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          16 آزمایش شماره

 نماکاربردهای نوسان 

 

 هدف آزمایش 

 های لیساژومشاهده شکل (1

 های لیساژوگیری فرکانس مجهول با استفاده از شکلاندازه (2

 گیری اختلاف فاز دو موج هم فرکانساندازه (3

 بررسی برهم نهی دو موج متناوب سینوسی (4

 ه ضربانمشاهده پدید  (5

 

 وسایل مورد نیاز

 های رابطنما، رئوستا، خازن، سیمساز، نوساندستگاه موج

 

 تئوری آزمایش 

 های لیساژوشکل (1

 

 

های عمود بر هم به جسمی وارد شوند، و هر یک از نیروها یک حرکت نوسانی به جهتهرگاه دو نیرو در 

کند که با توجه به فرکانس حرکت نوسانی در دو می نیرو مسیری را طی جسم بدهند جسم تحت تأثیر این دو

یر حرکت، شکل ثابتی خواهد بود ها عدد صحیحی باشد مستواند بسته یا باز باشد. اگر نسبت فرکانسمی راستا

 گویند. می (Lissajouss Figuresلیساژو ) که به آن منحنی
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ما به ولتاژ متناوب وصل شود، پرتو الکترونی نده افقی و عمودی نوسان نهنگامی که صفحات منحرف کن

د کرد. اگر نسبت گذرد در دو سطح عمود بر هم نوسان خواهمی که از میان صفحات منحرف کننده نوسان نما

( 1شکل )شود. می های لیساژو روی صفحه نوسان نما تشکیلفرکانس دو لتاژ عدد صحیحی باشد، یکی از شکل

 دهد.می ها را نشانهایی از این شکلمونهن

 های لیساژوتعیین فرکانس مجهول با استفاده از شکل (2

توان فرکانس ولتاژ دیگر  می های متناوب معلوم باشد به کمک اشکال لیساژواگر زمان تناوب یکی از ولتاژ

 م شکل لیساژوی حاصل در کادر مستطیل شکل و بی حرکت نمودن آن،را به دست آورد. در این حالت با تنظی

 توان فرکانس مجهول را از رابطه زیر به دست آورد:می

(1)                                                                                                   𝑓𝑥𝑛𝑥 = 𝑓𝑦𝑛𝑦 

و  𝑛𝑥های داده شده به محورهای افقی و عمودی نوسان نما، و های ولتاژ به ترتیب فرکانس 𝑓𝑦و  𝑓𝑥که در آن 

𝑛𝑦 ( تعدادی از 2عمودی مستطیل هستند. شکل ) نیز به ترتیب تعداد نقاط تماس در امتداد اضلاع افقی و

 دهد. می ی از فرکانس را نشانهای مختلفهای لیساژو با نسبتشکل

 

 اختلاف فاز دو موج هم فرکانس (3

گیری اختلاف فاز اندازهدر صورتی که دو موج سینوسی هم فرکانس دارای اختلاف فاز معینی باشند برای 

ی عمود بر توان از نوسان نما استفاده کرد. برای این منظور از روش برهم نهی امواج در دو راستامی بین آن دو

 شود.می هم و یا از روش نمایش دوتایی امواج بر روی صفحه نوسان نما استفاده
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 الف( ترکیب امواج در دو راستای عمود بر هم

 در دو راستای عمود برهم برابر است با: φی دو موج هم فرکانس با اختلاف فاز معادله

(2)                                                                                                                   𝑥 = 𝐴 sin 𝜔𝑡    

(3)                                                                                                       𝑦 = 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝜑)      

 عملیات ریاضی خواهیم داشت:ای با جمع مجذور روابط بالا و انجام پاره

(4)                                                                              (
𝑥

𝐴
)2 + (

𝑦

𝐵
)2 −

2𝑥𝑦

𝐴𝐵
cos 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛2 𝜑   

0ی یک بیضی است. اگر ی بالا معادلهمعادله < φ < ره باشد این بیضی مایل در ربع اول و سوم دای 90

90مثلثاتی و اگر  < φ < گیرند. اگر اختلاف فاز بین دو موج می باشد این بیضی در ربع دوم و چهارم قرار 180

 آید:می ( به صورت زیر در 4هم فرکانس صفر باشد معادله )

(5)                                                                                          (
𝑥

𝐴
)2 + (

𝑦

𝐵
)2 −

2𝑥𝑦

𝐴𝐵
= 0 

 و یا 

(6)                                                                                                                   𝑦 = (𝐵 𝐴⁄ )𝑥 

به  ( 4ی )درجه باشد معادله 90معادله یک خط راست با شیب مثبت است. اگر اختلاف فاز بین دو موج یک 

 آید:می صورت زیر در 

(7)                                                                                                     (
𝑥

𝐴
)2 + (

𝑦

𝐵
)2 = 1  

sin(،  3( است. در این حالت با توجه به شکل)Bو   Aکه معادله یک بیضی افقی یا عمودی )بسته به مقادیر  𝜑  

 است و داریم: bو  aت به دو طول سبن

(8)                                                                                                            φ = sin−1(𝑎 𝑏⁄ ) 

 

 ( به صورت زیر درمی آید:4درجه باشد معادله ) 180اگر اختلاف فاز بین دو موج 
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(9)                                                                                           (
𝑥

𝐴
)

2
+ (

𝑦

𝐵
)

2
+

2𝑥𝑦

𝐴𝐵
= 0 

 و یا 

(10)        

                                                                                      𝑦 = −(𝐵 𝐴⁄ )𝑥     

 

 

ازهای ( ترکیب دو موج هم فرکانس با اختلاف ف4) ت با شیب منفی است. شکلکه معادله یک خط راس

 دهد. می مختلف را در دو راستای عمود بر هم نشان
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 ب( نمایش دوتایی امواج روی صفحه نوسان نما

دهد. زمان تناوب معادل با اختلاف فاز می  ( نمایش دوتایی دو موج را روی صفحه نوسان نما نشان5شکل )

یک زمان تناوب جا به جا کنیم تغییری در شکل آن بوجود  یدرجه است. بنابراین اگر موجی را به اندازه 180

فاصله زمانی  tاختلاف فاز دارند برهم منطبق هستند. بنابراین اگر  2𝜋نمی آید. همچنین، دو موج که به اندازه 

توان اختلاف فاز دو  می ، Tو زمان تناوب  2πاسب به متوالی بین دو موج باشد، با استفاده از تنبین دو نقطه مشا

 موج را به صورت زیر به دست آورد:

(11)                                                                                                                φ = 2π
𝑡

𝑇
 

 

 برهم نهی دو موج متناوب سینوسی (4

 های زیر مورد مطالعه قرار داد:توان در حالتمی ب سینوسی رابرهم نهی دو موج متناو

 موج متناوب سینوسی هم فرکانس و هم فازالف( برهم نهی دو 

کنند برهم نهاده شوند موج حاصل می  اگر دو موج سینوسی هم فرکانس و هم فاز که در یک امتداد نوسان

های دو موج اولیه است. به بیان ریاضی، هرگاه مجموع دامنه ی آندارای همان فاز و فرکانس است اما دامنه

 عادله دو موج هم فرکانس و هم فاز باشند:بیانگر ممعادلات زیر 

(12)                                                                                              𝑦1 = 𝐴1 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

(13)                                                                                     𝑦2 = 𝐴2 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 معادله موج حاصل از برهم نهی برابر است با: 

(14)                                                                                                𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 برابر با مجموع دو دامنه است. Aکه در آن 

(15)                                                                                                         𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 

 .ب(  برهم نهی دو موج متناوب سینوسی هم فرکانس که اختلاف فاز دارند

کنند، اختلاف فاز ثابتی وجود داشته می  که در یک امتداد نوسان  هرگاه بین دو موج سینوسی هم فرکانس

باشد، موج حاصل از برهم نهی آنها یک موج سینوسی است که دامنه و فاز اولیه آن به دامنه و فازهای اولیه دو 

 سینوسی باشند: موج بستگی دارد. به بیان ریاضی هرگاه معادلات زیر بیانگر دو موج

(16)                                                                                    𝑦1 = 𝐴1 sin(𝜔𝑡 + 𝜑1) 

(17)                                                                                   𝑦2 = 𝐴2 sin(𝜔𝑡 + 𝜑2)    
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 وج حاصل از برهم نهی برابر است با:معادله م

(18)                                                                                       𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 برابرند با  𝜑و  Aکه در آن 

(19)                                                               𝐴 = √𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2 cos(𝜑1 − 𝜑2) 

(20)                                                                                      φ = tan−1 𝐴1 sin 𝜑1+𝐴2 sin 𝜑2

𝐴1 cos 𝜑1+𝐴2 cos 𝜑2

 

ثابت باشند دامنه و فاز موج حاصل از برهم نهی در طول زمان بدیهی است اگر اختلاف فاز دو موج در طول زمان  

تلاف فاز دو موج با زمان تغییر کند، دامنه و فاز موج حاصل از برهم نهی متغیر ثابت است و در صورتی که اخ

 خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 آنها اندکی تفاوت دارد. فرکانس ینوسی کهدو موج متناوب س یبرهم نهج( 

کنند اندکی متفاوت باشد دامنه و فاز موج می سینوسی که در یک امتداد نوساناگر فرکانس دو موج 

( مراجعه کنید. هرگاه معادلات زیر  6کند. به شکل )می حاصل از برهم نهی این دو موج، در طول زمان نوسان

 بیانگر دو موج سینوسی مذکور باشند:

(21)                                                                                    𝑦1 = 𝐴1 sin(𝜔𝑡 + 𝜑1) 

(22)                                                                              𝑦2 = 𝐴2 sin[(𝜔 + ∆𝜑)𝑡 + 𝜑2] 
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 معادله موج حاصل از برهم نهی دو موج برابر است با:

(23)                                                                                     𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 برابرند با 𝜑و  Aکه در آن 

(24)                                                               𝐴 = √𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2 cos(𝜑1 − ∆𝜔𝑡) 

(25)                                                                                 φ = tan−1 𝐴1 sin 𝜑1+𝐴2 sin(∆𝜔𝑡)

𝐴1 cos 𝜑1+𝐴2 cos(∆𝜔𝑡)
 

 روش آزمایش 

 های لیساژو و تعیین فرکانس مجهولمشاهده شکل (1

( قرار دهید. دو xyرا در وضعیت )  Modeکلید  نوسان نما را روشن کرده و آن را برای کار آماده سازید.

دستگاه موج ساز به دو کانال نوسان نما )محورهای افقی و عمودی( وصل کنید. ابتدا ولوم هر دو دستگاه موج ساز 

وی صفحه نوسان نما ظاهر شود. در این را در محل مناسبی قرار دهید تا اولین شکل لیساژو که بیضی است ر

𝑛𝑥)  1ماس در امتداد اضلاع افقی و عمودی  حالت تعداد نقاط ت = 𝑛𝑦 = ( هستند. فرکانس محور افقی را ثابت 1

( یادداشت نمایید. فرکانس دستگاه دوم را زیاد کنید تا شکل دیگری روی  1نگهدارید و مقدار آن را در جدول )

( فرکانس 1گیری کرده و با استفاده از رابطه )اندازهرا    𝑛𝑦و    𝑛𝑥برای هر یک از اشکال    صفحه نوسان نما ظاهر شود.

 ( یادداشت کنید.1گیری شده را در جدول )اندازهموج محور عمودی را حساب کنید. مقادیر 

𝑓𝑥 
𝑓𝑦 نوسان نما 𝑛𝑥 𝑛𝑦 𝑓𝑦 =

𝑛𝑥

𝑛𝑦
𝑓𝑥 

 شکل لیساژو

     

     

     

     

 (1جدول )
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 تعیین اختلاف فاز دو موج (2

( را ببندید. دو سر دستگاه موج ساز را به کانال عمودی نوسان نما 7به کمک رئوستا و خازن، مدار شکل )

(CH1( و دو سر خازن را به کانال افقی نوسان نما )CH2 وصل کنید. مانند آزمایش قبل، کلید )Mode   را در

ا نظر استاد ولتاژ و فرکانس مناسبی را اختیار کنید. ترکیب این دو موج یک شکل ( قرار دهید. بxyوضعیت )

( 2گیری کرده و در جدول )اندازهرا  bو  aلیساژو )بیضی( بر روی صفحه نوسان نما ایجاد خواهد کرد. مقادیر 

جدول یادداشت کنید. سپس کلید   ( اختلاف فاز دو موج را به دست آورده و در همین8داشت نمایید. از رابطه )یاد

Mode را در وضعیت (Auto.قرار دهید و شکل هر دو موج را بر روی صفحه نوسان نما مشاهده کنید )  مقادیرT 

( اختلاف فاز دو موج را به دست 3با استفاده از رابطه ) ( یادداشت کنید.2گیری کرده و در جدول )اندازهرا  tو 

ی رئوستا، اختلاف جدول یادداشت کنید. با تغییر فرکانس دستگاه موج ساز و یا تغییر لغزندهآورده و در همین 

 فاز دو موج را تغییر داده و آزمایش را تکرار کنید. مقادیر به دست آمده برای سه اختلاف فاز دیگر را در همین 

 جدول یادداشت کنید. 

a b sin تعداد آزمایش 𝜑 =
𝑏

𝑎
 𝜑 = sin−1

𝑏

𝑎
 T t 𝜑 = 2𝜋

𝑡

𝑇
 

1        

2        

3        

4        

 (2جدول )

گیری اندازههمین آزمایش را با استفاده از خازن و مقاومت معلوم برای یک اختلاف فاز تکرار کرده و مقادیر  

 ( بنویسید. 3شده را در جدول )

R C a b sin 𝜑 =
𝑏

𝑎
 𝜑 = sin−1

𝑏

𝑎
 T t 𝜑 = 2𝜋

𝑡

𝑇
 

         

 (3جدول )

 مشاهده پدیده ضربان (3

کانال نوسان نما وصل کنید. به کمک انتخابگر موبوطه موج جاروب را ایجاد دو دستگاه موج ساز را به دو 

ی ی پدیدهندههای مناسبی را اختیار کنید تا تغییرات دامنه را که نشان دهکنید. با نظر استاد ولتاژ و فرکانس 

توان همزمان با نوسان نما، موج مربوطه را به بلندگو می ضربان است مشاهده کنید. برای درک عملی این پدیده،

 وصل کرد و به تغییر شدت صوت )قوی و ضعیف شدن صدا( توجه کرد.
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 محاسبات، بررسی نتایج، پرسش ها

 چرخند؟می بینید می های لیساژویی که روی صفحه نوسان نماچرا منحنی (1

 کند.می های لیساژو را تولید ج شکل( توضیح دهید چرا ترکیب دو مو1در آزمایش ) (2

 توضیح دهید تغییر ولتاژهای محورهای افقی و عمودی چه اثری بر شکل لیساژوی حاصل دارد. (3

 و نتیجه گیری نمایید. ( را با یکدیگر مقایسه کرده2( به دست آمده از جدول )𝜑مقادیر اختلاف فاز)  (4

 اثری بر روی اختلاف فاز دو موج دارد؟( تغییر فرکانس دستگاه چه 2در آزمایش ) (5

 ( ناشی از چیست؟2اختلاف فاز میان دو موج در آزمایش ) (6

( مقایسه کرده 3نیز به دست آورد. این مقدار را با مقادیر جدول )از رابطه                     اختلاف فاز دو موج را (7

 و درصد انحراف این مقادیر را محاسبه کنید.

 گیرید؟ای میتیجه( چه ن3از آزمایش ) (8

 

 

 


