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دسته بندی فرکانس ها و طيف فرکانسی

هدف کلی
آموزش پاره ای از اصطلاحات مخابراتی، مفاهيم و تعاريف پايه ای و متداول در مخابرات

فصل۱

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود که :                                        زمان پيشنهادی   

       کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : ٦ساعت آموزشی

۱۳ــ هارمونيک را تعريف کند. ........................... ′۱٥
۱۴ــ هارمونيک هاى موجود در موج مربعى متقارن را تشريح کند... ′۱٥

۱۵ــ طيف فرکانسى حاصل از اعمال موج مربعى به ورودى دستگاه طيف نما 
 ۱٥′ ........................................ را ترسيم کند. 
۱۰′ ....... ۱۶ــ صوت را تعريف کند و نحوهٔ انتشار آن را شرح دهد. 

شرح  را  صوت  طنين  و  بلندى، انرژى ،  شدت ، ارتفاع  مشخصه هاى  ۱۷ــ 
دهد. ............................................... ٢۰′
۱۸ــ محدودهٔ فرکانس هاى توليدى توسط حنجرهٔ انسان را بيان کند.  ۱۰′
۱۹ــ محدودهٔ فرکانس هاى شنوايى را شرح دهد. ................′٥
٥′.............. ۲۰ــ طيف فرکانسى صداى انسان را توضيح دهد. 
۱٥′ ........................ ۲۱ــ صداى بم و زير را شرح دهد. 

قالب  در  مطلب  بهتر  درک  براى  مرتبط  فيلم هاى  و  نرم افزارها  از  ۲۲ــ 
٢۰′ ......................... شبيه سازى يا مشاهده استفاده کند.

محتوا،  آزمون هاى  و  شرايط  با  متناسب  آموزشى  اجراى  فرايند  در  ۲۳ــ 
 ٢۰′ ................... تشخيصى، تکوينى و پايانى را پاسخ دهد. 

۱۰′ ........ ۱ــ يکی از ساده ترين سيستم های مخابراتى را شرح دهد.
 ٥′................... ۲ــ اجزاى يک سيستم مخابراتى را نام ببرد. 
۳ــ عوامل مؤثر در سيگنال هاى سيستم مخابراتى را شرح دهد....... ۱۰′
۴ــ علل دسته بندى فرکانس    هاى مختلف را شرح دهد. .......... ۱۰′ 

۵  ــ محدودهٔ فرکانسى و دسته بندى فرکانس هاى مختلف را با استفاده از جدول 
 ۱٥′ ................................... يا نمودار تعيين کند. 

 EHF ، SHF ، UHF ، VHF ، HF ، LF ، VLF ۶  ــ علائم اختصارى
 ٢۰′ .................................. و MF  را شرح  دهد. 

۷ــ مهم ترين باندهاى فرکانسى مورد کاربرد در مخابرات راديويى، تلويزيونى 
۱٥′ .............................. و تلفن همراه را شرح دهد. 
۸  ــ حوزهٔ زمان و حوزهٔ فرکانس را با ترسيم شکل شرح دهد....... ′۱٥
 ۱٥′ ......................... ۹ــ طيف فرکانسى را تعريف کند. 
۱۰′ ............... ۱۰ــ اصول کار دستگاه طيف نما را شرح دهد. 
 ٥′................ ۱۱ــ موارد کاربرد دستگاه طيف نما را بيان کند. 

۱۲ــ کميت هايى را که به صورت نمودار روى دستگـاه طيف نما ظاهر مـى شود، 
 ۱۰′ .................... نام ببرد و حوزهٔ مربوطه را مشخص کند. 
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شکل ۱ــ۱ــ ساده ترين سيستم مخابراتى 

شکل ۲ــ۱ــ  ارتباط تلفنى

قدرت  با  صدايی  انسان  دهان  طريق  از  نمی توان  هم چنين 
بسيار زياد توليد کرد زيرا محدوديت توليد صوت توسط تارهای 
صوتی برای همهٔ افراد وجود دارد. براين اساس در گذشته هاى 
دور، انسان براى ارتباط با يکديگر از علائم مختلفى از قبيل دود، 
صداى طبل، صداى بوق و انعکاس نور از يک شئ درخشان مانند 
آينه استفاده مى کرد. کاربرد اين روش ها تا حدودى بعُد مسافت 
را افزايش مى داد. ولى پيام هم چنان به صورت غيرمحرمانه باقى 
مى ماند. با وجود تمام مشکلات موجود، سال هاى متمادى، اجداد 
مى کردند.  استفاده  نقطه  دو  بين  ارتباط  براى  روش ها  اين  از  ما 
مطمئناً، در صورت تداوم روش کهن، ديگر نمى توانستيم صحبتى 
از تمدن امروزى و مخابرات مدرن داشته باشيم. هنگامى که در 
پيام  اولين  اسکاتلندى  دانشمند  بل  الکساندر  سال۱۸۷۶ميلادى 
تلگرافى راه دور را تا فاصلهٔ ۲۴ کيلومترى مخابره کرد، آرزوى 

ديرينه بشر،که رؤيايى بيش نبود، تحقق يافت (شکل ۲ــ۱).

پيشگفتار 
دريافت  ارسال و  مخابراتى  سيستم هاى  يکى از ساده ترين 
نشان  ١ــ١  شکل  در  سيستم  اين  اجزای  است.  انسان  صدای 

داده شده است. 

و  ارسال  مخابراتی  سيستم  ساده  نمونهٔ  يک  ١ــ١  شکل 
دريافت صوت را نشان می دهد. اجزای اين سيستم به شرح زير 

خلاصه می شود: 
الف) فرستنده دهان انسان است (گوينده) 

Transmitter (TX)
ب) گيرنده گوش انسان ديگری است (شنونده) 

 Receiver (RX)
پ) فاصلۀ بين دهان گوينده و گوش شنونده 

می شود  ناميده  انتقال  محيط  يا  انتقال  کانال  (هوا) 
 (Transs mittion channel)

صدا نمی تواند به فواصل دور منتقل شود زيرا با قوی شدن 
صدا، صوت پخش شده از حالت خصوصی يا ارتباط نقطه به نقطه 
(Point to Point) خارج می شود و صوت توسط ساير افراد نيز 
دريافت می شود يا برای ديگران آلودگی صوتی به وجود می آورد. 

      هدف های رفتاری در حيطۀ عاطفى     هدف های رفتاری در حيطۀ عاطفى 

۱ــ نظم و ترتيب و حضور به موقع در هنرستان و کلاس را رعايت کند. 
۲ــ تکاليف و مسئوليت هاى واگذار شده را به طور دقيق اجرا کند. 

آزمايشگاه  مفاهيم از  بهتر  درک  براى  مناسب  موقعيت هاى  در  ۳ــ 
مجازى استفاده کند. 

و  مراقبت  خوبى  به  هنرستان  و  کلاس  در  موجود  لوازم  از  ۴ــ 
نگهدارى کند. 

۵  ــ خوب گوش دهد و ابهامات و سؤالات خود را بپرسد. 
۶  ــ با دقت و اعتماد به نفس به سؤالات مطرح شده پاسخ دهد. 

TX TX . CH RX

دهان انسان يا فرستندههوا يا کانال انتقالگوش انسان يا گيرنده

۷ــ از شوخى هاى بى مورد پرهيز کند. 
۸   ــ حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته باشد. 

۹ــ توانمندى هاى خود در موقعيت هاى مناسب را بروز دهد. 
۱۰ــ در کار گروهى مشارکت فعال و همکارى مؤثر داشته باشد. 

۱۱ــ نسبت به حل مشکلات ساير هنرجويان  حسّاس و فعال باشد.
۱۲ــ ساير هنرجويان را در ارتباط با اجراى نظم و مقررات راهنمايى 

و تشويق کند. 



قرار  آزمون  مورد  دانشمندان  زندگی نامه  توجه   : 
نمی گيرد و صرفاً جهت آشنايی آمده است. 

الکساندرگراهام بلالکساندرگراهام بل 
تولد: ١٨٤٧ ميلادی، محل تولد: اسکاتلند، اختراع تلفن: ١٨٧٦، وفات: ١٩٢۲.

اولين مکالمۀ تلفنی 
در  گراهام بل»  «الکساندر  نام  به  اسکاتلندی  دانشمند  يک  ميلادی،   ١٨٧٦ سال  در 
بوستون بر روی وسيله ای کار می کرد که اميد داشت بتواند با استفاده از آن صدای انسان را 

انتقال دهد. 
جديدی کار می کرد و دستيارش «توماس واتسون»  در دهم مارس او بر روی فرستندهٔ 
همزمان در اتاقی ديگر کنار دستگاه مشابهی قرار داشت. ناگهان اسيد بر روی لباس «بِل» ريخت 

و او فرياد زد: «آقای واتسون بيا اين جا کارت دارم!» 
تلفنی  مکالمهٔ  اوّلين  شنيد. «بل»  دستگاه  ازطريق  وضوح  به  را  کلمات «بل»  «واتسون» 

را انجام داده بود. 
آن  از  می توانيد  می شويد  آشنا  دنيا  موفق  دانشمندان  زندگی نامه  با  که  صورتی  در 

الگوبرداری کنيد و در آينده موفق شويد. 

آينده  در  که  مى کرد  ادّعا  کسى  اگر  گذشته،  زمان هاى  در 
خواهد توانست با فردى در فاصلهٔ بسيار دور مکالمه کند، بى ترديد 
مورد تمسخر قرار مى گرفت. ولى امروزه اين موضوع به صورت 
اگر  هم چنين  است.  امکان پذير  آسانى  به  دور  راه  تلفنى  مکالمات 
يک  فاصلهٔ  در  که  را  وقايعى  مى تواند  که  مى کرد  ادعا  شخصى 
هزارکيلومترى اتفاق مى افتد، به طور همزمان اعلام کند، او را فردى 
عجيب و خارق العاده مى پنداشتند و القابى نظير پيشگو و جادوگر 

به او نسبت مى دادند. 
امروزه با استفاده از راديوى جيبى يا تلويزيون هاى قابل حمل 
کوچک (portable)۱ به آسانى مى توانيد از وقايع گوناگونى که در 
سرتاسر جهان رخ مى دهد اطلاع حاصل کنيد. در عصر حاضر، 
بشر بر محدوديت هاى ناشى از فاصله در ارتباطات چيره شده است، 
انسان با استفاده از مغز و فکر خود دستگاه هايى را ساخته است که 
مى تواند گفتار و تصوير را به فواصل بسيار دور منتقل کند. اين 
وسايل مورد استفادهٔ همهٔ جامعه قرار مى گيرد، ولى تعداد بسيار کمى 

هستند که از نحوهٔ کار اين سيستم ها اطلاع دارند. 

۱ــ کلمهٔ Portable به معنی قابل حمل است که در مورد دستگاه های الکترونيکی به دستگاه های کوچک قابل حمل مانند تلفن همراه، تلويزيون های کوچک، کامپيوتر همراه 
(Laptop) گفته می شود.

  SMS با استفاده از سيستم هاى جديد مخابراتى از قبيل
 MMS و  (Short Message System کوتاه نوشتارى  (پيام 
 VMS و (Moltimedia Message System پيام چندرسانه ای)
(پيام صوتی Voice Message System) محدوديت هاى ناشى 
از صدا، چشم و گوش انسان در حد غيرقابل تصورى کاهش 
يافته است. با استفاده از سيستم های جديد مخابراتی به آسانی 
می توانيم صدا و تصوير را از فواصل بسيار دور دريافت کنيم. 
شکل (٣ــ١). اختراع دستگاه هاى سمعى و بصرى (شنيداری 
و ديداری) سبب شده است که با هزينهٔ بسيار کم و خيلى سريع 
آينده  براى  و  ضبط  را  تصويرى  و  صوتى  اطلاعات  بتوانيم 

نگهداری کنيم.
مخابرات نورى، از ديگر پديده هايى است که وارد صنعت 
مخابرات شده و به تدريج جايگزين سيستم هاى فعلى مى شود. کشف 
به  رسيدن  براى  را  راه  نيز   (Supper Conductive) ابررسانه ها 

سيستم  هاى جديد مخابراتى هموار مى کند. 

٣



۱ــ در مخابرات، راديو (Radio) يک مفهوم عام است و انواع سيستم هاى راديويى، تلويزيونى، مخابراتى، تلفنى و غيره را دربرمى گيرد.

۱ـ۱ـ اجزای سيستم های مخابراتى و نحوۀ ارتباط 
راديويى 

هر سيستم مخابراتى داراى اجزايى به شرح زير است: 
 (Transmitter) الف) فرستنده
 (Channel) ب) کانال ارتباطى

 (Receiver) ج) گيرنده
انسان،  دهان  فرستنده  ساده،  مخابراتى  سيستم  يک  در 

کانال ارتباطى هوا و گيرنده، گوش انسان است. 
ترسيم  راديويى  ارتباطى  سيستم  يک  ۴ــ۱  شکل  در 
آنتن  طريق  از  راديويى  فرستنده  سيستم  اين  در  است.  شده 
(Antenna) امواج را در فضا پخش مى کند. آنتن گيرنده، امواج 

دريافت مى کند.  فرستنده را از فضا  منتشر شده از  راديويى۱ 
گيرنده  و  فرستنده  بين  فضاى  سيستم،  اين  در  ارتباطى  کانال 
تحت تأثير عوامل خارجى قرار  است. کانال ارتباطى معمولاً 
مى گيرد. هرگونه عامل خارجى يا داخلى را که موجب اختلال 

اجزای سامانه های مخابراتی شامل فرستنده، 
نام  همراه  تلفن  و  تلويزيون  در  را  گيرنده  و  کانال 

مخابراتى: ببريد.  سيستم  در  تأثيرگذار  عوامل  ۱ـ  ۱ـ۱ـ
سيگنال هاى مخابراتى در فرايند توليد، ارسال، انتقال و دريافت 
عوامل  اين  مى گيرند.  قرار  مختلفى  نامطلوب  عوامل  تأثير  تحت 
تغييراتى در سيگنال به وجود مى آورند که به ذکر چهار مورد از 

مهم ترين آنها مى پردازيم. 
الف) تضعيف يا افت قدرت                            

 (Power Attenuation يا Power Loss): قدرت سيگنال 

خروجى فرستنده پس از عبور از کانال انتقال افت مى کند. اين 
افت قدرت در کانال نبايد از حدى بيشتر شود، زيرا در صورتى 
که توان بيش از حد کاهش يابد، گيرنده قادر به دريافت و اجراى 

فرايند مربوط به بازسازى سيگنال نيست (شکل ۵  ــ۱). 

شکل ۵  ــ۱ــ تضعيف سيگنال

فکر کنيد

سيگنال قوی سيگنال ضعيف فرستندهگيرنده

کانال ارتباطی

در سيستم شود نويز (Noise) يا اغتشاش مى نامند. 
يادآور مى شود که امواج ارسالى از آنتن فرستنده از نوع 
امواجى است که رفتارى مشابه امواج نورانى دارد و با سرعت 

سيرى تقريباً برابر با سرعت نور در فضا حرکت مى کند. 

٤

شکل ۳ــ۱ــ سيستم هاى جديد مخابراتى

تبادل اطلاعات وضعيت
 مکانى در شبکه

اطلاعات موقعيت مکانى توسط واحد راديو دريافت و
 اطلاعات ترجمه و روى صفحه مانيتور به نمايش درمى آيد.

آنتن راديو

اتاق کنترل
(GPS) آنتن آنتن راديو

بخش راديو کامپيوتر مرکزی

(C)
(C)

(C)
(C)

(C)

(R,T)

C = کانال
R =گيرنده

T =فرستنده

شکل ۴ــ۱ــ سيستم ارتباط راديويى
(R,T)

(R,T)

(R,T)

ماهواره تعيين کنندۀ 
(GPS)           موقعيت مکانى 



تغيير  معنى  به  اعوجاج   :(Distortion) اعوجاج  ب) 
شکل نامطلوب سيگنال است. هنگامى که سيگنال از يک مدار 
شکل  مى شود،  شکل  تغيير  دچار  مى کند  عبور  ارتباطی  کانال  يا 
٦ــ١. اين تغيير شکل ممکن است جزيى يا کلى باشد. درصورتى 
که تغيير شکل سيگنال جزيى باشد، قابل جبران با هم سان سازى 
خيلى  سيگنال  شکل  تغيير  که  درصورتى  است.   (equalizing)
زياد باشد، اصلاح سيگنال قابل جبران نخواهد بود. در اين حالت 

مى گويند اعوجاج سيگنال زياد است. 

شکل ۶ ــ۱ــ در اين مدار شکل موج سينوسى دچار اعوجاج شده است.

تداخل ايستگاه راديويى و منبع نويزى قوى

٥

سيگنال منبع نويز قوى

سيگنال  ايستگاه راديويى

الف ــ اثر نويز روى سيگنال

V

t

V

tورودیمدار خروجی

موج سينوسی

سينوسی

سيگنال تغيير شکل يافته

دارای اعوجاج سينوسی

از  است  عبارت  نويز   :(Noise) اغتشاش  يا  نويز  ج) 
سيگنال هاى ناخواستهٔ معين يا تصادفى که در داخل يا خارج سيستم  
توليد مى شود. حرارت يکى از عوامل توليد نويز داخلى است که 

در داخل سيستم توليد مى شود و روى آن اثر مى گذارد. 
فرستنده هاى  انسانى،  منابع  مى توان  خارجى  نويز  منابع  از 
ديگر، مدارهاى کليد   زنى و جرقه زنى، خطوط ولتاژ قوى برق شهر 

و … را نام برد. 
به  معنى تأثيرگذارى  تداخل   :(Interference) تداخل  د) 
راديويى  فرکانس های  يا  قوی  نويز  منابع  ناخواستهٔ  فرکانس هاى 
مختلف روى يک ديگر در سيستم هاى مخابراتى است. سيگنال هاى 
ايستگاه  يک  يا  راديويى  ايستگاه  دو  به  مربوط  مى تواند  راديويى 
منبع نويز قوى را  راديويى و يک منبع نويز قوى باشد. اصطلاحاً 
ايستگاه  سيگنال  تداخل  الف  ۷ــ۱ــ  شکل  در  مى نامند.  پارازيت 
راديويى و منبع نويز قوى نشان داده شده است. در شکل ۷ــ۱ــ ب 
بلوک دياگرام فرستنده و گيرنده و محل تأثير نويز را روى بلوک ها 

مى کنيد. مشاهده 

فرستندهگيرنده کانال انتقال 
(مسير ارسال)

مولد نويز يا فرکانس 
ساير ايستگاه هاى 

راديويى

منبع نويز و فرکانس ساير ايستگاه هاى 
راديويى روى قسمت هاى مختلف 

باعث ايجاد تداخل مى شود.

مبد  أمقصد

ب ــ بلوک دياگرام فرستنده و گيرنده و اثر تداخلى نويز و ساير فرکانس هاى 
ايستگاه هاى راديويى

شکل ۷ــ۱ــ عناصر سيستم مخابراتى و تأثير منبع نويز و فرکانس ساير 
ايستگاه هاى راديويى روى قسمت هاى مختلف آن

۲ـ۱ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی

۱ــ  در گفتگوی بين دو انسان، دهان انسان به عنوان ……… 
و گوش انسان ديگر به عنوان ……… عمل می کند.

صحيح يا غلط
۲ــ MMS پيام کوتاه نوشتاری است. 

صحيح  غلط  
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چهارگزينه ای
۳ــ به تغييرشکل نامطلوب سيگنال چه می گويند؟ 

١ــ Power Loss (تضعيف) 
٢ــ Noise (اغتشاش) 

٣ــ Distortion (اعوجاج) 
٤ــ Interference (تداخل) 

تشريحی 
شرح  سطر  دو  در  را  مخابراتی  سيستم  ساده ترين  ٤ــ 

دهيد. 
٥ــ کانال ارتباطی را تعريف کنيد و برای آن چند مثال بزنيد. 
 ،channel ،message ٦ــاصطلاحاتTransmitterو 
مثالى  هريک  براى  و  کنيد  معنى  را   MMS،  SMS و   VMS

بزنيد. 

۳ـ۱ـ دسته بندی فرکانس ها 
آن  :  واحدهای  و  فرکانس  دسته بندی  علل  ۱ـ۳ـ۱ـ 
فرکانس هاى مختلف در مدارهاى الکتريکى و الکترونيکى رفتارهاى 
است  متفاوت  رفتار  همين  مى دهند.  نشان  خود  از  را  متفاوتى 
سبب،  بدين  مى کند.  فراهم  را  ويژه اى  کاربرد  مورد  هر  براى  که 
فرکانس ها را در طبقات متفاوت دسته بندى مى کنند. قبل از آشنايى 
با دسته بندى فرکانس ها لازم است با واحدهايى که براى اندازه گيرى 

      موارد کاربرد به زبان انگليسیموارد کاربرد      محدودۀ فرکانس رديف
   DC voltage and current ولتاژ وجريان DC صفر   ۱

۲  ۱۰Hz - ۱ KHz  خطوط انتقال قدرتPower Transmittion

۳  ۲۰Hz - ۲۰ KHz شنوايىAudio
۴  ۲۰KHz - ۲MHz(فراصوت) ماوراى صوتUltra Sonic

۵  ۳MHz - ۳۰۰GHz راديو Radio

۶  ۵۰Hz - ۵MHz (تصوير) ويديو Video

۷  ۱THz - ۴۳۰THz اشعهٔ مادون قرمز  Infraredاين
 محدوده
 فرکانسى

کاربرد 
فيزيولوژيکى 

دارد

۸  ۴۳۰THz - ۱۰۰۰THz نور مرئى   Visible Light

۹  ۱۰۰۰THz - ۶ * ۱۰۴ THz اشعهٔ ماوراى بنفش  Ultra Violet

۱۰ ۶ * ۱۰۴ THz - ۳ * ۱۰۷ THz (نرم تا سخت) x ٔاشعه   X Ray (Soft to hard)

۱۱ ۳ * ۱۰۷ THz - ۵ * ۱۰۸ THz اشعهٔ گاما            Gama Ray

۱۲ ۵ * ۱۰۸ THz - ۸ * ۱۰۹ THz اشعهٔ کيهانى          Cosmic Ray
 Electronic communication by: Adamson منبع کتاب

نکتۀ مهم(۱): اعداد مندرج در جدول جنبهٔ آشنايى دارد و نيازى نيست آنها را به خاطر بسپاريد. تنها با استفاده از جدول بايد بتوانيد 
محدوده هاى فرکانسى را پيدا کنيد. 

نکتۀ مهم (۲): يادگيرى و به خاطر سپردن لغات و اصطلاحات انگليسى داده شده در جدول الزامى است. 

جدول ۲ ــ۱ــ دسته بندی عمومی فرکانس

  با نماد ×١٠     تعريف خلاصه زبان اصلى   نماد واحد 
Hz = ۱Hz ١٠٠يک سيکل در ثانيه HzHertz   هرتز 

Hz ١٠۳           هزار سيکل در ثانيه KHz Kilohertz کيلوهرتز 

MHz Megahertz مگاهرتز  
يک ميليون سيکل 

Hz ١٠۶در ثانيه 

GHz          Gigahertz گيگاهرتز
بيليون (ميليارد) سيکل 

Hz ١٠۹در ثانيه

THz Terahertz تراهرتز  
يک تريليون سيکل 

Hz ١٠۱۲در ثانيه 

جدول ۱ ــ۱ــ واحدهای فرکانس

۲ـ۳ـ۱ ـ دسته     بندی  عمومى  فرکانس   ها   : تنوع تقسيم بندى 
فرکانس بسيار زياد است. در اين فصل بيشتر به تقسيم بندى کلى 
۱ـ  فرکانس ها با تأکيد روى فرکانس هاى راديويى مى پردازيم.در جدول ۲ـ

تقسيم بندى عمومى حدود فرکانس هاى مختلف آمده است. 
به  مربوط  که  ــ١   ٨ شکل  و  ٣ــ١  ٢ــ١،  جداول 
دسته بندی فرکانس ها است از منابع مختلف و با توجه به 
در  جداول  اين  است.  شده  ارائه  متفاوت  استانداردهای 

کتاب های مختلف دارای تنوع و تفاوت هستند. 

فرکانس به کار مى رود آشنا شويد. در جدول ۱ــ۱ اين واحدها 
را ملاحظه مى کنيد. 
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فرکانس هاى  کاربرد  موارد  از  نمونه اى  ۸   ــ۱  شکل  در 
مختلف را مشاهده مى کنيد. 

ديگر:  روشى  با  ها  فرکانس  بندی  تقسيم  ۳ـ۳ـ۱ـ 
محدوده هاى  به  را  راديويى  فرکانس هاى  و  کم  فرکانس هاى 
اين  در  دارد.  عمومى  حالت  که  مى کنند  تقسيم  نيز  کوچک ترى 
روش هر محدوده را باند (Band) فرکانسى مى نامند. در جدول 
۳ــ۱ اين نوع تقسيم بندى را آورده ايم. توجه داشته باشيد که در 
اين روش تقسيم بندى فرکانس ها با حاصلضرب عدد ۳ در توان هاى 

صحيح عدد ۱۰ انجام شده است. 
شکل ۸   ــ۱ــ نمونه هايى از موارد کاربرد فرکانس هاى مختلف

مادون قرمز

(نورمرئی)
فرکانس های راديويی

    محدودۀ 
فرکانس های کم

فرکانس  بر حسب هرتز

ماوراء بنفش

y,x اشعه های

تشعشع يونيزه نشده(کم خطر)تشعشع يونيزه شده

۰  ۱۰۲    ۱۰۴   ۱۰۶  ۱۰۸   ۱۰۱۰  ۱۰۱۲   ۱۰۱۴   ۱۰۱۶   ۱۰۱۸   ۱۰۲۰   ۱۰۲۴

نام باند به زبان اصلىنماد (علامت)       نام باند           محدودۀ فرکانس رديف
ELF Extremely Low Frequency  بى نهايت کم Hz ۳۰ ــ۱۳

SLF Supper Low Frequency فوق العاده کم Hz ۳۰۰ ــ۲۳۰

ULF Ultra Low Frequency خيلى خيلى کم Hz ۳۰۰۰ ــ۳۳۰۰

VLF Very Low Frequency    خيلى کم KHz ۳۰ ــ۴۳

LF Low Frequency        کم KHz ۳۰۰ ــ۵۳۰

ويی
رادي

ای 
س ه

رکان
ف ۶۳۰۰KHz   ۳ ـ ـ MHzمتوسط      MF Medium Frequency

HF High Frequency        زيادMHz ۳۰ ــ۷۳

VHF Very High Frequency    خيلى زيادMHz ۳۰۰ ــ۸۳۰

۹۳۰۰MHz ۳ ــ GHz خيلى خيلى زيادUHF Ultra High Frequency

۱۰ ۳GHz ۳۰ ــ GHz فوق العاده زياد SHF Supper High Frequency

EHF Extra High Frequency بى نهايت زيادGHz ۳۰۰ ــ۱۱۳۰

جدول ٣ــ١ــ تقسيم بندی باندهای فرکانسی با ضرايب ده از عدد ٣

منبع جدول ۳ـ۱سايت اينترنتى مرتبط (سايت های مرتبط در ضميمه آمده است)

نکتۀ مهم (۱): اعداد مندرج در جدول جنبهٔ آشنايى دارد و نيازى نيست آنها را به خاطر بسپاريد. تنها با استفاده 
از جدول بايد بتوانيد محدوده هاى فرکانسى را پيدا کنيد. 

نکتۀ مهم (۲): فراگيرى و به خاطر سپردن لغات و اصطلاحات انگليسى داده شده در قسمت ٤ــ٣ــ١ جدول 
الزامى است.
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جهت دانش آموزان علاقه مند 
موارد ابتکارى براى خلاقيت :

يک يا چند نمونه گيرندهٔ راديويى موجود را انتخاب کنيد. سپس موارد زير را مشخص کنيد: 
۱ ــ تصوير صفحهٔ مدرج راديو را همراه با مشخصات دقيق آن رسم کنيد. 

با توجه به اطلاعات بند (۱) تعيين کنيد: 
۲ ــ راديو چند موج است و چه موج هايى را دارد. 

۳ ــ محدودهٔ طيف فرکانسى هر موج راديويى را به دست آوريد. 
۴ ــ در صورتى که گيرندهٔ راديوى موردنظر داراى سامانهٔ انتخاب ايستگاه ديجيتالى است محدودهٔ فرکانسى هر 

باند را از طريق جست وجوى ايستگاه ها تعيين کنيد.

۴ـ۳ـ۱ـ محدوده های فـرکانسى که بايـد بـه خـاطـر 
بسپاريد  : 

الف) سيگنال DC : که فرکانس آن صفر است و بيشتر 
به عنوان منبع انرژى در دستگاه هاى مختلف استفاده مى شود. 

ب) فرکانس هاى ده هرتز تا يک کيلوهرتز: اين فرکانس ها 
در مولد هاى قدرت و خطوط انتقال در نيروگاه ها استفاده مى شود 

(شکل۹ــ۱). 
ج) فرکانس هاى صوتى AF: اين فرکانس ها در محدودهٔ 

شکل ۹ــ۱ــ کاربرد فرکانس هاى۱۰هرتز تا يک کيلو هرتز در خطوط انتقال 
فشار قوى۵۰ هرتز

شکل ۱۰ــ۱ــ کاربرد امواج اولتراسونيک در ارتفاع سنج

کيلوهرتز قرار دارد و محدودهٔ گويش و شنوايى  ۲۰ هرتز تا ۲۰ 
انسان را دربرمى گيرد. 

اين  صوت:  ماوراى  يا  اولتراسونيک  امواج  د) 
امواج درمحدودهٔ ۲۰ کيلوهرتز تا ۲ مگاهرتز قرار دارد و بيشتر در 
دستگاه هاى کنترل از راه دور (Remote Control) استفاده مى شود. 
در شکل۱۰ــ۱ نمونهٔ ديگرى ازکاربرد امواج اولتراسونيک نشان 

داده شده است. 
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در  فرکانس ها  اين  ويدئو:  يا  تصوير  فرکانس هاى  هـ) 
محدودهٔ ۵۰ هرتز تا ۵  مگاهرتز قـرار دارد و فرکانس هاى تصوير 

يا ويدئو را در تلويزيون تشکيل مى دهد. 
و) فرکانس هاى راديويى خيلى کم VLF : اين فرکانس ها 
در محدودهٔ ۳ کيلوهرتز تا ۳۰ کيلوهرتز قرار دارد و امروزه به عنوان 

سيگنال راديويى مورد استفاده قرار نمى گيرد. 
در  فرکانس ها  اين   :LF کم  راديويى  فرکانس هاى  ز) 
محدودهٔ ۳۰ کيلوهرتز تا ۳۰۰ کيلوهرتز قرار دارد و به LF مشهور 
است. اين محدودهٔ فرکانسى در گيرنده هاى قديمى مورد استفاده 

قرار مى گرفت. 
ح) فرکانس هاى راديويى متوسط MF: اين فرکانس ها 
موج  باند  و  دارد  قرار  مگاهرتز   ۳ تا  کيلوهرتز   ۳۰۰ محدودهٔ  در 

متوسط راديو را پوشش مى دهد. 
ط) فرکانس هاى راديويى زياد HF: اين فرکانس ها در 
موج کوتاه راديو  مگاهرتز قرار دارد و معمولاً  محدودهٔ ۳ تا ۳۰ 

را تشکيل مى دهد. 
اين   :VHF زياد  خيلى  راديويى  فرکانس هاى  ى) 
مگاهرتز   ۳۰۰ تا  مگاهرتز   ۳۰ فرکانسى  محدودهٔ  در  فرکانس ها 
قرار دارد و فرکانس هاى راديويى آماتورى و کانال هاى تلويزيونى 

را تشکيل مى دهد. 
ک) فرکانس هاى راديويى خيلى خيلى زياد UHF: اين 
فرکانس ها در محدودهٔ ۳۰۰ مگاهرتز تا ۳ گيگاهرتز قرار دارد و 

کانال هاى UHF تلويزيونى، موبايل و … را تشکيل مى دهد. 
 :SHF زياد  فوق العاده  راديويى  فرکانس هاى  ل) 
محدودهٔ فرکانسى اين باند در حدفاصل ۳ گيگاهرتز تا ۳۰ گيگاهرتز 

قرار دارد. 
م) فرکانس هاى راديويى بى نهايت زياد EHF: اين فرکانس ها 
 SHFدر محدودهٔ ۳۰ گيگاهرتز تا ۳۰۰ گيگاهرتز قرار دارد. فرکانس هاى

وEHF معمولاً باند ميکروويو را تشکيل مى دهد. 

ن) امواج نورانى: فرکانس هاى بيشتر از ۱۰۰۰ گيگاهرتز 
از محدودهٔ امواج راديويى خارج شده و طيف امواج نورانى مرئى و 
غيرمرئى را تشکيل مى دهد. بيشترين فرکانس را اشعهٔ کيهانى دارد 

که در محدودهٔ ۱۰۲۰ * ۵ هرتز تا   ۱۰۲۱ * ۸ هرتز قرار مى گيرد. 

راديويى ذکر شده  فرکانس هاى  محدودهٔ  در شکل ۱۱ــ۱ 
را مشاهده مى کنيد. 
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شکل ١١ــ١ــ محدودۀ فرکانس های راديويی

۴ـ۱ـ الگوی پرسش
کامل کردنی

۱ــ فرکانس های تصوير يا ويدئو در محدودهٔ ……… تا 
……… قرار دارد. 

صحيح، غلط 
٢ــ موج کوتاه راديو در فاصلهٔ ٣٠٠ کيلوهرتز تا ٣ مگاهرتز 

قرار دارد. صحيح               غلط  
چهارگزينه ای 

 ٣٠٠GHz تا   ۳۰GHz محدودهٔ  در  فرکانس های  ٣ــ 
کدام است؟ 

VHF (۴  UHF (۳  SHF (۲   EHF (١
تشريحی

قرار  گوناگون  دسته بندى هاى  در  را  فرکانس ها  چرا  ۴ــ 
مى دهند؟ 

۵ــ  محدودهٔ فـرکانس هـاى صوتى چه قدر است؟ 
چه  و  است  چه قدر   HF امواج  فرکانسى  محدودهٔ  ۶ــ 

کاربردى دارد؟ 
۷ــ باند موج متوسط در چه محدودهٔ فرکانسى قرار دارد؟ 

کار با نرم افزار
 ويژهٔ هنرجويان علاقمند 

شده  داده  نشان  ١٢ــ١  شکل  در  که  را  امواجی 
بياوريد.  نمايشگر  روی  نرم افزار  از  استفاده  با  است، 
چه  برحسب  امواج  اين  عمودی  محور  و  افقی  محور 

پارامتری است؟
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در اين قسمت توصيه مى شود شکل موج ها به صورت نرم افزارى (با استفاده از نرم افزار multisim يا ساير نرم افزارها) 
توسط معلم روى صفحهٔ اسيلوسکوپ نشان داده شود و از هنرجويان خواسته شود اين شکل موج ها را به صورت نرم افزارى 

خارج از محيط هنرستان تمرين کنند. نحوهٔ استفاده از نرم افزار در جلد اول و دوم آزمايشگاه مجازی آمده است.

شکل ١٢ــ١ــ نمايش امواج متناوب در حوزۀ زمان

الف) ترسيمی

زمان

موج مثلثی
دامنه

موج دندانه اره ای
دامنه

موج مربعی
دامنه

زمان

زمانزمان

دامنه
موج سينوسی

ب) مشاهدۀ شکل موج ها با استفاده از نرم افزار 

 
(Spectrum Analizer) ٥ـ۱ـ دستگاه طيف نما

دستگاه طيف نما وسيله اى است که توسط آن مى توان طيف 
فرکانسى يا مجموعه اى از فرکانس ها را مشاهده و اندازه گيرى کرد. 

ب) تصوير يک دستگاه طيف نما در نرم افزار مولتی سيمالف) تصوير يک دستگاه طيف نمای واقعی

شکل۱۳ــ١ــ تصوير واقعی و نرم افزاری دستگاه طيف نما

V

t

V

t

V

t

V

t

در شکل ۱٣ــ۱ــ الف، تصوير ظاهرى و در شکل ۱٣ــ۱ــ ب، 
تصوير نرم افزارى يک دستگاه طيف نما را ملاحظه مى کنيد. 
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تاکنون  که  را  امواجی  زمان     :  حوزۀ  سيگنال  ١ـ٥ـ١ـ 
بررسی کرده ايم در حوزهٔ زمان بوده است به عبارت ديگر در حوزه 
زمان، تغييرات دامنهٔ موج را برحسب زمان نشان می دهيم. در حوزهٔ 
زمان محور افقی برحسب زمان و محور قائم بر حسب دامنه است 

در شکل ١٤ــ١ موج را در حوزهٔ زمان نشان داده ايم. 

V

t

V

t

ولتاژ(DC)موج سينوسى

موج نامشخص(مانند نويز)موج مربعی متقارن

شکل ۱۴ــ۱ــ امواج در حوزۀ زمان

٢ـ۵ـ۱ـ سيگنال حوزۀ فرکانس  : در صورتى که بخواهيم 
چند سيگنال سينوسى را روى يک دستگاه محورهاى مختصات 
نشان دهيم، از حوزهٔ فرکانس استفاده مى کنيم. در حوزهٔ فرکانس 
دامنه  برحسب  عمودی  محور  و  فرکانس  برحسب  افقى  محور 
درجه بندى مى شود. در شکل ١٥ــ١ چهار سيگنال متفاوت را در 
حوزهٔ فرکانس، نشان داده ايم. ارتفاع هر خط قائم نشان دهندهٔ دامنهٔ 
سيگنال و تقاطع هر خط قائم با محور افقى، فرکانس آن را نشان 
مى دهد. هر خط قائم را يک مؤلفه مى نامند. مجموعهٔ فرکانس هاى 
نشان داده شده روى يک محور مختصات را، در حوزهٔ فرکانس، 

اصطلاحاً طيف فرکانسى مى گويند. 
V

f
0 Hz 1 KHz

V

f

V

f

V

f
f 3f 5f 7f 9f

موج سينوسى

چند موج سينوسىموج مربعی

DC سيگنال

شکل ۱۶ــ۱ــ نمايش طيف فرکانسی در نرم افزار مولتی سيم

است.  نمايش  قابل  طيف نما  دستگاه  در  فرکانسی  طيف 
دستگاه  در  را  فرکانسی  طيف  نمونه  يک  نمايش  ١٦ــ١  شکل 

طيف نمای موجود در نرم افزار مولتی سيم نشان می دهد. 

شکل ۱۵ــ۱ــ حوزۀ فرکانس

از  غيرسينوسی  موج  هر  طيف نما    :  کار  اصول  ٣ـ٥ـ١ـ 
هارمونيک  را  آنها  که  می شود  تشکيل  سينوسی  موج  تعدادی 

Harmonic آن موج می نامند. 
از دستگاه طيف نما جهت مشاهدهٔ هارمونيک هاى خروجى 
فرستنده ها و اکوآلايزر هاى (equalizers) صوت مى توان استفاده 
مشاهده  را  طيف نما  دستگاه  کار  اصول  ۱٧ــ۱  شکل  در  کرد. 

مى کنيد. 

f =1MHz

f =1MHz

شکل ١٧ــ١ــ اصول کار دستگاه طيف نما 

نمايشگر

اندازه گير يا 
نشان دهنده

فيلتر قابل تنظيم

فيلتر روی يک مگاهرتز 
تنظيم شده است     

سيگنال ورودی يک 
مگاهرتز سينوسی 

طيف نما  دستگاه  داخل  در  می شود  مشاهده  که  همان طور 
يک فيلتر وجود دارد. فيلتر مداری است که می تواند يک يا چند 
فيلترها  دربارهٔ  کند.  انتخاب  فرکانس ها  ساير  ميان  از  را  فرکانس 
بعداً بيشتر بحث خواهيم کرد. در خروجی دستگاه طيف نما يک 
دستگاه اندازه گيری (نمايشگر) وجود دارد که کميت موردنظر را 

اندازه گيری کرده و نشان می دهد. 

V

t

V

t
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 فيلتر دستگاه طيف نما را مى توان طورى تنظيم کرد که چند 
سيگنال سينوسى خالص را از يکديگر جدا کند و به صورت مؤلفه هايى 
از فرکانس، روى صفحه نمايش دهد. مثلاً اگر هارمونيک های مربوط 
به يک موج غيرسينوسی شامل هارمونيک اصلی ۲۵۰KHz و دو 
هارمونيک ديگر طبق شکل ۱٨ــ۱ به ورودى دستگاه متصل شود، 
در صورتى که فيلترهاى دستگاه طيف نما، بين (۲۵۰ کيلوهرتز) و 
۱ مگاهرتز تنظيم شده باشد، دستگاه هرسه کميّت را، طبق شکل 

۱٩ــ۱ ، روى صفحه نشان مى دهد. 

شکل ١٨ــ١ــ نمايش سه موج سينوسی روی دستگاه طيف نما 

f3 =1MHz
VPP =2V

f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

f3 =1MHz
VPP =2V
f2 =500KHz
VPP =3V

f1 =250KHz
VPP =5V

فيلتر در محدوده 
۲۵۰ کيلوهرتز و يک 

مگاهرتز تنظيم
شده است

نمايشگر

خروجی ها

براى نمايش سيگنال هاى خروجى شکل ۱۸ــ۱ روى يک 
دستگاه محورهاى مختصات، لازم است آنها را در حوزهٔ فرکانس 
اتوماتيک  به طور  عمل  اين  طيف نما،  دستگاه  در  دهيم.  نمايش 
از  مقادير،  خواندن  مى شود.  انجام  الکترونيکى  مدارهاى  توسط 
روى دستگاه طيف نما، مشابهت زيادى با خواندن مقادير فرکانس و 
ولتاژ از روى صفحهٔ اسيلوسکوپ دارد. دستگاه طيف نما، مقادير 

ولتاژ و فرکانس را در حوزهٔ فرکانس نشان مى دهد. 
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شکل ١٩ــ١ــ نمايش چند موج سينوسی روی دستگاه طيف نما 

فاز  اختلاف  باهم  ورودی  سيگنال های  که  صورتی  در 
داشته باشند، دستگاه طيف نما فقط يک مؤلفه را نشان می دهد و 
زاويه فاز به نحوی روی آن يا در محلی ديگر روی صفحهٔ نمايش 

مشخص می شود. 
مبنای سنجش اختلاف فاز در دفترچهٔ راهنمای استفاده 

از دستگاه بيان می شود.  
مثال ۱ـ۱

 يک دستگاه طيف نما اطلاعات در شکل ۲۰ــ۱ را به ما 
مى دهد، تعيين کنيد: 

فرکانس هاى  مقادير  و  سينوسى  سيگنال هاى  تعداد  الف) 
آنها     را. 

ب) کدام سيگنال سينوسى داراى بيشترين دامنه است؟ 
پ) کدام سيگنال سينوسى داراى کمترين دامنه است؟ 

V ( mV )

f ( MHz )
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شکل ٢٠ــ١ــ طيف موج 
پاسخ

 ۶/۵ مگاهرتز،   ۴ فرکانس هاى  با  سينوسى  سيگنال  الف) 
مگاهرتز و ۸  مگاهرتز.

ب) موج سينوسى ۶/۵ مگاهرتز دامنه اى برابر با ۶ميلى ولت 
دارد که بيشترين دامنه است. 

پ) موج سينوسى ۴ مگاهرتزى داراى دامنه اى برابر با دو 
ميلى ولت است که کمترين دامنه است. 

۶ـ۱ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی 

١ــ در حوزهٔ زمان محور افقی برحسب ……… و محور 
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عمودی برحسب ……… است. 
چهارگزينه ای 

٢ــ کدام گزينه در مورد حوزهٔ فرکانس صحيح است؟ 
۱) محور افقی برحسب زمان ـ محور عمودی برحسب ولتاژ
 ـمحور عمودی برحسب فرکانس ٢) محورافقی برحسب ولتاژ 

٣) محور افقی و عمودی برحسب فرکانس
 ـمحور عمودی برحسب ولتاژ ٤) محور افقی برحسب فرکانس 

تشريحی
 ـ  کاربرد دستگاه طيف نما را شرح دهيد.  ٣ـ

 ـ   اصول کار دستگاه طيف نما را با رسم شکل به اختصار  ٤ـ
بنويسيد. 

پارامترهايى  چه  طيف نما،  دستگاه  روى  نمودارهاى   ـ   ٥  ـ
را نشان مى دهد؟ 

شکل  رسم  با  را  فرکانس  حوزهٔ  در  امواج  ترسيم   ـ  ٦ـ
توضيح دهيد. 

تعريف  فرکانس  حوزهٔ  به  توجه  با  را  فرکانسى  طيف   ـ     ٧  ـ
کنيد. 

٧ـ۱ـ نمايش موج مربعى روی دستگاه طيف نما 
مگاهرتز  يک  فرکانس  با  مربعى  موج  يک  که  صورتى  در 
به ورودى دستگاه تزريق کنيم، تعدادى مؤلفه سيگنال سينوسى، 
روى صفحهٔ دستگاه ظاهر مى شود. فرکانس اين امواج، به ترتيب 
 FA ٧ خواهد شد. به عبارت ديگر اگرFA ۵ وFA ، ۳FA ،FA برابر
برابر با ۱MHz باشد، هارمونيک ها به ترتيب برابر با ۱ مگاهرتز،
فرکانس ها  اين  است.  و …  ۷مگاهرتز  مگاهرتز،   ۵ مگاهرتز،   ۳  
از  زوج  و  فرد  مضرب هاى  اصلى اند.  فرکانس  از  فردى  مضرب 
فرکانس اصلى را در اصطلاح هارمونيک (Harmonic) مى نامند. 
چون در موج مربعى هارمونيک ها مضرب هاى فردى از فرکانس 
اصلى هستند آنها را «هارمونيک فرد» مى گويند. هر موج مربعى 
خالص، از بى نهايت هارمونيک فرد تشکيل شده است. از جمع 
لحظه اى دامنه هاى هارمونيک ها، سيگنال اصلى به دست مى آيد. 

در شکل ۱۹ــ۱ موج مربعى با سه هارمونيک آن نشان داده شده 
دامنهٔ  لحظـه اى  جمع  از   A سيگنال  دامنهٔ   t۱ لحظهٔ   در  است. 

سيگنال هـاى B و C و D به دست آمده است.  
A(t۱) = B(t۱) + C(t۱) + D(t۱)  دامنه   

چون دامنهٔ C منفی است، لذا در رابطهٔ بالا مقدار C را 
منفی درنظر می گيريم. 

تعداد  نبودن  کافى  علت  به  مى شود  مشاهده  همان طورکه 
است.  اعوجاج  داراى  آمده  دست  به  مربعى  موج  هارمونيک ها، 
اثبات شده است که دامنهٔ هارمونيک ها با افزايش فرکانس کاهش 

مى يابد.۱

۱ــ اين مطلب از طريق بسط فوريه در مقاطع تحصيلی بالاتر تدريس می شود.

شکل ۲۱ــ۱ــ موج مربعى و هارمونيک هاى فرد آن
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t
0 t 1

F
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3F

Fundamental
(B)

Resultant Waveform
(A)

First Odd Harmonic
(C)

Second Odd Harmonic
(D)

(۳F ) دومين هارمونيک

سيگنال منتجه

                   (۵F ) سومين هارمونيک

اولين هارمونيک
 (F هارمونيک اصلی)

نکتۀ مهم
 در اين قسمت توصيه مى شود هنرآموز محترم اين 
درس با استفاده از نرم افزارهاى مختلف، مفهوم هارمونيک 
را بدون وارد شدن به مبحث تئورى به هنرجويان آموزش 
دهد و آنان را به استفاده از نرم افزارهاى مرتبط تشويق 
نرم افزار  کاربرد  نمونه  يک  ۲۲ــ١  شکل  در  نمايد. 

مولتى سيم، مرتبط با اين موضوع، آمده است.
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موج  هر  که  درمى يابيم  شده،  ياد  توضيحات  به  توجه  با 
غيرسينوسى از ترکيب تعدادى موج سينوسى به وجود مى آيد. اين 
امواج، توسط دستگاه طيف نما، از يکديگر قابل تفکيک است. هرقدر 

شمارهٔ هارمونيک افزايش مى يابد، مقدار دامنه آن کم مى شود. 
در شکل ۲٢ــ۱ ترکيبى از موج سينوسى، هارمونيک اول 

و هارمونيک سوم نشان داده شده است. 

شکل ۲٢ــ۱ــ هارمونيک اول و سوم و مجموع آنها

شکل ۲٣ــ۱ــ هارمونيک اول، سوم و پنجم و مجموع آنها

VA

BV

A

B

f A

f   = 3 fB A

( V    + V    )A B

f  =  f A

فرکانس

در شکل ۲٣ــ۱ ترکيبى از هارمونيک اول، سوم و پنجم را 
مشاهده مى کنيد که به شکل موج مربعى نزديک تر است. 

هر قدر تعداد هارمونيک ها بيشتر شوند به موج مربعى اصلى 
نزديک تر خواهيم شد. 

AV

CV

VB

A

B

C

f A

f   = 3 fB A

f   = 5 fC A

( V    + V    + V   )A B C

f  =  f A

فرکانس

ترکيب هارمونيک ها و به دست آوردن موج مربعی 
در  است؛  امکان پذير  سيم  مولتی  نرم افزار  از  استفاده  با 
داشته  توجه  کنيد.  تجربه  را  آن  می توانيد  تمايل  صورت 
موج  دامنهٔ  با  معينی  نسبت  هارمونيک ها  دامنهٔ  که  باشيد 

اصلی دارد. 

٨ ـ۱ـ الگوی پرسش 
تشريحی

۱ــ هارمونيک را تعريف کنيد. 
۲ــ موج مربعى متقارن داراى چه هارمونيک هايى است؟ 

تمرين برای دانش آموزان علاقه مند 
فرکانسی  طيف  سيم،  مولتی  نرم افزار  از  استفاده  با 
انواع ديگر شکل موج ها مانند مثلثی، دندانه اره ای، مربعی 

نامتقارن و … را به دست آوريد. 

صحيح يا غلط
٣ــ يک موج مربعی متقارن از بی نهايت هارمونيک فرد و 

زوج تشکيل شده است. صحيح           غلط 

٩ـ۱ـ طيف فرکانسى صوت
سنگى  اگر  مى شناسيم.  را  موج  ما  همهٔ  موج    :  ۱ـ٩ـ۱ـ 
مى شود  پيدا  آب  سطح  در  دايره هايى  بيندازيم،  حوض  آب  در  را 
که لحظه به لحظه بزرگ تر مى شود. در اين جا موجى داريم که در 
سطح آب منتشر مى شود. اين موج در حقيقت اختلالى است که 
محيط  يک  در  اختلالى که  هرگونه  کرده ايم.  ايجاد  سطح آب  در 
يک  از  را  انرژى  مى توانند  امواج  دارد.  نام  موج  مى شود  منتشر 

نقطه به نقطه ديگر منتقل کنند (شکل ۲۴ــ۱).

شکل ۲٤ــ۱ــ موج آب
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۱ــ دياپازون يک وسيله U شکل است که با ضربه زدن به آن فرکانس هاى مختلف توليد مى شود.
۲ــ Audio Tone يک موج سينوسى خالص است که آن را تُن صوتى مى نامند.

شکل ۲٥ــ۱ــ ارتعاش تُن صوتى توسط دياپازون

فشردگیبازشدگی

 ـ  ۱ ـ انرژی صوت : همهٔ امواج از جمله امواج صوتى  ۴ـ٩ 
انرژى را از يک نقطه به نقطهٔ ديگر منتقل مى کنند. اگر فرکانس و 
دامنهٔ موج صوتى داراى مقدار معينى باشد، انرژى آن نيز، مقدار 
مشخصى خواهد بود. مقدار انرژى به فرکانس منبع و ويژگى هاى 
محيطى که صوت در آن منتشر مى شود بستگى دارد. در صورتى 
که افت انرژى در محيط صفر باشد، اندازهٔ انرژى موج، با مقدار 
کارى که منبع انجام داده، برابر است. مقدار انرژى صوتى در واحد 
زمان را توان صوتى مى نامند. مقدار انرژى صوتى و توان صوتى 

با انرژى و توان مکانيکى قابل مقايسه است. 
۵   ـ٩ ـ۱ ـ شدت صوت : مقدار توان صوتى در واحد سطح 
را شدت صوت مى گويند. شدت صوت برحسب ميکرووات بر متر 
و  ۲۷ ــ۱  شکل  مى شود.  سنجيده  مربع  سانتى متر  بر  وات  يا  مربع 

جدول ۴ ــ۱ شدت صوت هاى مختلف را بيان مى کند.

شکل ۲٦ ــ۱ ــ بلندى صوت

شکل ۲٧ ــ۱ ــ شدت صوت

منبع صوتیسطح

۲ـ٩ـ۱ـ صوت چيست ؟ صوت مجموعه اى از ارتعاشات 
مرتعش  ضربه مى زنيم  فلزى  صفحهٔ  يک  وقتى به  مکانيکى است. 
مى شود. اين ضربه لايه هاى هوا (مولکول هاى هوا) را به ارتعاش 
درمى آورد. ارتعاشات هوا به صورت موج منتشر مى شود و به گوش 
ما مى رسد. پردهٔ گوش ما ارتعاش پيدا مى کند و مجموعهٔ دستگاه 
شنوايى ما از آن متأثر مى شود و احساس شنيدن به ما دست مى دهد. 
شکل ۲۵ــ۱ نحوهٔ انتشار صوت منتشر شده از يک دياپازون۱ را 
در هوا نشان مى دهد. ارتعاشات توليد شده توسط دياپازون را که 
يک سيگنال سينوسى خالص است تن۲ُ صوتى مى نامند. همان طور 
که مشاهده مى شود، هنگامى که دامنهٔ صوت بيشترين مقدار مثبت را 
دارد فرض مى کنيم در مولکول هاى هوا بيشترين فشردگى (تراکم) و 
هنگامى که دامنهٔ صوت در قلهٔ منفى قرار دارد در مولکول هاى هوا 

کمترين فشردگى (انبساط) ايجاد شود (شکل ۲٥ــ۱). 

۳ ـ٩ ـ۱ ـ بلندی صوت : اگر به يک ظرف فلزى يا يک 
تار ضربه اى وارد کنيم و آن را به ارتعاش در آوريم، پس از مدتى 
احساس مى کنيم که صوت ضعيف مى شود. شدت و ضعف دامنهٔ 
صوت را که توسط حس شنوايى تشخيص داده مى شود، بلندى 
صوت مى نامند. در صورتى که صوت يک تنُ سينوسى ساده باشد، 
دامنهٔ سيگنال صوتى را بلندى صوت مى نامند. هر قدر مقدار اين 

دامنه بيشتر باشد، صدا بلندتر است (شکل ۲٦ــ۱). 
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شکل ٢٨ــ١ــ صداهای زير و بم و مقايسۀ آن با نور 

جدول ۴ ــ۱ــ شدت صوت هاى مختلف
                  

شدت (µw/m۲)   وضعيت                                     

۶-۱۰آستانهٔ شنوايى (مبناى سنجش صوت)

۵-۱۰صداى نفس کشيدن

۶+۱۰آستانهٔ دردناکى شنوايى (موجب آزار گوش است)

۸+۱۰موتور جت (در لحظه بلند شدن هواپيما) 

فلوت

کنترل باس

ترومپت
صدای بم

صدای زير

 ـ۱ ـ ارتفاع يا آهنگ صوت    : گوش انسان مى تواند  ۶   ـ٩ 
صداهاى ساده اى را که با يک شدت احساس مى شوند، از 
يکديگر تميز دهد. تفکيک صداها با استفاده از اصطلاحات زير 
و بم صورت مى گيرد. عاملى که زير و بم صوت را تعيين مى کند، 
ارتفاع صوت ناميده مى شود. ارتفاع صوت بستگى به فرکانس 
صوت دارد. هر قدر فرکانس صوت بيشتر باشد صدا زيرتر و 
هر قدر فرکانس صوت کمتر باشد صدا بم تر است. مثلاً صداى 

طبل «بم» و صداى سنج  «زير» است (شکل ۲٨ــ۱). 

 ـ  ۱  ـ طنين صوت   : هرگاه دو تار مرتعش A و B را که  ۷  ـ٩ 
طول يکسانى دارند با يک شدت به ارتعاش درآوريم، تنُ صوتى 

تارهاى صوتى هر  يکسانى را توليد مى کنند. در صورتى که اين 
تار  و  ويلن  مثلاً  موسيقى،  ابزار  يک  روى  جداگانه  طور  به  کدام 
نصب شود به طورى که شرايط هر دو از نظر کشش و طول يکسان 
باشد، با ارتعاش هر يک از تارها صداى متفاوتى توليد مى شود. اين 
تفاوت مربوط به عاملى به نام طنين صوت است. صوت حاصل از 
يک تار صوتى يا يک دياپازون داراى ويژگى طنين نيستند. طنين 
صوت زمانى به  وجود مى آيد که فرکانس اصلى با هارمونيک هاى آن 
ترکيب شود. اصوات انسان ها داراى طنين هاى متفاوت اند، چرا 
که از ترکيب يک فرکانس اصلى و تعدادى هارمونيک به وجود 
مى آيد. محدودهٔ فرکانس هاى قابل توليد توسط حنجرهٔ انسان در 
موسيقى  ابزار  است.  کيلوهرتز   ۷/۵ حداکثر  تا  هرتز   ۲۰ فاصله 
مى توانند فرکانس هايى در محدودهٔ ۳۰ هرتز تا ۱۵ کيلوهرتز توليد 
کنند. محدودهٔ فرکانس هاى شنوايى انسان در فاصلهٔ ۲۰ هرتز تا ۲۰ 
کيلوهرتز قرار دارد. محدودهٔ فرکانس هاى صوتى توليدى و شنوايى 
در حيوان هاى مختلف فرق مى کند؛ مثلاً دلفين مى تواند فرکانس 
۱۵۰ هرتز تا ۱۵۰ کيلوهرتز را بشنود و فرکانس ۷ کيلوهرتز تا ۱۲۰ 
کيلوهرتز را توليد کند. به همين دليل حيوانات مى توانند ارتعاشات 

قبل از وقوع زلزله را احساس و اعلام خطر کنند.
در  آن    :  طيف  و  صوتى  فرکانس  محدودۀ  ۸       ـ٩ ـ۱ ـ 
صورتى که صداى انسان را، پس از تبديل کردن به انرژى الکتريکى، 
به ورودى دستگاه طيف نما وصل کنيم طيف فرکانسى صوت روى 
فرکانس هاى  صوت،  ترکيب  با  متناسب  و  مى شود  ظاهر  صفحه 
کودک،  صداى  چون  مثال  عنوان  به  مى شود.  مشاهده  متفاوتى 
صداى فلوت و صداى ويلن زير است از اين رو در طيف فرکانسى 
که  صورتى  در  است.  بيشتر  بالا،  فرکانس  مؤلفه هاى  تعداد  آن، 
در صداهاى بم مانند صداى مردان، صداى طبل کنترباس تعداد 
مؤلفه هاى فرکانس بالا کمتر است.  در شکل ۲۹ ــ۱ محدودهٔ طيف 
است.  شده  ترسيم  صوت  زير  و  صوت  ماوراى  صوتى،  فرکانسى 
فرکانس هاى بالاتر از محدودهٔ فرکانسى صوتى را فرکانس ماوراى 
زير  يا  صوت  مادون  فرکانس  هاى  را  کمتر  فرکانس هاى  و  صوت 

صوت مى نامند. 



١٧

در شکل ۳۰ ــ۱ محدودهٔ فرکانسى يا باند فرکانسى صوت 
انسان که در فاصلهٔ ۲۰ هرتز تا ۷/۵ کيلوهرتز قرار دارد و محدودهٔ 
فرکانسى اصوات شنوايى که در فاصلهٔ ۲۰ هرتز تا ۲۰ کيلوهرتز 
قرار دارد ترسيم شده است. اين محدودهٔ فرکانسى را پهناى باند 
فرکانس  قدر  هر  مى شود،  ملاحظه  که  همان طور  مى گويند.  نيز 
بم تر  صدا  يابد  کاهش  فرکانس  قدر  هر  و  زيرتر  صدا  يابد  افزايش 
مى شود. محدودهٔ فرکانس هاى شنوايى انسان براى افراد مختلف 

متفاوت است. 

شکل ۳۰ــ١ــ محدودۀ فرکانسی صوت انسان

همان طور که قبلاً متذکر شديم، با اضافه شدن هارمونيک ها 
به فرکانس اصلى، طنين صوت تغيير مى کند. 

تفکيک صداى افراد از طريق طنين آن امکان پذير است. 
در شکل ۳۱ ــ۱ــ الف، طيف فرکانسى صداى يک مرد (صداى 
بم)، در شکل ۳۱ ــ۱ ــ ب، طيف فرکانسى صداى يک زن يا يک 
کودک (صداى زير) را، که توسط طيف نما نشان داده شده است، 

به عنوان يک نمونه ملاحظه مى کنيد. 
فرکانسى  طيف  در  که  مى يابيم  در  ۳۱ ــ۱  شکل  بررسى  با 
داشته  وجود  اگر  يا  ندارد،  وجود  بالا  فرکانس هاى  مرد،  صداى 
باشد دامنهٔ آن بسيار کم است. در صورتى که در طيف فرکانسى 
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شکل ٢٩ــ١ــ محدودۀ طيف فرکانسی صوت، زير صوت و ماورای صوت 
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۱۰ ـ۱ـ الگوی پرسش
کامل کردنی

۱ ــ ماهيت صوت را شرح دهيد.
۲ ــ نحوهٔ انتشار صوت چگونه است؟ 

۳ ــ تنُ صوتى را شرح دهيد.
طنين  و  صوت  ارتفاع  صوت،  شدت  صوت،  بلندى  ۴ ــ 

صوت را تعريف کنيد. 
ـ شدت صوت را با چه واحدى اندازه  مى گيرند؟ ۵     ـ

چند  با  برابر  شدتى  داراى  نفس کشيدن  صداى  ــ       ۶
ميکرووات بر متر مربع است؟ 

چه قدر  انسان  شنوايى  و  گويش  فرکانسى  محدودهٔ  ۷  ــ 
است؟ 

۸      ــ انرژى و توان صوت را تعريف کنيد. 
٩ــ در مورد صوت موارد مرتبط با هم را از ستون الف 

به ستون ب با خطوط رنگی ارتباط دهيد. 

صورت  در  يا  ندارد،  وجود  پايين  فرکانس هاى  کودک  صداى 
موجود بودن، دامنهٔ آن بسيار پايين است. بنابراين هر قدر مقدار 

فرکانس افزايش يابد صدا زيرتر مى شود. 



١٨

چهارگزينه ای 
کودک  توسط  توليدشده  صدای  فرکانسی  طيف  ١٠ــ 

شکل ۳۲ ــ۱کدام است؟ 

در اين قسمت با استفاده از نرم افزارهاى مرتبط يا 
ميز آزمايشگاهى خروجى گيرندهٔ راديو روى اسيلوسکوپ 

نمايش داده شود. 

از «  شرح حال دانشمندان» و مطالب مربوط به 
«دانش آموزان علاقه مند» آزمون به عمل نمى آيد.
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