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• Sonar (Sound Navigation Ranging)
• Sound is emitted from the hull of a ship.
• It bounces off some object.
• The echo returns to a receiver on the hull of the ship
• How far away is a ship if it takes 3.4 s to receive a return signal in seawater?

d = 2618 m



Echo Location and Sonar



:
 ( :

احت مقطع - ه  به م و ت به    نتشا   ا  حا  Aبر  

و- ن ن و ا   ت

و- ت  ر ت با  ا  حا حر ت ا م ت
ت ا  ا 

ند ت م  و حر ت  ر ت با  هو   به 

ت  ش  ا 
نتشا  هو حا 

v

ت ش  ا 
ا

ا   ر با  ا مت ت ه   ا هو 
ت و  ت  ر

v



ت شد- ه م ه هو با  به ناح شا  ر 
ت نشد  ت(شا هو م ش ا  د     = (P
ت شد  ت(شا هو م ش ا    = (P+ΔP

م  ه هو متر  ΔP > 0 ه هو من   ΔP < 0

امت - ه   هو به  ا  ت  ر ر  احت Δx ن A م
ا ر با  ر مت د نا بر با :   ت بر ر ا هو با  ا   ت  ش و به ا  ت  ر

ا ن م شو

ت  ش ا ا 
شا  P+ΔP با 

ت  ر ا هو با 
شا  Pو  با 

v
Δx



ه هو- و ت  ح م شا  نو

ت- ه هو  نقا م ا  بر  ر  ن

PP P P P
P + ΔP

v

F=PA P + ΔPF=PA F=PAF=PA

Ft=0 Ft=0

د   د   ب
ا ه هو به 

F=(P + ΔP)A

P + ΔP

F=PA

P

ه  ا    هن
ا هو به 

0tF



ته- ش ه  ا ناح ا  ه هو   به  ا  بر  ر  ن

Ft = P.A - (P + ΔP).A = - ΔP.A

vFt  ند ت به  ر اه  ندشوند   ت  ر Δvحر Δv(م  < 0(

ته- ش ه  ا ناح ا  ه هو   به  ا  بر  ر  ا ن ما  :مد 
ا باشد ه هو مت ر  شا    ه  مان  ا 

ا : ما شر ا هو بد  ه   ر(  ا  ا م ر  )ن
ا ا ر: ما  ر  ا  ام   ا هو  ه  ه   ا 

v

x
t




1



ا - Δmجر 

tAvxAVm  

ت- ش ا  ه هو بد  اهش    ه شتا  ا م
ند Δt مد  ا به  ه هو   به  ت  دΔvر ا ر م ن

t

v
a






2

3

ه  هو- ا  و بر  انو  ن :نوشت 

t

v
tAvAPmaF




 .
21 3

4



v

v
P

v

v

v
vvvP









2

2





ا ا - ا هو   به  ت ن ر حجم ن  ر ر  :با 

احجم  د به  ه هو    tAvxAV 

د د   ه هو ب به ر حجم 
م شد  ا  متر tvAV 

v

v

V

V

tAv

tvA

V

V 











5

6



 









V

V
P

v

v
P

v2

56




v



هد بو با و ر  و  م ه و مو 
 ا ان ا  هو) ه(جابه جا  نو
ا ن ا  نق ا   ن ر  ه ها هو   شا   تو ر 

ا

 منقه من
ه

ر شا 





 م م شو تو متر ، هو  مجا  بتد م تو   ت  و  ).  Condensation(با ج
ا م شو ه  شا   م  ر ر   
ند ا     م  ه مجا  م  ا به  ر  ه   ن
  ه ه  من   جه  .شر م شو) ه مجا(نت
ا م شو ه   اه    ه   شا    
 هد ند   م  ر ه ها،  ا  ن تو   ق بر  ).Rarefaction( با 
 ت  م ش نو  مو  ه به  ه به  ا ها  نق ا   ن  ، ر  به  

Film 1





condensation

rarefaction

Film 2





ق  و   ا به ج ن و مو   ه ها هو با 
نند ا م  نو

ت  ه   ان  هو    xا م 
تΔxو 

ن ا م  ا شر به نو  ، ا و مو   .  دبا 
و  ا  ت  ا   تS(x,t)جابه جا 

x

Δx

xا ت 

x

x
ا ر   ن نه  ش  ب

Sm

S(x,t)

S(x,t) = Sm cos(kx-ωt)



S(x,t) = Sm cos(kx-ωt)

ه  ر t = 0ا   ا  ت  ر   ن منه  نه  ش  ب
Sm<< λ

ا ان ان  منه نو و و مو 

-Sm < S(x,t) < +Sm

x +Sm-Sm



ا م شوند نق ا   ن ا  ما  شت  ا با  ، هر  ا ع  ا هو   ان ا  .با نو
ت ر  بطه  و  ا به  شا   ر 

)sin(),( tkxPtxP m  ?

-mPΔ ت ا  شا   ر  ر  شا(حد ر  )منه 

-mPΔ+≤ PΔ≤  m PΔ-

ند ر م  ما  ب با  نا و  ا به  ه هو بر   شا   ر 



-mPΔ+≤      0             ≤              m     PΔ-P:Δ

شا ه من شد  
م م شو   

شا ه منق شد  
ا م شو   

شا - ه هو ر  ت  ر  شا  تر   و مو   ناش  
<<  PmPΔ

ا  و   = Pa0.03 = mPΔ Pa510Pبر  



ا  - ت  ه هو   شا   ا  ر  ه  حا نو ت به جابه جا  ن

x

S

ΔP

x

-mm SvP ?

ه م ت  نه  ش  جابه شا جا ب
ت ر  ا  ت  ا  حا جا 

S(x,t) = Sm cos(kx-ωt)

ωt)(kxΔPΔP(x,t) m  sin



x +Sm-Sm

Δx ه هو با مقطعA Δx
A

V= Δx . A

ΔV ر حجم

1

ا  ه  هو  نقطه  ا  بر با xحجم  Δxبر Aا . ت ، حجم  ا ا  نقطه  با جابه جا 
ر ر م  و  ت



ا   ا  اضخامت  

جو ا Aبه مقطعام جابه جا  ر  د با ه

ند  ا به  ا ، Sبا جابه جا  ند امت  در م ΔSبه  ا ن

شا ر  ر حجم با  ا 

x +Sm-Sm

Δx

S(x,t)

ا ر  حجم  ΔV = A . ΔS 2

V

V
P

V

V
P 





  3



23 1
x

S
P

xA

SA

V

V
P











 

x

S
P




 

ا ر  تا امت  ا   xبا جابه جا شد 

S(x,t) = Sm cos(kx-ωt)

mmm

mm

mm

SvkSvP

v
kvvkSP

tkxkStkxkS
x

S
P























2

22 ,,

)sin()]sin([



Spring 2006 UCSD: Physics 8; 2006 31

Speakers: Inverse Eardrums

• Speakers vibrate and push on the air
• pushing out creates compression
• pulling back creates rarefaction

• Speaker must execute complex motion according to desired waveform
• Speaker is driven via “solenoid” idea:

• electrical signal (AC) is sent into coil that surrounds a permanent magnet attached to 
speaker cone

• depending on direction of current, the induced magnetic field either lines up with 
magnet or is opposite

• results in pushing or pulling (attracting/repelling) magnet in coil, and thus 
pushing/pulling on center of cone
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Speaker Geometry
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Push Me, Pull Me

• When the center of the speaker cone is kicked, the whole cone can’t 
respond instantaneously

• the fastest any mechanical signal can travel through a material is at the 
speed of sound in the material

• The whole cone must move into place well before the wave period is 
complete

• otherwise, different parts of the cone might be moving in while others are 
moving out (thus canceling the sound)

• if we require the signal to travel from the center to the edge of the cone 
in 1/N of a wave cycle (N is some large-ish number):

• available time is t = 1/Nf = /Ncair

• ripple in cone travels cconet, so radius of cone must be < ccone/Ncair

• basic point is that speaker size is related to wavelength of sound
• low frequency speakers are big, high frequency small
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PD = Path Difference
(in terms of λ‘s)
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• A simple way to tune musical instruments is with beats

• If the notes are out of tune, you hear beats

• Adjust the tuning and try again

• If the frequency of the beats is higher, adjust the other way

• Keep adjusting until there are no more beats
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