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۵۰ فصل

هماهنگ ها۱

موسیقیایی۲ طنین های ۱ .۵۰

در فقط که یͺسان کشش تحت مشابه تار دو که کرده است کشف را واقعیت این فیثاغورس۳ شده گفته
دو نسبت به تارها طول اگر که ͬ کنند م ایجاد اثری کنند صدا تولید هم با که هنگامͬ باشند، متفاوت طول
متناظر آنها باشد، دو به ͷی به صورت طول ها نسبت اگر است. خوشایند گوش به باشد ͷکوچ صحیح عدد
هستند ۶G و C بین فاصله ی۵ با متناظر باشد، سه به دو به صورت نسبت ها اگر هستند. موسیقͬ در اکتاو۴ با

پذیرفته شده اند. «خوشایند» صوتͬ کوردهای۷ آ به عنوان عموماً فاصله ها این ͬ شود. م نامیده یͷ پنجم که
فیثاغورسیان که داد قرار مͺتبی اساس را آن که گرفت قرار کشف این تأثیر تحت آن چنان فیثاغورس
چیزی که بود این بر اعتقاد دارند. اعداد بزرگ توانمندی های به راجع عرفانͬ عقاید و ͬ شوند، م نامیده
ͬ شنویم. م را کرات» «موسیقͬ اصطلاح̧ اوقات گاهͬ ما ͬ شود. م یافته «کرات» یا سیارات مورد در آن مشابه
مردم دارد. وجود طبیعت در دیͽری چیزهای بین یا سیارات مدارهای بین عددی روابط که بود این ایده
ͬˁکم روابط به ما خود علمͬ علایق با این آیا اما داشته اند. خرافات نوعͬ یونانیان که ͬ کنند م فکر معمولا˟
باید بود. طبیعت در عددی رابطه ی هر از هندسه، از غیر مثال، اولین فیثاغورس کشف دارد؟ چندانͬ تفاوت
رابطه ی شامل که دارد وجود طبیعت از واقعیتͬ شود کشف ناگهانͬ طور به که باشد بوده تعجب آور بسیار
آشͺاری ارتباط که ͬ کند م پیش بینͬ چیزهایی درباره ی طول ها ساده ی اندازه گیری های است. ساده ای عددی
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هماهنگ ها .۵۰ فصل ۲

برای خوب ابزار ͷی شاید که شد تعمیم این به منجر کشف این خوشایند. صداهای تولید ندارد؛ هندسه با
توجیه را دیدگاه این جدید دانش از حاصل نتایج باشد. ریاضͬ تجزیه وتحلیل و حساب۸ طبیعت، درک

ͬ کند. م
به نظر حال، این با باشد. داده انجام را خود کشف تجربی مشاهده ی با ͬ توانسته م فقط فیثاغورس
بسیار آغاز ͷفیزی بود ممͺن بود، این طور اگر باشد. داده قرار تاثیر تحت را او مهم، جنبه ی این ͬ رسد نم
او که آنچه مورد در تصمیم گیری و داده انجام دیͽری شخص گذشته در آنچه به (نگاه داشته باشد زودتری

است!). آسان همیشه ͬ داده، م انجام باید
نت۹ دو به کشف این اینکه نماییم: ملاحظه را جالب بسیار کشف این سوم جنبه ی است ممͺن
تنها چرا اینکه درک در ما آیا بپرسیم است ممͺن ͬ شود. م مربوط ͬ رسند م به نظر خوشایند گوش به که
عمومͬ نظریه ی حاضر حال در احتمالا˟ بهتریم؟ فیثاغورس از هستند خوشایند ما گوش برای معینͬ صداهای
سه یونانیان، کشف ͷی همین در نداشته است. بیشتری پیشرفت فیثاغورس زمان به نسبت زیبایی شناس۱۰ͬ
زیادی پیشرفت اول بخش دو در تنها ͷفیزی زیبایی شناسͬ. و ریاضͬ روابط آزمایش، دارد: وجود جنبه

داشت. خواهد سروکار فیثاغورس کشف از ما کنونͬ درک با فصل این داشته است.
ارتعاش نوعͬ با متناظر نوفه ͬ نامیم. م نوفه۱۱ که هست نوع ͷی ͬ شنویم، م ما که صداهایی بین در
نشان برای نموداری ما اگر شده است. تولید ͷنزدی شیئͬ نامنظم ارتعاش با که است گوش پرده ی نامنظم
کنیم، ترسیم زمان از تابعͬ به صورت پرده) این جابه جایی بنابراین، (و گوش پرده ی روی هوا فشار دادن
تقریباً است ممͺن نوفه ای (چنین باشد ۵۰. ۱(الف) شͺل مانند است ممͺن است نوفه با متناظر که نموداری
حضور با موسیقͬ دارد. متفاوتͬ مشخصه ی موسیقͬ صدای باشد). داشته مطابقت پا۱۲ کوبیدن صدای با
نیز نوفه است ممͺن موسیقͬ (ابزار ͬ شود م مشخص موسیقیایی، «نت های» یا ممتد۱۳، کمابیش طنین های
کلید ͷی که زمانͬ مانند داشته باشد، ادامه کوتاه نسبتاً زمان مدت برای است ممͺن طنین کنند!). ایجاد
نوازنده ی ͷی که زمانͬ مانند باشد، ممتد نامحدود طور به تقریباً است ممͺن یا شود، فشرده پیانو روی بر

دارد. نگه را طولانͬ نت ͷی فلوت
است این در نوفه با موسیقیایی نت تفاوت چیست؟ هوا در فشار دیدگاه از موسیقیایی نت خاص ویژگͬ
دارد وجود زمان با هوا فشار تغییرات در ناهموار شͺل نوعͬ دارد. وجود آن نمودار در تناوب۱۴ دوره ی که
موسیقیایی نت ͷی با متناظر که زمان فشار تابع ͷی از نمونه ای ͬ کند. م تکرار مͺرراً را خودش شͺل این و

شده است. داده نشان ۵۰. ۱(ب) شͺل در است
8arithmetic

معنͬ به دیͽری شده. گذاشته آن بر نامͬ که ثابت فرکانس با صدائͬ واحد معنͬ به ͬͺی ͬ رود: م بͺار معنͬ دو (در note۹

ͬ کنند.⁃مترجم⁃) م عنوان «A, B, C, D, E, F, G» اصطلاحات با را نت ها صداها؛ این از ͷی هر نوشتاری نشانه یا نمایش
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نوفه ͷی (الف)

زمان

فشار

موسیقیایی طنین ͷی (ب)

زمان

فشار

T

موسیقیایی. طنین (ب) و نوفه، (الف) برای زمان از تابعͬ به صورت فشار .۱ .۵۰ ���

«کیفیت». و ارتفاع۱۶ بلندی۱۵، ͬ کنند: م صحبت ویژگͬ سه برحسب موسیقͬ طنین از معمولا˟ نوازندگان
تکرار ͷی برای زمانͬ دوره ی با متناظر ارتفاع است. فشار تغییرات بزرگͬ با متناظر «بلندی» که دریافته اند
باید طنین «کیفیت» دارند). «بلند» نت های از ͬ تری طولان دوره های کوتاه» » (نت های است پایه فشار تابع
باشد. مربوط بشنویم یͺسان ارتفاع و بلندی با نت های بین بتوانیم هم باز است ممͺن که تفاوت هایی به
هم باز کنند ایجاد یͺسان ارتفاع با نت هایی که زمانͬ حتͬ سوپرانو۱۹ ͷی یا و ویولن۱۸، ابوا۱۷، صداهای

ͬ شود. م مربوط تکرارشونده الͽوی ساختار به کیفیت هستند. تشخیص قابل

با را تار اگر بͽیریم. نظر در را ارتعاش درحال تار ͷی توسط شده تولید صدای لحظه، ͷی برای بیایید
کرده ایم تولید ما که امواجͬ حرکات با بعدی حرکت آوریم، در صدا به آن کردن رها و طرف ͷی به کشیدن
خواهند بازتابیده تار سر دو در و کرده، حرکت جهت دو هر در امواج این که ͬ دانیم م شد. خواهد تعیین
به است، پیچیده چقدر موج که نیست مهم رفت. خواهند عقب و جلو به طولانͬ مدت ͷی برای آن ها شد.
تار کامل طول دو پیمودن برای موج نیاز مورد T زمان دقیقاً تکرار دوره ی ͬ کند. م تکرار را خودش حال هر
بازتابیده تار سر دو هر از شده، آغاز که زمانͬ از است، موج هر برای نیاز مورد زمان دقیقاً این زیرا است.
دو هر در که امواجͬ برای زمان این است. پیشروی حال در اولیه جهت در بازگشته شروعش مͺان به و شده
ͬ گردد، م باز شروعش موقعیت به تار روی بر نقطه هر دوره، ͷی از پس است. یͺسان ͬ شوند م شروع جهت
چرا که ͬ بینیم م باشد. داشته یͺسانͬ تکرار باید نیز شده تولید صوتͬ موج غیره. و بعدی دوره ی دوباره و

ͬ کند. م موسیقیایی طنین تولید شده آورده در صدا به تار ͷی

15loudness
16pitch
17oboe
18violin
19soprano
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فوریه۲۰ سری ۲ .۵۰

ملاحظه دادیم. قرار بحث مورد را ارتعاش حال در دستگاه۲۱ ͷی حرکت به کردن نگاه دیͽر راه قبل فصل در
با است ممͺن که را ارتعاش از خاصͬ نوع هر و دارد، نوسان مختلف طبیع۲۲ͬ مدهای تار ͷی که کردیم
هم با که طبیعͬ مد چندین از ترکیبی به عنوان مناسب⁃ نسبت های ⁃با ͬ توان م شود آغاز شروع شرایط
،۲ω۰ ،ω۰ بسامدهای نوسان، طبیع۲۳ͬ مدهای که ͬ یابیم درم تار ͷی برای گرفت. نظر در ͬ کنند م نوسان
سینوسͬ نوسانات مجموع از شده آورده در صدا به تارِ ͷی حرکت ͬ ترین عموم بنابراین، دارند. را و… ۳ω۰

۳ω۰ سوم هماهنگ بسامد در دیͽری ،۲ω۰ دوم هماهنگ بسامد در دیͽری شده، ترکیب ω۰
پایه۲۴ بسامد در

در را خودش دوم هماهنگ ͬ کند. م تکرار T۱ = ۲π/ω۰ دوره هر در را خودش پایه مد اکنون غیره. و
از بعد T۱ = ۲T۲ دوره هر در را خودش همچنین هماهنگ این ͬ کند. م تکرار T۲ = ۲π/۲ω۰ دوره هر
دوره اش برابر ۳ که T۱ زمان از بعد را خودش سوم هماهنگ مد مشابه، به طور ͬ کند. م تکرار دوره اش، دو
دوره ی با را خود الͽوی کل شده آورده در صدا به تار ͷی چرا که ͬ بینیم م دوباره ͬ کند. م تکرار ͬ باشد م

ͬ کند. م موسیقیایی طنین تولید شده آورده در صدا به تار ͬ کند. م تکرار T۱ تناوب

ͬ شود، م تولید تار حرکت توسط است، هوا حرکت که صدا اما کرده ایم. صحبت تار حرکت مورد در ما
طبیعͬ مدهای مورد در دیͽر ما چند هر باشد؛ شده تشͺیل هماهنگ ها همان از باید نیز آن ارتعاشات پس
به ویژه باشد، متفاوت تار به نسبت هوا در است ممͺن هماهنگ ها نسبی شدت همچنین، ͬ کنیم. نم فکر هوا
هماهنگ های برای هوا با جفت شدگ۲۶ͬ بازده باشد. «جفت شده» هوا با صوت۲۵ͬ برد ͷی طریق از تار اگر

است. متفاوت مختلف

شͺل در آنچه (مانند دهیم نشان f(t) با را موسیقیایی طنین برای زمان از تابعͬ به عنوان هوا فشار اگر
هماهنگ توابع از تعدادی مجموع به صورت بتوان را f(t) که داریم انتظار آنگاه شده)، داده نشان ۵۰. ۱(ب)
T ارتعاش دوره ی اگر نوشت. مختلف هماهنگ بسامدهای از ͷی هر برای ⁃cos ωt ⁃مانند زمان ساده ی

بود. خواهند غیره و ۳ω ،۲ω هماهنگ ها و بود، خواهد ω = ۲π/T پایه زاویه ای بسامد باشد،
شروع۲۷ فازهای که داشته باشیم انتظار است ممͺن بسامد هر برای دارد. وجود اندک پیچیدگͬ ͷی
با نماییم. استفاده cos (ωt + ϕ) مانند توابعͬ از باید بنابراین، نباشند. یͺسان بسامدها همه ی برای لزوماً
یادآوری است. ساده تر بسامد هر برای کسینوسͬ و سینوسͬ توابع دو هر از استفاده آن، به جای حال این

20The Fourier series
21system
22natural modes
23normal modes

هستند⁃مترجم⁃ پایه بسامد از صحیحͬ مضرب دیͽر هماهنگ های ͬ خوانند. م اول هماهنگ را پایه ۲۴بسامد

25sounding board
26efficiency of the coupling
27starting phases
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که ͬ کنیم م

cos (ωt + ϕ) = (cos ϕ cos ωt − sin ϕ sin ωt) (۱ .۵۰)

و cos ωt با جمله ای مجموع به صورت ͬ توان م را ω بسامد در سینوسͬ نوسان هر است، ثابت ϕ چون
نوشت. sin ωt با دیͽری جمله ی

زیر ریاضͬ به صورت ͬ توان م است تناوبی ،T دوره ی با که را f(t) تابع هر که ͬ گیریم م نتیجه پس
نوشت:

f(t) = a۰

+ a۱ cos ωt + b۱ sin ωt

+ a۲ cos ۲ωt + b۲ sin ۲ωt

+ a۳ cos ۳ωt + b۳ sin ۳ωt

+ · · · + · · · (۲ .۵۰)

مؤلفه ی هر از مقدار چه ͬ گویند م ما به که هستند عددی ثابت های ها b و ها a و ω = ۲π/T اینجا در
ما فرمول که به طوری کرده ایم اضافه را a۰ صفر» «بسامد جمله ی ما دارد. حضور نوسان f(t) تابع در نوسان
جابه جایی کمیت این است. صفر معمولا˟ موسیقیایی طنین برای جمله این اگرچه بود، خواهد عمومͬ کاملا́
هر پاسخͽوی ͬ تواند م ما فرمول کمیت این با ͬ دهد. م نشان را صدا فشار «صفر») (تراز متوسط مقدار
bn و an (دامنه های است شده داده نشان ۲ .۵۰ شͺل در نموداری به صورت (۲ .۵۰) معادله ی باشد. حالتͬ
خاصͬ مقیاس گونه هیچ بدون و نموداری به صورت آنها شوند. انتخاب مناسبی به طور باید هماهنگ توابع

ͬ شود. م نامیده f(t) برای فوریه سری ،(۲ .۵۰) سری شده اند). داده نشان شͺل در
بͽوییم و کنیم اصلاح را گفته این باید ساخت. روش این به ͬ توان م را تناوبی تابع هر که گفتیم ما
مجموعͬ چنین از ͬ توان م را ͬ شویم، م روبه رو آن با ͷفیزی در معمولا˟ که تابعͬ هر یا صوتͬ، موج هر که
شوند؛ ساخته ساده هماهنگ توابع از ͬ توانند نم که کنند اختراع را توابعͬ ͬ توانند م ریاضیدانان ساخت.
دارد! مقدار دو t مقادیر از بعضͬ برای که به طوری دارد وارون۲۸» «پیچ خوردگͬ که تابعͬ مثال، به عنوان

باشیم. توابعͬ چنین نگران اینجا در نیست نیازی

هم خوان۲۹ͬ و کیفیت ۳ .۵۰

همان این ͬ کند. م تعیین را موسیقیایی طنین «کیفیت» چیزی چه که هستیم این توصیف به قادر ما اکنون
طنین دارد اول هماهنگ فقط که طنینͬ ͷی ها. b و ها a مقادیر است، مختلف هماهنگ های نسبی مقادیر

28reverse twist
29Quality and consonance



هماهنگ ها .۵۰ فصل ۶

t

f(t)

T

T
t

t

t

t

t

=

+

+

+

+

+

+

a۰

a۱

a۲

etc.

b۱

b۲

etc.

است. ساده هماهنگ توابع مجموع با برابر f(t) تناوبی تابع هر .۲ .۵۰ ���

ابوا ͷی به نسبت ویولن است. «غنͬ» طنین قوی هماهنگ های از زیادی تعداد با طنینͬ است. «خالص»
ͬ کند. م متفاوت هماهنگ نسبت های تولید

نماییم «تولید» مختلف موسیقیایی طنین های ͬ توانیم م کنیم، متصل بلندگو ͷی به را «نوسانگر» چند اگر
،ω را نوسانگرها بسامدهای باید ما ͬ کند). م تولید خالص تقریباً ساده ی هماهنگ تابع̧ معمولا˟ (نوسانگر
مقداری هر ͬ توانیم م نوسانگر، هر روی صدا حجم کنترل تنظیم با سپس کنیم. انتخاب غیره و ۳ω ،۲ω

ارگ کنیم. تولید مختلف کیفیت های با طنین های نتیجه در و کنیم اضافه را هماهنگ هر ͬ خواهیم م که
«دکمه ها۳۲» و ͬ کنند م انتخاب را پایه نوسانگر بسامد «کلیدها۳۱» ͬ کند. م کار روش این به عمدتاً ۳۰ͬͺتریͺال
مانند ͬ تواند م ارگ سوئیچ ها، این زدن با ͬ کنند. م کنترل را هماهنگ ها نسبت های که هستند سوئیچ هایی

نماید. صدا تولید ویولن ͷی یا و ابوا فلوت، ͷی
داریم بسامد هر برای نوسانگر ͷی به نیاز فقط ما «مصنوعͬ» طنین های چنین تولید برای که است جالب
هماهنگ نسبی فازهای به گوش نداریم. کسینوسͬ و سینوسͬ مؤلفه های برای جداگانه نوسانگرهای به نیاز و
تحلیل ͬ کند. م توجه بسامد هر کسینوسͬ و سینوسͬ بخش های تمام به عمدتاً گوش نیست. حساس خیلͬ
دیͽر ͬͺفیزی ابزار یا میͺروفون پاسخ است. دقیق تر است لازم موسیقͬ ذهنͬ جنبه ی توضیح برای آنچه از ما

باشد. کامل تجزیه وتحلیل به نیاز است ممͺن مواردی چنین بررسͬ برای و دارد فازها این به بستگͬ
نیز ͬ دهیم م تشخیص گفتار در ما که را صدادار۳۳ حروف صداهای صحبت شده، صدای «کیفیتِ»
این از بعضͬ ͬ کند. م تعیین را دهان در هوا ارتعاش طبیعͬ مدهای بسامدهای دهان شͺل ͬ کند. م تعیین
برخͬ دامنه های روش، این در ͬ آیند. م در ارتعاش به صوتͬ تارهای از ناشͬ صوتͬ امواج توسط مدها

30electric organ
31keys
32stops

( u و a, e, i, o اینجا: در و انگلیسͬ زبان (در vowel sounds۳۳
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ͬ دهیم، م تغییر را دهان مان شͺل که هنگامͬ ͬ یابد. م افزایش دیͽران به نسبت صوتͬ هماهنگ های از
“e − e − e” صدای بین تفاوت دلیل اثرات این ͬ شوند. م داده ارجحیت متفاوت بسامدهای هماهنگ های

هستند. “a − a − a” صدای و

کوتاه یا بلند ارتفاع در چه e“؛ − e − e” مثلا́ خاص؛ صدادار حرف صدای که ͬ دانیم م ما همه ی
کردیم، توصیف ما که سازوکاری از است. صدادار حرف همان مانند بازهم بخوانیم) آواز (یا کنیم صحبت
تلفظ قوت با خاصͬ بسامدهای ͬ دهیم م شͺل “e − e − e” برای را دهان مان ما که هنگامͬ که داریم انتظار
یعنͬ پایه، هماهنگ با مهم هماهنگ های رابطه ی بنابراین نکند. تغییر صدایمان ارتفاع تغییر با و کرده  شوند
بر ͬ دهیم م تشخیص را گفتار آن به وسیله ی که سازوکاری ظاهراً ͬ کند. م تغییر ارتفاع تغییر با «کیفیت»،

نیستند. مشخصͬ هماهنگ روابط اساس

۲ نسبت به طول های با مشابه تار دو که ͬ فهمیم م ما بͽوییم؟ باید چه فیثاغورس کشف مورد در اکنون
کنند؟ تولید خوشایند» «صدای هم با آنها باید چرا اما داشت. خواهند ۲ به ۳ نسبت به پایه بسامدهای ،۳ به
هماهنگ بسامد همان کوتاه تر تار دوم هماهنگ بͽیریم. هماهنگ ها بسامدهای از را سرنخ مان باید شاید
هماهنگ چند شده آورده در صدا به تار اینکه کردن باور یا دادن، (نشان داشت خواهد را بلندتر تار سوم

است). آسان ͬ کند م تولید شدیداً را پایین تر

یͺسان بسامد با هماهنگ هایی وقتͬ ͬ رسند م به نظر هم خوان۳۴ نت ها کنیم؛ وضع را قواعد این باید شاید
اما یͺدیͽر به ͷنزدی بسامدهایی بالایی هماهنگ های اگر ͬ رسند م به نظر ناهم خوان۳۵ نت ها باشند. داشته
خوشایند زنش ها صدای چرا این که باشد. داشته وجود دو این بین سریع زنش های۳۶ که کافͬ فاصله ی با
ͬ دانیم نم ما که است چیزی ͬ رسد؟ م به نظر خوشایند بالایی هماهنگ های هم نوایی۳۷ چرا و ͬ رسد؟ نم به نظر
چیزی چه مثلا́ بͽوییم ͬ توانیم نم دارد» خوبی صدای «آنچه دانش̞ این از ما کنیم. توصیف یا تعریف چͽونه
آنها وقتͬ که نیست بیان این از ͬ تر عموم چیزی آن، از ما درک دیͽر عبارت به باشد. داشته خوب بوی باید
خواص از بیش چیزی که ͬ دهد نم اجازه ما به موضوع این ͬ رسد. م به نظر خوب آنها صدای هستند هم نوا

کنیم. استنباط موسیقͬ در هم سازی۳۸

است. آسان کردیم توصیف پیانو با ساده آزمایش های از برخͬ توسط ما که هماهنگ۳۹ͬ روابط بررسͬ
،G با را آنها بالای دقیقاً های G و ،C ′′ و C ′ ،C با را صفحه کلید وسط ͷنزدی پی درپی C سه کنید فرض

34consonant
35dissonant
36beats
37unison
38concordance
39harmonic relationships
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داشت: خواهند را زیر نسبی بسامدهای پایه هماهنگ های پس کنیم. گذاری برچسب G′′ و G′

Ⅽ –۲ G – ۳

Ⅽ′ –۴ G′ – ۶

Ⅽ′′–۸ G′′–۱۲

که به طوری دهیم، فشار را C ′ به آرامͬ کنید فرض داد: نشان زیر به صورت ͬ توان م را هماهنگͬ روابط این
و پایه هماهنگ آوریم، در صدا به را C اگر سپس شود. بالابرده خفه کن که شویم باعث اما نکند صدا تولید
(با کنیم رها را C اگر ͬ دارد. وام ارتعاش به را C ′ تارهای دوم هماهنگ ͬ کند. م تولید را دومش هماهنگ
کم که حالͬ در را C ′ نت ͬ توانیم م ما و کرد، خواهد متوقف را C تارهای ارتعاش خفه کن (C ′ داشتن نگه
یا شود. G′ ارتعاش باعث ͬ تواند م C سوم هماهنگ مشابه، روشͬ به بشنویم. نرمͬ) (با ͬ رود م بین از کم

نماید. آغاز را G′′ پایه ی بسامد در ارتعاش ͬ تواند م شده) ضعیف بسیار اکنون (که C ششم هماهنگ
دست به متفاوت حدودی تا نتیجه ای درآوریم، صدا به را C ′ سپس و دهیم فشار آرامͬ به را G ما اگر
وجود G چهارم هماهنگ فقط بنابراین بود، خواهد G چهارم هماهنگ با متناظر C ′ سوم هماهنگ ͬ آید. م
G از بالاتر اکتاو دو که بدهیم)، گوش ͷنزدی از (اگر بشنویم را G′′ صدای ͬ توانیم م ما داشت. خواهد

کنیم. ابداع بازی این برای بیشتری متعدد ترکیبات که است آسان بودیم! داده فشار که است
تعریف شرط این با فقط ͬ تواند م ماژور۴۰ گام که نماییم ملاحظه قسمت این از گذر در است ممͺن
ͬ های توال هرکدام (G − B − D) و C)؛ − E − G) F)؛ − A − C) ماژور۴۱ کورد آ سه که شود
اکتاو ͷی که واقعیت این به علاوه ی نسبت ها، این ͬ دهند. م نشان را (۶ : ۵ : ۴) بسامد نسبت با طنین
«آهنگین سازی آنچه برای یا «ایده آل» حالت برای را کلͬ گام دارد، ۲ : ۱ نسبت غیره) و B −B′ ،C −C ′)
کوک روش این به معمولا˟ پیانو مانند کلید صفحه دارای ابزار ͬ کند. م تعیین ͬ شود م نامیده صدا۴۲» دقیق
درست تقریباً ممͺن آغازین طنین های همه ی برای بسامدها تا ͬ شود م ایجاد «تغییر۴۳» کمͬ اما ͬ شوند، نم
فاصله ی ۱۲ به (۲ : ۱ هم (هنوز اکتاو این ͬ شود، م نامیده «تعدیل شده۴۴» که کوک کردن، این برای شوند.
۳/۲ بسامد نسبت دارای دیͽر پنجم بسامد است. (۲)۱/۱۲ بسامد نسبت آن برای که شده تقسیم مساوی
است. ͷنزدی کافͬ اندازه به گوش ها اکثر برای ظاهراً که دارد، ۲۷/۱۲ = ۱٫۴۹۹ بسامد نسبت بلͺه نیست،
اینکه دلیل احتمالا˟ انطباق این آیا کرده ایم. بیان هماهنگ ها انطباق برحسب هم خوانͬ برای قانونͬ ما
طوری به دقت که طنین هایی خالص، طنین دو که کرده است ادعا نوازنده ͷی است؟ هستند هم خوان نت دو
ͷنزدی یا انتظار مورد نسبت های در نسبی هماهنگ های وقتͬ باشند، هماهنگ ها از عاری که شده اند تولید
ارتفاع ترتیب به که است نت چند توالͬ گام است. متداول تر ماژور اصطلاح همان احتمالا˟ ⁃ بزرگ (گام major scale۴۰

⁃مترجم⁃) است اکتاو ͷی یا متساوی نیم پرده دوازده جمعاً ͬ شان صوت گستره و شده اند مرتب
41major chords
42just intonation
43fudging
44tempered
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به زیرا هستند دشوار آزمایشات (این ͬ کنند نم ایجاد ناهم خوانͬ یا هم خوانͬ احساس های دارند قرار آنها به
باشیم مطمئن ͬ توانیم نم هم هنوز ما است). دشوار خالص طنین های تولید دید، خواهیم بعداً که دلایلͬ
یا ͬ شود م منطبق هماهنگ ها با گوش آیا باشیم، داشته دوست را صدا ͷی که ͬ گیریم م تصمیم که هنگامͬ

ͬ دهد. م انجام محاسبات

فوریه۴۵ ضرایب ۴ .۵۰

نمود ارائه هماهنگ ها مناسب ترکیب با ͬ توان م را تناوبی، صدای یعنͬ نت، هر که ایده این به اکنون
است. نیاز مورد هماهنگ هر از مقدار چه که کنیم پیدا ͬ توانیم م چͽونه دهیم نشان ͬ خواهیم م ͬ گردیم. برم
اکنون است. آسان (۲ .۵۰) معادله از استفاده با f(t) محاسبه ی باشند، شده داده b و a ضرایب تمام اگر البته
هماهنگ گوناگون جمله های ضرایب که بدانیم ͬ توانیم م چͽونه باشد شده داده f(t) اگر است، این سوال
شود داده ما به ͬͺکی اگر اما است؛ آسان خوراک پزی دستور روی از ͷکی کردن (درست باشند؟ باید چه

بنویسیم؟). خوراک پزی دستور ͬ توانیم م

گفتیم قبلا́ ما است. آسان قطعاً a۰ جمله ی نیست. مشͺل خیلͬ واقع در کار این که کرد کشف فوریه
که ببینیم ͬ توانیم م به راحتͬ ما .(t = T تا t = ۰ (از است دوره ͷی در f(t) میانگین مقدار صرفاً a۰ که
یا دو در است. صفر دوره ͷی در کسینوسͬ یا سینوسͬ تابع ͷی میانگین مقدار است. همین طور واقع در
راست سمت در عبارات تمام میانگین مقدار ،a۰ جز به بنابراین است. صفر نیز دوره کل تعداد هر یا و سه

کنیم). انتخاب ω = ۲π/T باید که باشید داشته یاد (به است صفر (۲ .۵۰) معادله

a۰ میانگین برابر دقیقاً f(t) میانگین بنابراین میانگین هاست. مجموع با برابر مجموع میانگین حال
داریم: میانگین تعریف یادآوری با است. خودش با برابر آن میانگین بنابرین است، ثابت a۰ اما است.

a۰ = ۱
T

∫ T

۰
f(t) dt. (۳ .۵۰)

فوریه توسط شده کشف ترفند ͷی از ͬ توانیم م آنها پیداکردن برای مشͺل ترند. کمͬ فقط دیͽر ضرایب
کنیم. ضرب cos ۷ωt مثلا́ هماهنگ، تابعͬ در را (۲ .۵۰) معادله ی طرف دو هر کنید فرض کنیم. استفاده

45The Fourier coefficients
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داریم: پس

f(t) · cos ۷ωt = a۰ · cos ۷ωt

+ a۱ cos ωt · cos ۷ωt + b۱ sin ωt · cos ۷ωt

+ a۲ cos ۲ωt · cos ۷ωt + b۲ sin ۲ωt · cos ۷ωt

+ · · · + · · ·

+ a۷ cos ۷ωt · cos ۷ωt + b۷ sin ۷ωt · cos ۷ωt

+ · · · + · · · (۴ .۵۰)

کسینوس میانگین با متناسب T زمان در a۰ cos ۷ωt میانگین بͽیریم. میانگین طرف دو هر از بیایید اکنون
است. صفر نیز باقیمانده جمله های تمام تقریباً میانگین است. صفر دقیقاً این اما است. کامل دوره ی ۷ در

عموماً که ͬ دانیم م کنیم. نگاه a۱ جمله ی به بیایید

cos A cos B = ۱
۲ cos (A + B) + ۱

۲ cos (A − B). (۵ .۵۰)

ͬ شود: م a۱ جمله ی
۱
۲ a۱(cos ۸ωt + cos ۶ωt). (۶ .۵۰)

هر میانگین که T در کامل دوره ی ۶ با دیͽری و ۸ با ͬͺی داریم، کسینوسͬ جمله ی دو ما ترتیب این به
است. صفر a۱ جمله ی میانگین بنابراین است. صفر آنها دوی

جمله ی برای است. صفر دو هر نیز a۲ cos ۵ωt و a۲ cos ۹ωt میانگین که ͬ یابیم درم ،a۲ جمله ی برای
دوی هر بنابراین است، cos ۲ωt همان cos(−۲ωt) اما ͬ کنیم. م پیدا را cos(−۲ωt) و cos ۱۶ωt ،a۹

a۷ جمله این دارند. صفر میانگین ͬͺی جز به a جملات تمام که است روشن دارند. صفر میانگین اینها
داریم: جمله این برای و است

۱
۲ a۷(cos ۱۴ωt + cos ۰). (۷ .۵۰)

میانگین که داریم را نتیجه این ما بنابراین است. ͷی هم آن میانگین البته و است، ͷی صفر، کسینوس
است. ۱

۲ a۷ با برابر (۴ .۵۰) معادله ی aی جملات همه ی
ͬ توانیم م کنیم ضرب cos nωt مانند کسینوسͬ جمله ی هر در را آنها که زمانͬ ساده ترند. حتͬ b جملات

دارند. صفر میانگین مقدار b جملات همه ی که دهیم نشان روش همان با
کرده ضرب cos ۷ωt در را جملات وقتͬ کرده است. عمل غربال ͷی مانند فوریه «ترفند» که ͬ بینیم م

که ͬ یابیم  درم و ͬ شوند، م حذف a۷ جز به جملات تمام بͽیریم، میانگین و

Average [f(t) · cos ۷ωt] = a۷/۲, (۸ .۵۰)

یا



۱۱ فوریه ضرایب .۴ .۵۰

a۷ = ۲
T

∫ T

۰
f(t) · cos ۷ωt dt. (۹ .۵۰)

در (۲ .۵۰) معادله ی ضرب با ͬ توان م را b۷ ضریب دهد نشان که ͬ گذاریم م خواننده عهده ی به ما
است: این نتیجه آورد. دست طرف دو هر از گرفتن میانگین و sin ۷ωt

b۷ = ۲
T

∫ T

۰
f(t) · sin ۷ωt dt. (۱۰ .۵۰)

ͬ توانیم م بنابراین باشد. درست صحیح عدد هر برای داریم انتظار است درست ۷ برای آنچه اکنون
صفر غیر صحیح اعداد n و m اگر نماییم. خلاصه زیر ظریف تر ریاضͬ قالب در را نتیجه ی مان و برهان

پس ،ω = ۲π/T اگر و باشند،

I.
∫ T

۰
sin nωt cos mωt dt = ۰. (۱۱ .۵۰)

II.
∫ T

۰
cos nωt cos mωt dt =

III.
∫ T

۰
sin nωt sin mωt dt =




۰ n ̸= m if.

T/۲ n = m if.
(۱۲ .۵۰)

IV. f(t) = a۰ +
∞∑

n=۱
an cos nωt +

∞∑
n=۱

bn sin nωt. (۱۳ .۵۰)

V. a۰ = ۱
T

∫ T

۰
f(t) dt. (۱۴ .۵۰)

an = ۲
T

∫ T

۰
f(t) · cos nωt dt. (۱۵ .۵۰)

bn = ۲
T

∫ T

۰
f(t) · sin nωt dt. (۱۶ .۵۰)

،cos ωt جای به بود. مناسب ساده هماهنگ حرکت نمایش برای نمایی نماد از استفاده قبل فصل های در
استفاده سینوسͬ و کسینوسͬ توابع از فصل این در کردیم. استفاده نمایی، تابع حقیقͬ قسمت ،Reeiωt از
ͬ تواند م ،(۱۳ .۵۰) معادله ی نهایی نتیجه ی حال این با باشد. واضح تر کمͬ شاید آنها مشتقات زیرا کرده ایم

شود: نوشته زیر فشرده به صورت

f(t) = Re
∞∑

n=۰
âneinωt, (۱۷ .۵۰)

جا همه در نماد همان از بخواهیم اگر همچنین است. (b۰ = ۰ (با an − ibn مختلط عدد ân آن در که
بنویسیم: ͬ توانیم م کنیم استفاده

ân = ۲
T

∫ T

۰
f(t)e−inωt dt (n ≥ ۱). (۱۸ .۵۰)
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t

f(t)

T/۲ T

+۱

−۱

f(t) =

{
+۱ ۰ < t < T/۲ for,

−۱ T/۲ < t < T for.
مربعͬ. موج تابع .۳ .۵۰ ���

فوریه آنالیز روش این کنیم. «تجزیه» آن هماهنگ مؤلفه های به را تناوبی موج چͽونه که ͬ دانیم م اکنون
مؤلفه های تمام وقتͬ که نداده ایم نشان ما حال، این با ͬ شوند. م نامیده فوریه مؤلفه های جداگانه جملات و
برای که داده اند نشان ریاضیدانان ͬ رسیم. م f(t) به واقع در ͬ کنیم، م اضافه هم به را آنها و پیدا را فوریه
به بͽیریم انتگرال بتوانیم اگر فیزیͺدانان، علاقه ی مورد توابع تمام برای واقع در توابع، از گسترده ای رده ی
ͷی از ناگهانͬ به طور اگر یعنͬ باشد، ناپیوسته f(t) تابع اگر دارد. وجود جزئͬ استثناء ͷی ͬ رسیم. م f(t)
و بالایی مقادیر بین انفصال نقطه ی راه نیمه در مقداری فوریه مجموع کند، جهش دیͽر مقداری به مقدار
باشیم، داشته را ۰ ≤ t < t۰ ،f(t) = ۰ عجیب تابع ما اگر بنابراین داد. خواهد را ناپیوستگͬ در پایینͬ
مقدار جا همه ͬ دهد، م را ۱

۲ مقدار ۱ جای به که t۰ در جز به فوریه، مجموع ،t۰ ≤ t ≤ T ،f(t) = ۱ و
در دقیقاً اما صفر، t۰ تا تابعͬ باید کنیم تاکید که است ͬͺغیرفیزی نسبتاً حال هر به داد. خواهد را درست
ناپیوسته تابع هر که نماییم وضع فیزیͺدانان برای را «قاعده ای» باید ما شاید بنابراین باشد. ۱ با برابر t۰

تعریف ͬ ها ناپیوستگ در نیمه راهͬ مقادیر با باید باشد) واقعͬ ͬͺفیزی تابع ͷی ساده سازی ͬ تواند م فقط (که
از که دیͽری توابع تمام همچنین جهش هایی، چنین از متناهͬ تعداد هر با چنینͬ، این تابع هر پس شود.

ͬ شوند. م داده نشان فوریه مجموع توسط به درستͬ جالب اند، ͬͺفیزی لحاظ
را فوریه سری ۳ .۵۰ شͺل در شده داده نشان تابع برای خواننده که ͬ کنیم م پیشنهاد تمرین، به عنوان
معمول روش به ͬ توانید نم شما شود، نوشته صریح جبری به صورت ͬ تواند نم تابع که آنجا از نماید. تعیین
صفر از انتگرال جداگانه ی بخش دو به را آنها ما اگر حال، این با کنید. محاسبه T تا صفر از را انتگرال ها
آسان بسیار کنیم تقسیم ،(f(t) = −۱ آن در (که T تا T/۲ از انتگرال و (f(t) = ۱ آن در (که T/۲ تا

باشد: این باید نتیجه هستند.

f(t) = ۴
π

(sin ωt + ۱
۳ sin ۳ωt + ۱

۵ sin ۵ωt + · · · ), (۱۹ .۵۰)

فقط شده) انتخاب خاص فاز (با ͬ مان مربع موج که دریافته ایم ما ترتیب این به .ω = ۲π/T اینجا در
دارند. معکوس نسبت بسامدهایشان با آنها دامنه های و دارد، فرد هماهنگ های

t = T/۴ ͬ گرداند. برم ما به t از مقداری برای را f(t) واقعاً (۱۹ .۵۰) معادله ی که کنیم بررسͬ بیایید



۱۳ انرژی قضیه ی .۵ .۵۰

داریم ͬ کنیم. م انتخاب ωt = π/۲ یا

f(t) = ۴
π

(
sin π

۲
+ ۱

۳
sin ۳π

۲
+ ۱

۵
sin ۵π

۲
+ · · ·

)
(۲۰ .۵۰)

= ۴
π

(
۱ − ۱

۳
+ ۱

۵
− ۱

۷
± · · ·

)
. (۲۱ .۵۰)

.f(t) = ۱ نتیجه در و است π/۴ با برابر پرانتز*، داخل سری

انرژی۴۶ قضیه ی ۵ .۵۰

متناسب دوره ͷی در انرژی پیچیده، شͺل با موجͬ برای است. متناسب آن دامنه ی مجذور با موج در انرژی
ͬ نویسیم: م نماییم. مرتبط فوریه ضرایب به را انرژی این ͬ توانیم م همچنین بود. خواهد

∫ T
۰ f ۲(t)dt با

∫ T

۰
f ۲(t) dt =

∫ T

۰

[
a۰ +

∞∑
n=۱

an cos nωt +
∞∑

n=۱
bn sin nωt

]۲

dt. (۲۲ .۵۰)

م  ان  ن  د ͅ  ن م  م   ض  رب  دری ج  م  لات ت  م  ام دھ ی  م ب  س  ط را ب  راک  ت داخ  ل ج  م  ل  ه ی م  ج  ذور وق  ت  ͬ
ن  ش  ان [(۱۲ .۵۰) و (۱۱ .۵۰) م  ع  ادلات [در ب  الا در ام  ا ͬ آوری  م. م   ب  دس  ت را a۵ cos ۵ωt · b۷ cos ۷ωt

م  ان  ن  د م  ج  ذور ج  م  لات ف  ق  ط اس  ت. ص  ف  ر دوره ͷ  ی در چ  ن  ی  ن  ͬ ای  ن ج  م  لات ت  م  ام ان  ت  ͽ  رال ھ ای ک  ه داده ای  م
T/۲ ب  ا ب  راب  ر دوره ͷ  ی در س  ی  ن  وس م  ج  ذور ی  ا ک  س  ی  ن  وس م  ج  ذور ھ ر ان  ت  ͽ  رال ͬ م  ان  ن  د. م   ب  اق  ͬ a۲

۵ cos۲ ۵ωt

داری  م: ب  ن  اب  رای  ن اس  ت،
∫ T

۰
f ۲(t) dt = Ta۲

۰ + T

۲
(a۲

۱ + a۲
۲ + · · · + b۲

۱ + b۲
۲ + · · · )

= Ta۲
۰ + T

۲

∞∑
n=۱

(a۲
n + b۲

n). (۲۳ .۵۰)

تمام در انرژی ها مجموع دقیقاً موج در کل انرژی که ͬ گوید م و ͬ شود م نامیده انرژی» «قضیه ی معادله این
پس [f (t)]۲ = ۱ چون ،(۲۳ .۵۰) سری به قضیه این اعمال با مثال برای است. فوریه مؤلفه های

T = T

۲
·
(

۴
π

)۲(
۱ + ۱

۳۲ + ۱
۵۲ + ۱

۷۲ + · · ·
)

,

انتگرالده ثانیاً .
∫ x

۰

[
dx/

(
۱ + x۲)] = tan−۱ x که ͬ کنیم م ملاحظه اولا˟ نمود. ارزیابی زیر به صورت ͬ توان م را سری *این

ͬ گیریم م انتگرال (x تا صفر (از جمله به جمله سری این از ͬ دهیم. م بسط ۱/(۱+x۲) = ۱−x۲ +x۴ −x۶ ± . . . سری در را
زیرا ͬ رسیم، م گفته شده نتیجه ی به ،x = ۱ قراردادن با .tan−۱ x = x − x۳/۳ + x۵/۵ − x۷/۷ ± . . . بیاوریم بدست تا

.tan−۱۱ = π/۴
46The energy theorem
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روشͬ به است. π۲/۸ با برابر فرد صحیح اعداد وارون های مجذورات مجموع که ͬ گیریم م یاد ما بنابراین
قضیه ی از استفاده با سپس و f(t) = (tT/۲)۲ تابع برای فوریه سری آوردن بدست توسط ابتدا مشابه،
۴۵ فصل در که نتیجه ای است، π۴/۹۰ با برابر ۱ + ۱/۲۴ + ۱/۳۴ + . . . که کنیم ثابت ͬ توانیم م انرژی،

بود. ما نیاز مورد

غیرخط۴۷ͬ پاسخ های ۶ .۵۰

آثار یعنͬ آن، عملͬ اهمیت دلیل به باید که دارد وجود مهمͬ پدیده ی هماهنگ ها نظریه ی در نهایت، در
که کرده ایم فرض گرفته ایم، نظر در تاکنون که دستگاه هایی۴۸ تمام در گیرد. قرار توجه مورد ͬ اش، غیرخط
بودند. نیروها با متناسب همیشه شتاب ها، یا جابه جایی ها مثلا́ نیروها، به پاسخ ها یعنͬ است، خطͬ چیز همه
تناسب آن در که مواردی ͬ خواهیم م اکنون غیره. و بودند ولتاژها با متناسب مدارها در جریان ها اینکه یا
را آن t زمان در که پاسخ، آن در که ͬ کنیم م فکر دستگاهͬ به ما فعلا́، بͽیریم. نظر در ندارد وجود دقیقͬ
xout و نیرو xin است ممͺن مثال، به عنوان شده است. تعیین t زمان در xin ورودی توسط ͬ نامیم، م xout

داشت: خواهیم باشد، خطͬ دستگاه اگر باشد. ولتاژ xout و جریان xin است ممͺن یا باشد. جابه جایی

xout(t) = Kxin(t), (۲۴ .۵۰)

خطͬ دقیقاً، نه اما تقریباً، دستگاه کنید، فرض حال این با است. xin و t از مستقل ثابت K آن در که
بنویسیم: ͬ توانیم م ما که به طوری است،

xout(t) = K[xin(t) + ϵx۲
in(t)], (۲۵ .۵۰)

۴ .۵۰ شͺل نمودارهای در غیرخطͬ و خطͬ پاسخ های چنین است. ͷکوچ ͷی با مقایسه در ϵ اینجا در
شده اند. داده نشان

در ابتدا ͬ دهیم. م قرار بحث مورد را آنها از برخͬ اکنون دارند. مهم عملͬ پیامد چند غیرخطͬ پاسخ های
اگر ͬ دهیم. م قرار xin = cos ωt ͬ افتد. م اتفاقͬ چه کنیم اعمال ورودی در خالصͬ طنین اگر ͬ گیریم م نظر
ͬ آوریم. م بدست را ۵ .۵۰ شͺل در شده داده نشان پر خط منحنͬ کنیم رسم زمان از تابعͬ به عنوان را xout

غیرخطͬ) دستگاه (برای که ͬ بینیم م ͬ دهد. م را خطͬ دستگاه ͷی پاسخ تیره خط منحنͬ مقایسه، برای
است. مسطح تر پایین در و تیزتر قله دارای بالا در منحنͬ این نیست. کسینوسͬ تابع ͷی دیͽر خروجͬ
نیست، خالص طنین ͷی دیͽر موجͬ چنین که ͬ دانیم م اما است. شده اعوجاج دچار خروجͬ که ͬ گوییم م
xin = cos ωt از استفاده با کدام اند. هماهنگ ها کنیم پیدا ͬ توانیم م داشت. خواهد هماهنگ هایی یعنͬ

47Nonlinear responses
48systems



۱۵ غیرخطͬ پاسخ های .۶ .۵۰

خطͬ (الف)

xin

xout

xout = Kxin

غیرخطͬ (ب)

xin

xout

xout = K(xin + ϵx۲
in)

غیرخطͬ. و خطͬ پاسخ های .۴ .۵۰ ���

t

xout

غیرخطͬ

خطͬ

شده است. داده نشان مقایسه برای خطͬ پاسخ cos ωt ورودی به غیرخطͬ دستگاه ͷی پاسخ .۵ .۵۰ ���

داریم:

xout(t) = K(cos ωt + ϵ cos۲ ωt). (۲۶ .۵۰)

داریم: cos۲ θ = ۱
۲ (۱ + cos ۲θ) معادله ی از

xout(t) = K
(

cos ωt + ϵ

۲
+ ϵ

۲
cos ۲ωt

)
. (۲۷ .۵۰)

دارد. نیز را دومش هماهنگ از مقداری بلͺه بود، ورودی در که دارد پایه بسامد در مؤلفه ای فقط نه خروجͬ
شده، داده نشان ۵ .۵۰ شͺل در که همان طور که ͬ شود، م ظاهر K(ϵ/۲) ثابت جمله ی خروجͬ در همچنین
ͬ شود. م نامیده اصلاح۴۹ متوسط، مقدار در جابه جایی ایجاد فرآیند است. متوسط مقدار جابه جایی به مربوط

اگرچه نمود. خواهد ایجاد ورودی اش در بسامدها از هماهنگ هایی و شد خواهد اصلاح غیرخطͬ پاسخ
برای بالاتر مرتبه ی از بودن های غیرخطͬ ͬ کند، م ایجاد دوم هماهنگ های فقط بودن غیرخطͬ کردیم فرض
خواهد ایجاد دوم هماهنگ های از بالاتر هماهنگ هایی دارند، x۴

in و x۳
in مانند جملاتͬ که آن هایی مثال

کرد.
49rectification
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طنین دو شامل ما ورودی تابع اگر است. مدوله سازی۵۰ ͬ شود م نتیجه غیرخطͬ پاسخ از که دیͽری اثر
فرض دارد. هم را دیͽر بسامد مؤلفه های بلͺه آن ها، هماهنگ های فقط نه خروجͬ باشد، بیشتر) (یا خالص
باشند. داشته هماهنگͬ رابطه ی ω۲ و ω۱ ͬ خواهیم نم اکنون که ،xin = A cos ω۱t + B cos ω۲t ͬ کنیم م
رابطه ی با که داشت خواهیم خروجͬ در مؤلفه ای است) ورودی در ضرب K (که خطͬ جمله ی بر علاوه

ͬ شود: م داده زیر

xout = Kϵ(A cos ω۱t + B cos ω۲t)۲ (۲۸ .۵۰)

= Kϵ(A۲ cos۲ ω۱t + B۲ cos۲ ω۲t + ۲AB cos ω۱t cos ω۲t). (۲۹ .۵۰)

هماهنگ جملات و ثابت جملات که هستند آنهایی صرفاً (۲۹ .۵۰) معادله ی پرانتز داخل اول جمله ی دو
است. جدید آخر جمله ی ͬ دهند. م را کردیم پیدا بالا در که دوم

دو اگر اول، کنیم! نگاه روش دو به AB cos ω۱t cos ω۲t جدید ضربدری» «جمله ی این به ͬ توانیم م ما
نظر در ͬ توانیم م باشد) ω۲ از بزرگتر خیلͬ ω۱ اگر مثال، (به عنوان باشند متفاوت گسترده ای طور به بسامد
فاکتورهایی به ͬ توانیم م یعنͬ، ͬ دهد. م نشان را متغیر دامنه ی کسینوسͬ نوسان ضربدری جمله ی که بͽیریم

کنیم: فکر روش این به

AB cos ω۱t cos ω۲t = C(t) cos ω۱t, (۳۰ .۵۰)

با

C(t) = AB cos ω۲t. (۳۱ .۵۰)

شده است. مدوله ω۲ بسامد با cos ω۱t دامنه ی که ͬ گوییم م
بنویسیم: دیͽری روش به را ضربدری جمله ی ͬ توانیم م جایͽزین، به عنوان

AB cos ω۱t cos ω۲t = AB

۲
[cos (ω۱ + ω۲)t + cos (ω۱ − ω۲)t]. (۳۲ .۵۰)

بسامد در دیͽری ،(ω۱ + ω۲) مجموع بسامد در ͬͺی شده اند، ایجاد جدید مؤلفه ی دو که ͬ گوییم م اکنون
.(ω۱ − ω۲) تفاضلͬ

با ،ω۱ ≪ ω۲ که خاصͬ حالت در داریم. نتیجه ͷی به کردن نگاه برای معادل اما متفاوت، راه دو ما
شود، مشاهده آنها بین زنش هایی داریم انتظار یͺدیͽرند ͷنزدی ω۱ − ω۲ و ω۱ + ω۲ چون اینکه ملاحظه ی
بسامد دامنه ی کردن مدوله توانایی فقط زنش ها این اما نماییم. مرتبط را مختلف دیدگاه دو این ͬ توانیم م

هستنند. معادل توصیف دو این چرا ͬ بینیم، م پس دارند. ۲ω۲ تفاضلͬ بسامد نصف به را ω۱ متوسط
و هماهنگ ها تولید اصلاح، ͬ کند: م ایجاد اثر چند غیرخطͬ پاسخ که دریافته ایم ما خلاصه، به طور

تفاضلͬ. و مجموع بسامدهای با مؤلفه هایی تولید یا مدوله سازی
50modulation



۱۷ غیرخطͬ پاسخ های .۶ .۵۰

حاصل ضرب با بلͺه ϵ؛ غیرخطͬ ضریب با تنها نه (۲۹ .۵۰ (معادله ی اثرات این تمامͬ که کنیم توجه باید
مهم تر بسیار قوی سیͽنال های برای اثرات این که داریم انتظار هستند. متناسب AB یا B۲ ،A۲ دامنه ی دو

باشند. ضعیف سیͽنال های از
نسبت گوش که است این بر اعتقاد اول، دارند. متعددی عملͬ کاربردهای دادیم توضیح که را اثراتͬ
شنیدنِ حس بلند صداهای مورد در ما که است حقیقت این اعتقادی چنین علت است. غیرخطͬ صدا، به
خالص طنین های شامل فقط صوتͬ امواج اگر حتͬ داریم؛ را تفاضل و مجموع بسامدهای نیز و هماهنگ ها

باشد.
همیشه ͬ شوند؛ م استفاده غیره و بلندگوها کننده ها۵۱، تقویت صدا؛ بازتولید تجهیزات در که قطعاتͬ
که ͬ کنند م تولید را هماهنگ هایی ͬ کنند، م ایجاد صدا در اعوجاج هایی۵۲ آنها دارند. بودن غیرخطͬ مقداری
هستند. ناخوشایند ظاهراً و ͬ شوند م شنیده گوش با جدید قطعات این نداشته است. وجود اصلͬ صدای در
خطͬ است ممͺن که آنجا تا که است شده طراحͬ طوری «Hi − Fi «سیستم ابزار که است دلیل همین به
ͬ دانیم م چͽونه ما اینکه حتͬ یا نیستند؟ «ناخوشایند» روش همان به گوش بودن های غیرخطͬ (چرا باشد

نیست؟!). واضح است بلندگو در گوش، به جای که بودن غیرخطͬ این که
گیرنده ی و فرستنده تجهیزات از خاصͬ بخش های در واقع در و هستند ضروری کاملا́ بودن ها غیرخطͬ
(با غیرخطͬ مدار «صدای۵۴» سیͽنال ،AM فرستنده ی۵۳ ͷی در شده اند. ساخته بزرگ عمداً رادیویی
ثانیه) بر مͽاسیͺل۵۷ حدود بسامد (با «حامل۵۶» سیͽنال بسامد با ثانیه) در کیلوسیͺل۵۵ حدود بسامدهای
نماید. تولید ͬ شود م منتقل که مدوله شده ای نوسان تا ͬ شود م ترکیب مدولاتور۵۸ نام به غیرخطͬ مدار ͷی در
و مجموع بسامدهای که ͬ شوند م وارد غیرخطͬ مدار ͷی به شده دریافت سیͽنال مؤلفه های گیرنده۵۹، در

ͬ نماید. م ترکیب صدا سیͽنال دوباره تولید برای را مدوله شده دریافت کننده تفاضل
میدان با متناسب بارها القایی نوسانات که کردیم فرض ͬ کنیم، م بحث نور انتقال مورد در ما که هنگامͬ
سال چند در تنها است. خوبی بسیار تقریب واقع در این است. خطͬ پاسخ یعنͬ هستند، نور ͬͺتریͺال
به طوری ͬ کنند م تولید قوی کافͬ اندازه ی به نور شدت که (لیزرها) شده اند ابداع نوری منابع که است گذشته
نور که هنگامͬ است. ممͺن نور بسامدهای هماهنگ های تولید اکنون ͬ شود. م مشاهده غیرخطͬ اثرات که

ͬ آید! م بیرون دوم⁃ ⁃هماهنگ آبی نور کمͬ ͬ کند، م عبور شیشه تکه ͷی از قوی سرخ

51amplifiers
52distortions
53transmitter
54voice
55kilocycle
56carrier
57megacycle
58modulator
59receiver
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