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 یووه دستاسُ

 5.1نگارش  امواج

.بیابىذدرستیفُممتذايلامًاجبرخیوًعيشکلازتاکىذمیکمکمُىذسیَایرشتٍدیگريفیسیک،رشتٍداوشجًیانبٍکٍافسارآمًزشیرایگاناستیامًاجیکورمبروامٍ

:امواجیَاویازمىذی

 ُی پشداصًذ Intel  یاAMD ،3 GHz ّای، پشداصًذُیا سشیؼتشIntel Core i3  .تالاتش هَسد تَغیِ است ٍ 

 512 MB RAM یا تالاتش 

 12 MB ی تشًاهِتشای استفادُ سٍی دیسه سخت، فضای خالی 

 Windows 7 ِّا یا ًگاسش ی ولیWindows 8 

 Microsoft dotNet Framework 4 

  پیىسل 1024×  768ٍضَح تػَیش حذالل 

 )سسن اهَاج( Draw Waves حالت .1

  تشای دستشسی تِ ایي حالت اص هٌَیTools ٌِیگضی Draw Waves تَاًیذ اص ولیذّای تشویثی سا اًتخاب وٌیذ. تشای دستشسی سشیؼتش هیCtrl+W  ُاستفاد

 وٌیذ.

  وٌذ ٍ ثاًیِ تغییش هی 0.1ضَد. دس اهَاجِ هتغیش تا صهاى، ضواسًذُ تا ٍاحذّای ًَع هَج دس گشٍُ سشی فَسیِ ًطاى دادُ هی 2هتغیش تا صهاى ٍ  ًَع هَجِ 3دس ایي لسوت

 وٌذ.خولِ تغییش هی 1دس اهَاجِ گشٍُِ سشی فَسیِ، ضواسًذُ تا ٍاحذ 

 

 پانل گرافیکی .1

 ضَد.خشٍخی گشافیىی هَج سٍی ایي پاًل ًوایص دادُ هی 

 

 Step Drawی دکمه .2

 ِتشدٍ سپس ضواسًذُ سا یه ٍاحذ تِ خلَ هی وٌذسٍی پاًل گشافیىی سسن هی تش دّذی وِ ضواسًذُ ًطاى هیهَج هشتَعِ سا تشای همذاس ،ایي دوو. 

 

 شمارنذهابزار  .3

 ضَد.ایي اتضاس یه ضواسًذُ است ٍ پاساهتش هتغیش اغلی تشای هَج هحسَب هی 

  ضواسد.ثاًیِ هی 0.1تا صهاى ایي ضواسًذُ صهاى سا تا ٍاحذ دس گشٍُِ اهَاجِ هتغیش 



 1.5ی اهَاج ًگاسش تشًاهِ     

 ضواسد.دس گشٍُ اهَاج سشی فَسیِ ایي ضواسًذُ تؼذاد خولات سشی فَسیِ تشای آى هَج سا هی 

 ولیذ  ادُهَس سا دس ضواسًذُ لشاس د تَاًیذ ًطاًگشّای تؼذی هیتشای دستشسی سشیؼتش تِ سسن ٍEnter ی ادل فطشدى دووِایي واس هؼ سا فطاس دّیذ؛Step 

Draw .تَاًیذ ولیذ ّوچٌیي دس ایي ٍضؼیت ًیض هی خَاّذ تَدSpace  خَاّذ تَد. اخشا/ٍلفِی دووِسا فطاس دّیذ؛ ایي واس هؼادل فطشدى 

 ی وِ سٍی ضواسًذُ ًوایص دادُ ضَد تشای آى سسن غحیح است ٍ همذاسسٍی پاًل گشافیىی ًوایص دادُ هی تشای صهاى یا تؼذاد خولات، ّوَاسُ همذاسی وِ: مهم

 ضَد یه ٍاحذ تیطتش است.هی

 

 

 ی اجرا/وقفهدکمه .4

 وٌذ.ایي دووِ تِ غَست خَدواس فشآیٌذ سسن سا تش حسة ٍاحذّای ضواسًذُ تىشاس هی  

 

 Wave typeانتخاب نوع موج ی  جعبه .5

  تَاًیذ ًَع هَج سا تشای ًوایص سٍی پاًل گشافیىی اًتخاب وٌیذ. هیدس ایي لسوت 

 ّا ضاهلاًتخاب ایي Wave Packet , Beats , Solitons Collision  ٍ Fourier Series.ّستٌذ 

  لسوتSolitons Collision  تاضذ.هی 56سَال  19فػل  2تشگشفتِ اص وتاب فیضیه پایِ ّالیذی خلذ 

  لسوتBeats سشػت گشٍُ عشاحی ضذُ است. تاضذ ٍ تا ّذف تثییي هفَْم سشػت فاصتشگشفتِ اص وتاب فیضیه هذسى سلض فػل اٍل هی ٍ 

  لسوتWave Packet  ِهضدٍج هختلظ خَد دس  (تشای حزف لسوت هََّهی) آى فشهَل تاضذ. الثتِفػل دٍم هیاص وتاب هىاًیه وَاًتَهی گاصیشٍٍیچ تشگشفت

 .صیشا ایي هَج هیشاست هٌفی استفادُ وٌیذ ًتیدِ فیضیىی غحیحی ًخَاّیذ داضت اگش اص صهاى تِ ایي ًىتِ تَخِ وٌیذ وِ ضشب ضذُ است. دس ایي لسوت

  لسوتFourier Series آًالیض فَسیِ تشای یه هَج عشاحی ضذُ  هفَْم تاضذ. ٍ تشای تثییيهی 3فػل دٍم تخص  سشی تشولی ًیض تشگشفتِ اص وتاب اهَاج

 دّذ.یؼٌی تؼذاد خولاتی وِ تا استفادُ اص آًالیض فَسیِ، تشای سسن هَج تىاس سفتِ است سا ًطاى هیدّذ سا ًطاى هیحذ تالای سشی  ،ضواسًذُ ،است. دس ایي لسوت

 ّا دس حالت تٌظیوات ایي اًتخابAdvance پزیش است.اهىاى 

 

 viewانتخاب نما ی  جعبه .6

 2فشؼ دس حالت تَاًیذ ًَع ًوایص دس پاًل گشافیىی سا هطخع وشد وِ تغَس پیصدس ایي لسوت هی( 2تؼذی-Dimansion.لشاس داسد )  

  3حالت( 3تؼذی-Dimansionتِ هاّیت هَج هشتَط ًوی ) ضَد.تؼذی ًوایص دادُ هی3ضَد تلىِ فمظ ظاّش آى تِ غَست 

 
 تؼذی ًطاى دادُ ضذُ است.3ای اص تػاٍیش پاًل گشافیىی دس حالت ّای صیش ًوًَِدس ضىل 
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 Advance-Simpleی دکمه .7

 وٌذ. سا وَچه ٍ تضسي هی امواجغلی ایي دووِ فشم ا 

  دس حالتAdvance تیطتشی سا دس اختیاس خَاّیذ داضت. تٌظیوات 

 ّیچ تغییشی ًخَاٌّذ داضت. ،دّذ ٍ تٌظیوات( ایي دووِ فمظ فضای تیطتشی سا دس اختیاس ضوا لشاس هی.Jones calc)هحاسثات خًَض : دس حالت توجه

 

 

 Axis area and Speed draw و سرعت رسم انتخاب محورهای  جعبه .8

  ی آى تِ ٍسیلِ فمظ فشهَل هَج دخیل ًیست ٍ دس تِ ّیچ ػٌَاى دلت وٌیذ وِ ایي اتضاس تَاًیذ ویفیت سسن سا تؼییي وٌیذ.هی رسم شیارِ سرعتِتا استفادُ اص

 .واستشد داسدوٌذ. ضوٌاً ایي اتضاس فمظ تشای گشٍُِ اهَاجِ هتغیش تا صهاى ًوایص هَج تغییش هی )یا تؼذادِ ًماط( سشػت

 
  ّای پاًل گشافیىی سا تٌظین وٌیذ.تَاًیذ هحَسهی دس ایي لسوتّوچٌیي 

  دس حالتAuto Resize ضًَذ.ولیِ هحَسّا تا تَخِ تِ ضىل هَج تٌظین هی 

 ی هحَسّای تَاًیذ وویٌِ ٍ تیطیٌِدسحالت دستی هیX,Y تٌظین وٌیذ. سا 

 تٌظیوات خَدواس اسخحیت خَاٌّذ داضت. ،تاضٌذ، دس آى هحَس ًوایص هَج ی: اگش تٌظیوات دستی ووتش اص همادیش وویٌِ یا تیطیٌِتوجه

 

 
  تِ ایي ًىتِ تَخِ وٌیذ وِ ٌّگاهی وِ ًطاًگش ایي اتضاس سٍی  سسن سشػتِ ضیاسٌِّگام استفادُ اص اتضاسQuality اص ًماط  صیشاذ سشػت سسن تالاتش خَاّذ تَد ًثاض

همذاس ، امواج ٌّگاهی وِ تا تٌظیوات اٍلیِ Beats، هثلاً دس لسوت یاتذتِ ّویي دلیل هیضاى دلت سسن ًیض واّص هی ضَدووتشی تشای سسن هَج استفادُ هی

هیضاى خغا ًیض  ضَددس ایي حالت ّشچِ ػذد هَج تیطتش  ضَد.ّا ووتش هیتاضذ ضىل ًوَداس تِ غَست صیش تغییش هی وٌذ ٍ غحت دادُ 25( تالاتش اص Kػذد هَج)

ایي ضیاس سٍی  Solitons Collisionفشؼ تشای لسوت تِ عَس پیص لشاس دّیذ. Qualityسا سٍی  سسن سشػتِ ضیاسِتیطتش هی ضَد. تشای سفغ ایي هطىل 

همادیش سٍی دٍهیي ٍاحذ لشاس داسد. تا تغییش  Wave Packetسٍی سَهیي ٍاحذ ٍ تشای لسوت  Beatsاٍلیي ٍاحذ اص سوت چپ لشاس داسد ٍ تشای لسوت 

 ایي اتضاس تشای سا ًیض تغییش دّیذ. سسن سشػتِ ضیاسِتَاًیذ ی روش ضذُ هیتش هَج سٍی پاًل گشافیىی تا تَخِ تِ ًىتِپاساهتشّای ّش لسوت تشای ًوایص سٍاى

ّای ّای دیگش تِ ضشعی وِ تا دادٍُ حالت وٌذّای سسن ضذُ سا تضویي هیغحت دادُ Qualityگشفتِ ضذُ است ٍ حالت  ّای ًسثتاً ضؼیف دس ًظشسیستن 

 .غحت خَاٌّذ داضت ،خَاًی داضتِ تاضٌذسسن ضذُ دس ایي حالت ّن
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 موجتنظیمات  .9

 ایي است وِ تٌظیوات هشتَط تِ ّش هَج تلافاغلِ پس اص  امواجذ. ٍیژگی تاسص تَاًیذ تٌظیوات آى سا دس ایي لسوت اًدام دّیهی 6 تا اًتخاب ّش هَج دس لسوت

 گشافیىی لاتل هطاّذُ است. تاضذ، ًتیدِ تٌظیوات سٍی پاًلِ حالت اخشاهَج دس  ٍضؼیت ًوایصِ تغییش اػوال خَاّذ ضذ ٍ دس غَستی
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 هحاسثات خًَض() .Jones calcحالت  .2

  ِعشاحی ضذُ است. فاسسی ٍ تا ظاّش ٍیژُ غَستایي لسوت ت 

  تشای دستشسی تِ ایي لسوت اص هٌَی Toolsٌِی گضیJones calc. تَاًیذ اص ولیذّای تشویثی سا اًتخاب وٌیذ. تشای دستشسی سشیؼتش هیCtrl+Q  ُاستفاد

 وٌیذ.

 
 حاغل تذیي غَست وِ تا تؼشیف پشتَ ٍ هَاد ساصی وٌیذ.دلخَاُ اص هَادی تا خَاظ اپتیىی هؼیي سا ضثیِ یتَاًیذ ػثَس یه پشتَی لغثیذُضوا دس ایي تخص هی ،

 خشٍخی سا هطاّذُ وٌیذ. پشتَی

 یتَاًیذ اص ایي هٌَ تا اًتخاب گضیٌِپس اص اًدام هحاسثات دس ّش ًطست هی Save Session as  یا تا استفادُ اص ولیذّای تشویثیCtrl+S لاػات سا ولیِ اع

ّای تؼذ استفادُ فایل رخیشُ ضذُ سا تشای ًطست Ctrl+Oیا تا استفادُ اص ولیذّای تشویثی   Open Sessionیتَاًیذ تا اًتخاب گضیٌِرخیشُ وٌیذ. ّوچٌیي هی

 وٌیذ.

، ضوي ایٌىِ هوىي است تا پیغام صیش هَخِ ضَیذ وِ دس ایي غَست ولیِ اعلاػات رخیشُ ٍیشایص ًىٌیذ صیشا ًتایح خشٍخی آى تغییش وشدُ ٍ دسست ًخَاّذ تَد تَخِ: فایل رخیشُ ضذُ سا تِ ّیچ ػٌَاى

 دس آى فایل  رخیشُ وٌیذ. ظیوات خذیذی سا اًتخاب وشدُ ٍتَاًیذ تٌسپس هی ضذُ دس فایل پان خَاّذ ضذ.

 

  ِگام تمسین ضذُ است: 3هشاحل هحاسثات ایي حالت ت 

 گام اول: 

 تَاًیذ آى سا سّا وٌیذ ٍ گام تؼذی سا تىویلًَع پشتَی فشٍدی سا هطخع وٌیذ. ایي گام تِ غَست اختیاسی است ٍ هی تَاًیذ دس ایي گامضوا هی 

 وٌیذ.

  ًَِتَاًیذ تا ٍاسد وشدى ّش ػذد دلخَاُ ای ٍ تیضَی دس ًظش گشفتِ ضذُ است. ّوچٌیي هیی خغی، دایشُپشتَی لغثیذُ 3دس ایي گام تِ عَس ًو

 ػٌَاى پشتَی فشٍدی هؼشفی وٌیذ.دیگشی آى سا تِ 

 یدس تاصُ X  ٍYاست وِ  X+Yiیه ػذد هختلظ تِ غَست  ،تاضذ؛ ایي ػذد ٍسٍدی ػذد دلخَاُ ٍسٍدی تایذ عثك ًوًَِ

 (-1.79769313486232e308, +1.79769313486232e308) .ّوچٌیي ػذد ٍسٍدی  لشاس داسًذ X یا Yتَاًذ تِ غَست هی

PeQ  ًِیض ٍاسد ضَد وP ه ػذد حمیمی ٍ یQ یه ػذد غحیح است. 

 تَاًیذ تِ عَس ٍیژُ اص تاتغ هیexp(ai)  ًِیض استفادُ وٌیذ وa هاًٌذ یه صاٍیِ تشحسة سادیاى ٍ  X یا Yی فَقدس ّواى تاصُ ،اػطاسی تِ غَست 

 است.

 ُی تشای حزف ولیِ استفادُ وٌیذ. -ی ٍ تشای حزف ًَس ٍاسد ضذُ اص دووِ +ی ی اًتخاب ًَس اص دووِی ًَس لغثیذُ ٍسٍدی دس خؼثِتشای رخیش

 ی اگش ًَس اًتخاب ضذُ دس خؼثِ ؛ًَسّا سا تائیذ وٌیذ ی ضَد حزف ولیِای وِ ًوایص دادُ هیسا فطشدُ ٍ دس پٌدشُ -ی تاس دوو2ًَِسّای ٍاسد ضذُ 

 تاضٌذ.فشؼ لاتل حزف ًویًَسّای پیص ضوٌاً. آیذتِ ًوایص دس هی -ی دووِتاس فطشدى 1فشؼ تاضذ ایي پٌدشُ تا ًَسّا خضء ًَسّای پیص
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 ضَد.پیغام خغای صیش تشای ضوا ًوایص دادُ هی محاسبهی ٍ پس اص فطشدى دووِ تَخِ: ّش ػثاست دیگشی تدض هَاسد روش ضذُ ًاهؼتثش خَاّذ تَد.

 

 

 

 گام دوم:

 ضَداغلی هحاسثات خًَض دس ایي گام اًدام هیتش است صیشا تخص ایي گام اص گام اٍل هْن. 

 ُپاساهتشّای هشتَط تِ  صیش آى، تَاًیذ یه هادُ تا خَاظ اپتیىی اًتخاب وٌیذ ٍ دس پاًلهی ی تالا سوت ساستضوا دس ایي گام تا استفادُ اص وشوش

 تِ لیست هَاد اضافِ وٌیذ. هَسد ًیاصتِ تؼذاد  سا هطخع وٌیذ ٍ دس ًْایت آى سا هادُ ٍضؼیت لشاسگیشی ٍ خػَغیات فیضیىی آى

 :هَادی وِ دس ایي تخص آهادُ ضذُ تِ ضشح صیش است 

 گش خغیلغثی 

 ِی یه چْاسم هَجتیغ 

 تیغِ یه دٍم هَج 

 ُی ًسثی فاصتغییشدٌّذ 

 ایگش دایشُلغثی 

 ػٌػشی وِ دس تالای لیست لشاس گشفتِ)ػٌػش اٍل(، ساصی تشتیة لشاسگیشی هَاد دس ایي لیست هْن است ٍ پشتَی فشٍدی اتتذا اص دس ایي ضثیِ: مهم

 وٌذ.سپس ػٌػش سَم ٍ الی آخش، ػثَس هی ،وٌذ ٍ ًتیدِ آى اص ػٌػش دٍمػثَس هی

 ضَد.خشٍخی ًْایی دس گام سَم هطخع هی 
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 خَاّیذ ضذ.ی اضافِ تِ لیست سا فطاس دّیذ تا پیغام صیش سٍتشٍ ای دووِتَخِ: اگش دس ایي گام تذٍى اًتخاب ّیچ هادُ

 

 

 گام سوم:

 ضَد.ّای هحاسثات خًَض دس ایي گام ًوایص دادُ هیولیِ خشٍخی 

 ِآیذ.ًتایح تِ ًوایص دس هی محاسبهی پس اص تىویل گام دٍم تا فطشدى دوو 

 ِهَخَد دس لیست تِ تشتیة تِ ّن  ّایًتیدِ ایي است وِ توام هادُ تَخیِ ایي وٌیذ.هادُ خشٍخی سا هطاّذُ هی یدس گشٍُ اٍل ًتایح ضوا ًتید

 ی خشٍخی ّستٌذ.هتػل ضذُ اًذ ٍ ّشوذام خضئی اص هادُ

 ی خشٍخی است، حاغل ػثَس پشتَ فشٍدی اص هادُآیذ. ایي پشتَدس گشٍُ دٍم ًتایح، پشتَی خشٍخی تِ ًوایص دس هی. 

  ی خشٍخی ی ٍیژُ همذاس ٍ ٍیژُ پشتَی هادُتَاًیذ ًتیدِوا هیاست ٍ دس ایٌدا ض امواجّای هٌحػش تِ فشد دس گشٍُ سَم ًتایح ًیض یىی اص تخص

تا ضشیةِ ٍیژُ همذاس،  الثتِ ی خشٍخی، خَدضاىوٌیذ. ٍیژُ پشتَّا عثك تؼشیف پشتَّایی ّستٌذ وِ ًتیدِ آًْا پس اص ػثَس اص هادُسا هطاّذُ هی

ضوٌاً اگش هادُ خشٍخی ٍیژُ همذاس تىشاسی داضتِ تاضذ، فمظ یه ٍیژُ  ضذ.تا( هی1هستمل اص پشتَ ٍسٍدی)گام ،ًتیدِ ٍاضح است وِ ایي .خَاٌّذ تَد

 .ضَدهمذاس ًوایص دادُ هی

 اى . ػذد اًتخاب ضذُ هیضدلت هحاسثات سا تؼییي وٌیذ هغاتك ضىل، ٍ اًتخاب ػذد دلخَاُ خَد، محاسبهی تَاًیذ تا ساست ولیه سٍی دووِهی

غَستی وِ عَل  دس ٍیژُ همذاس یًتیدِ 2ّای تالاتش اص دس دلت ٍ ّشچِ تضسگتش تاضذ دلت، تالاتش خَاّذ تَد. وشدى اػذاد اػطاسی خَاٌّذ تَد.گشد

  سغش دٍم لسوت هََّهی است. لسوت حمیمی ٍ ضَد وِ سغش اٍلسغش ًوایص دادُ هی 2دس  واساوتش تاضذ، 11آى تیص اص 

 
 ضذُ سا ٍاسد ًىٌیذ ولیِ هحاسثات تش اساس اعلاػات ٍاسد ضذُ خَاّذ تَد؛ دس غیش ایٌػَست ّای اٍل یا دٍم اعلاػات خَاستِ اگش دس ّشیه اص گام

 فشؼ خَاّذ تَد.ًتایح تش اساس اعلاػات پیص

  ی دووِّواًغَس وِ دس تَضیحAdvance-Simple  گفتِ ضذ، ایي دووِ تغییشی دس تٌظیوات ایي تخص ًخَاّذ داضت ٍ غشفاً تشای ایداد

 دادُ ضذُ است.فضای تیطتش لشاس 

 

 تشکر و قذردانی .10
شاملزوش،بستٍمًجيَایبعذیوًشتٍشذيقسمت78لافسار،شاملمًجسالیتًویبٍپیشىُاددکترمُذیمًمىیدرسایابتذائیایهورمَستٍ

بخشمحاسباتَمچىیه.بٍآناضافٍشذ،بًدٌمىذیازدرسامًاجکٍتًسطاستاددکترحسیهمًحذیانارائٍشذيبابُرٌسال2طیآوالیسفًریٍ

کىميآرزيیتًفیقبرایشاندارم.افساراضافٍشذکٍدرایىجاازآوُاتشکرمیبٍپیشىُاددکترحسیهعشقیبٍایهورم09جًوسدرسال


