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هاشار
) نگاه كنيد. فرض كنيـد هـريـك از ايـن١به دو بطرى شـكـل(

بطرى/ها را به نوبت برداشته/ايد و به ته آن ضربه مى/زنيد، در حالى
 باز بطرى را نزديك گوش خود نگه داشته/ايد به صداى توليدِكه سر

شده گوش مى/كنيد. بدون اين/كه زيرچشمى به پاسخ آن در انتهاى
مقاله نگاه كنيد، انتظار داريد از كدام/يك صداى بم/ترى خارج شود؟
اين بطرى/ها تشديدگرهاى هلمهولتز هستند و بخـشـى از پـروژه/ى

/ام در دبيرستان ما هستند كه مى/خواهيم١١ كلاس T.D و S.Bتجربى 
در مورد آن گزارش دهيم.

در اين مقاله، در مورد امواج ثابت در تارها و لوله/ها مطالـبـى
فرا مى/گيريم و خاطر/نشان مى/كنيم كه اين/ها پديده/هاى تشديد هستند
اما در اين/جا منحنى/هاى تشديد را رسم نمى/كنيم و در مورد ضريب

 در مطالعـه/ىًكيفيت هم بحث نمى/كنيـم. ايـن مـطـالـب مـعـمـولا
 و ١ مورد بحث قرار مى/گيرند. در واقع، سيلورمنRLCمدارهاى 

 را براى تشديدگرهاى هلمهولتز به كار برده/اند-ac مدل مدار ٢ورثى
]. در زير توضيح مى/دهيم چگونه اين موضوع/ها مى/تواننـد در١[

مطالعه/ى امواج صوتى مورد استفاده قرار گيرند. با وسيله/هايى كه
اغلب در دبيرستان/ها در دسترس هستند مى/توان موضوع/هاى ذيل

را بررسى كرد:
 را براى لوله/اى باQالc ـ تشديد در لوله/ها: ضريب كيفـيـت 

قطر و طول براى تشـديـد در بـسـامـدهـاى مـخـتـلـc مـد طـبـيـعـى
اندازه/گيرى كنيد. در دستگاه آكوستيكى اتلاف تابـشـى در لـولـه و

 تأثير مى/گذارد،Qاصطكاك با ديواره/ها نقش مقاومت را، كه بـر 
به/عهده مى/گيرد. لوله/هاى بسته/اى كـه حـفـره/هـايـى بـا قـطـرهـاى
متفاوت در سر آن/ها تعبيه شده است ميزان اتلاف تابشى و همين/طور

Qدستگاه را تغيير مى/دهند. لوله/هايى با اندازه/ى يكـسـان ولـى بـا 

ديواره/هايى از جنس/هاى متفاوت (نرم يا سخت) نيـز اتـلاف/هـاى
هاى مختلفى دارند.Qمتفاوت و درنتيجه 

ب ـ تشديد در فلاسك/ها و بطرى/ها: اين/ها اشيائى هستند كـه
هر روز با آن/ها سروكار داريم، صدايى كه بر اثر دمش از سطح بـاز
آن/ها با زدن ضربه به سطح بسته آن/ها توليد مى/شود براى اغلب مردم
آشناست. اين وسيله/ها شبيه تشديدگر هلمهولتز هستند. هلمهولتز
كبير از مجموعه/ى تشديدگرهاى برنجى كروى با دهانه/ى كوچك و
سر باريك (مخروطى) در مطالعه صوت و شنوايى استـفـاده كـرد.

د و انتخاب فلاسك/هايـىُآزمون مدل/هاى ساده براى بسامدهـاى م
كه براى آن/ها اين مدل نياز به تعديل دارد جالب توجه خواهد بود.
در بخش/هاى بعدى زمينـه/ى نـظـرى ايـن مـوضـوع را بـه/طـور
خلاصه شرح مى/دهيم، آزمايش/ها و برخـى از نـتـيـجـه/هـا را ارائـه

مى/كنيم و آزمايش/هاى بيشترى را پيشنهاد خواهيم كرد.

هشىپژو

ها�لهول و ها�سكفلا 
رد يددتش

ثىم. پى�سيلور و اى. آر. ورِا
*ضا جمشيدىجمه�ى: رتر

مايشفته در آزى/هاى به كار ر. بطر١شكل
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ىايده�هاى نظر
ال,. تشديد و ضريب كيفيت

] مـورد٢اين مبحث به طور تحسين/برانگيزى در كتاب فرنـچ [
بحث قرار گرفته است. در اين/جا به ذكر نكته/هاى مـهـمـى اكـتـفـا
مى/كنيم كه براى تفسير آزمايش/هاى ما مورد نياز است. بسامد مد

 در دستگاه/هاى نوسان/كننده در حالـتωonم (دايـره/اى) ُاnطبيعى 
تشديد مانند لوله/ها و كاواك/ها را شكل، اندازه و طرز بسته شـدن
لوله/ها تعيين مى/كند. در هر چرخه انرژى ذخيره شده از شكلى بـه
شكل ديگر تبديل مى/شود. همين/طور، پـاشـنـدگـى نـيـز صـورت
مى/گيرد. مورد اخير بسته به نوع دستگاه مى/تـوانـد بـه شـكـل/هـاى
مختلc وجود داشته باشد: اصطكاك داخلى ناشـى از نـيـروهـاى
چسبندگى، اتلاف/هاى گرمايى، تابشى و مقاومتى. ضريب كيفيت

Qرا مى/توان به صورت نسبت انرژى ذخيره شده به مقدار انـرژيـى 
كه در هر چرخه تلc مى/شود، تعريc كرد. هرچه اين اتلاف كمتر

 معيارى از تيزى تشديد است.Q بزرگ/تر است. درنتيجه Qباشد، 
فرض كنيد پاسخ دستگاهى كه به حركت واداشته مـى/شـود بـا

 را در هر دوω اندازه گرفته شود. و ما بسامد محرك A(ω)دامنه 
 يـكω برحسب A(ω) بروبيم. نمـودار ω0  طرف بسامد طبيـعـى 

منحنى تشديد را مى/دهد، كه اغلب به صورت زير بيان مى/شود.
)١                                   (

  
A(ω) ∝ 1/ (ω0

2 − ω2 ) + ωω0 / Q[ ]2

A(ω) در ω نزديك به   ω0 بيشينه است و هرچه Q،بيشتر باشد 
ω به   ω0 نزديك/تر است. اين شكل تعبيرى براى Q،ارائه مى/دهد 
Q مى/كنيـم. بـراى cرا به صورت پهناى منحنى تشديد تعري Qبـه 

Q  اندازه/ى كافى بزرگ (  مى/توان)، با يك حساب سرانگشتى10<
نشان داد:

)٢  (                                                                              
  
Q = ω0

∆ω

 بازه/ى بسامد بين نقطه/هايى است كه براى آن/هـاω∆در اينجا 

  
A(ω) = Amax(ω)

2
2

 يا به عبارت ديگر بين نقطه/هاى نـيـم تـوان

Qاست، چرا كه توان با مربع دامنه متناسب است. علاوه بـر ايـن 

تعيين/كننده/ى آهنگى است كه دستگاه واداشتـه از حـالـت گـذرا بـه
دهاىُ آهنگى را نشان مى/دهد كه مQحالت مانا مى/رسد، همين/طور 
برانگيخته آزادانه فرو مى/افتند.

لتزب. تشديدگر هلمهو
) نشان داده شـده٢فلاسكى را در نظر بگيـريـد كـه در شـكـل (

د هلمهولتز، كاواك زيرين به حجمُاست. در ساده/ترين مدل براى م
V شكلى را داشـتـه بـاشـد. گـردن بـاريـك بـالايـىهـر، مى/تـوانـد 

 برابرL و طول مؤثر S، سطح مقطـع νاستوانه/اى است به حجـم 

/٠r٨ و /r٦ و تصحيح/هاى دو انتهاست، L′مجموع طول واقعى 
٠ به ترتيب براى سربالايى و سرپائينى.

vفرض كنيد  << Vمد اصلى ارتعاش را به راحتى مى/تـوان ،
برحسب ارتعاش/هاى كل ستون هوا در گردن فهميد. وقتى ارتعاش
كل ستون هوا در گردن را به صورت يكپارچه (نه حركت داخـلـى)
در برابر حجم داخلى بزرگ/تر در نظر بگيريم، مى/توان آن را ارتعاش

د حاصلُفنر بدون جرم فرض كرد. در بسيارى از مقاله/ها بسامد م
].١ و ٦-٨از رابطه/ى زير به/دست مى/آيد [

)٣                                                                       (
  
f = (

c

2π
)

S

V

 سرعـت صـوت اسـت. بـا اسـتـفـاده از cكـه در آن 
  
k = 2π

λو 

c = fλ:رابطه/ى بالا را مى/توان به شكل مفيدتر زير نوشت 

)٤                                                                          (
  
kL = v

V






1

2

vكه در آن  = SL توجه كنيد كـه .f مستقل از شكل Vاست و 
 بستگى دارد. مدهاى بالاتر،Vبراى گردن مشخص فقط به اندازه/ى 

ن/ها، مى/توانند از امواج ايستاده داخل كاواك حاصل شونـد وُرتَبَا
درنتيجه وابسته به شكل كاواك هستند. به علاوه، اگر گردن دراز

vباشد و نسبت 

V
 را با پر كردن حجم آن با آب به/تدريج تغيير دهيم
بسامدهاى ديگر را هم مى/توان مشاهـده كـرد. در ايـن مـورد بـايـد
درجـه/هـاى آزادى داخـلـى گـاز داخـل گـردن را بـه/حـسـاب آورد.

] در مقاله/اش در مورد اين مسائل بحث كرده اسـت و٧ [٣كرافورد
بسامدها در مدل اصلاح شده از معادله/ى زير به دست مى/آيد

)٥                                                                  (kL tan kL = v

V

V) مقايسه كرد. وقتى ٤اين معادله را بايد با معادله ( >> v،
kL  براى پائين/ترين مد   مى/توانtan kL، در اين حالت به/جاى 1>>

kL) دوباره به/دسـت٤ را قرار داد، كه مدل ساده يعنى معـادلـه/ى (
) است و مدهايى٤) پربارتر از معادلـه/ى (٥مى/آيد. اما معادله/ى (

لتز. تشديدگر هلمهو٢شكل

S

ν
′L

V
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 در مدل ساده وجود ندارند را هم به/دست مى/دهـد.ًرا كه معمـولا
Vاگر  << vمثل وقتى كه فلاسك تا گـردن پـر از آب اسـت ايـن ،

) بسامدى٥مدل ساده ديگر كارساز نيست، در حالى كه معادله/ى (
را مى/دهد كه تصحيح جزيى براى لوله (گردنـى) اسـت كـه از يـك

طرف (سر آن) باز و از طرف ديگر (ته آن) بسته است.
Qبراى تشديدگر هلمهولتز از يك مقايسه متداول دستگاه/هاى 

الكتريكى و آكوستيكى محاسبه مى/شود، و از رابطه/ى زير به/دست
مى/آيد

  
Q = 2πb

L3V

S3

>1  كه  b < x2مقدارى ثابت است كه تا حدى به فرمولى بستگى 
دارد كه براى مقاومت تابش آكوستيكى استفاده مى/شود.

مايش�هاآز
 به/وسيله/هاى زير نياز داريم: منـبـع تـغـذيـهال,) دستگـاه�هـا.

(مولد) كه بتواند بلندگويـى را بـه كـار انـدازد، دسـتـگـاه ارتـعـاش
مكانيكى (ويبراتور)، ميـكـروفـون الـكـتـريـكـى كـوچـك بـا مـدار
تقويت/كننده/ى مربوطه، ميكـروفـون كـوچـك (كـه بـا بـاتـرى كـار
مى/كند)، بلندگو، نوسان/نـمـا (اسـيـلـوسـكـوپ) يـا هـر دسـتـگـاه

 و بتواند خروجى٤(MBL)آزمايشگاهى ديگر كه با ريز/رايانه كار كند 
٥(FFT)ميكروفون را بپذيرد و طيc آن را با برنامه تبديل فوريه سريع 

تحليل كند.
 بـراى تـأمـيـن انــرژى ورودى يــكــنــواخــت وب) لـولــه�هــا.

تجديدپذير، صداى بلندگو را از طريق سوراخى ارسال كنيد كه در
صفحه/ى صلبى قرار دارد كه سر لوله را مى/پوشاند. ميكروفونى را
در ورودى قرار دهيد تا بتوانيد انرژى ورودى بلندگو را كنترل كنيد.
ممكن است سر ديگر لوله را با صفحه/هاى مختلـفـى پـوشـانـد كـه
سوراخ/هايى بـه قـطـرهـاى مـتـفـاوت در آن بـه/وجـود آمـده اسـت،
سوراخ/ها در مركز صفحه/ها و به اين منظور به وجود مى/آيند تا تأثير

(CRO) مشخص شود. ميكروفون ديگرى كه به/نوسان/نما Qآن/ها بر 

)٣ وصل شده است خروجى را كنترل مى/كند. شكـل(MBLيا به 
وضعيت دستگاه/ها را در اين آزمايش نشان مى/دهد.

 را كه مربوط به بيشينه/ىωonد ويژه ُبا تغيير بسامد، فركانس م
سيگنال دريافت شده از ميكروفون روى اسـيـلـوسـكـوپ اسـت را
مشخص كنيد. مى/توان اين بسامد را با مولتى/متر مـنـاسـبـى كـه در
كنار مولد سيگنال (سيگنال ژنراتور) نصب شده است اندازه/گيرى
كرد و آن را با مقدار نظرى (كه بايد تصحيح/هاى لبه در آن مـنـظـور

 مى/روبيدωon را در اطراف ωشود) مقايسه كرد. همان/طـور كـه 
 را اندازه بگيريد و منحنى تشـديـد را رسـمA(ω)دامنه/ى سيگنـال 

كه متناسب( A2  كنيد. اين كار با محاسبه/ى مربع سيگنال نوسان/نما 
با توان است، زيرا ميكروفون دامنه فشار را در موج صوتـى انـدازه

A  مى/گيرد) بـراى هـر بـسـامـد انـجـام و 
2(ω) بـرحـسـب ωرسم 

 را در جايى كه توان نصc مقدار بيشينه است، پيداω∆مى/شود. 

Qكنيد مـقـدار  = ωon

∆ωاست. منحنى تشديـد را بـا شـكـلـى كـه از 
معادله/ى (١) به/دست مى/آيد، برازش دهيد.

از سرى نتيجه/هاى به دست آمده براى لوله/هاى با انـدازه/هـا و
قطرهاى مختلc (كه براى تصحيح لبه اندازه/گير لازم است)، براى
مدهاى متفاوت و براى انتهاهاى مختلc در هريك از دو لبه، فقط

) (الـc) و (ب)٤دو نمونه را در اينجـا نـشـان داديـم. در شـكـل (
منحنى/هاى تشديد را براى دو لوله در شرايط يكسان مقايسه مى/كنيم

 يكسان دارند، ولى يكى از جنسًاين لوله/ها طول و قطر داخلى دقيقا
پلاستيك بود با ديواره/ى داخلى هموار و ديگرى مقوايى با ديواره/ى
ضخيم و ناهموار است، و درنتيجه اتلاف بيشتر و منحنى تشـديـد

 ـمنحنى/هاى تشديد ٤شكل   (الc) پلاستيك (ب) لوله مقوايى 
(Hz)بسامد 

(Hz)بسامد 

لهاى تشديد در يك لومايش برتيب آز. تر٣شكل

نفوميكرو

اه)
خو

ى دل
يكا

ن (
توا

اه)
خو

ى دل
يكا

ن (
توا

٧٠٠
٦٠٠
٥٠٠
٤٠٠
٣٠٠
٢٠٠
١٠٠

٠

٨٠٠
٧٠٠
٦٠٠
٥٠٠
٤٠٠
٣٠٠
٢٠٠
١٠٠

٠

٤٦٠         ٤٤٠       ٤٢٠          ٤٠٠        ٣٨٠         ٣٦٠

٤٦٠                ٤٤٠                 ٤٢٠                  ٤٠٠               ٣٨٠

تقويت/كننده

بلندگو جلد مومو
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 تشديدگر هلمهولتز كروى را نشـانQاندازه/گيرى منحنى تشديد و 
مى/دهد، اين دستگاه را يك شيشه/گر براى ما ساختـه بـود:/حـجـم

/٥٥/cm و شعاع گردن ٦/mm، طول گردن در سر باز ١٢/١/lاصلى 
. بلندگوى كوچك بالايى را ميكروفون كوچكى به كار مى/اندازد١

كه در آشكارساز آويزان است.
چون شعاع خيلى بزرگ/تر از سيم/هاى ميكـروفـون اسـت ايـن

٢٤٨/Hzضخامت اثر بسيار كمـى بـر بـسـامـد تـشـديـد دارد كـه در 
) منحنى تشديد را نشان مى/دهد، از اين٧اندازه/گيرى شده شكل (

 سازگار است، درً به/دست مى/آيد كه با نظريه كاملاQ/=//٦٢منحنى 
 در نظر گرفته شده است.Q=//١٩/١) ٤معادله/ى (

 ما ظرف/هاى كروى،ِ شيشه/گرمدهاى فلاسك گردن دراز:د. 
بدون گردنى داشت كه مى/شد لوله/هايى را به آن/ها وصل كرد. مزيت

 است كه مى/توانV و vاين فلاسك مرزبندى مشخص بين دو حجم 
آن/ها را به/طور دقيق اندازه گرفت. ما ظرفى با ابعاد زيـر سـفـارش

.٥/١/cm و ١٥/cmداديم: طول و قطر داخلـى گـردن بـه/تـرتـيـب 
وسيله/ى قابل قبول ديگر بالن ژوژه است يا حتى بطرى/اى است كه

در اين/ها گردن يك/دفعه به حجم اصلى متصل مى/شود.
مدهاى فلاسك را مى/توان به راه/هاى مختلc بـرانـگـيـخـت.
مى/توان از كنار به آن ضربه زد، اما اين/كار تلاطم به/وجود مى/آورد

] به/وجود مى/آيد، توليد٧و صداى «لبه»اى شبيه به آنچه در فلوت [
مى/شود كه با مد هلمهولتز خالص حاصل تداخل مى/كند. يا مى/توان

]. اين/كار نيز تا١٠با بلندگويى در مجاور ظرف آن را برانگيخت [
حدى با آشكارسازى ميكروفون نزديك دهانه تداخل مى/كند. براى
گردن/هاى باريك، ميكروفون آويزان در داخل بطرى حجـم مـؤثـر
گردن را تغيير مى/دهد و با مد اندازه/گيرى/شـده تـداخـل مـى/كـنـد.
تصميم گرفتيم مدها را با زدن ضربه/هاى آهسته به ته ظرف برانگيزيم

د گردن بدون تداخل توليد مى/شود. به انتهاى ظرفُبدين/ترتيب م
ضربه/هايى زديم البته نه با دست بلكه اين كـار بـا يـك ارتـعـاشـگـر

مكانيكى با سرعت بالا انجام شد.
 كه سرعت نمونه/بردارىMBLبا اين روش و همراه با نرم/افزار 

 مربوط به آن/ها بازتاب مى/يابد.Qپهن/تر است. اين امر در مقدار 
Q و (ب) دو٥ هستند. شكـل (٣١ و ٣٨ها به/ترتيب (cال) (

منحنى تشديد را بـراى لـولـه/اى نـشـان مـى/دهـد كـه يـك/سـر آن بـا
١ استcmصفحه/ى سوراخ/دارى بسته شده است، قطر اين سوراخ 

و انرژى بلندگو از اين سوراخ عبور مى/كند و به بلندگو مى/رسد.
 الc) مربوط به حالتى است كه سر ديگر آن باز است، و/ـ٥شكل (
/ـ ب) حالتى را نشان مى/دهد كه انتهاى لوله با صـفـحـه/ى٥شكل (

سوراخ/دارى كه قطر سوراخ نصc قطر لوله است پـوشـانـده شـده
 برسد (و بسامد مـد از٥١ به ٣٨ از Qاست. اين تغيير باعث شـده 

).٥٠٠ به ٥٢٠
) ترتيب آزمايش٦ شكل (تشديد در فلاسك گردن كوتاه:ج. 

(Hz)بسامد 

ـ منحنى تشديد براى تشديدگر كروى هلمهولتز٧شكل 

(Hz)بسامد 

 ـ منحنى/هاى تشديد  (الc) انتهاى باز (ب) تا اندازه/اى بسته٥شكل 

 ـبلندگو، فلاسك كروى، و ميكروفون براى اندازه/گيرى تشديد٦شكل   
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را كنترل مى/كند توانستيم از يك برانگيختگى داده/هاى كافى بـراى
) نمايش٨تحليل طيc را به/دست آوريم. دستگاه مربوطه در شكل (

داده شده است.
سيگنالى كه ميكروفون نزديك به سطح بالايى دريافت مى/كند،

 انجام دهد.FFT داده مى/شود كه مى/تواند تحليل طيـفـى MBLبه 
ميكروفن و گردن بالايى را در يك كلاهك عايق صوتى قرار داديم

تا نوفه زمينه كاهش يابد.
)، بسامدهاى مـد بـا٣) و (٢براى آزمون اعتبار معادلـه/هـاى (

افزودن مقدارى آب با جرم به دقت تعيين شده به فلاسك، و درنتيجه
vتغيير  Vاندازه/گيرى شد. ابعاد هندسى فلاسك را در معادله/ى 

) قـرار داديـم و ايـن مـعـادلـه/ى غـيـر/جـبـرى را بـا رايـانــه بــراى٣(
vمجموعه/هاى مختلفـى از  V حل كرديم. جدول )/Iنتيجه/هاى (

 از معادله/ىf1  تجربى را با نتيجه/هاى به دست آمده از مدل سـاده (

Iجدول 

f
exp

(Hz)f٢(Hz)f١(Hz)V(cm٣)

١٠١/٦١٠٠/١١٠١/٧٥٤٥
١١٦/٢١١٠/٤١١٢/٦٤٤٥
١٢٣/٠١٢٤/٥١٢٧/٩٣٤٥
١٤٣/٦١٤٦/٦١٥١/٨٢٤٥
١٨٣/٦١٨٦/١١٩٧/٣١٤٥
٢٩٠/٠٢٨٣/٦٣٢٩/٤٥٢
٣٠٦/٦٢٩٨/٢٣٥٤/١٤٥

دُ ـ فلاسك گردن دراز، ارتعاشگر، و ميكروفون براى تحليل م٨شكل 

٥)) به/دست( از معادله/ى f2  )) و نتيجه/هايى كه از مدل پيشرفته (٤(
آمده، مقايسه مى/كند.

vهرچه مقدار  Vبيشتر شود مزيت مدل پيشرفته بيشتر مشخص 
مى/شود.

بحث
بررسى/هاى بيشتـرى را مـى/تـوان بـا قـرار دادن تـشـديـدگـر در

) نشان داده شده، انجام داد.٦ديواره/ى لوله شبيه آنچه در شكل (
اين كار باعث جذب انرژى در بسامد تشديد مى/شود، درنتيجه شبيه
صدا/خفه/كن عمل مى/كند: اين باعث ظهور يك فرو/رفتگـى/اى در

انتقال انرژى در امتداد لوله برحسب بسامد مى/شود.
بعضى از اين آزمايش/ها را مـى/تـوان بـه صـورت تـمـريـن/هـاى
آزمايشگاهى قلمداد كرد كه در دوره/ى آموزش موج مورد استفـاده
قرار بگيرد. به اين ترتيب فيزيك زيادى ياد گرفته مى/شود. مدل/ها
بهتر ارزيابى مى/شوند و مقايسه بين گرايش/هاى مختـلـc فـيـزيـك
انجام مى/شود. به معلمان و دانـش/آمـوزان تـوصـيـه مـى/شـود ايـن

آزمايش/ها را انجام دهند.
پاسخ: «بطرى/هايى كه صدا توليد مى/كنند»: بـطـرى بـزرگـتـر
صداى بم/ترى را نسبت به بطرى كوچك/تر ايجاد مى/كند، زيرا مقادير

)V و L و S) مورد استفاده قرار گرفته/اند به ترتيب١) كه در معادله/ى (
)ml/٥٩٧ ،cm/٨/٣ ،  63 / 61cm2() و ml/و ٢٦٨ cm/و٣٨ 

  10/ 75cm2(.است 
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