امواج با کار این انجام به قادر که این برای خط.
ثانیه در اطلاعات قطعه ۳۰ × ۵۰۰ × ۲۵۰ پس صفحه. اندازه ی ۱

۲۵۰ اندازه ی به بیشینه، تا بیشینه از موجی،
هم از جدا برای واقع، در است. مگاهرتز ۴ نزدیک شود حمل است قرار که بسامدی بیش ترین بنابر این، داریم.
حمل جهت این از بخشی مگاهرتز؛ ۶ حدوداً است، نیاز این از بیش تر کمی تلویزیونی، ایستگاه های نگه داشتن
است. مگاهرتز ۶ تلویزیونی کانال های پهنای پس، اطلاعات. دیگر، بخش و می شود استفاده صوت سیگنال
از بیش تر بسامدی نمی توانیم که چرا کنیم، مخابره کیلوهرتز ۸۰۰ حامل یک روی را تلویزیون نبود ممکن قطعاً

کنیم. مدوله را حامل
مخابراتی، کانال نخستین بسامدی محدوده ی می شود. شروع مگاهرتز ۵۴ بسامد با تلویزیون باند حال، هر در
ما «اما، که بگوید است ممکن کسی است. مگاهرتز ۶ پهنایش که است، مگاهرتز ۶۰ تا ۵۴ از ،(!) ۲ کانال

23Electron beam
24Picture tube

25Scan line
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اما باشد». پهن مقدار این برابر دو باید پس بودند، طرف دو هر در جانبی باندهای که کردیم ثابت الان همین
کسینوسی، جملات با فقط نه را شده مدوله سیگنال اگر هستند. باهوش نسبتاً رادیو مهندسان که می شود معلوم
میان ناوردا و قطعی رابطه ای که می بینیم شود، ممکن فاز تفاوت تا کنیم تحلیل سینوسی و کسینوسی جملات با
جدیدی اطلاعات هیچ که است معنی بدان این دارد. وجود بسامد−پایین طرف و بسامد−بالا طرف جانبی باند
که شده طراحی طوری گیرنده و است شده گرفته نادیده جانبی باندهای از یکی پس نیست. دیگر جانبی باند در
زیرکانه طرحی تکی، جانبی باند مخابرات گیرد. شکل حامل و جانبی باند یک تنها بررسی با گم شده اطلاعات

است. اطلاعات مخابره ی جهت نیاز مورد باندهای پهنای کردن کم برای

جایگزیده۲۶ موج های قطار های ۴ .۴۸

داریم. فضا در رونده موج دو که کنید فرض است. زمان و فضا در امواج تداخل ما بحث مورد بعدی موضوع
موج یک در جابه جایی می تواند مثلا این دهیم. نمایش ei(ωt−kx) صورت به را موجی چنین می توانیم که می دانیم
جا این می باشد. موج انتشار سرعت c که ω۲ = k۲c۲ و است موج معادله ی جواب یک این باشد. صوتی
باشد موجی باید این پس، است. f(x− ct) آن کلی شکل که بنویسیم e−ik(x−ct) صورت به را آن می توانیم

است. صحیح همه چیز و است c همان که می شود منتشر ω/k سرعت با دارد که
منتشر بسامد یک با دارد که بگیرید نظر در را موجی کنیم. جمع هم با را چنینی این موج دو می خواهیم حال
متفاوت اند دامنه ها که را موردی به پرداختن می شود. منتشر دیگر بسامدی با که را دیگری رونده ی موج و می شود
به را ei(ω۱t−k۱x) + ei(ω۲t−k۲x) حاصل می خواهیم ما پس ندارد. خاصی تفاوت می کنیم؛ واگذار خواننده به
کردیم استفاده سیگنال ها زدن جمع هنگام که ریاضیاتی نوع همان کمک به می توانیم را کار این آوریم. دست
انجام قبلا که است چیزی آن مشابه که چرا است، آسان باشد، یکسان دو هر برای c اگر که البته دهیم. انجام

دادیم:

eiω۱(t−x/c) + eiω۲(t−x/c) = eiω۱t
′
+ eiω۲t

′
, (۱۱ .۴۸)

که می بینیم اما می گیریم، مشابه مدولاسیون هایی طبیعتاً پس است. متغیر ، t جای به ، t′ = t− x
c

که این جز
فضا در بلکه نمی کنند، نوسان فقط که را موج دو اگر عبارتی، به می کنند. حرکت موج همراه مدولاسیون ها آن

می کند. حرکت سرعت همان با نیز حاصل موج کنیم، جمع می کنند حرکت نیز
نیست ساده چنین این ، k موج شان، عدد و بسامد میان رابطه ی که امواجی به را این داریم دوست حال
کرده ایم مطالعه ۳۱ فصل در را شکست ضریب نظریه ی ما دارند. شکست۲۷ ضریب که موادی مثال: دهیم. تعمیم

26Localized wave trains 27Index of refraction
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پرتو برای جالب، مثالی عنوان به است. شکست ضریب n که ، k = nω/c بنویسیم می توانیم که بودیم یافته و
شکست ضریب که یافته ایم ایکس

n = ۱ − Nq۲
e

۲ϵ۰mω۲ . (۱۲ .۴۸)

است. خوب مثال، یک عنوان به هم این اما آوردیم، دست به ۳۱ فصل در پیچیده تر رابطه ای واقع در ما است.
عدد و بسامد آن برای انتشار سرعت قطعاً ω

k
ندارند، خطی نسبتی k و ω که زمانی حتی که می دانیم اتفاقاً

برابر مجرد موج یک گره های یا فاز، حرکت سرعت می نامیم؛ فاز۲۸ سرعت را نسبت این است. خاص موج
: با است

vp =
ω

k
. (۱۳ .۴۸)

کم تر (۱۲ .۴۸) در n که (چرا است خلأ در نور سرعت از بزرگ تر شیشه، در ایکس پرتو مورد در فاز، سرعت این
بفرستیم! نور سرعت از سریع تر را سیگنالی بتوانیم نمی کنیم فکر چون است، آزاردهنده کمی این و است) ۱ از

باشد. معین رابطه ای k و ω میان که طوری به است موج دو تداخل کنیم، بررسی می خواهیم الان که چیزی
مسئله ی این در دقیق تر، طور به است. شده داده ω از معین تابعی صورت به k که می گوید n برای فوق رابطه ی

ω حسب بر k رابطه ی خاص،

k =
ω

c
− a

ωc
, (۱۴ .۴۸)

ما و دارد وجود معین موج عدد یک بسامد هر برای حال، هر در است. ثابت یک a = Nq۲
e/۲ϵ۰m که است

کنیم. جمع هم با را این چنینی موج دو می خواهیم
دهیم: انجام (۷ .۴۸) رابطه ی در روش مان مشابه را کار این بگذارید

ei(ω۱t−k۱x) + ei(ω۲t−k۲x) = ei[(ω۱+ω۲)t−(k۱+k۲)x]/۲

× {ei[(ω۱−ω۲)t−(k۱−k۲)x]/۲ + e−i[(ω۱−ω۲)t−(k۱−k۲)x]/۲}. (۱۵ .۴۸)

به قدرتش اما می کند، حرکت میانگین موج عدد و بسامد با که موجی داریم، شده مدوله موج یک دوباره پس
می کند. تغییر موج ها عدد و بسامدها اختلاف به وابسته شکلی

بسامدهای با را موج دو داریم کنیم فرض است. کم نسبتاً موج دو تفاوت که بگیریم نظر در را موردی حال
.(k۱+k۲)/۲ برای طور همین و است ωها از یک هر با برابر عملا (ω۱+ω۲)/۲ پس می کنیم؛ جمع برابر تقریباً

28Phase velocity
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مدولاسیون انتشار سرعت با ببینید، اما ω/kاست. اساساً هم چنان گره ها، سریع، نوسان های موج، سرعت بنابر این
مدولاسیون موج این سرعت شویم؟ t از معینی تغییر باعث تا دهیم تغییر را x باید چه قدر نیست! برابر دیگر

است.

vM =
ω۱ − ω۲

k۱ − k۲
. (۱۶ .۴۸)

عدد اختلاف نتیجه در و بسامدها اختلاف که موردی اگر می شود. گروه۲۹نامیده سرعت گاهی مدولاسیون سرعت
به می کند میل آن حد در عبارت این بگیریم، نظر در را است کم نسبتاً موج ها

vg =
dω

dk
. (۱۷ .۴۸)

با و می کنند حرکت آن با که دارد وجود معین سرعت یک زنش، کندترین مدولاسیون، کندترین برای عبارتی، به
.ω/k فاز سرعت و است k به ωنسبت مشتق گروه، سرعت عجیبی! چیز نیست—چه برابر امواج فاز سرعت
همانند بگیرید، نظر در متفاوت کمی موج هایی طول با را موج دو چرا؟ بفهمیم می توانیم که ببینیم بگذارید
کمی بسامد با را فضا در رونده امواج واقعاً این ها است. ... و π/۲, ۰, π/۲ آن ها فاز اختلاف .۱ .۴۸ شکل
نیست، یکسان دقیقاً موج، دو این گره های سرعت فاز، سرعت که دلیل این به حال می دهند. نمایش نیز متفاوت
دو هر اگر می نگریم؛ را دیگری و می کنیم حرکت امواج از یکی با همراه ما کنید تصور می دهد. رخ جدیدی چیز
این روی ما که هم چنان می ماند، بود که جایی همان دقیقاً ما به نسبت دیگر موج می رفتند، یکسان سرعت با
قله ها باشند، برابر سرعت دو هر اگر می بینیم؛ قله ای خود مقابل در دقیقاً قله، آن بر سوار ما بودیم. سوار قله
و است بسامد در جزئی اختلاف یک باشند. برابر دقیقاً سرعت دو که نیست گونه این اما می مانند. هم مقابل
به آرامی به ما موج به نسبت دیگر موج هستیم سوار ما که هم چنان سرعت، در کوچک اختلاف یک نتیجه در
به ذره ای را موج قطار یک ما اگر می افتد؟ گره برای اتفاقی چه زمان، گذر با پس می کند. حرکت عقب، یا جلو
یک موج دو این جمع یعنی، این می کند. حرکت عقب) (یا جلو به توجه قابل اندازه ای به گره دهیم، حرکت جلو
سرعت می کند. حرکت متفاوت سرعتی با آن ها روی پوش این می کند، حرکت موج که طور همان و پوش۳۰دارد

است. شده مدوله سیگنال های مخابره ی سرعت گروه،
نوعی شناخت، شنیدن با را آن بشود که طوری به موج در تغییر نوعی یعنی می ساختیم، سیگنال یک اگر
که (زمانی می کرد. حرکت گروه سرعت با مدولاسیون آن مدولاسیون ها، بودن کند نسبتاً شرط به مدولاسیون،

است.) دشوارتر بسیار تحلیل شان هستند، سریع
نیست، بیش تر نور سرعت کربن۳۱از بلوک یک در ایکس پرتو انتشار سرعت که می دهیم نشان بالأخره حال
با که کنیم پیدا را dω/dk باید کار، این انجام جهت است. بیش تر نور سرعت از فاز سرعت که این وجود با
یعنی این، معکوس گروه، سرعت پس dk/dω = ۱/c+ a/ω۲c می آید: دست (۴۸. ۱۴)به از گرفتن مشتق
29Group velocity
30Envelope

31Block of carbon
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vg =
c

۱ + a/ω۲ , (۱۸ .۴۸)

سیگنال های کنند، حرکت نور سرعت از سریع تر می توانند فازها که این وجود با پس است! کوچک تر c از که است
داشته را ω = kc آسان مورد اگر که البته آشکار! تناقض حل است این و می کنند حرکت کندتر مدولاسیون
دارد. را سرعت همان گروه طبیعتاً دارند، یکسان سرعت فازها همه ی که زمانی پس cاست. نیز dω/dk باشیم،

ذرات برای احتمال۳۲ دامنه های ۵ .۴۸

دارد. کار و سر کوانتومی مکانیک با و است جالب بسیار که کنیم بررسی فاز سرعت از را دیگر مثال یک بگذارید
بعد یک اگر کند، تغییر زمان و فضا در شرایطی، تحت می تواند مکان، یک در ذره ای یافتن دامنه ی که می دانیم

شکل: بدین بگیریم، نظر در را

ψ = Aei(ωt−kx), (۱۹ .۴۸)

مطابق تکانه با که موج عدد k و است، مرتبط E = ~ω مطابق انرژی کلاسیک تصور با و است بسامد ω که
می گوییم می رود، جا همه دامنه همان با که کامل موجی یعنی kبود، دقیقاً موج عدد هرگاه است. مرتبط p = ~k
احتمال کنیم، حساب را آن قدرمطلق مربع ما اگر و می دهد را دامنه (۱۹ .۴۸) معادله ی دارد. p معین تکانه ی ذره

احتمال یعنی که است ثابت یک این می آوریم. دست به زمان و مکان از تابعی صورت به را ذره یافتن نسبی
محتمل تر ذره می دانیم که بگیرید نظر در را وضعیتی عوض، در حال است. یکسان جا همه در ذره یک یافتن
دو هر در و دارد بیشینه ای که می کنیم بیان موجی با را شرایط این دیگر. جایی تا شود دیده جا یک در که است
با است ممکن اما دارد، بیشینه تعدادی که نیست (۱ .۴۸) مثل موجی (مشابه .(۶ .۴۸ می میرد(شکل آن سوی
بیشینه یک جز آن ها همه ی از هم، به یکسان تقریباً موج های عدد و بسامدها با موج زیادی تعداد کردن اضافه

شویم.) خلاص

x

ψ(x)

جایگزیده. موج قطار یک :۶ .۴۸ شکل.

داده لحظه ی یک در که می دانیم است، جا یک در یافتن شانس (۴۸. ۱۹)بیانگر مربع چون شرایط، آن در
چند اگر حال دارد. قرار است، بیشینه موج دامنه ی که جایی «توده»، مرکز حوالی در بیش تری احتمال با ذره شده

32Probability amplitudes
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می دانستیم اگر بود. خواهد دیگر جایی در «توده» زمانی گذر از پس و می کنند حرکت امواج کنیم، صبر لحظه
باشد، دیگر جایی در بعداً که انتظار داشتیم کلاسیک، صورت به واقع در است، گرفته قرار جایی ابتدا در ذره که
نظریه ی به سرعت و انرژی تکانه، رابطه ی دنبال به سپس کوانتوم نظریه ی دارد. تکانه ای و سرعت بالأخره چون
کلاسیک صورت به که سرعتی با مدولاسیون، سرعت گروه، سرعت اگر فقط می کند، مراجعه صحیح کلاسیک

باشد. برابر می آوردیم دست به تکانه همان با ذره یک برای
سرعت با انرژی کلاسیک، نظریه ی به بنا خیر. یا است صحیح این دهیم، نشان که است ضروری حال،

رابطه ی توسط

E =
mc۲√

۱ − v۲/c۲
. (۲۰ .۴۸)

تکانه مشابه، طور به می شود. مرتبط

p =
mv√

۱ − v۲/c۲
. (۲۱ .۴۸)

دهیم نشان می توانیم ،v حذف با آن از دستاوردی عنوان به و است کلاسیک نظریه ی این است.

E۲ − p۲c۲ = m۲c۴.

میان رابطه ی این ؛ pµpµ = m۲ که کرده ایم، صحبت درباره اش که است چهار−بعدی مهم نتیجه ی همان این
تبدیل kها، و ωها به است قرار pها و Eها چون که یعنی این حال است. کلاسیک نظریه ی در تکانه و انرژی

: که است ضروری کوانتومی مکانیک برای ،p = ~k و E = ~ω جایگذاری با بشوند

~۲ω۲

c۲ − ~۲k۲ = m۲c۲. (۲۲ .۴۸)

mاست. جرم به ذره یک نمایانگرِ کوانتوم−مکانیکی موج دامنه ی یک موج عدد و بسامد میان رابطه ی این پس
کنیم: استنباط می توانیم معادله این از

ω = c
√
k۲ +m۲c۲/~۲.

است! نور سرعت از بیش تر دوباره جا این ،ω/k فاز، سرعت
یک از باید مدولاسیون. حرکت سرعت باشد، dω/dk باید گروه سرعت بنگریم. گروه سرعت به حال

آن مشتق نیست. دشواری خیلی کار که بگیریم مشتق دوم، ریشه ی

dω

dk
=

kc√
k۲ +m۲c۲/~۲

.
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dω/dk = c۲k/ω شکل به را این می توانیم پس است، ω/c همان دوم ریشه ی این حال، هر در است.
پس است، p/E نیز k/ω علاوه، به بنویسیم.

vg =
c۲p

E
.

که این با می بینیم پس کلاسیک). مکانیک به بنا ذره (سرعت c۲p/E = v ،(۲۱ .۴۸) و (۲۰ .۴۸) از اما
معادله ی فقط pکلاسیک و E با k و ω یافتن جهت ،p = ~k و E = ~ω کوانتوم−مکانیکی بنیادین رابطه ی
سرعت به را p و E که را (۲۱ .۴۸) و (۲۰ .۴۸) روابط هم چنین ما حال می دهد، را ω۲ − k۲c۲ = m۲c۴/~۲

اگر باشد. ذره سرعت همان گروه سرعت باید بدهد، معنی تفسیر این است قرار اگر که البته می فهمیم. دادند ربط
مکانیک گفته ی مطابق است، جا آن که می کنیم فکر بعد دقیقه ده است، جا این زمان یک در ذره که می کنیم فکر

باشد. ذره سرعت کلاسیک، طور به باید، زمانی فاصله ی بر تقسیم کرده، طی «توده» که فاصله ای کوانتومی،

بعد سه در امواج ۶ .۴۸

قرار ملاحظات این برسانیم. پایان به موج معادله ی درباره ی کلی ملاحظه ی چند با را امواج مان بحثِ باید حال
که این جهت بیش تر اما بفهمیم، دقیقاً الان را همه چیز می توانیم که این دهند—نه آینده به نسبت دیدی است
برای موج معادله ی همه، از اول باشند. شکلی چه است قرار چیزها امواج، بیش ترِ کمی مطالعه ی از پس ببینیم

بعد یک در صوت

∂۲χ

∂x۲ =
۱
c۲
∂۲χ

∂t۲
,

نور سرعت نور، مورد در است؛ صوت سرعت صوت، مورد می باشد—در هست که موجی هر سرعت c که بود
اضافه۳۳ فشار می شوند. منتشر معین سرعتی با خود جابه جایی ها، صوتی موج یک برای که دادیم نشان ما است.
معادله این در نیز فشار که باشیم داشته انتظار باید اضافه۳۴. چگالی هم چنین و می شود منتشر معین سرعتی با نیز
آهنگ با است متناسب ρe راهنمایی: می گذاریم. خواننده عهده ی بر را این اثبات می کند. واقعاً و کند، صدق
∂χ/∂x که می یابیم بلافاصله بگیریم، مشتق x به نسبت موج معادله ی از اگر بنابر این، .x به نسبت χ تغییر
بنابر این است، متناسب ρe با Pe اما می کند. صدق معادله آن در ρe یعنی این می کند. صدق معادله همان در
معمولا می کند. صدق موج معادله ی همین در همه چیز، جابه جایی ها، فشار، پس می کند. صدق آن در نیز Pe
ندارد. جهت و است اسکالر فشار زیرا می شود، دیده جابه جایی جای به فشار حسب بر صوت برای موج معادله ی

کنیم. بررسی را فشار که است راحت تر پس دارد، جهت و است بردار جابه جایی اما
موج معادله ی جواب که می دانیم دارد. کار و سر بعد سه در موج معادله ی با ما، بررسی مورد بعدی مسئله ی
به می تواند بعد سه در موج یک که می دانیم هم چنین اما ،ω = kcs که است ei(ωt−kx) بعد یک در صوتی

33Excess pressure 34Excess density
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(k۲
x + k۲

y + k۲
z)c

۲
s البته که ، ω۲ = k۲cs مورد، این در که شود داده نمایش ei(ωt−kxx−kyy−kzz) صورت

مورد در طبیعتاً است. بعد سه در درست موج معادله ی زدن حدس دهیم، انجام می خواهیم که آن چه حال است.
را کار آن ما ولی شود. استنباط بعد سه در کردیم، بعد یک در که استدلالی همان بررسی با می تواند این صوت،

چه) هر یا جابه جایی، (یا فشار برای معادله می نویسیم: می آید دست به که را چه آن فقط عوض در نمی کنیم؛

∂۲Pe
∂x۲ +

∂۲Pe
∂y۲ +

∂۲Pe
∂z۲ =

۱
c۲
s

∂۲Pe
∂t۲

. (۲۳ .۴۸)

x به نسبت بار هر که است واضح شود. تحقیق ei(ωt−k·r) جایگذاری با می تواند معادله این صحت است.
پس k۲−است،

x در کردن ضرب با معادل بگیریم، مشتق بار دو اگر می شود. ضرب −ikx در می گیریم، مشتق
در .−k۲

zPe سوم جمله ی و می شود −k۲
yPe دوم جمله ی مشابه، طور به می شود. −k۲

xPe موج آن اول جمله ی
کنیم، عوض را علامت و بگذاریم کنار را Peها اگر سپس می آوریم. دست به را −(ω۲/c۲

s)Pe راست، طرف
می خواهیم. که است همانی ω kو میان رابطه ی که می بینیم

پاشندگی۳۵(۴۸. ۲۲) معادله ی به که بزرگ معادله ی نوشتن برابر در نمی توانیم عکس، جهت در حرکت با دوباره
x, y, z مکان در ذره یافتن دامنه ی بیانگر Φ اگر کنیم. مقاومت می شود، مربوط کوانتوم−مکانیکی امواج برای

آزاد ذرات برای کوانتومی مکانیک بزرگ معادله ی باشد، t زمان در و

∂۲ϕ

∂x۲ +
∂۲ϕ

∂y۲ +
∂۲ϕ

∂z۲ − ۱
c۲
∂۲ϕ

∂t۲
=
m۲c۲

~۲ ϕ. (۲۴ .۴۸)

پیشنهاد نسبیت در رایج زیبای ترکیب در t و x, y, z ظهور با عبارت، این نسبیتی مشخصه ی همه، از اول است.
می دهد نتیجه کنیم، امتحان را تخت۳۶ موج یک آن در اگر که است موج معادله ی یک این که این دوم است. شده
معادله ی در دیگر مهم چیز یک هنوز است. کوانتومی مکانیک درست رابطه ی که −k۲ +ω۲/c۲ = m۲c۲/~۲

و کوانتومی مکانیک تمام معادله، این پس است. جواب یک نیز امواج برهم نهی هر که واقعیتی هست: موج
بدون و خالی فضای در ذره ای تک با که زمانی تا کم دست می شود، شامل می کردیم بحث الان تا که را نسبیتی

باشد! داشته کار و سر آن روی خارجی نیروی یا پتانسیل هیچ

نرمال مدهای ۷ .۴۸

را یکسان آونگ دو است. متفاوت کمی و غریب نسبتاً که زنش پدیده ی از دیگر مثالی به می آوریم روی حال،
اگر شده اند. ساخته یکسان طول با ممکن جای تا و دارند ضعیفی نسبتاً فنری اتصال میانشان که کنید تصور
نیرویی تولید برای دستگاهی واقعاً پس، می کشد. خود با را فنر و می رود عقب و جلو کنیم، رها و بکشیم را یکی

35Dispersion equation 36Plane wave
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کردیم، مطالعه پیش تر که تشدید۳۷ نظریه ی از پیامدی صورت به بنابر این، است. دیگر آونگ طبیعی بسامد با
مطمئن کافی اندازه ی به درمی آورد. پس، حرکت به را آن می کنیم، وارد درست بسامد با نیرویی چیزی بر که زمانی
موقعیت، این در چند، هر می دهد. حرکت هم را دیگری می کند، حرکت عقب و جلو به که آونگ یک که هستیم
در را انرژی اش آونگ یک که زمانی است، متناهی سیستم کل انرژی چون می افتد. اتفاق دارد جدیدی چیز
دقیقاً زمان بندی اگر که این تا می دهد؛ دست از آرامی به را خودش انرژی دهد، حرکت را آن تا می ریزد دیگری
گویِ سپس، می یابد! تقلیل مانا۳۸ شرایطی به و می دهد دست از را انرژی اش تمام باشد، درست سرعت با همراه
انرژی و می افتد نیز مخالف جهت در اتفاق این که می بینیم زمان گذر با و دارد را انرژی تمام که است دیگر آونگ
نظریه ی به این که گفتیم البته ما است. سرگرم کننده و جالب بسیار پدیده ای این می شود؛ داده پس نخست گوی به
کنیم. تحلیل زنش نظریه ی نقطه نظر از را حرکت این می توانیم چگونه که دهیم توضیح الان باید و دارد ربط زنش
پس می کند. تغییر دوره ای صورت به که دارد دامنه ای که است نوسانی گوی ها از یک هر حرکت که کنید دقت
بسامدهای با هم زمان نوسانِ دو جمع شکل به شود، تحلیل دیگر شکلی به می تواند گوی ها از یکی حرکت احتمالا
یک دیدیم، که چه آن که کرد ادعا و یافت سیستم این در دیگر حرکت دو بتوان باید بنابر این متفاوت. اندکی
شروع برای راه دو می توان راحتی به واقع، در است. خطی سیستمی این که چرا است، جواب دو از برهم نهی
کردیم شروع پیش تر که حرکتی متناوب. است—کاملا تک−بسامدی کامل حرکتی یک، هر که یافت حرکت
دامنه اش و می داد دیگری به را انرژی اش گوی یک که نگذشت چیزی نیاورد؛ دوام که چرا نبود، متناوب دقیقاً
دیدنش، محض به که البته و نکند تغییر چیزی که طوری به هست حرکت شروع برای راه هایی اما می شد؛ عوض
یکسانی طول چون کنند، حرکت هم با کنیم ملزم را آونگ دو هر اگر مثال، برای می شویم. متوجه را چرایی اش
ایده آل و اصطکاک نبود فرض با می دهند، ادامه شکل آن به خوردن تاب به همواره نمی کند، کاری هیچ فنر و دارند
تکان هم عکس را آونگ دو اگر دارد: وجود معین بسامد با دیگر ممکن حرکت یک طرفی، از چیز. همه بودنِ
می توانیم داشت. خواهند متناوب کاملا حرکتی دوباره بکشیم، کنار به یکسان اندازه ی به دقیقاً را آن ها دهیم،
به سیستم و است همین همه اش می کند، اضافه جاذبه بازگرداننده ی نیروی به کمی فقط فنر که باشیم این قدردان
جاذبه بر علاوه می کشد، دارد فنر زیرا بیش تر؟ چرا می دهد. ادامه اول مورد از بیش تر اندکی بسامدی با نوسان

است. دیگری از بیش تر اندکی فقط حرکت این بسامد که طوری به می کند «سخت تر۳۹» کمی را سیستم و
هر که کند نوسان گونه بدین می تواند هم دارد: ثابت دامنه ی با کردن نوسان برای راه دو سیستم این پس،
جهت در بیش تر کمی بسامدی با یا کنند، نوسان بسامد یک با همواره و کنند حرکت یکسان طور به آونگ دو

کنند. حرکت مخالف
(به شود. بیان دو آن از برهم نهی یک صورت به می تواند است، خطی چون سیستم، حقیقی حرکت حال،
فکر این به پس است.) متفاوت بسامدهای با حرکت دو کردنِ جمع آثار بخش، این موضوع که باشید داشته یاد
و برابر دامنه ی با حرکت دو t = ۰ در اگر می افتد. اتفاقی چه کنیم، ترکیب هم با را جواب دو این اگر که کنید
از و اول حرکت تأثیر تحت سو یک از گوی، یک که است معنی بدین حرکت دو این جمع شود، شروع هم فاز
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شکل یک به حرکت دو هر در دیگر، گوی که حالی در است، صفر نقطه ی در دوم، حرکت تأثیر تحت دیگر سوی
یکی فاز پس می روند، پیش مستقلا پایه ای حرکت دو زمان، گذر با البته دارد. زیادی دامنه ی است، شده جابه جا
توانسته حرکت ها از یکی که این برای کافی، طولانی زمان از پس یعنی، می کند. تغییر آرامی به دیگری به نسبت
چه آن با مقایسه در نسبی فاز است، کرده نوسان «۹۰۰» فقط دیگری که حالی در کند، نوسان «۹۰۰۱

۲» باشد
این در البته و است رسیده صفر به زیاد دامنه ی با حرکت که است معنی بدان این است. شده عکس بود قبلا که

رسیده! قدرت اوج به بی حرکت، ابتدا در گویِ مدت،
و دیگری به یکی از انرژی انتقال و تشدید وجود اندیشه ی با می توانیم را پیچیده حرکت این که می بینیم پس

کنیم. تحلیل متفاوت، بسامد و ثابت دامنه ی با حرکت دو برهم نهی با یا
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