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  اسيلوسكوپ
      از آنجائي كه فهم دقيق نحوة كـاركرد اسيلوسـكوپ مـستلزم آشـنائي كـافي بـا                  

كنيم مباني نظـري اشـكال ليـساژور را بـه             باشد، در اينجا سعي مي      اشكال ليساژور مي  

ابتدا از يك تك ذرة نوسانگر هماهنگ ساده در يك بعد شروع            . طور دقيق مرور نمائيم   

 بـه  F = -kx توسـط نيـروي بازگرداننـدة خطـي     mاي بـه جـرم    فرض كنيـد ذره . كنيم مي

kxxmمعادلة حركت عبارتست از     . شود   كشيده مي   سمت مبدأ  += و يا  &&=− xx o
&& ω 

mكه در آن  
k=oω  ترين حـل معادلـة بـالا كـه در            كلي. اي نوسان است     فركانس زاويه

رانسيل خطي درجة دوم است، به صورت تركيـب خطـي جمـلات             واقع يك معادلة ديف   

  :سينوسي و كسينوسي زير است

)1(                                      tsinBtcosA)t(x oo ωω +=  

تـوان بـا      مـي . شـوند    با توجه به شـرايط اوليـه تعيـين مـي           B و   Aهاي    كه در آن ثابت   

BAتقسيم و ضرب عبارت بالا در عبارت   : آن را به صورت زير درآورد+
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≥حال بـا توجـه بـه ايـن كـه          
+ BA

B    و  
BA

A
+

: تـوان فـرض كـرد        مـي  −≥

oθcos
BA

A
=

+
oθsin:  در نتيجه خواهيم داشـت     

BA
B

=
+

BAاگـر .   را  +

  : نشان دهيم، داريمDنيز با 

)2                                                                               ()tcos(D)t(x oo θω −=  

 كه به ترتيب دامنـه و       oθ و Dدو ثابت   . است) 1(تر شدة رابطة      كه در واقع شكل ساده    

بـا قـرار    . گردنـد   شـوند از روي شـرايط اوليـه تعيـين مـي             فاز اولية نوسانگر خوانده مي    

  :داريم) 2( در رابطة o=tدادن

)3                                                        (
D
xcoscosDx)(x o

oooo −=⇒== θθ  

  : داريمo=tو قرار دادن) 2(و با مشتق گرفتن از رابطة 

)4                                                                              (oooo& θωυ sinD)(x +==  

ركـانس   و ف  oυ و ox برحـسب شـرايط اوليـة      D oθهاي    ثابت) 4(و  ) 3(با حل دو رابطة     

حـال فـرض كنـيم ذرة مـورد نظـر داراي دو درجـة آزادي                . گردنـد    تعيين مي  oωاي  زاويه

نيروي بازگرداننده را متناسب با فاصله .  حركت كندx-yتواند در صفحة     يعني مي . است

rkFيعني. گيريم  از مبدأ مي  
rr

ĵyîxr كه در آن     =− +=
r   اي ذره است     بردار مكان لحظه .

  :با نوشتن معادلة حركت خواهيم داشت
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به صـورت   ) 6(و  ) 5(مطابق با آنچه در مورد نوسانگر يك بعدي گفتيم، حل معادلات            

  :آيند زير در مي

)8    ()tcos(D)t(y δω −= o                                                                               7(               و    (

)tcos(D)t(x δω −= o  

) و t(y((      حال سؤال اينجاست كه مسير حركت ذره يعني        )t(x      چه شكلي را خواهـد 

ر واقع از روي شـرايط اوليـه         كه د  δ و D  ،D  ،δداشت؟ جواب اين سؤال به مقادير     

در حالت كلي براي يـافتن مـسير بايـد پـارامتر منحنـي              . شوند، بستگي دارد    تعيين مي 

ــين tحركــت را، كــه در اينجــا همــان زمــان  ــردy و x اســت، ب ــال .  حــذف ك ــراي مث ب

RDDاگر δδ و نيز    == t(y)t(xtcosR( باشـد، آنگـاه    = ==oω      اسـت و مـسير 

هـاي حركـت    حركت ذره روي نيمساز ناحيه اول و سوم است، زيرا به ازاي تمامي زمان          

   .x = y: داريم
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. حذف نمـائيم  ) 8(و  ) 7( را بين معادلات     tكنيم پارامتر             در حالت كلي سعي مي    

  :دهيم بدين منظور مراحل زير را انجام مي

( ))(tcosD)tcos(D)t(y δδδωδω −+−=−= oo  

[ ])sin()tsin()cos()tcos(D δδδωδδδω −−−−−= oo  

δδδحال اگر   : تعريف گردد، خواهيم داشت−=

)9            (
)t(xDsinD

cos)t(xD)t(yD)
D

)t(x(sinDcos)t(x
D
D)t(y

−−=

−⇒−−=

δ

δδδ  

به ازاي تمامي ) 9(رسانيم و با توجه به اين كه رابطة   مي2را به توان ) 9(حال رابطة 

  : خواهيم داشت⇐كنيم   خودداري ميt برقرار است از نوشتن آشكار tهاي  زمان

                            )xD(sinDxycosDDcosxDyD −=−+ δδδ  

  :آوريم و در نتيجه پس از ساده كردن فرم نهائي زير را به دست مي

)10                                              (δδ sinDDyDcosxyDDxD =+−  

 x - yتواند نمايشگر يك خط يـا بيـضي در صـفحة      ميδبسته به مقدار) 10(      رابطة 

πδδδبراي مثال اگر . باشد   : باشد، آنگاه داريم−==

)11                                                                                           (=+
D
y

D
x  

DDدر حالـت خـاص    .  است D و Dقطرهايكه معادلة بيضي با       ايـن بيـضي بـه       =

−=o: داريم) 10( باشد، آنگاه از رابطة      o=δاگر. شود  دايره تبديل مي   )yDxD(   يـا 
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yDxDبــه عبــارت ديگــر  xر واقــع معادلــة خــط  كــه د=
D
Dy در حالــت .  اســت=

DDخاص هـاي   در حـالت كلـي منحني. شود  تبـديل ميy = x خط فوق به نيمساز =

DD را به ازاي δزير حالات مختلف    .دهند  نشان مي=

  
  

.  نباشـد  −rkr كنيم نيروي بازگردانندة دوبعدي به صـورت سـاده               اينك بيائيد فرض  

نظر مقدار نيرو با هـم يكـسان نباشـند، در واقـع                 از نقطه  y و   xبدين معني كه جهات     

xkF xx ykF و   =− yy kyk كه در آن   =− x رداري نيـروي  به عبـارت ديگـر ب ـ    . باشد   مي ≠

yk(:باشد  وارد بر ذره به صورت زير        y و xk(F x−=
r .         در آن صورت معـادلات حركـت بـه

  :آيند صورت زير در مي

)12                                                    (ykym,xkxm yx −=−= &&&&  

  :دحل معادلات بالا به صورت زير خواهد بو

)13                  ()t(CosD)t(y,)t(CosD)t(x yx δωδω −=−=  
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yxكه در آن   ωω تـر    حال سؤال اصلي اين است كه در اين حالـت عمـومي           . باشد   مي ≠

  را   tپيمايد؟ در واقع از لحاظ رياضـي مجـدداً بايـد             مي x-yذره چه مسيري را روي صفحة       

yx دليل اين كه   ولي اين بار به   . حذف كنيم ) 13(بين معادلات    ωω باشد، انجـام      مي ≠

oωωωمراحل مانند حالت خاص    == yx   باشد و عملاً مسير ذره بـسيار          ديگر عملي نمي

هـاي ليـساژو      بـه ايـن مـسيرها كـه ديگـر بيـضي نيـستند منحنـي               . پيچيده خواهد شد  

) 1822-1880(ان فرانـسوي  گويند كه براي نخستين بار توسط ژول ليساژو، فيزيكد          مي

  .مورد مطالعه قرار گرفت

ايـن  .       اگر حركت در فواصل زماني منظم تكرار شود، اين منحني بسته خواهـد بـود      

xyموضوع فقط در صورتي امكان دارد كه بـسامدهاي         ,ωω    ،متناسـب، يعنـي xy ωω 

ــكل      ــت در ش ــن حال ــد، اي ــا باش ــسري گوي ــده ) 3(ك ــشان داده ش ــت ن ــن . اس در اي

xyشكل ωω DDو نيز  ( = δδ و   = اگـر نـسبت بـسامدها يـك كـسر گويـا            ). =

نباشد، منحني باز خواهد بود؛ يعني، ذرة متحرك هرگز دو بار از يك نقطـه و بـا سـرعت                  

 پس از گذشـت زمـاني بـه قـدر كـافي طـولاني،               در چنين حالتي،  . كند  يكسان عبور نمي  

DDهر قطة معين در داخل مـستطيل      ) اختياري(منحني از نزديكي     گـذرد و      مـي  ×

  . بنابراين مستطيل را پر خواهد كرد
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نهايـت كوچـك          نوسانگر دوبعدي مثالي از سيستمي است كـه در آن تغييـري بـي    

اگـر دو بـسامد متناسـب باشـند،         . يتاً متفاوت بينجامـد   تواند به نوعي حركت كيف      مي

اما اگر نسبت بسامدي حتـي بـه        . حركت در امتداد مسيري بسته صورت خواهد گرفت       

نهايت كوچك از يك كسر گويا تخطي كند، در اين صورت مسير ديگر بـسته                 مقداري بي 

، نـسبت   براي ايـن كـه مـسير بـسته باشـد          . خواهد كرد ” پر“نخواهد بود و مستطيل را      

  .نهايت يك كسر گويا باشد بسامدها بايد با دقت بي

 متفاوت باشند، در آن صورت شـكل منحنـي          y و   x      اگر بسامد حركت در راستاهاي      

δδδليساژوي حاصل قوياً بـه اخـتلاف فـاز،         نتـايج  ) 4(در شـكل    . ، بـستگي دارد   ≡−

xyحالت ωω   .كنيد  مشاهده ميπ وo،πهاي فاز تلاف را به ازاي اخ=
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ــاز          اينــك كــه مفــاهيم نظــري اشــكال ليــساژو را فهميــديم بــه اسيلوســكوپ ب

همانگونه كه در جزوة آزمايش مشاهده نموديد يـك باريكـه الكترونـي بـا               . گرديم  مي

هـاي    تحـت تـأثير ميـدان     ) اولي افقي و دومي عمـودي     ( دو سري خازن     عبور از صفحات  

 و  xگيـرد و در نتيجـه دچـار انحـراف در راسـتاي افقـي                  الكتريكي صفحات خازن قرار مي    

 t(Vy( و Vx)t(ميـزان انحـراف بستگـي به پتانسيل صفحات يعني      . شود   مي yعمودي  

خـازن   (yωو) خازن افقـي  (xωها به ولتاژهاي تناوبي با فركانس       خازن اگر صفحات . دارد

. شـود   ها منحرف مـي     وصل شود، آنگاه باريكة الكتروني نيز با همان فركانس        ) عمودي

كنـيم در واقـع نـوك باريكـة           آنچه ما روي صفحة نمايش اسيلوسكوپ مـشاهده مـي         

كه در اثـر برخـورد بـا صـفحة فلوئورسـان نمـايش از خـود نـور سـاطع                 (ت  الكتروني اس 

نمايش ) كه شرح آن در بالا به تفصيل بحث شد  (y و   xو مختصات آن را با      ) نمايد  مي

 .دهيم مي

 بـين دو مـوج      φ      اينك به بحث دربارة چگونگي به وجود آوردن اختلاف فـاز دلخـواه            

 بـين دو    φدر واقع براي به وجود آوردن اختلاف فاز       . پردازيم  وسكوپ مي ورودي به اسيل  
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 اسيلوسـكوپ وصـل     Xبـه كانـال     ) 1(موج ورودي، موج اول را مستقيماً از منبع ولتاژ          

 كه بـه منبـع ولتـاژ دوم متـصل     RLCبراي توليد موج دوم از يك مدار سري       . كنيم  مي

  ).مطابق شكل. (گيريم است كمك مي شده

      فرض كنـيم منبـع ولتـاژ بتوانـد         

tsinVmمـــوج ولتـــاژ سينوســـي ω را 

ــد ــه كــه در درس . توليــد كن همانگون

ايـم ايـن ولتـاژ         خوانـده  2فيزيك پايه 

 RLCسينوســي، باعــث پيــدايش يــك جريــان سينوســي بــا همــان فركــانس در مــدار 

براي به دست   .  فاز ولتاژ متفاوت خواهد بود     شود، اما دامنه و فاز جريان با دامنه و          مي

 را بـراي مـدار شـكل بـالا     KVLمعادلـة  ) نـسبت بـه ولتـاژ   (آوردن دامنه و فاز جريـان      

  :نويسيم مي

)14                                                                         (tsinV
dt
diL

C
qRi m ω=++  

توجه داريم كه  (
dt
dqi نـسبت بـه زمـان      ) 14(حال اگر از دو طرف معادلـة        ). باشد   مي =

  :مشتق بگيريم خواهيم داشت

)15                                                                 (tcosV
C
i

dt
diR

dt
idL m ωω=++  

يك معادلة ديفرانسيل خطي ناهمگن مرتبة دوم بـا ضـرائب ثابـت             ) 15(      معادلة  

ــت ــه    .اســ ــالا بــ ــة بــ ــل معادلــ ــديم حــ ــسيل ديــ ــادلات ديفرانــ  در درس معــ
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tsin(i)t(i(صورت m φω  را بايـد پيـدا      φ و imشـود كـه در آن مجهـولات            فرض مـي   =+

جايگـذاري  بـا   ) باشند   منبع ولتاژ معلوم مي    ω و فركانس  mVتوجه داريد دامنة  . (نمود

  :خواهيم داشت) 15(فرض بالا در معادلة 

)16           (tcosV)tsin(
C
i)tcos(Ri)tsin(iL m

m
mm ωωφωφωωφωω =+++++−  

)tsin(      اگر جملات  φω )tcos( و + φω  را بـا اسـتفاده از اتحادهـاي مثلثـاتي بـسط             +

  :رسيم تب كنيم به نتيجة زير مي مرtcosω وtsinωدهيم و برحسب ضرائب

)17 (
tcosV]sin

C
icosRi

siniL[tcoscos
C
isinRiiLcostsin

m
m

m

m
m

mm

ωωφφω

φωωφφωωφω

=+

+−+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−

  

تـوان فـرض     بايد برقرار باشد، پس ميtهاي    به ازاي تمامي زمان   ) 17(      چون رابطة   

 ωmV برابـر  tcosω در سمت چـپ برابـر صـفر و ضـريب جملـة             tsinωكرد ضريب جملة  

  :در نتيجه خواهيم داشت. است تا برابري برقرار باشد

)18(ωφφωφω m
m

mm Vsin
C
isiniLcosRi =+− ; φωωφ sinRi)iL

C
i(cos mm

m =−   

  . حساب كردmV وR ،L،ω ،C را برحسب معلومات im و φtgتوان       از روابط بالا مي

)19     (     
R)L

C
(

Vi m
m

+−
=

ω
ω

                  و                  
R

L
Ctg

ω
ωφ
−

=  

ωLXL      توجه داريد كه كميات     و =
ωC

XC همچنين اگر  .  ابعاد مقاومت دارند   =

XX(R)(Z( را به صورت   Zكميت   CL −+=ω     تعريف كنيم، آنگاه Z يـز كميتـي     ن
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. مـدار اسـت   ) آمپـدانس ( همان واكنائي    Z،  2در فيزيك پايه  . از جنس مقاومت است   

( داريم    )19(طبق رابطة   
CR

LC(tg
ω
ωφ −

=  Yحال فرض كنيم موج ورودي به كانال         . −

در آن صـــــورت خـــــواهيم . اسيلوســـــكوپ را از دو ســـــر مقاومـــــت بگيـــــريم

t(RiVV(داشت RY   :ه مطالب گفته شده خواهيم داشت كه با توجه ب==

)20                                                                             ()tsin(
)(Z

RVV m
R φω

ω
+=  

( تغيير يافته  Y      بنا براين هم دامنة موج ورودي به كانال         
)(Z

RVv( m
m ω
 و هم فـاز     →

توان هر  حال مي. است  گشتهφ داراي اختلاف فاز  Xآن نسبت به موج ورودي به كانال        

البتـه بـراي بـه      .  به دسـت آورد    C و   R  ،L را با انتخاب مناسب مقادير       φمقدار دلخواه 

 در آن . تـوانيم خودالقـا را نيـز از مـدار حـذف كنـيم                دلخـواه حتـي مـي      φدست آوردن 

صورت
ω

φ
RC

tg−= .       داراي مقاومت قابـل تغييـر       (بنابراين با كمك يك رئوستاR (

  . را توليد نمودφتوان هر مقدار دلخواه مي
 
  




