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ش   م  ت م

د   

ام  و ناگهان بر نقطه   جسم  م شـو تمـام جسـم   هن نام به  حـد ه با 
بتـد م تر   ست  ر ن تر  ه به منب ن ر  قسمت  جسم  ر قر نم گ ت ت ر شـد  ت تـ

مو تنش ل  تشا جسم به ش تعا   گ   و ا شد به علت به هم  ل ها  ر ش ر ت  سا
سـ. نقا جسم منتشر م شو مـو تـنش  سر ـق  ر ا   ر تـد ر ن ل جسم بر رش ر جسـم ت

ابد .گستر م 

و : مقدمه هممو ن   وت اع  مطالعا مهندس   ت ط  مو   م ت نتشا 
ه مو   منتشر  ط   اع م ت و  ست  سرعت مو بست به  و  ا بر

جسا م .م شو ه به  سر  د  سا  ت گ قابل  ج سا  به سا ه    حال 
ا م. مشخ م باشند نام  ه  م شناس  گونه نبو  باع م شو  تما  مصالح 

ط د به عنو م م شناس با ر مصالح مهندس گر  با مصالح    ها علو مربو به 
نتش د  د د  قالب  نام با ر  بر ت اس  ها  بر و گر   مو  وسته بر ا 

س گر اع بر ت ط ها  .م
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ت  م م  م  
د- ست  م ط  بعد  مو  م تعا 
ط- مو  م دتعا  نام
ط- مو  م دتعا  مه م ن
ه -

بط تنش ه  ست  ر  ست  ط  مو  م نتشا  س  س شو-قبل  بر .رنش بر

م لـر ـانو  ه   ست  م لر  مو لر  ناش    ا   مو    بهتر م
د ها  د نند  ت م  م حر ر سطح  م به  ه  ف مرتبطمعمق  مو  طالعـه بر 

د ها  د مو لر  ن صا م باشند  ند  مو   د  و گر سهم  ن ا   ـه نع ا 
د ر نما م ت م لر تا سطح  انو  .باع م شوند مو لر   
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م   
ول    -P

S-  عر 

R-  سط 

PSRمو  ماش   ,,

ق  له ها عم ل PSمو  ,

ا  ست وف توسط  PSRمو  ,,

ول  مو صوت 

ش عر  مو 

ر  سر گ ر  د ت ط م م

د نشد  ل م و له   د م شو م متر  د  ط نام م

مه فضا  ط ن د م مه م ط ن SpaceHalfم

ه ط  ن م وت  بسترها 
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ه  د   م م م  م   د  ه    م
بعد  سـه بعد  ط ها  مو  م نتشا  ستنبا  مطالعه  لـ(   ) حـا 

ـد  ط  ـ ـ م مـو   ق مطالعه  بعد  ر ل م تو   ل بو    نسبتا مش
نه تـو ستو ا  له  م مو  نتشا  صو   سا تر نمو  بهتر  مطالعه  ـل نام و ر 

.م باشد

ه - د   م م    
ست ر  ا  م له  ت مو مستقل  م مش: سه نو حر ش   .ول 

ـ  ـول  عر ش معـا نمونـه مـو بـر مو هـا  د ر به  نو  مو من
جو ند ا جا  نام  .م گر  بر نو سو  
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م    
له  ان م مشخصا م

E, معلو  :

ـرن ـا  م لـه  گـر م ول مطالعه م شـو  مو  ر  ت ت له ت ش تعا   م
د م ول تول له  مو  س شته باشد   صو جابه جا  به  . شوشعاع ند

ه ست  نام فر مهم   ها  ر له تعا ن :قبل  نوشت معا
ا عر - له(صف و م ه باق ) عمو بر م   جابه جا به صو صف

.م ماند
ت تو م شو- نو ا به صو  .تنش  صف
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م   صو رف مها شد فر نمو له    و م ه  ته قابل توجه   :ن
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 ول  نتشا مو  شد نمها رف سرعت 
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ه م 
له  ل م نتشا مو   CPسرعت  VV ست.  سرعت , سا ن ت منطقه تنش  له ت  با سرعت  م

باشد.   نتشا مو سرعت مو تنش ن م
ش م  ف ته مصالح  نس اهش  ش سخت   ف نتشا  ها با  مو   .ابدسرعت 

ت  نوسان  نو بر تنش  ل  له ش نتها م ما xگر به قسمت    شو فقط nt با مد 

ما م  ه  نا  ر   تنش هم ق م ت تنش فشا  و ن به  مقط ت قسمت 

نتقا هما  ه سرعت   شو  له منتقل م ر نقا م .  PVا CVبه سا هد بو و  
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ما  لا   t تنش فشا به م tVx C  ما مانند . ر  ظه  ما  هر ل ند  شر م  

nt له تعا و قطعها  م nCA تنش فشا   tVX  و وتاهشدگ  فت  م  هد  و ش   

  : ست  عما  تنش عبا  ر  له   م

x x
n n C nu X X V t

E E
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تسرعتبتباهستمهمنظرربطه اولمونشرسرعتحر
هدنشاتنشمو .م 

ته تسرعتمونشرسرعتهرتوجهقابلن امحر فشاتنشههن
امهم جهتهرباشد رمخالفجهتباشدششتنشههن .هستندد
ته راتنششدبهبستهجابه جاسرعتهرتوجهقابلن بونسبلشت

.م باشدمصالحوتابعفقطمونشرسرعتهحال

x
C Cu V V

E
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    p-wave
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م 
د.PVسرعت  ن ست سخت   حسا    بر فو 

د sG م ه م  مد  MPsi

7.856104.40فو 
1.2610167ست 
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ش   م  ت م

د   

د م ه   ت  م
بطه سرعت  نتشا  ها   مو عر   له ها م تو   ش م تعا  له   مو  مس

س نمو مو برش ع. عر  مصالح مختلف  بر شه همر  ش هم ه  ر   جا 
له گ مو عر  م نتشا  ر به  ند من نام م تو ش  ست   .ر مصالح 
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ه  ه     ت مق دم م
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ه    د   ت ه  م م
ق ر دند  معا مو بر  ها نوشته شد با فـر  س گر ه تا به حا بر له ها  عـ بـا م

شا شد  قبل ن بر  ل  نس فر ت  نظر گرفته شدند  جو معا  ط و ب نها  شـر
هد نمو و نتهـا . صد  نقطـه  بـه  نـد   جـو ند د  و نام له ها با  ت م قع ه    حال 

سند .م 

ر س قر م گ ه گاه مو بر ط ت ا  شر ن  :

نتها -

ر- نتها گ
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- 

ت  مو فشا  جهت  شش  جهت xحر a هنو به x   مو مشابه  a  :دهاند  نرس
0,0  u

aموجها فو به نقطه  a  :ند د  س  uu  2,0 

cVu  

aموجها فو  حا تر  a شش   : شو نها عو م ت  :   هستند  ماه  فشا

0,0  u

  . ط مر ا شر اس جهت  نع افه نمو  مو  نتها    ا  له   م  م ح ن
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- 

ت  مو فشا  جهت  شش  جهت xحر a هنو به x   مو مشابه  a  :دهاند  نرس
0,0  u

aموجها فو به نقطه  a  :ند د  س  uu  2,0 

cVu  

aموجها فو  حا تر  a شش   : شو نها عو م ت  :   هستند  ماه  فشا

0,0  u

  . ط مر ا شر اس جهت  نع افه نمو  مو  نتها    ا  له   م  م ح ن
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ش   م  ت م

د   

ط لهنتهامشر قربرم
ر(ست احت)جتنا نا دهن موس
اجهتلنتهابهتعاشول

ط دشر اسموبا تبانع وملاماه
تحا لهنتهابهحر ونمافهبهم

اتا اجوبهنع حاب
ا دهن لهنتهابهموس سرعتم

هد)بل(مضاعف .شدو

0

- 

لهمنتهاهگفتم توبنابر
لهمابافشامو موصوبهمقدش

همشابحالتم گرمنععقببهشش
لهنتهاششمو موصوبهم

.م شومنععقببهفشا
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- 

ه مقـد a-aتلاق  مو تنش   باع م شو 
نـا صـفر  ل سـرعت  هم  تنش مضاعف گر 

نته ه  ست  ت  ع ت مشابه  ع له باشد   ا م
ر  نتها گ م   ن س م  ر  بر له گ م

د  مو فشا  و م شش(با  بـه همـا) ا 
شش(صو فشا و  به عقب مـنع م شـ) ا 

د بـ سـ ا  ر به هن ه  تنش حاصله  مقط گ
.مضاعف م شو

له   جهـت  بر  مو فشا  ل   x ش
لا جهت  ـر xر   به صـو مشـابه بـه 
نند ت م  ر حر سط همو سر. د عت  مقط 

.جابه جا  صفر م باشد
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ه     م   ت
لـه ها حا  نتهـا   م ط  ر شر له  شت معا سـ  سـه حالـتمـرتعشبا  بر
م ن :م 
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       1 2 1 2, sin cos sin cosn n
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ه  ه   ت :مق
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ه  ه     ت مق دم م
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http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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 م     م

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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ت  م م  م  
د- ست  م ط  بعد  مو  م تعا 
ط- مو  م دتعا  نام
ط- مو  م دتعا  مه م ن
ه -

م لـر ـانو  ه   ست  م لر  مو لر  ناش    ا   مو    بهتر م
د ها  د نند  ت م  م حر ر سطح  م به  ه  ف مرتبطمعمق  مو  طالعـه بر 

د ها  د مو لر  ن صا م باشند  ند  مو   د  و گر سهم  ن ا   ـه نع ا 
د ر نما م ت م لر تا سطح  انو  .باع م شوند مو لر   

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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م ت  د  ه  ه   :م

هم   ت  م  

38

م     ت  د  ه  ه   :م
ول - ا  p-waveفشا 

ا عر-  s-waveبرش 

م : قبل 
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ش   م  ت م

د   

    p-wave

هم   ت  م  
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م     ت  د  ه  ه   :م
ول - ا  p-waveفشا 

ا عر-  s-waveبرش 
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م     ت  د  ه  ه   :م
ول - ا  p-waveفشا 

ا عر-  s-waveبرش 

ر   جهت ها 

هم   ت  م  
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م     ت  د  ه  ه   :م
ه - ل ا  ول   ا  p-waveفشا 

ه- انو ا  ا عر    s-waveبرش 

م بطه فو  ر سه  :با جم 

ه ل ا سرعت مو  تساع  :سرعت 
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م  ن  . . .

ت   

م ن   

م    

    

م  ن . . .ت 

هم   ت  م  

. . .م  م  
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ش   م  ت م

د   

ه م       s-wave 

هم   ت  م  
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م     ت  د  ه  ه   :م
ه - ل ا  ول   ا  p-waveفشا 

ه- انو ا  ا عر    s-waveبرش 

سط فو نسبت به  بطه  ر   ست نسبت به zبا مشتق گ بطه سمت   yم:

ا سرعت فرعسرعت :مو برش 

م بطه  هم  ر   م  :با 
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م     ت  د  ه  ه   :م
ه - ل ا  ول   ا  p-waveفشا 

ه- انو ا  ا عر    s-waveبرش 

ا سرعت فرعسرعت :مو برش 

ه ل ا سرعت مو  تساع  :سرعت 
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ه  :ند 
ه موج بصو تنش فشا - ابد  نتشا م  ط ها سه بعد  نو مو  شـ ش– م

ابد  ر بصو برش ) pمو (نتشا م  ط ). sمو (  ـ مو با سـرعتها مختلـف  م  
.منتشر م شوند

ول - گتر  سـرعت مـوpسرعت مو  له  بعد  ب گتر  سرعت مو فشا  م  ب
ه انو ا   s-waveعر  

همو برشسرعت ل ا سرعت مو  تساع  :سرعت  مو فشاسرعت
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ه  :ند 
ط ها سه بعـد  نـو مـو -  م

ـه  مـوج بصـو تـنش ابد  نتشا م 
ابـد –فشا  نتشا مـ   ) pمـو (شش 

مـو بـا ). sمو (ر بصو برش  ـ 
ط منتشر م شون .دسرعتها مختلف  م

ـول - گتـر  سـرعت pسرعت مو  ب
گتـر  ـ بعـد  ب لـه  مو فشا  م

ه انو ا   s-waveسرعت مو عر  
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ه  :ند 
ـه  مـوج بصـو تـنش فشـا - ابد  نتشا م  ط ها سه بعد  نو مو  – م

ابد  نتشا م  ر بصو برش ) pمو (شش  مو بـا سـرعتها مختلـف  ). sمو (   
ط منتشر م شوند .م

ول - گتر  سـرعت مـوpسرعت مو  له  بعد  ب گتر  سرعت مو فشا  م  ب
ه انو ا   s-waveعر  

ا نشا م- ط سن   ه   م انو ه   ل ر مختلف  سرعت  ر مقا .هدجد 
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ه  :ند 
ـه  مـوج بصـو تـنش فشـا - ابد  نتشا م  ط ها سه بعد  نو مو  – م

ابد  نتشا م  ر بصو برش ) pمو (شش  مو بـا سـرعتها مختلـف  ). sمو (   
ط منتشر م شوند .م

ول - گتر  سـرعت مـوpسرعت مو  له  بعد  ب گتر  سرعت مو فشا  م  ب
ه انو ا   s-waveعر  

ا نشا م- ط سن   ه   م انو ه   ل ر مختلف  سرعت  ر مقا .هدجد 

شتر هستند- ه ب انو ه   ل ر سرعت  .مصالح سخت تر  مقا

هم   ت  م  
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ه  :ند 
ـه  مـوج بصـو تـنش فشـا - ابد  نتشا م  ط ها سه بعد  نو مو  – م

ابد  نتشا م  ر بصو برش ) pمو (شش  مو بـا سـرعتها مختلـف  ). sمو (   
ط منتشر م شوند .م

ول - گتر  سـرعت مـوpسرعت مو  له  بعد  ب گتر  سرعت مو فشا  م  ب
ه انو ا   s-waveعر  

ا نشا م- ط سن   ه   م انو ه   ل ر مختلف  سرعت  ر مقا .هدجد 

شتر هستند- ه ب انو ه   ل ر سرعت  .مصالح سخت تر  مقا

سو - و ب  ر ت.گر  ا سرعت مو فشا ب نها ن باشد 
.م شو
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ش   م  ت م

د   

ه  :ند 
نتشـا مـ - ـل حفـر  ا    نه ها  ق  ر شبا    ا  ط ها  مو  م

و  سا . ابد امل توسط با قا  ق ـا گرفـتت ن نـه  م بـ    مطالعـه نشـا . 
جو  شبا  ط  ه  مو فشا   نو مو برش  م دهد  شـ. م ر  هش ا بر 

ا ق بخش جامد  ر ر   ابد  مو  نتقا م  ا  ق س ر ه  مو فشا   ند  .ر
ست ت بصو همبسته  ست  حر نتشا   مو بطو م ن نتشـا. مسلما  مـو  مـو 

ست ا ب حفر ن ا   مرتبط به س نه ها  .برش فقط بسته به مشخصا 

سه سرعت  تا مو فشا مقا ا ماسه    
و   شبا    حالت ت ش  به صو 

اه  ش Hardin and Richart, 1963ما

وحالت  : ت

هم   ت  م  
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: م   

ستwBه    بر با . مد بال   ه معمو مقد سرعت مو فشا   بر ان متر بر
.ست

:     م 
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ت  م م  م  
د- ست  م ط  بعد  مو  م تعا 
ط- مو  م دتعا  نام
ط- مو  م دتعا  مه م ن
ه -

م لـر ـانو  ه   ست  م لر  مو لر  ناش    ا   مو    بهتر م
د ها  د نند  ت م  م حر ر سطح  م به  ه  ف مرتبطمعمق  مو  طالعـه بر 

د ها  د مو لر  ن صا م باشند  ند  مو   د  و گر سهم  ن ا   ـه نع ا 
د ر نما م ت م لر تا سطح  انو  .باع م شوند مو لر   

هم   ت  م  
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تمم    
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دم  مت  )Rم  (ه م

ل 

هم   ت  م  
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دم  مت  )Rم  (ه م

:م 
ل  سا  س شد مو توسط لو  ل با بر . بر 

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

ل  لو 

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html
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هم   ت  م  
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Water Waves
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Radiation from a monopole and dipole sources

هم   ت  م  
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Rayleigh surface waves
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:م 
ل  سا  س شد مو توسط لو  ل با بر . بر 

ل  لو 

دم  مت  )Rم  (ه م

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/Rwave.htm
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:م 

دم  مت  )Rم  (ه م

ل هست تانس ب  .نده                تو  

ا  جهت ر م ل ت نتشا مو   y

ست .صفر 

http://web.ics.purdue.edu/~braile/edumod/waves/Rwave.htm
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:م 

هم   ت  م  
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:م 

: م
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:م 

: م

2 2 0A B 
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:م 

: م

: م
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:م 

: م

: م
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:م 

: م

: م
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:م 

: م

: م
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:م 

: م

 :
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:م 

بـ: م سو بر و ب  ر ل  بر حسب سرعت مو برش بر  مصالح با  .ر بـا مقد سرعت 
د ن تع 

 . .

 . .
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:   م 
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:   م 

ب :م ر ط با  ل بر م ا ها مو  منه جاب بر با م  سو بر د.و ن  تع 
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:   م 

ه م  م  م  :

ش  - ف ابد م  Uمنه  fzبا  اهش م  ا بسرعت  بر با صمنه جاب فر                    بر
هد شد د . و ا م نا جاب ل هم ست  ا با علامت منف  شتر جاب ر عمق ب به   مقا

ند ل م  .سمت صفر م

ش  - ف ابد Wمنه  fzبا  اهش م  ش  س  ف جعه شو. بتد  ه بعد مر ل صف .به ش
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:   م 

ه م  م  م  :

ش  - ف ابد Wمنه  fzبا  اهش م  ش  س  ف جعه شو. بتد  ه بعد مر ل صف .به ش

ش  - ف ابد م  Uمنه  fzبا  اهش م  ا بسرعت                     منه جاب
هد شد و بر با صفر  ا با علامت منف. بر شتر جاب ر عمق ب ست  مقا  

ند ل م  د  به سمت صفر م ا م نا جاب .ل هم

هم   ت  م  
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ابندAگر  نقطه  نتشا م  ر  م  م بصو  ن الس  شو مو ها ح  مو  با 
ابد نتشا م  ر  نه  بسمت  ستو .ل بصو شعاع  

ه م   ند(م   ):م 
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هم   ت  م  
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هم   ت  م  
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ه م   ند(م   ):م 

ند ر م  ر  بطه  ل   :ما  مو 

ست م  متر  موجها ح ل  اهندگ مو  .:ر 

تعا  سطح  م ر  ه   ر  م مو ن م به صو جبهه ها   مو ح ه  ط قت 
ـه ـ م شـو  نر حاصـله  سـط تو ند  خش گر ند  مد  جو  اع به  ت ت  مه ب نها بـا  ن

ش م باشد ف :بنابر. م شعا  حا 
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ه م   ند(م   ):م 

ر نو  ر هندس م نامند علا بر  م خش شد م ر  مو  بر  منه  ـر اهش 
ـ مـا ر ـ  م ر ـ م جـو   سـت  نر توسط ما  ه ناش  ج  ر ن   م

ند .م گو
نت  ر مـا) (بو ل  با  نظر گرفت م مو  ر عمو  منه   بطه   بر 

ست ر  ه  ر  :هندس به صو 

بطه فو  ,1ه   rrn صل  نقطه ,n  1,1 فو AAn  مو منه  عمو  ر  ب  مقا ر  

ج مصالح م باشد.  

  1
1 1expn n

n

r
A A r r

r
  

A Beautiful Phenomena

82

Collision between two solitons traveling 
in the same direction




