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جوم راشتنا تعرس c =

r
T

δ

رات ششک

رات یطخ یلاگچ

T

δ =
m
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t = 0

t = t1

t = t2 > t1

شعترم رات کی رد یضرع جوم هلداعم

θ  دراد یکچوک  رادقم    هیواز

T

dm

 دراد یتباث  رادقم     ششک یگرزب

Txx+ dx دراد رارق                و    نیب    ششک ریثات تحت        مرج هب ءزج
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(P
fx = (T cos θ)x+dx − (T cos θ)xP
fy = (T sin θ)x+dx − (T sin θ)x

X
fx = (T cos θ)x+dx − (T cos θ)x

(T cos θ)x+dx ≈ (T cos θ)xθ  کچوک یاه    یارب
X

fx = 0

θ T) کچوک یاه    یارب sin θ)x+dx ≈ (T sin θ)x + dx
∂(T sin θ)x

∂x

X
fy = (T sin θ)x+dx − (T sin θ)x

X
fy = dx

∂(T sin θ)x
∂x
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∂y

∂x

X
fy = dx
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T
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fx = 0

P
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�
T ∂2y

∂x2
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y dm  دادتما رد  مرج ناسون یارب نتوین مود نوناق

dm
∂2y

∂t2
=

X
fy

δdx
∂2y

∂t2
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�
T
∂2y

∂x2

�
, dm = δdx
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c2
∂2y

∂t2
=

∂2y

∂x2
, c =

r
T

δ

y = y(x, t)xt هظحل ره رد و رات زا     هطقن ره شاعترا رادقم

xt هظحل ره رد و رات زا     هطقن ره شاعترا تعرس ∂y

∂t
= v(x, t)

جوم هلداعم یمومع باوج
y = y1(ct− x) + y2(ct+ x)
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∂2y1
∂t2
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∂(ct− x)

∂t
= c2y
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y1(ct− x), x > 0

y2(ct+ x), x < 0

) هدنورشیپ ( x>0  دنک تکرح c  تهج رد  تعرس اب هک یجوم

) هدنرسپ ( x<0  دنک تکرح c  تهج رد  تعرس اب هک یجوم
جوم هلداعم رد                    باوج یسررب y1(ct− x)
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جوم هلداعم رد                    باوج یسررب y2(ct+ x)
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y1(ct1 − x1) = y2(ct2 − x2) , t2 > t1

هدنورشیپ جوم یارب هدش یط تفاسم

اهزرم زا باتزاب
y(x, t) = y1(ct− x) + y2(ct+ x)

∆x = x2 − x1 = c(t2 − t1) ⇒ x2 = x1 + c(t2 − t1)

تباث زرم زا باتزاب
y(x = 0, t) = 0

y1(ct) + y2(ct) = 0 ⇒ y2(ct) = −y1(ct)
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دازآ زرم زا باتزاب
(
∂y

∂x
)(x = 0, t) = 0

−y
(1)
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2 (ct) = 0 ⇒ y
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2 (ct) = y

(1)
1 (ct)
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Z ℓ

0

sin(mπx/ℓ) sin(nπx/ℓ)dx =
ℓ

2
δmn

Z ℓ

0

sin(mπx/ℓ) cos(nπx/ℓ)dx =

Z ℓ

0

cos(mπx/ℓ) sin(nπx/ℓ)dx = 0
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دیفم یاهلارگتنا



1

c2
∂2y

∂t2
=

∂2y

∂x2
, c =

r
T

δ

y(x, t) = X(x)T (t)

1

X

dX2

dx2
= −k2 ⇒ dX2

dx2
+ k2X = 0 ⇒ X ∼ A cos kx+B sin kx

y(x = 0, t) = y(x = ℓ, t) = 0 ⇒ X(x = 0) = X(x = ℓ) = 0

X(x = 0) = 0 : A = 0

Xn(x) ∼ Bn sin knx

yn(x, t) = Xn(x)Tn(t) = sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

ω = ck

ωn = ckn

y(x, t) =
∞X

n=1

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

y(x, t) =
∞X

n=0

yn(x, t)

1

T

dT 2

dt2
= −ω2 ⇒ dT 2

dt2
+ ω2T = 0 ⇒ T ∼ C cosωt+D sinωt

x = 0 x = ℓ

x

y
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anbn .دنوشیم نییعت هیلوا طیارش لامعا اب      و      هک

X(x = ℓ) = 0 : sin kℓ = 0 ⇒ knℓ = nπ, n = 1, 2, · · ·
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2
�
dx

dEn =
1

2
δω2

n sin
2 knx

�
a2n + b2n

�
dx

En =
1

4
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شاعترا یژرنا

ωn = ckn , knℓ = nπ/2 , n = 1, 2, · · ·
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y(x, t) = X(x)T (t)

X(x = 0) = 0 : A = 0

Xn(x) ∼ Bn sin knx

yn(x, t) = Xn(x)Tn(t) = sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)
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sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

x = 0 x = ℓ
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anbn .دنوشیم نییعت هیلوا طیارش لامعا اب      و      هک

�
dX

dx

�
(x = ℓ) = 0 : cos kℓ = 0 ⇒ knℓ = (2n− 1)π/2, n = 1, 2, · · ·



yn(x, t) = sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)
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شاعترا یژرنا

ωn = ckn , knℓ = (2n− 1)π/2 n = 1, 2, · · ·
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∂t2
=

∂2y

∂x2
, c =

r
T

δ

y(x, t) = X(x)T (t)

ω = ck

ωn = ckn

y(x, t) =
∞X

n=0

yn(x, t)

1

X

dX2

dx2
= −k2 ⇒ dX2

dx2
+ k2X = 0 ⇒ X ∼ A cos kx+B sin kx
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dt2
= −ω2 ⇒ dT 2
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+ ω2T = 0 ⇒ T ∼ C cosωt+D sinωt

�
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�
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�
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�
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Xn(x) ∼ An cos knx

yn(x, t) = Xn(x)Tn(t) = cos knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

y(x, t) =
∞X

n=0

cos knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

x = 0 x = ℓ

x
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anbn .دنوشیم نییعت هیلوا طیارش لامعا اب      و      هک

X(x = ℓ) = 0 : cos kℓ = 0 ⇒ knℓ = (2n− 1)π/2, n = 1, 2, · · ·
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شاعترا یژرنا

yn(x, t) = cos knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

�
∂yn
∂t

�
(x, t) = ωn cos knx(−an sinωnt+ bn cosωnt)

dEn =
1
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δω2

n cos
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2 + (−an cosωnt+ bn sinωnt)
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n cos
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ωn = ckn , knℓ = (2n− 1)π/2 n = 1, 2, · · ·



x = 0 x = ℓ

x

y

y(x, t) =
∞X

n=1

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

knℓ = nπ, n = 0, 1, 2, · · ·

ωn = ckn

y0(x) = y(x, t = 0) , v0(x) =

�
∂y

∂t

�
(x, t = هیلوا طیارش(0

y0(x) =
∞X

n=1

an sin knx

y0(x)sin kmx =
∞X

n=1

an sin knxsin kmx

Z ℓ

0

y0(x)sin kmxdx =
∞X

n=1
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Z ℓ

0

sin knxsin kmxdx =
∞X

n=1
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ℓ

2
δmn

am =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin kmxdx

v0(x) =
∞X

n=1

bnωn sin knx

v0(x)sin kmx =
∞X

n=1

bnωn sin knxsin kmx

bm =
2

ℓωm

Z ℓ

0

v0(x) sin kmxdx
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0
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∞X

n=1
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ℓ
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x = 0 x = ℓ

x

y

y(x, t) =
∞X

n=0

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

ωn = ckn

y0(x) = y(x, t = 0) , v0(x) =

�
∂y
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�
(x, t = هیلوا طیارش(0

y0(x) =
∞X

n=1

an sin knx

y0(x)sin kmx =
∞X

n=1

an sin knxsin kmx

Z ℓ

0

y0(x)sin kmxdx =
∞X

n=1

an

Z ℓ

0

sin knxsin kmxdx =
∞X

n=1

an
ℓ

2
δmn

am =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin kmxdx

v0(x) =
∞X

n=1

bnωn sin knx

v0(x)sin kmx =
∞X

n=1

bnωn sin knxsin kmx

bm =
2

ℓωm

Z ℓ

0

v0(x) sin kmxdx
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0
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∞X
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ℓ
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knℓ = (2n− 1)π/2, n = 1, 2, · · ·



ωn = ckn

y(x, t) =
∞X

n=0

cos knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

x = ℓ

x

y

x = 0

y0(x) = y(x, t = 0) , v0(x) =

�
∂y

∂t

�
(x, t = هیلوا طیارش(0

y0(x)cos kmx =
∞X

n=1

an cos knxcos kmx

Z ℓ

0

y0(x)cos kmxdx =
∞X

n=1

an

Z ℓ

0

cos knxcos kmxdx =
∞X

n=1

an
ℓ

2
δmn

am =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) cos kmxdx

y0(x) =
∞X

n=1

an cos knx

v0(x) =
∞X

n=1

bnωn cos knx

v0(x)cos kmx =
∞X

n=1

bnωn cos knxcos kmx

Z ℓ

0

v0(x)cos kmxdx =
∞X

n=1

bnωn

Z ℓ

0

cos knxcos kmxdx =
∞X

n=1
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ℓ

2
δmn

bm =
2

ℓωm

Z ℓ

0

v0(x) cos kmxdx
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knℓ = (2n− 1)π/2, n = 1, 2, · · ·



x = 0

an =
8h

(knℓ)2
sin knℓ/2 ⇒ an =

8h

π2n2
sin

nπ

2

x = ℓ

x

y

y(x, t) =
∞X

n=1

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

ωn = ckn

هیلوا طیارش

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

y0(x) =

(
(2h/ℓ)x, 0 ≤ x ≤ ℓ/2

−(2h/ℓ)(x− ℓ), ℓ/2 ≤ x ≤ ℓ
, v0(x) = 0

x =
ℓ

2

h

an =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin knxdx

an =
2

ℓ

 
2h

ℓ

Z ℓ/2

0

x sin knxdx− 2h

ℓ

Z ℓ/2

ℓ

(x− ℓ) sin knxdx

!

an =
4h

ℓ2

 �
− 1

kn
x cos knx+

1

k2n
sin knx

�ℓ/2

0

−
�
− 1

k2n
(x− ℓ) cos knx+

1

k2n
sin knx

�ℓ

ℓ/2

!

an =
4h

ℓ2

��
− 1

kn

ℓ

2
cos knℓ/2 +

1

k2n
sin knℓ/2

�

+

�
1

kn

ℓ

2
cos knℓ/2 +

1

k2n
sin knℓ/2

��

knℓ = nπ

)A Pluck String(  یبارضم کیرحت



En =
1

4
mω2

n

�
a2n + b2n

�

bn =
2

ℓωn

Z ℓ

0

v0(x) sin knxdx = 0

En =
16mh2c2

π2ℓ2n2
, n = 1, 3, 5, · · ·

یناسون دمُ ره یژرنا

sin
nπ

2
= ±1 , sin2

nπ

2
= 1 , n = 1, 3, 5, · · ·

E =
X

n

En =
16mh2c2

π2ℓ2

∞X

n=0

1

(2n+ 1)2

∞X

n=0

1

(2n+ 1)2
=

π2

8

E =
2mh2c2

ℓ2
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لک یژرنا

) لاوسراپ داحتا (

y(x, t) =
8h

π2

∞X

n=1

sin(nπ/2)

n2
sin knx cosωnt

En =
1

4
mc2k2n

"�
8h

π2n2

�2

sin2
nπ

2
+ 0

#
, n = 1, 3, 5, · · ·

ωn = ckn , knℓ = nπ



2.6
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شاعترا داجیا یارب هدش ماجنا راک

F = 2T sin θ , sin θ = tan θ =
2h′

ℓ

F (h′) =
4T

ℓ
h′

W =

Z h

0

F (h′)dh′

W =
4T

ℓ

Z h

0

h′dh′ =
2Th2

ℓ

c =

r
T

δ
, δ =

m

ℓ

T = c
m

ℓ

W =
2mh2c2

ℓ2

x = 0 x = ℓ

x

y

x =
ℓ

2

h′



x = 0 x = ℓ

x

y

y(x, t) =
∞X

n=1

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

ωn = ckn

هیلوا طیارش

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

x =
ℓ

2

y0(x) = 0 , v0(x) = Uδ(x− ℓ/2) , [U ] = m2/s

an =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin knxdx = 0

Uδ(x− ℓ/2)

bn =
2

ℓωn

Z ℓ

0

v0(x) sin knxdx =
2U
ℓωn

Z ℓ

0

δ(x− ℓ/2) sin knxdx

knℓ = nπ

y(x, t) =
2U
πc

∞X

n=1

sin(nπ/2)

n
sin knx sinωnt

)A Struck String(  یاهبرض کیرحت

En =
1

4
mω2

n

�
a2n + b2n

� یناسون دمُ ره یژرنا

ωn = ckn , knℓ = nπ

bn =
2U
ℓωn

sin
nπ

2
=

2U
πc

1

n
sin

nπ

2

En =
1

4
mc2k2n

"�
2U
πcn

�2

sin2
nπ

2
+ 0

#



sin
nπ

2
= ±1 , sin2

nπ

2
= 1 , n = 1, 3, 5, · · ·

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

En = m
U2

ℓ2
= const.

عبات دوخ زا لکشم  .تسین تابساحم و لح شور زا لکشم اجنیا  .دوشیم ارگاو لک یژرنا طیارش نیا رد
یژرنا نآ رد هک تسا لآهدیا لدم کی ،یاهبرض کیرحت یارب کارید یاتلد لدم  .تسا ک ارید یاتلد 
.دنربیم تیاهنیب یژرنا نیا زا یواسم مهس درف یاهدم همه و هدش عیزوت تیاهنیب

x = 0 x = ℓ

x

y2.5

x =
ℓ

3

h

y0(x) =

(
(3h/ℓ)x, 0 ≤ x ≤ ℓ/3

−(3h/2ℓ)(x− l), ℓ/3 ≤ x ≤ ℓ

an =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin knxdx bn =
2

ℓωn

Z ℓ

0

v0(x) sin knxdx = 0

an =
2

ℓ

"
3h

ℓ

Z ℓ/3

0

x sin knxdx− 3h

2ℓ

Z ℓ

ℓ/3

(x− ℓ) sin knxdx

#

an =
2

ℓ

"
3h

ℓ

�
− 1

kn
x cos knx+

1

k2n
sin knx

�ℓ/3

0

−3h

2ℓ

�
− 1

kn
(x− ℓ) cos knx+

1

k2n
sin knx

�ℓ

ℓ/3

#

an =
9h

π2n2
sin(nπ/3)

y(x, t) =
9h

π2

∞X

n=1

sin(nπ/3)

n2
sin knx cosωnt

y(x, t) =
∞X

n=1

sin knx(an cosωnt+ bn sinωnt)

ωn = ckn

knℓ = nπ



bn =
2

ℓωn

Z ℓ

0

v0(x) sin knxdx

bn =
8v0
ℓ2ωn

"Z ℓ/2

ℓ/4

(x− ℓ/4) sin knxdx−
Z 3ℓ/4

ℓ/2

(x− 3ℓ/4) sin knxdx

#

bn =
8v0
ℓ2ωn

"�
− 1

kn
(x− ℓ/4) cos knx+

1

k2n
sin knx

�ℓ/2

ℓ/4

−
�
− 1

kn
(x− 3ℓ/4) cos knx+

1

k2n
sin knx

�3ℓ/4

ℓ/2

#

bn =

�
v0ℓ

c

��
8

π3

�
1

n3
[− sin(nπ/4) + 2 sin(nπ/2)− sin(3nπ/4)]

b1 = 0.151
v0ℓ

c
b2 = 0

b3 = −0.0326
v0ℓ

c
b4 = 0

v0(x) =





0, 0 ≤ x ≤ ℓ/4

4v0(x− ℓ/4), ℓ/4 ≤ x ≤ ℓ/2

−4v0(x− 3ℓ/4), ℓ/2 ≤ x ≤ 3ℓ/4

0, 3ℓ/4 ≤ x ≤ ℓ

دراد داعبا لکشم لااب هیلوا طیارش

x = 0 x = ℓ

x

y

an =
2

ℓ

Z ℓ

0

y0(x) sin knxdx = 0

v0(x) =
4v0
ℓ





0, 0 ≤ x ≤ ℓ/4

(x− ℓ/4), ℓ/4 ≤ x ≤ ℓ/2

−(x− 3ℓ/4), ℓ/2 ≤ x ≤ 3ℓ/4

0, 3ℓ/4 ≤ x ≤ ℓ

2.7

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات



دنلب تیاهنیب رات رد هتشاداو شاعترا

y = A1 sin(ωt− kx) +A2 cos(ωt− kx)

هدنورشیپ جوم طلتخم شیامن

f = Feiωt

x = 0

.تسا هدش مکحم یاهیاپ هب             رود هلصاف رد رات رگید رس
F cosωt .دراد رارق                   یورین ریثات تحت           رد رات رس کی

x = 0yω .دنکیم ناسون    سناکرف اب    دادتما رد طقف             رد رات
تسا لصتم رات هب رگید یاهتنا زا و تباث اهتنا کی زا هک هتسد کی طسوت رات رد تاناسون
.دنکیم ناسون     سناکرف اب 
.دوشیمن داجیا نآ رد یباتزاب جوم ،تسا هدش ضرف تیاهنیب رات یازارد نوچ

ω

طلتخم تروصب هتشاداو یورین شیامن .تسا طلتخم ددع کی    هک A

F .تسا یقیقح ددع کی     هک

x = 0θ هک دزاسیم    هیواز قفا اب نیعم هظحل رد و            رد رات

f(x = 0, t) = −T sin θ

اب ربارب بیرقت رد ناوتیم هک

Ty ربارب     دادتما رد رات رب دراو رثوم یورین دوش ضرف     رات ششک رگا

y = Aei(ωt−kx)

sin θ = tan θ =

�
∂y

∂x

�

x=0

f(x = 0, t) = −T tan θ = −T

�
∂y

∂x

�

x=0

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

x

y
T

x = 0

x = 0



Feiωt = −iAkTeiωt ⇒ A =
F

−ikT

x = 0 میروآ تسدب            رد ار رات سنادپما میراد دصق همادا رد

رات یدورو سنادپما

 .درادن یموهوم تمسق و تسا یقیقح سنادپما
.دنکیم تمواقم هتشاداو یورین لباقم رد ات هک دناسریم ار نیا

Zs =
kT

ω
=

kT

ck
=

c2δ

c
= cδ =

√
T δ

تسا رات ششک و یطخ یلاگچ عبات یدورو سنادپما
درادن یگتسب دوشیم دراو رات هب هک هتشاداو یورین هب و

Feiωt = −T

�
∂y

∂x

�

x=0

y = Aei(ωt−kx) :

�
∂y

∂x

�
= iAkei(ωt−kx)

y =
F

ikT
ei(ωt−kx)

v =
∂y

∂t
=

Fω

kT
ei(ωt−kx)

v(x = 0, t) =
Fω

kT
eiωt =

ω

kT


Feiωt

�

v(x = 0, t) =
ω

kT
f(t) , v(x = 0, t) =

1

Zs
f(t)

x = 0

W (x = 0, t) = Re[v(x = 0, t)]Re[f(t)] =
F 2

cδ
cos2 ωt

رد طسوتم ناوت
یاهظحل ناوت

W̄ =
1

T

Z T

0

W (x = 0, t)dt =
F 2

cδ

Z T

0

cos2 ωtdt =
F 2

2cδ

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

.دوشیم هتفرگ رات هلیسوب یناوت ینعی



دودحم لوطب رات رد هتشاداو شاعترا

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

x = ℓ

x

y
T

x = 0

x = 0F cosωt .دراد رارق                   یورین ریثات تحت           رد رات رس کی
.تسا هدش مکحم یاهیاپ هب             رود هلصاف رد رات رگید رس x = ℓ

هدنورسپ و هدنورشیپ جوم طلتخم شیامن

y = Aei(ωt−kx) +Bei(ωt+kx)

Feiωt = −T

�
∂y

∂x

�

x=0

xپچ یاهتنا رد یزرم طرش = 0

Feiωt = −T [−ikA+ ikB]eiωt ⇒ F = ikT (A−B)

xتسار یاهتنا رد یزرم طرش = ℓ

Ae−ikℓ +Beikℓ = 0

A−B =
F

ikT
, Ae−ikℓ +Beikℓ = 0

یلوهجم ود تلاداعم هاگتسد لح

نیاربانب 
A =

Feikℓ

2ikT cos kℓ
, B = − Fe−ikℓ

2ikT cos kℓ

y =
Feiωt

kT

sin k(ℓ− x)

cos kℓ

v =
iωFeiωt

kT

sin k(ℓ− x)

cos kℓ
=

iFeiωt

T/c

sin k(ℓ− x)

cos kℓ



یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

یقیقح تمسق
y =

F cosωt

kT

sin k(ℓ− x)

cos kℓ

y(x = ℓ, t) = رگا0

y(x = 0, t) =
F tan kℓ

kT
cosωt = y0 cosωt

y0 =
F tan kℓ

kT
xرد ناکم رییغت = 0

رگا

x = ℓ x = 0  و             نیب یاههرگ همه

xq = ℓ− (q/k)π , λ = 2π/k

sin k(ℓ− x) = 0 : k(ℓ− x) = qπ, q = 0, 1, 2, · · ·

xq = ℓ− qλ/2

xq ≥ 0 ⇒ ℓ− qλ/2 ≥ 0 ⇒ q ≤ 2ℓ/λ

xq = ℓ− qλ/2 , q = 0, 1, 2, · · · ,≤ (2ℓ/λ)

xq+1 − xq = −λ/2یلاوتم هرگ ود ره نیب هلصاف

اهمکش هنماد ندش ممیزکام

اهمکش هنماد ندش ممینیم cos kℓ = ±1 ⇒ kℓ = nπ, n = 1, 2, 3, · · ·

cos kℓ = 0 ⇒ kℓ =
(2n− 1)π

2
, n = 1, 2, 3, · · ·



y

ℓ
=

F

T

1

kℓ
cos[(kℓ)t/(ℓ/c)]

sin[(kℓ)(1− x/ℓ])

cos kℓ

ỹ =
y

ℓ
, x̃ =

x

ℓ
, t̃ =

t

ℓ/c

kℓ = 12,
F

T
= 1

ỹ =
F

T

1

(kℓ)

cos[(kℓ)t̃] sin[(kℓ)(1− x̃)]

cos kℓ



kℓ = 10,
F

T
= 1

kℓ = 8,
F

T
= 1



x = 0 میروآ تسدب            رد ار رات سنادپما میراد دصق همادا رد

رات یدورو سنادپما

x = 0 رد طسوتم ناوت

یاهظحل ناوت

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

y =
Feiωt

kT

sin k(ℓ− x)

cos kℓ

v =
∂y

∂t
=

iω

kT
Feiωt sin k(ℓ− x)

cos kℓ

v(x = 0, t) =
iω

kT
tan kℓ(Feiωt)

v(x = 0, t) =
iω

kT
(tan kℓ)f(t) , v(x = 0, t) =

1

Zs
f(t)

Zs = −i
kT

ω
cot kℓ = −icδ cot kℓ

W (x = 0, t) = Re[v(x = 0, t)]Re[f(t)] = −ωF 2

kT
tan kℓ sinωt cosωt

W̄ =
1

T

Z T

0

W (x = 0, t)dt = −ωF 2

kT
tan kℓ

Z T

0

sinωt cosωtdt = 0

 .دراد یفنم رادقم و یموهوم سنادپما
داردن یژرنا فلاتا رات ینعی

cot kℓ ∼ 1

kℓ

Zs ∼ −i
T

ωℓ
∼ −i

δc

kℓ

.دوشیمن هتفرگ رات هلیسوب یناوت ینعی
:کچوک یاه  kl  یارب



2.8

xپچ یاهتنا رد یزرم طرش = 0

xپچ یاهتنا رد یزرم طرش = ℓ

میس طسو فرطود رد هدنورسپ و هدنورشیپ جوم شیامن

y(x, t) = X(x)eiωt

جوم هلداعم باوج

ℓF cosωt

(F/2kT ) tan(kℓ/2)

x = ℓ/4

 هتشاداو یورین اب و هدش هدیشک تباث هیاپ ود نیب   لوطب یتخاونکی رات
 .دیآیم رد شاعترا هب نآ طسو هطقن هب دراو

( .تسا                               ربارب میس طسو رد شاعترا هنماد هک دیهد ناشن  فلا (

)ب( .دینک باسح هطقن نیا رد ار یکیناکم سنادپما 

دینک  باسح                هطقن رد ار ناکم رییغت هنماد  )ت(

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

0 ≤ x ≤ ℓ/2 : X1(x) = Ae−ikx +Beikx

ℓ/2 ≤ x ≤ ℓ : X2(x) = Ce−ikx +Deikx

A+B = 0 ⇒ B = −A

X1(x) = −2iA sin(kx)

y1(x, t) = −2iA sin(kx)eiωt

X2(x) = 2iCe−ikℓ sin k(ℓ− x)

y2(x, t) = 2iCe−ikℓ sin k(ℓ− x)eiωt

Ce−ikℓ +Deikℓ = 0 ⇒ D = −Ce−2ikℓ



xفرط ود رد جوم هلداعم یگتسویپ = ℓ/2

y1(x = ℓ/2, t) = y2(x = ℓ/2, t)

نیاربانب

x = ℓ/2 فرط ود رد جوم هلداعم یگتسویپ ان

میس طسو رد تاشاعترا هنماد:

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

y1(x, t) = −2iA sin kx eiωt

y2(x, t) = −2iA sin k(ℓ− x)eiωt

−2iA sin(kℓ/2) = 2iCe−ikℓ sin(kℓ/2) ⇒ A = −Ce−ikℓ

F

2kT
tan(kℓ/2)

Feiωt = −T

"�
∂y2

∂x

�

x=ℓ/2

−
�
∂y1

∂x

�

x=ℓ/2

#

Feiωt = −T [2iAk cos kℓ/2 + 2iAk cos kℓ/2] eωt

F = −4iAkT cos kℓ/2 ⇒ A = − F

4ikT

1

cos kℓ/2

y1(x, t) =
F

2kT

1

cos kℓ/2
sin kx eiωt

y2(x, t) =
F

2kT

1

cos kℓ/2
sin k(ℓ− x)eiωt

v1(x, t) =
iω

2kT

1

cos kℓ/2
sin kx (Feiωt)

v2(x, t) =
iω

2kT

1

cos kℓ/2
sin k(ℓ− x)(Feiωt)



رات طسو رد سنادپما

v1(x = ℓ/2, t) = v2(x = ℓ/2, t) =
1

Zs
f(t), f(t) = Feiωt

 رد تاشاعترا هنماد:

x = ℓ/4

x = ℓ/4
F

2kT

sin kℓ/4

cos kℓ/2

.میرادن یفلاتا و  ) یقیقح شخب نودب (  تسا یموهومً لاماک
.) هتسب یاهزرم (  دوش جراخ متسیس زا دناوتیمن یژرنا

y1(x = ℓ/4, t) = − F

2kT

sin kℓ/4

cos kℓ/2
eiωt

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

Zs = −2ikT

ω
cot(kℓ/2) = −2iδc cot(kℓ/2)



یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات

xپچ یاهتنا رد یزرم طرش = 0

y(x, t) = X(x)eiωt

جوم هلداعم باوج

 فرطود رد هدنورسپ و هدنورشیپ جوم شیامن

B = −A

0 ≤ x ≤ ℓ : X1(x) = Ae−ikx +Beikx

ℓ ≤ x X2(x) = Ce−ikx

y2(x, t) = Ce−ikxeiωt

فرط ود رد جوم هلداعم یگتسویپ

نیاربانب

x = ℓ

y1(x = ℓ, t) = y2(x = ℓ, t)

y1(x, t) = A(e−ikx − eikx)eiωt

X1(x) = A(e−ikx − eikx)

A(e−ikℓ − eikℓ) = Ce−ikℓ ⇒ C = −2iAeikℓ sin kℓ

y1(x, t) = −2iA sin kx eiωt

y2(x, t) = −2iA sin kℓeik(ℓ−x)eiωt

x = ℓ

ℓ

 رد ار تیاهنیب یاهتشر هک هدش لامعا یورین طسوت هدش هدید یکیناکم تمواقم
 .دینک یبایزرا ،تسا هدنار تباث یاهتنا زا   هلصاف
.دینک ریسفت ار یکیناکم تمواقم رد هناگادج تارابع



فرط ود رد جوم هلداعم یگتسویپ ان

 رد تاشاعترا هنماد:

x = ℓ

x = ℓ
F

kT
eikℓ sin kℓ

v1(x = ℓ, t) = v2(x = ℓ, t) =
1

Zs
f(t), f(t) = Feiωt

سنادپما

Feiωt = −T

"�
∂y2

∂x

�

x=ℓ/2

−
�
∂y1

∂x

�

x=ℓ/2

#

Feiωt = −T [−2Ak sin kℓ+ 2iAk cos kℓ] eiωt

F = −2ikTA [i sin kℓ+ cos kℓ] = −2ikTAeikℓ ⇒ A = − F

2ikT
e−ikℓ

y1(x, t) =
F

kT
e−ikℓ sin kx eiωt

y2(x, t) =
F

kT
sin kℓe−ikxeiωt

v1(x, t) =
iω

kT
e−ikℓ sin kx (Feiωt)

v2(x, t) =
iω

kT
sin kℓe−ikx(Feiωt)

Zs = − ikT

ω

eikℓ

sin kℓ
= −kT

ω

cos kℓ+ i sin kℓ

sin kℓ
= cδ(−i cot kℓ+ 1)

دنکیم یتشن تیاهنیب هب  L  زا ینعی تس ار تمس هب یژرنا هک دهد یم ناشن یقیقح تمسق

cot kℓ > 0

cot kℓ < 0

دهدیم ناشن ار بلاغ یرنف راتفر  (               )  یارب یفنم یموهوم سنادپما
.دهدیم ناشن ار بلاع یسرنیا راتفر  (              )  یارب تبثم یموهوم سنادپما

قباطم
Zm = Rm + i(mω − s/ω)

یرفظم اضردمحم-مق هاگشناد کیزیف هورگ-شعترم-یاهرات


