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ها در جسم جامد، طلوع و  هاي سال، حرکت یک تاب، ارتعاش اتم شماري وجود دارد. براي نمونه : ضربان قلب انسان، فصل اي و نوسانی بی هاي دوره در طبیعت پدیده
هاي بالا وضعیت دستگاه یا  مثالتوان برشمرد. در تمام  شمار دیگري را می هاي بی غروب خورشید، حرکت زمین به دور محورش، گردش ماه به دور زمین و مثال

ها،  گردد. لذا به این پدیده هاي متفاوت باز به یک وضعیت معین باز می شود. یعنی دستگاه پس از طی وضعیت جسم مورد نظر ما با گذشت زمان، بارها تکرار می
  گوئیم. اي می هاي دوره پدیده

  نامند . وي عینا تکرار شوند را نوسان دوره اي میحرکت هایی که در بازه هاي زمانی مسانوسان دوره اي:    1- 3
توانند دوره اي و یا غیر دوره اي باشند. در نوسان غیر دوره اي حرکت هاي تکراراي داراي نظم خاضی نیستند ولی در نوسان هاي دوره اي  حرکت هاي نوسانی می

  شود. حرکت به طور منظم تکرار می
  ز حرکت دوره اي که در بازه هاي زمانی مساوي ، عینا تکرار می شود.قسمتی ا: ( یا نوسان ) چرخه یا سیکل 

: مدت زمان یک چرخه می باشد که آن را با نماد  دورة تناوبT  و یکاي آن در نشان دادهSI .بر حسب ثانیه است  

: شود و آن را با  تعداد نوسان هاي انجام شده ( تعداد چرخه ها ) در هر ثانیه بسامد نامیده می بسامد یا فرکانسf  تشان داده و یکاي آن درSI  بر حسب هرتز
 )HZ   : است . و  بنابراین تعریف می توانیم بین دوره و بسامد رابطۀ زیر را بنویسیم (  

           ) T  بر حسب ثانیه وf                                             ( 1بر حسب هرتزf
T

  1ا    یT
f

  

  یکاي بسامد بر هرتز است که وارون ثانیه  1نکته :
S
 
 
 

HZاست یعنی :  1
S


11 1  

  نوسان هایی که در هر چرخه تکرار شوند را نوسان هاي دوره اي می نامند. نوسان هاي دوره اي: 

  گوییم. وسانی انجام می دهد را نوسانگر میجسمی که حرکت ن  نوسانگر

  نوسان کند، دوره تناوب نوسان آن ....... . HZ5: اگر سیستمی با بسامد  1مثال  ]
  دهد. رکت هماهنگ ساده انجام میکه بدانیم سیستم ح توان تعیین کرد مگر این را نمی) 4ثانیه است.      2/0) 3ثانیه است.       5) 2ثانیه است          10) 1

T                       صحیح است. 3حل : گزینه  / S
f

  
1 1 0 25  

 4ثانیه  گردانیم اگر گلوله در هر بندیم و آن را حول انتهاي دیگر نخ با بزرگی سرعت ثابت می می Lي کوچکی را به انتهاي نخ سبکی به طول  : گلوله 2مثال  ]
  ي آن را تعیین کنید. دور کامل بگردد، نوع حرکت و دوره

T                                                              باشد. اي می حل : حرکت گلوله دوره / S
f

  
1 1 0 254  

 اگر نوسانگر در مدت :  2 نکتهt  ثانیه ، تعدادN : نوسان کامل انجام دهد، براي دوره حرکت و بسامد حرکت داریم  
t NT , f
N t

   

  قدر است؟ ي و بسامد  این نوسانگر چه چرخه را طی می کند  دوره 375: یک نوسانگر در مدت دو و نیم دقیقه ،  3مثال  ]
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/حل :  
/

1 1 2 50 4f HZ
T

     tT / S
N

 
   

2 60 30 150 0 4375 375  

هرتز باشد منظور از این عدد  220اي است و اگر بسامد جریان متناوب  با جریان متتاوب آشنا شدید که یک حرکت نوسانی دوره 2: در فیزیک  4مثال  ]
  چیست؟

  چرخه کامل انجام می دهد 220پاسخ : یعنی در هر ثانیه 

کنند. اگر نسبت بسامد دومی به اولی برابر  یک مکان و در یک لحظه با هم از حال تعادل شروع به نوسان میهاي مختلف در  دو آونگ با طول :   5مثال  ] 
/0   ها را محاسبه کنید. نوسان بیش از دومی انجام داده باشد، دورة تناوب آونگ 3ثانیه، تعداد  54باشد و آونگ اولی بعد از  9

tT t sN
T / T

T f t t/ N N n n
T f T T / T T

 


 
           

 1 2
541 2

1 2 0 92 1 1 2 2 2
1 10 9 54 30 9  حل:              

T s T / T / s
T

 
       

 
2 1 1

2
10 918 1 2 0 9 1 89  

  حرکت هماهنگ ساده : 2- 3
اي را می توان  اي دیگر است زیرا هر نوسان دوره حرکت نوسانی سینوسی را حرکت هماهنگ ساده می نامند و این حرکت مبنایی براي درك هر نوع نوسان دوره

  هاي سینوسی در نظر گرفت.  مجموعی از نوسان
  زمان یک حرکت هماهنگ ساده مطابق شکل مقابل است :  – ودار مکان نم

بدون  این سامانه جرمی فنر روي سطح کند.  یک نمونه از حرکت هماهنگ ساده ، جرمی است که با یک فنر نوسان می
  اصطکاکی قرار دارد و حرکت رفت و برگشتی روي یک پاره خط انجام می دهد.

  وانیم کمیت هاي زیر را تعریف کنیم :براي یک حرکت هماهمگ ساده می ت

  جسمی که داراي حرکت نوسانی ساده است. نوسانگر :

 oخط مسیر حرکت که در آن نقطه نوسانگر درحال تعادل است.( در شکل مقابل نقطۀ  ي وسط پاره : نقطه مرکز نوسان
  است )

نمایش  xباشد و معمولاً آن را با علامت  ان میي نوسانگر در هر لحظه از مرکز نوس ( بعد حرکت) : فاصله مکان نوسانگر
  برحسب متر است. SIداده و یکاي آن در 

 Aنوسانگر از مرکز نوسان بوده که برابر بعد ماکزیمم است و معمولاً آن را با علامت   ترین فاصله بیش ي نوسان : دامنه
  بر حسب متر است. SIنمایش داده و یکاي آن در

هرگاه نوسانگر یک بار به طور کامل مسیر حرکت را رفت و برگشت کند. یک نوسان کامل انجام داده است.  نوسان کامل :
  شود که نوسانگر دو بار طول مسیر را بپیماید. بنابراین نوسان زمانی کامل می

بعد پیماید و  هاي مختلفی را می ها و حالت گذرد، وضعیت : در حرکت هماهنگ ساده، وقتی نوسانگر از یک مکان می 6ته نک
  شود که نوسانگر در این مدت یک نوسان انجام داده است. گذرد. گفته می از مدتی، دوباره در همان جهت اولیه، از همان مکان می
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2انی ساده عبارت براي هر حرکت نوس اي : بسامد زاویه
T
  مقدار ثابتی است و آن را با علامت گوییم بنابراین داریم : اي می نشان داده و به آن بسامد زاویه  

radبر حسب رادیان بر حسب (  SIاي در  یکاي بسامد زاویه   
s

2            ) است.           
T


     اي :  بسامد زاویه  

حرکت نوسانی ساده یک حرکت رفت و برگشتی حول یک   زمان در حرکت نوسانی ساده : – معادلۀ مکان 
زمان آن کسینوسی ( یا سینوسی )  بوده و معادلۀ حرکت آن  -نقطه در نوسان پاره خط نوسان است و نمودار مکان

)مقابل است:                        به صورت  ) cosx t A t    
t  زمان در حرکت نوسانی ساده مطابق  – نمودار مکان شناسۀ تابع کسینوس بوده و بر حسب رادیان است. و

  . شکل مقابل است

  

  
  خط مسیر نوسان است. طول پاره ي نوسان برابر با نصف : در حرکت هماهنگ ساده دامنه 13نکته 

  باید دقت کرد که در احتمال هایی براي یک دوره وجود دارد که به مثال هاي زیر دقت کنید:نکته : در مورد تعیین شناسۀ کسینوسی 

2اگر نوسانگر در یک لحظه در مکان  -6مثال  ]
AX  را بدست آورید ؟ باشد شناسۀ تابع کسینوسی  

 دمی توانحل: شناسۀ تابع کسینوس  
2و یا  3

  باشد. 3

2اگر نوسانگر در یک لحظه در مکان  -7مثال  ]
2
AX   را بدست آورید؟شناسۀ تابع کسینوسی باشد  

4حل: شناسۀ تابع کسینوس می تواند  
  3و یا

4
 .باشد  

  دهد. : در یک نوسان کامل سرعت متحرك دو بار صفر شده و متحرك تغییر جهت می 32نکته 

  یعنی می توانیم چنین بنویسیم :  اش بازگردد پس از گذشت یک دورة تناوب به مقدار اولیه مکان اگر نوسانگراي :   رابطۀ دوره و بسامد زاویه 
            ( ) ( ) cos cos( )x t x t T A t A t T      

 2و وقتی شناسۀ تابع کسینوس به انداز  : رادیان افزایش یابد ، این تابع خودش را تکرار می کند بنابرایت از معادلۀ بالا می توان چنین نتیجه کرفت  
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 ( ) 22t T t
T


         

  می توانیم به کمک آزمایش براي یک سامانۀ جرم و فنر رابطۀ زیر را بدست بیاوریم :    فنر : –ویه اي براب سامانۀ جرم رابطۀ دورة تناوب و بسامد زا

    

m
T kk

m
T


    

  

2
2

         

 

  kتغییر کند ) یا فنر را عوض کنید (  mیم ( دهد که دوره به ویژگی هاي فیزیکی نوسانگر بستگی دارد ، چنانکه اگر وزنه را تغییر ده نکته : این رابطه نشان می
اي سامانه جرم و فنر تغییر خواهد کرد و از طرف دیگر دورة تناوب و بسامد به دامنۀ بستگی ندارند به مین دلیل گفتع می  تغییر کند ) دورة تناوب و بسامد زاویه

  دهد از ویژگی هاي ساختاري آن نوسانگر است . شود که دورة تناوب و بسامد یک نوسانگر که حرکت نوسانی ساده انجام می
Tفنر با یک فنر معین ولی وزنه هاي متفاوت با جذر وزنه به طور مستقیم متناسب است یعنی :   –نکته : بالا می دهد که دورة تناوب سامانۀ جرم  m  

1Tوزنۀ معین ولی فنر هاي متفاوت با جذر ثابت فنر به طور وارون متناسب است یعنی :  فنر با یک  –نکته : بالا می دهد که دورة تناوب سامانۀ جرم 
k

  

2نکته : براي مقایسۀ دورة تناوب دو سامانۀ جرم و فنر می توانیم رابطۀ مقابل را بنویسیم :   2 1

1 1 2

T m k
T m k

   

  رابطۀ زیر را براي بسامد بدست بیاوریم :     فنر  –نکته : می توانیم براي سامانۀ جرم 

 kf f
m


  

 
1

2 2      

به صورت  SIزمان نوسانگري برحسب یکاهاي  –ي مکان  : معادله - 8مثال  ] x / cos t 0 02   است. موردهاي زیر را محاسبه کنید: 10
tب) مکان نوسانگر در مبدأ زمان و نیز در            گرالف) دامنه، دوره و بسامد نوسان / s 0 5  

xکشد تا نوسانگر از مکان  ترین زمانی که از شروع حرکت طول می پ) کم cm   بگذرد. 1
  حل :

دامنه ( الف A / m cm , rad / s    0 02 2 10  

      T / s f HZ
T T


       
2 110 0 2 5  

( ب   t x x / cos / cos / m cm        00 0 02 10 0 0 02 0 0 02 2  

          t / s x / cos / / cos / / cm          0 5 0 02 10 0 5 0 02 0 02 1 0 02  

( پ     x cm / m / / cos t cos t       
11 0 01 0 01 0 02 10 10 2      t t s s

     
2 2 110 3 30 15  
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ین منه در جدول زیر آورده شده است ( بهتر است ادر حرکت نوسانی ساده برخی از زمان ها بسیار مهم هستند که شناسه کسینوس و نسبت مکان به دانکته : 
  جدول حفظ شود ) :

4
Tt   6

Tt   8
Tt   10

Tt   12
Tt   t 

t 
  6t 

   4t 
   10t 

   6t 
   2t t

T
   

0x
A
  /1 0 52

x
A
 

  
/2 0 712

x
A
 

  

/0 8x
A
  /3 0 862

x
A
   cos cos 2x t t

A T


   

  ه کمک جدول بالا به چند تست دقت کنید :ب  

6ساده در لحظۀ  ت هماهنگدر حرک - 9مثال  ]
Tt   نسبتx

A
  کدام است؟ 

)  3                           5/0)  2) صفر                           1
2

2                          4  (
3

2  

  با توجه به جدول بالا می توان سریع پاسخ داد ولی براي محاسبه می توانیم چنین بنویسیم :  2پاسخ : گزینه 

  cos cos cos cos /2 2 1 0 56 3 2
x Tt t
A T T

  
          

در حرکت هماهنگ ساده در کدام لحظۀ زیر  - 10مثال  ]
2

2
x
A
 می باشد   

1  (4
Tt                    2  (6

Tt                              3  (8
Tt                                           4  (10

Tt   

  حل آن به صورت زیر می شود :  . ولیمی توان پاسخ داد  با توجه به جدول بالا سریع -   3پاسخ : گزینه 

cos cos 2 2 2
2 4 8

x Tt t t t
A T T

  
        

Fاز فصل قبل خواندیم که نیروي وارد بر فنر برابر است با  kx . که این رابطه براي حرکت هماهنگ ساده صحیح است و می توانیم استفاده کنیم  

Fبه صورت  فنر که حرکت هماهنگ ساده دارد  –گرم در سامانه جرم  10ي وارد بر نوسانگر به جرم نیرو اگر اندازة - 11مثال  ] / x 0 باشد.  SIدر  04
  دوره نوسان چند ثانیه است؟

1 (

10  2 (

10  3 (  4 (

1  

  صحیح است. 3حل : گزینه 
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 F kx / x kx k / N /m       0 04 0 04  

mT T
k






      


2
2

10 22 2 24 10
 

/اي به جرم  وزنه -12مثال  ] kg0 Nبه فنري با ثابت  5 / m200 خطی به طول  متصل شده و بر روي پارهcm20 دهد.  می حرکت هماهنگ ساده انجام
  زمان این حرکت را بنویسید .– معادلۀ مکان 

  :           وسانتی متر می باشد .  بسامد زاویه اي نوسانگر را حساب می کنیم  10ی متر است پس دامنۀ نوسان برابر سانت 20حل :چون پاره خط نوسان 

          
/

200 400 200 5
k rad
m s

              

  زمان خواهیم داشت :  – اکنون با قرار دادن این مقادیر در معادلۀ مکان  
                      /cos / cos0 1

20 0 1 20A mx A t x t 
    

t، نوسانگر در لحظه xبر محور  Aدر یک حرکت هماهنگ ساده با دامنه  - 13مثال  ] s1 xدر مکان  0 A  و در لحظهt s2 در مکان  6
x A  .ناوب برحسب ثانیه بزرگقرار دارد   اي را بدست آورید . و بسامد زاویه ترین دورة ت

  را طی کرده است ، زمان طی این قسمت از مسیر برابر نصف دوره است در نتیجه : حل :  با توجه به اینکه نوسانگز نصف مسیر حرکت  

                  , 2 26 122 12 6
T T s s

T
  

       

  
  

  چند ثانیه است؟ tمطابق شکل است. زمان یک حرکت هماهنگ ساده  – ر مکان نمودا –  14مثال  ]
  
  
  

  را به برحسب دوره نامگذاري می کنیم بنابراین داریم  بق شکل نمودارپاسخ : مطا

//

/ /

0 083 0 024 3
22 11 11 0 087 0 0494 12 12 6 3 6

T T

T T T Tt t s
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  انرژي در حرکت هماهنگ ساده 
کند، اگر از  شود، به صورت انرژي مکانیکی نوسانگر نمود پیدا می اي که صرف به نوسان در آمدن جسم می انرژي

ماند. یعنی مجموع  یکی نوسانگر در طول مسیر یا بسته میي انرژي صرف نظر شود انرژي مکان نیروهاي تلف کننده
باشد اگر چه در طول مسیر از یکی کاسته شود به دیگري  انرژي جنبشی و پتانسیل نوسانگر در تمام نقاط برابر می

  شود. افزوده می
انه مثال بارز سام ین. ایدهدبدون اصطکاك نشان م یسطح افق يرا هنگام نوسان رو يفنر -سامانه جرم  مقابل شکل

فنر  -شود در سامانه جرم  یم یدهکش یافشرده  يفنر یوقت یدیدد 1 یزیکحرکت هماهنگ ساده است. در کتاب ف
که فنر نه فشرده و  ییاز نقطه تعادل (جا جاییجابه  یشکه با افزا يشود، به طور یم یرهذخ یکشسان یلپتانس يانرژ

x ( یفنر در نقاط بازگشت -سامانه جرم  یلپتانس يانرژ ین. بنابرایابد یم یشافزا یلپتانس يانرژ ینشده است) ا یدهنه کش A  و در نقطه تعادل (  یشینه.) ب
0 =x .برابر صفر است (.  

21دارد و برابر با  یآن بستگ يمتصل به فنر و تند ۀبه جرم قطع یزسامانه ن ینا یجنبش يانرژ 
2K mv يتعادل، تند ۀاز نقط ییجابه جا یشست. با افزاا 

x یکه در نقاط بازگشت يشود، طور یکم م یزسامانه ن یجنبش يو انرژ یابد یکاهش م A  رسد.  یسامانه به صفر م یجنبش يشود انرژ یصفر م يکه تند
xدر نقطه تعادل  يتند یشینهب o شود یم یشینهنقطه ب یندر ا یزن یجنبش يانرژ یندهد و بنابرا یرخ م  

Eآن است (  یلپتانس يو انرژ یجنبش يسامانه برابر با مجموع انرژ ینا یکیمکان يکه انرژ یمآموخت 1 یزیکف در K U   ،چون سطح بدون اصطکاك است .(
با هم  یراز مس یگرينقطه تعادل، و هر نقطه دلخواه د ی،در نقاط بازگشت یلو پتانس یجنبش يها يمجموع انرژ ینا ماند و بنابر یم یستهسامانه پا یکیمکان يانرژ

 يانرژ یلتبد زیر و بالعکس. شکل  یابد یکاهش م یجنبش يانرژ یابد، یم یشافزا سیلپتان ياز نقطه تعادل، انرژ ییجابه جا یشبرابر است. به همان اندازه که با افزا
  دهد  یفنر را نشان م -در حرکت هماهنگ ساده سامانه جرم  یکیمکان يانرژ یستگیو پا یکدیگربه  یلو پتانس یجنبش يها

  
xکه در نقطه  یدفنر. توجه کن -سامانه جرم  ةحرکت هماهنگ ساد یندر ح يانرژ یلتبد فوق شکلدر  o يو در نقطه ها یصرفا جنبش ي،انرژ x A  
شود و  یل میتبد K یجنبش يبه انرژ U یلپتانس ياز انرژ یوستهکه به طور پ ياست، به گونه ا یستهپا یکیمکان يحرکت انرژ یناست . در ا یلصرفا پتانس ي،انرژ

  بالعکس.
  : یدآ یدست م به یرفنر در حرکت هماهنگ ساده از رابطه ز -سامانه جرم  یکیمکان يشود انرژ یداده م نشان

21      فنر)  -سامانه جرم  یکیمکان ي(انرژ 
2E k A  
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  یز برقرار است : از جمله آونگ ساده ن یگريهر نوسانگر هماهنگ ساده د يکه برا  یگريد یدرابطه مفیک دامنه نوسان است.  Aکه در آن نط ثابت فنر و  

2 2 2 2 2 21 1 22 2E kA m A m A f     

توان نشان داد در حالت  یم یول یم،کرد یفنر بررس - نوسانگر جرم  يرا فقط برا یکدیگربه  یلو پتانس یجنبش يها يانرژ یلو تبد یکیمکان يانرژ یستگیاگرچه پا
با مربع متناسب  يهر نوسانگر هماهنگ ساده ا یکیمکانانرژي   ینبرقرار است. همچن یزاز جمله آونگ ساده) ن ( یگريهرگونه نوسانگر هماهنگ ساده د يبرا ی،کل

  است. ) 2f( و مربع بسامد  ) 2A دامنه (

radاي  به یک فنر افقی متصل و با بسامد زاویه kg2اي به جرم  وزنه - 15 مثال ] / s5 نه و دام/ m0 کند.  روي سطح افقی بدون اصطکاکی نوسان می 1
  انرژي مکانیکی این دستگاه چند ژول است؟

1 (5/0  2 (5  3 (5/2  4 (25/0  
  صحیح است. 4حل : گزینه 

E mA / / J      2 2 2 21 1 2 5 0 1 0 252 2  
 

/اي به جرم  وزنه -  16 مثال ] kg2 kبا ثابت به یک فنر افقی  5 / N / m 4 از حالت تعادل کشیده و سپس  Cm10ي  متصل شده است. وزنه به اندازه 5
  شود. بیشینه انرژي جنبشی دستگاه چند ژول است؟ رها می

1 (45  2 (/  22 25 10  3 (56  4 (/  52 25 10  
  صحیح است. 2حل : گزینه 

maxK E kA / / / J      2 2 21 1 4 5 0 1 2 25 102 2  

  اگر دامنه و بسامد یک نوسانگر ساده هر یک دو برابر شود، انرژي کل نوسانگر چند برابر خواهد شد؟  - 17 مثال ]
1 (4  2 (8  3 (16  4 (2  

صحیح است. 3حل : گزینه     
 

E m A m f A E f .A ( ) ( )        2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 4 2 2 162 2  

  )کتاب درسی  67صفحه  3- 3 ( - 18مثال  ]
A ر حرکت هماهنگ ساده برابر است باد یشینهب يتند یدالف) نشان ده    

  قدر است؟چکند هنگام عبور از نقطه تعادل  ینوسان م ثانیه  5/0و دورة  cm 10 که با دامنه ينوسانگر هماهنگ ساده ا ي. ب) نند
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 يانرژ یفصفر است. با استفاده از تعر یلپتانس يکه انرژ ییدهد، جا یدر حرکت هماهنگ ساده هنگام عبور نوسانگر از نقطه تعادل رخ م يتند یشینهالف) ب پاسخ : 

maxمی توانیم چنین بنویسیم :                     یکیمکان max
2 2 2 212 2mA f mv o v A      

ب )   max ( ) ( / )( ) /
/

2 20 1 1 30 5
mv A A

T s
 

     

tي  دهد. و در لحظه گرم حرکت هماهنگ ساده انجام می65اي به جرم  ذره - 19  مثال ]  ي  قرار دارد. اگر دوره cm18جایی مثبت  ي جابه در بیشینه 0
0/حرکت نوسانگر    دي ذره را بدست آورید .بیشینۀ تن ثانیه باشد،6

  حل : بسامد زاویه اي رابر حسب دوره نوشته و سپس بیشینۀ تندي را بدست می آوریم : 

      max ( ) ( / )( )
/

2 20 18 60 6
mv A A

T s
 

      

mبرابر انرژي جنبشی آن است، سرعت نوسانگر  8اي که انرژي پتانسیل یک نوسانگر  در لحظه -  20مثال  ] / s2 ي سرعت این نوسانگر چند  . بیشینهاست
m / s است؟  

1 (6  2 (8  3 (12  4 (18  

U              صحیح است. 1حل : گزینه  k E k U k E mV m            
 

21 18 9 9 9 42 2  

m mE mV m mV V      2 21 1 19 4 62 2 2  

/ي  ده با دورهگرم به فنر متصل است و این سامانه داراي حرکت هماهنگ سا 500اي به جرم  ذره  - 21مثال ] s0 هاي زیر را  است. کمیت cm10ي  و دامنه 1

mهنگامی که تندي ذره 
s

 گذرد، حساب کنید : می  

) انرژي پتانسیل             ( فرض کنید پ      ) انرژي مکانیکی بالف) انرژي جنبشی          2 10 (  
  حل : 

( الف   / / /
2 102 21 1 10 5 0 5 10 2 52 2 2K mv K J           

 ( ب 
max

max

/
/

/ ( )2 2

2 2 20 0 1 20 20 1
1 1 0 5 2 102 2

v A
T

E mv J

 
    



       

    
 

پ (   / /10 2 5 7 5U E K J      
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به طول  یامدنیبدون جرم و کش ن ی(موسوم به وزنه آونگ) است که از نخ mبه جرم  یآونگ ساده شامل وزنه کوچک ساده : آونگ
L د، آونگ حرکت هماهنگ شنحراف آونگ از وضع تعادل کوچک با). اگر زاویۀ امطابق شکل است ( یزانن نابت شده، آوآ یگرکه سر د

  دهد . یرخ م یزن ینجانوسانگر هماهنگ ساده در ا نرژيا يها یلساده خواهد داشت و همان تبد
دارد، و  ی) بستگ L() و طول آونگ  g(  یگرانشدهد دوره تناوب آونگ ساده فقط به شتاب  یمتعدد و محاسبه، نشان م يها آزمایش

  ید : آ یبه دست م یراز رابطه ز

2( دورة تناوب آونگ ساده ) :              LT
g

  

  ندارد. یدهد که دوره تناوب آونگ ساده به جرم و دامنه آن بستگ یرابطه نشان م این
درجه تجاوز کند، این معادله اعتبار خود را از دست داده و حرکت نوسانی ساده نخواهیم  6از مرز  ر است و اگر : معادله فوق براي زوایاي کوچک معتب1نکته 

  خط مستقیم نیست. داشت زیرا دیگر مسیر حرکت یک پاره
  نگ بستگی دارد.ي نوسانات آونگ ساده تنها به طول آونگ و شتاب گرانشی محل قرارگیري آو : دوره2نکته 
  ي تناوب آونگ ساده اثري ندارد. ي آونگ و دامنه نوسانات و جنس نخ آونگ و ... روي دوره : جرم وزنه3نکته 
 4ي  زاویهدرجه رها کنیم و نوسان کند و بار دیگر همان آونگ را با  2ي  : دور نوسان آونگ ساده به زوایاي انحراف بستگی ندارد. یعنی اگر آونگی را با زاویه4نکته 

  رها کنیم در هر سه مورد دوره ماه با یکدیگر برابر است. 6و 
  شود. تر می ي آونگ کم دوره تر باشد، ي آونگ ساده با جذر طول آونگ نسبت مستقیم دارد. یعنی هرچه طول آونگ کوتاه : دوره5نکته 
چنین نمودار  شود و هم ي آونگ بر حسب طول آن رسم شود چنین می دار دوره: هرگاه نمو6نکته 

T2  بر حسبL شود: چنین می  
محل قرار را در نظر بگیریم که در یک  L2و  L1هاي  : هرگاه دو آونگ با طول7نکته 
  ها چنین است: هاي آن نسبت دورهدارند 

T L
T L

2 2
1 1

 

در ي آونگ  که طول آونگ تغییر نکند نسبت دوره ببریم با فرض آن g2است به محلی با شتاب گرانشی  g1جا  : اگر یک آونگ را که شتاب گرانشی در آن8نکته 
  این محل چنین است:

T g
T g

2 1
1 2

 

  ین است:ها چن هاي آن در حال نوسان باشند نسبت دوره g2و  g1در محل با شتاب گرانشی  L2و  L1هاي  : هرگاه دو آونگ با طول9نکته 

T L g
T L g

 2 2 1
1 1 2
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gجا  است و در مکانی که در آن cm36اي  طول نخ آونگ معادله  - 22مثال ] m/ s 2 ي نوسان  دهد. دوره اي انجام می دامنه هاي کم است، نوسان 2
  آونگ را محاسبه کنید.

L /T / s
g

    
2

0 362 2 1 2  حل:                    

  دست آورید. است. شتاب گرانشی محل را به s2دامنه برابر  ي نوسان آن در نوسان کم اي یک متر و دوره طول آونگ ساده  - 23 مثال ]

 L L LT T g m /s / m/ s
g g T

   
         

2 22 2 2 2
2

4 4 12 4 9 864   حل:              

/اي  ي آونگ ساده ي حرکت گلوله دامنه  - 24 مثال ] cm1 /ي سرعت آن  و بیشینه 5 cm / s7   متر است؟ است. طول این آونگ چند سانتی 5
1 (10  2 (20  3 (30  4 (40  

  صحیح است. 4 حل: گزینه

m
gV A / / rad / s , L / m cm
L L

              
10 107 5 1 5 5 5 0 4 4025  

ي حرکت آونگ  باشد. دوره می s4برابر  L2ي دیگري به طول  ي حرکت آونگ ساده و دوره s3برابر  L1اي به طول  ي حرکت آونگ ساده دوره - 25 مثال ]
Lاي به طول  ساده L1   چند ثانیه است؟ 2

1 (7  2 (5/3  3 (5  4 (12  
  صحیح است. 3حل: گزینه 

L gT gT L L
T L , L T T T s

g g


          
 

2 2 2 21 1 2 1 21 1 2 1 22 22 2 5
4 4

 

  ي آن یک ثانیه شود؟ ي آونگ شود تا دوره ثانیه است. کاهش طول آونگ چه کسري از طول اولیه 3اي  ي آونگ ساده دوره  - 26 مثال ]

1 (3
9  2 (4

9  3 (5
9  4 (8

9  

  صحیح است. 4حل: گزینه 

T L L L L L L L L L L
T L L

           2 2 2 2 1 2 1 1 1 11 1 1
1 1 1 8
3 9 9 9  

  شود؟ ي نوسان چند برابر می در آونگ ساده اگر جرم وزنه را نصف کنیم، با ثابت ماندن طول نخ دوره  - 27 مثال ]

1 (1
2  2 (1  3 (2  4 (2

2  

  صحیح است. 2حل: گزینه 
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LTي  ي آونگ ساده طبق رابطه دوره
g

 2 .به جرم وزنه بستگی ندارد  

  ي آونگ ساده در فواصل دور از سطح زمین دوره

Tي آونگ ساده به شتاب گرانشی محل وابسته است یعنی  دانیم که دوره می
g

 
  

 

کند. در نتیجه  نیز تغییر می gاز طرفی با دور شدن از سطح زمین  1

  داریم:

 
 
 

ee

e e

R hg rMg G
R h g rR h

  
     

  

22
12 1

21 22
  

e

e

T L g T L R h L r
T L g T L R h L r

  
          

2 2 1 2 2 2 2 1
1 1 2 1 1 1 1 2

  

ehبه ارتفاع  است هرگاه این آونگ در سطحی از زمین s3ي یک آونگ ساده در سطح زمین  دوره  - 28 مثال ] R ي آونگ چند ثانیه  قرار دهیم دوره
  شود؟ می

e e

e e

T L TR h R T s
T L R R


      2 2 2 21 1

21 63  حل:                  

  شود. تر می تر و تعداد نوسانات آن در یک مدت معین کم اش بیش تري بگیرد، دوره نتیجه: هرچه یک آونگ از سطح زمین ارتفاع بیش

1شتاب گرانشی در سطح ماه تقریباً  -  29 مثال  ]
mشتاب گرانشی در سطح زمین است  6 eg g  

 

1
باشد،  Tي یک آونگ در سطح زمین  . اگر دوره 6

  است؟ Tدر سطح ماه چند 

1 (6
6  2 (6  3 (1  4 (6  

  صحیح است. 4حل: گزینه 

em

e m

gT
T g

  6  

  کند. آونگ ساده کار نمی: هرگاه یک آونگ ساده در حال سقوط آزاد باشد نیروي وزن ظاهري آن و در نتیجه نیروي بازگرداننده صفر شده، بنابراین 10نکته 
اي قرار گیرد که به دور زمین در حال گردش است، چون وزن ظاهري در ماهواره صفر است در نتیجه آونگ ساده  : هرگاه یک آونگ ساده درون یک ماهواره11نکته 

  کند. در ماهواره کار نمی
نوسان کامل از دیگري جلو بیفتد با  nتر  کشد تا آونگ سریع زمان از یک وضعیت به نوسان درآیند، مدت زمانی که طول می هم Bو  A: اگر دو آونگ 12نکته 
  بنامیم، داریم: ) BNو  ANها را به ترتیب  شود: ( هرگاه تعداد نوسانات آونگ ي زیر معین می رابطه

Aام نیز نام دارد.                 nزمان تطابق  tکه در این رابطه  B
A B

A B A B

nT Tt tN N n n t
T T T T
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Tهاي  دو آونگ به دوره - 30 مثال  ] / s1 1 Tو  4 s2   افتد؟ نوسان از دیگري جلو می 6زمان به نوسان درآوریم. پس از چند ثانیه آونگ اولی  را هم 2
nT T /t s
T T /

 
  

 
1 2

1 2
6 1 4 2 281 4 2  حل:                    

0/می به اولی برابر کنند. اگر نسبت بسامد دو هاي مختلف در یک مکان و در یک لحظه با هم از حال تعادل شروع به نوسان می دو آونگ با طول - 31مثال  ] 9 
  ها را محاسبه کنید. ي نوسان آونگ نوسان بیش از دومی انجام داده باشد، دوره 3ثانیه، تعداد  54باشد و آونگ اولی بعد از 

t
T

nT t t/ N N n n
T T T / T T

  
             

1 2 1 2
2 1 1 2 1 2

1 10 9 54 30 9  حل:              

T s T / T / s
T

 
       

 
2 1 1

2
10 918 1 2 0 9 1 89  

gو  s2گ مربوط به یک ساعت دیواري برابر ي نوسان آون دوره - 32مثال  ] / m /s 21 9 جا  است. اگر ساعت به مکانی برده شود که در آن 8

g / m / s 22 9 چه تغییري ایجاد کنیم تا  افتد؟ ب ) در محل جدید، در طول آونگ رود یا عقب می ساعت چه اندازه جلو می 24باشد: الف ) ساعت در مدت  75

ساعت درست کار کند؟  g2
1  

g   کنیم:                                        ول آونگ ساعت را محاسبه میحل: الف ) ابتدا ط TL /T L m
g /


    



2
1 11 2

9 8 42 14 9 84
  

T g T / / T / s T T T / s s
T g /

            32 1 2 2 2 11 2
9 8 1 0026 2 005 0 005 5 102 9 75   

Tچون  T2 ساعت یعنی  24افتد. در نتیجه در مدت  عقب می Tي  آونگ به اندازه T2افتد. در مدت  کند و ساعت عقب می ساعت، کنُد کار میاست، آونگ  1
  افتد. بنابراین داریم: ثانیه عقب می tي  ثانیه به اندازه 86400

Tt / s mim
T /

  
    

3

2
86400 86400 5 10 215 5 42 005  

  رود. دقیقه عقب می 4روز تقریباً  یعنی ساعت در محل جدید، در یک شبانه
Tکه  طوري برسانیم، به L2را به  که در محل جدید، ساعت درست کار کند، باید طول آن ب ) براي آن T2   شود. 1

L L L g /L / m L L L / /
g g g /


           2 1 1 22 2 12 1 1

1 9 75 0 995 0 995 1 0 0059 8   

  کاهش طول است.کاهش دهیم تا در محل جدید درست کار کند. علامت منفی به معناي  mm5بنابراین باید طول آونگ را 

کند، آونگ  ) دو نوسان می1کنند. در مدتی که آونگ ( سان میي کم نو با دامنه cm20) به طول 2ي ( و آونگ ساده L1) به طول 1ي ( آونگ ساده - 33مثال  ]
  ) چند متر است؟1کند، طول آونگ ( ) هشت نوسان می2(

1 (/6 4  2 (/3 2  3 (/0 75  4 (/1 8  

 14                  مهندس سعید نمازي             نوسان و موج   - 3صل ف 
    @_schoolphysics                                     دبیرستان آموزش فیزیک کانال قوي ترین

   ng2015@   : هیدبد  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جروه دریافت و خرید براي   

 

  صحیح است. 2حل: گزینه 

T L Lt t tT T , T L / / m
N T L L
  

             1 1 11 2 12 2 2
8 4 16 16 0 2 3 22 8 2  

کند و بنابراین  باشد با تغییرات دما طول آونگ نیز تغییر می : هرگاه آونگ ساده با یک سیم بسازیم که بسیار سبک باشد و داراي ضریب انبساط طولی 13نکته 
  بنامیم داریم: T2و  T1را  2و  1هاي آونگ در دماهاي  کن. اگر دوره ي آونگ تغییر می دوره

 
T L g g

L L
T L g g

         2 2 1 12 1
1 1 2 2

1 1  

  محل آونگ تغییر نکند خواهیم داشت: 13: هرگاه در نکته 14نکته 

   Tg g
T

       
12 21 2 1

11 1 1 2  

Cي آونگ در دماي  یک فلز بسیار سبک ساخته شده است. اگر دورهیک آونگ ساده از جنس  - 34مثال  ] 30  برابر باs5 ي این آونگ را در  باشد، دوره

دست بیاورید. ضریب انبساط طولی فلز را  به C70دماي  / C   52 10   فرض کنید. 1
T T

/ / T / s
T

            52 2
2

1
1 11 1 2 10 100 1 0 001 1 001 5 0052 5 2  حل:              

  یدتشد 3 -  4
  نوسان طبیعی:

دستگاه حول وضع تعادل خود شروع   گذاریم، را براي نوسان آزاد می کنیم و آن فنر را از وضع تعادل منحرف می –که نوسانگر ساده نظیر آونگ و یا دستگاه وزنه  وقتی
ي ) نوسان طبیعی از ویژگی ساختاري نوسانگر است که به آن  شود. بسامد ( یا دوره ان طبیعی یا آزاد دستگاه نامیده میکند. این حرکت نوسانی، نوس به نوسان می

 فنر و یا آونگ ساده، مقداري انرژي پتانسیل داده شود و –تواند نوسان کند، مانند دستگاه وزنه  گویند. به عبارت دیگر هرگاه به دستگاهی که می بسامد طبیعی می
ي  شود. بسامد و یا دوره کند. به این نوسان، نوسان طبیعی یا آزاد گفته می دستگاه را براي نوسان آزاد بگذاریم دستگاه حول وضع تعادل خود شروع به نوسان می

  طبیعی به مشخصات ساختاري دستگاه بستگی دارد.

Lf نوسان طبیعی وزنه و فنر: بسامد طبیعی دستگاه وزنه و فنر برابر است با
m



1

که به دو عامل ساختاري دستگاه یعنی ثابت فنر  2 K  و جرم وزنه

 m .بستگی دارد  

gfدامنه برابر  هاي کم نوسان طبیعی آونگ ساده: بسامد طبیعی آونگ ساده در نوسان
L



1

که به دو عامل ساختار دستگاه یعنی طول آونگ و باشد  می 2
  شتاب گرانش بستگی دارد.

معناي آن است که اگر انرژي نوسانگر را با  نوسان طبیعی هر دستگاه که داراي حرکت نوسانی ساده است به مشخصات ساختاري دستگاه بستگی دارد. این بیان به
کننده،  ي نوسان دستگاه نوسان کند. براي تغییر بسامد و یا دوره ي آن تغییر نمی هاي دستگاه و نیز دوره نوسان ي نوسان افزایش و یا کاهش دهیم، بسامد تغییر دامنه

را  ي دیگري جایگزین کنیم. در مورد آونگ ساده نیز چنین است و مثلاً باید طول آن باید در ساختار دستگاه تغییر داده شود. مثلاً باید فنر و یا وزنه را با فنر و وزنه
هاي بارز حرکت هماهنگ ساده است. براي مثال اگر  را به مکانی دیگر که شتاب گرانشی آن محل تغییر کند، ببریم. این ویژگی یکی از ویژگی تغییر دهیم و یا آن

  کند. ي نوسان کم شود، دوره تغییري نکرده و باز هم ساعت درست کار می کوك یک ساعت کم شده و در نتیجه دامنه
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آوریم. اگر نسبت جرم حجمی آونگ اول به جرم حجمی آونگ دوم  به نوسان در می 5و  4هاي  ي هم را در یک مکان با دامنه دو آونگ ساده -35مثال  ]
3
  ها کدام است؟ ي آن نسبت دوره باشد،  5

1 (15
16  2 (1  3 (4

3  4 (3
4  

  صحیح است. 2حل: گزینه 
  دامنه فقط به طول آونگ و شتاب گرانشی محل نوسان آونگ بستگی دارد. هاي آونگ کم ي نوسان دوره

جا مورد بحث بوده است، بدون اصطکاك فرض می شد، در چنین دستگاهی نیروي ناپایستار وجود ندارد و  آل که تا این دستگاه نوسانگر ایده نوسان میرا:
ها  کننده دارند و نوسان آن هاي واقعی نوعی نیروي تلف انرژي مکانیکی کل ثابت است و همین که نوسان آغاز شد براي همیشه حرکت  ادامه خواهد یافت. اما دستگاه

شود. چنین  ایستد. در این حالت انرژي جسم به انرژي درونی تبدیل می ي نوسان کاهش یافته و در نهایت می ضعیف شدن رفته و دامنه با گذشت زمان رو به
دهد. شکل ( الف  زمان دو نوسان را نشان می – هاي زیر نمودار مکان  اند. در شکل نامیم. در واقع نیروهاي اصطکاکی، نوسان را میرا کرده هایی را نوسان میرا می نوسان

  دهد. ) نوسان طبیعی یک نوسانگر در غیاب نیروهاي اصطکاکی و شکل ( ب ) نوسان طبیعی و میراي همان نوسانگر را نشان می
  
  
  
  

  شکل الف            شکل ب            
بیان دیگر، میرایی باعث تغییر دوره و بسامد نوسانگر  به  کند، ي نوسانگر با کم شدن دامنه و از دست دادن انرژي تغییر نمی شود، دوره گونه که مشاهده می همان
  شود. شود و فقط باعث کاهش دامنه و انرژي آن می نمی

  :( رزونانس )  تشدید
کرد. به بسامد  یشروع به نوسان م ینمع يآونگ ساده) با انحراف از وضع تعادل با بسامد یافنر  -نوسانگر (مثلا جرم  یم،کرد یبررس ینجاکه تا ا ییدر تمام مثال ها

2oفنر  - سامانه جرم  یعیبسامد طب یف،تعر ینشود. مطابق ا یگفته م یعینوسانها بسامد طب ینا
mf
k

 2آونگ ساده  یعیو بسامد طبo
gf
L

 
سامد بشود و  ینوسان واداشته گفته م ی،نوسان ین. به چنینده نوسان در آب یزن یگريد يبا بسامدها ی،خارج یروين یکتوانند با اعمال  یوسانگرها من یناست. اما ا

آنکه در ادامه  ینوسان تاب ب. شود  یهل داده م يا است که به طور دوره یکودک دننوسان واداشته، تاب خور یکاز  یمثال .دهند یم dfیش نوسان را با در نما ینا
  شود.  یو سرانجام متوقف م یراتاب، م يکه نوسان ها ينوسان آزاد است، به طور یکاز  یالحرکت هل داده شود مث

شود. اگر دامنه نوسان  یاب متنوسان  یراشدنکند و مانع از م یرا جبران م هواتلف شده بر اثر اصطکاك و مقاومت  يدهد، او انرژ یاب را هل مت یشخص یوقت یول
)در چنین وضعیتی نوسان هاي واداشته با بسامد طبیعی تاب برابر شده است  داز آن است که بسام یحاکاب بزرگ تر و بزرگ تر شود ت يها )d of f  اصطلاحا

 یکوچک تر از حالتدامنه نوسان  یم،آن هل ده یعیکمتر از بسامد طب یا یشترب یی(رزونانس) رخ داده است. اگر تاب را با بسامدها یدتوسانگر تشد يبرا شود گفته می
  . یمده یاش هل م یعیخواهد شد که آن را با بسامد طب

کند بر  اي با زماان تغییر می صورت دوره ي مشخص به توان نیرویی را که بسامد یا دوره شود. اما می یک نوسانگر میرا، اگر به حال خود رها شود، سرانجام متوقف می
توان در هر نوسان کمی او را به  ي ثابت ایجاد کرد. به عنوان مثال کودکی را که در تاب نشسته است در نظر بگیرید، می نهنوسانگر وارد کرده و نوسان دائمی و با دام

بسامد نامند. هرگاه نیروي محرکی با  می نیروي محركشود  ي نوسان او را ثابت نگاه داشت. این نیرو متناوب را که در هر نوسان بر کودك وارد می و دامنه جلو راند،
f شود. این حرکت با حرکت حاصل از انحراف جسم از وضع تعادل و سپس رها کردن  بر یک نوسانگر هماهنگ اثر کند حرکت حاصل، نوسان واداشته نامیده می

بسامد نیروي محرك برابر است. این بسامد الزاماً  fوسان واداشته بسامد حرکت نوسانگر با گیرد، اما در ن صورت می ofآن، متفاوت است زیرا حرکت اخیراً با بسامد 
را  را با دست گرفته و آنتوانید طناب تاب  کند، برابر نیست. مثلاً در مورد تاب کودك، می بسامد طبیعی که نوسانگر بدون اثر نیروي محرك با آن نوسان می ofبا 

یـ حـرکت دهید. اکنون فرض کنید بر نوسانگـر نیرویـی با بسامد  ، آن است وارد  of، که تقریباً مساوي بسامد طبیعی  fبدون رها کردن، با هر بسامد دلخواه
ofشود. چه خواهد شد؟ نوسانگر با بسامد طبیعی  f تر از موقعی باشد که دو بسامد تفاوت  ي نوسان آن بیش آید و انتظار داریم که دامنه به نوسان در می
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میراکننده  افتد. اگر بسامد نیروي محرك به بسامد طبیعی نوسانگر نزدیک باشد و نیروهاي اند که عیناً همین اتفاق نیز می ها نشان داده گیر دارند. آزمایش چشم
  نامند. شود این پدیده را تشدید می ي نوسان به قله نزدیک می کوچک باشند دامنه

هاي ناهمواره به  و اتاق اتومبیل در جاده  اي از آن است. لرزش بدنه شوند. هل دادن کودك در تاب، با بسامد طبیعی تاب نمونه مواد تشدید در فیزیک زیاد دیده می
هاي معین موسیقی صداي ناخوشایندي بر  اند. در بلندگوهاي نامرغوب به ازاي نت لرزش بدنه به ازاي دور معین موتور را همه تجربه کردهازاي سرعت معین و نیز 

از سربازان که گر باشد. گروهی  تواند ویران هاي مکانیکی می ها در بلندگو است. تشدید در دستگاه شود که نتیجه تشدید بعضی از نت آهنگ مطبوع موسیقی اضافه می
ي ارتعاش آن به حدي بالا رفت که پل را  ها با بسامد طبیعی ارتعاش پل تقریباً برابر بود و دامنه هاي آن رفتند پل را در هم شکستند زیرا بسامد گام روي پلی رژه می

م هماهنگ رژه ) بروند. چند سال پیش ارتعاش موتور هواپیمایی در هم کوبید. از آن پس رسم بر این نهادند که سربازان هنگام عبور از روي پل قدم آهسته ( نه قد
  توانیم بگوئیم: طور خلاصه می به بسامدي برابر بسامد طبیعی ارتعاش بال آن هواپیما رسید. ارتعاش بال تشدید و بال کنده شد. بنابراین به

  نامیم. ي نوسانگر را، تشدید می ها و افزایش دامنه لوگیري از میرایی نوساناي و با بسامد برابر بسامد طبیعی نوسانگر میرا و ج طور دوره دادن انرژي به
  ي نوسانگر میرا است. اي و دوره ي ( یا بسامد ) نیروي محرك دوره : شرط ایجاد تشدید، برابري دوره22نکته 
همیشه تشدید مزاحم نیست بلکه در برخی از جاها مفید است و باید  ي تشدید مزاحم باشد باید به طریقی میرایی دستگاه را افزایش داد. ولی : هرگاه پدیده23نکته 

  ترین بازده حاصل شود. تقویت شود. مثلاً در ساعت دیواري یا مچی باید بسامد فنر کوك و بسامد رقاصک ساعت یکسان باشد تا بیش

را از  5ي  ایم. اگر آونگ شماره یختهاي با جرم یکسان آو هاي ساده ي افقی آونگ رو یک میله مطابق شکل روبه  -  36 مثال ]
  ي نوسان را خواهد داشت؟ ي دامنه را رها کنیم، کدام آونگ بیشینه وضع تعادل خارج و آن

1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
  صحیح است. 2حل: گزینه 

ترین انرژي در حالت تشدید به نوسانگر منتقل  لی بیشآورد. و ها را به حرکت در می شود و آن انرژي منتقل می 4و  3و  1هاي  به آونگ 5ي  با نوسان آونگ شماره
  افتد. اتفاق می 2ي تشدید در مورد آونگ  دوره است و پدیده برابر است با آن هم 2و  5هاي  شود که چون طول آونگ می

  شود. ترین انرژي در حالت تشدید به نوسانگر منتقل می کنند که بیش ها تأیید می : آزمایش24نکته 

هایی که  رو را بسازید ثابت فنرها و جرم ي نوسان شکل روبه دهنده ي انتقال شود که وسیله از شما خواسته می - 73 مثال  ]
Nتوانید استفاده کنید به ترتیب بر حسب  می / m  وKg ده کشی 1شما داده شده است، اگر فنر دستگاه  هاي زیر به در گزینه

  شود؟ ایجاد می 2ي دامنه در دستگاه  و رها شود به ازاي کدام گزینه بیشینه
1 (m , m , K , K   2 1 2 1500 800 1500 1600  2 (m , m , K , K   2 1 2 1200 400 1200 1400  
3 (m , m , K , K   2 1 2 1200 800 1400 1600  4 (m , m , K , K   2 1 2 1400 500 1200 1500  

  صحیح است. 4حل: گزینه 

Kباید براي هر دو دستگاه نسبت 
m

  چنین است یعنی: 4ي  یکسان باشد که در گزینه 

K K,
m m

   1 2
1 2

1500 12003 3500 400  

  موج و انواع آن 3 -  5
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ي ارتباطی که ما با محیط اطراف خود داریم از طریق انتشار موج تأمین  اي برخوردار است. نخست به این دلیل که عمده مبحث امواج در فیزیک از اهمیت ویژه
کنید. در اتاق  تابند دریافت می ي کتاب باز می اي که از صفحه صورت امواج نوري ها هستید، اطلاعات را به اکنون که در حال خواندن این نوشته براي مثال هم شود. می

امواج الکترومغناطیسی از خورشید  صورت تابش رسد. در یک روز آفتابی مقدار زیادي انرژي به صورت امواج صوتی به گوش شما می و منزل نیز سخنان اطرافیان به
  کنید و ... . دریافت می

  گردد. به عنوان مثال: ي وسیع و تأثیر غیر قابل انکار آن در دنیاي امروزي باز می ترین مباحث فیزیک نوین است. علت این مبحث به گستره موج یکی از اساسی
ها رادارها و  شکن هاي درمانی پزشکی مانند سنگ دستگاه – یربرداري در تشخیص پزشکی هاي تصو دستگاه – هاي الکتریکی و صوتی  ایجاد و انتقال سیگنال

  باشند. هاي ردیابی و ... همه و همه از کاربردهاي موج می دستگاه
ع ارتعاش دور و شود که از محل شرو یم یگريد یپدر یپ يآمدن ارتعاش ها یدموجب پد ید،به وجود آ یکشسان، ارتعاش یطمح یکاز  يا یهگاه در ناح هر

  .یدآ ینامند به وجود م یم موجآنچه را که  یبترت یندورترند، و به ا

  در این فصل  دو نوع موج معرفی می شود :  ها: انواع موج

  هاي زلزله هاي صوتی و موج موج – هاي آب  ها براي انتشار نیاز به محیط مادي دارند. مانند: موج این موج موج مکانیکی: -1 

موج  ی،مانند نور مرئشوند. به عنوان مثال  در محیط غیرمادي ( خلأ ) نیز منتشر می هاي مادي محیط ها علاوه بر  این نوع موج ي الکترومغناطیسی:ها موج -2 
  ندارند یازن يماد یطمح بهانتشار خود  يبرا  x يموج و پرتوها یکروم یزیونی،و تلو یوییراد يها
کند که در هر  یم یرويپ یکل ییدارند و رفتار آنها از قاعده ها یکسانی يآنها مشخصه ها یهمگ یسی،و الکترومغناط یکینرغم متفاوت بودن منشأ امواج مکا به

  برقرار است. یپدیدة موج
آید  وجود می سانی بهي مجاور فنر نیروي کش پیش از این با نیروي کشسانی فنر آشنا شدیم. اگر یک فنر را بکشیم یا فشرده کنیم، بین هر دو حلقه :محیط کشسان

شود. اگر تغییر شکلی در یک محیط  کند، محیط کشسان گفته می خواهد فنر را به حالت اولیه باز گرداند. به فنر یا هر محیط دیگري که مانند فنر عمل می که می
  شود. اش بازگردانده می ولیههاي محیط ایجاد شده و محیط به شکل ا وجود آید، نیروهایی به نام نیروهاي کشسانی بین ذره کشسان به

  : محیط کشسان محیطی است که با تغییر شکل خود مخالف بوده و به وضعیت ابتدایی خود قانع است.1نکته 
  بازگردانند.را به شکل اولیه  را آزاد بگذاریم، نیروهاي کشسانی مؤثر بین ذرات محیط، تمایل دارند آن : اگر در محیط کشسان تغییر شکلی ایجاد کنیم و آن2نکته 
  شمار آورد. توان محیط کشسان به  ها و گازها را می تر جامدها، مایع : بیش3نکته 

دهند. انتشار موج روشی براي انتقال انرژي بین دو نقطه  ي حرکت موجی را از خود می هاي کشسان هستند که اجازه گیري کرد که تنها محیط توان نتیجه بنابراین می
  د که در آن نیازي به تغییر مکان فیزیکی ماده نیست.آی  شمار می از فضا به

  از طریق موج - 2جایی مستقیم ماده  از طریق جابه -1: انرژي به دو صورت امکان انتقال دارد: 4نکته 
  

کنید یا مطابق شکل با حرکت سریع دست خود در طول  تپَ موج: وقتی که یک ضربه کوچک به سطح آب راکد وارد می
یـ ی بهطناب یک آشفتگ تَپ شود که به آن  موج در محیط منتشر مـی صورت تک نظمی به آورید، این اغتشاش و بی وجود م

ي کوچکی از محیط کشسان را اشغال کرده باشد، تپ موج گفته  گوئیم. بنابراین به موجی که در هر لحظه فاصله می موج
  شود. می

وانیم چنین توجیه کنیم: چون طناب در حال کشش است، یک محیط کشسان است، که نیروي کشسانی ت روي تپ موج در شکل بالا در طول طناب را می علت پیش
بار به بالا برده و سپس به محل اولیه برگردانیم و تغییر شکلی در آن ایجاد نمائیم،  طبق قانون کنش و واکنش بین ذرات وجود دارد. اگر سر طناب را با دست یک

گیرد و به  شوند و همان شکل قسمت قبلی را به خود می میهاي مجاور آن، از وضع تعادل خارج  ي طناب به محل اول برگشته و قسمت هجا شد بینیم که قسمت جابه می
  شود. علت وجود نیروي بازگرداننده بین ذرات طناب تغییر شکل یا آشفتگی پدید آمده در محیط پیش رفته و یا منتشر می
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کند.  روي می صورت یک قله است با شکلی ثابت و با سرعتی ثابت در طول طناب پیش محیط همگن باشد. تپ ایجاد شده که به: اگر طناب در شکل فوق یک 5نکته 
ها و بین کلیه ذرات مشابه هم باشد در نتیجه در چنین محیطی که کشسان و همگن است  کنش بین ذرات آن در تمام قسمت محیط همگن محیطی است که برهم

  شود. روي کرده و منتشر می ثابت و سرعت یکنواخت پیشتب موج با شکلی 
کند و در تمام  روي تغییري نمی گونه اتلاف انرژي نداشته باشیم با چنین فرضی دامنه تپ موج و شکل آن در حین پیش کنیم هیچ : در شکل فوق فرض می6نکته 

  .شود کنیم یعنی حرکت نوسانی میرا نمی این فصل از اتلاف انرژي صرفنظر می
تواند در دو بعد و یا سه بعد نیز منتشر شود. به عنوان  : در شکل بالا که تب موج در یک طناب منتشر شد، انتشار تپ موج در یک بعد بررسی شد. تپ موج می7نکته 

و بعدي موج است. و یا اگر در اتاقی به ي یک تپ د رود که نمونه اي تشکیل شده که در سطح آب، پیش می مثال اگر سنگی را بر سطح یک آب راکد بیندازیم دایره
  شود. صورت کره منتشر می اي بزنیم یک تپ صوت ایجاد شده که در هوا به جسمی ضربه

سر  یشود. وقت یدر طول فنر منتشر م تب یکبه شکل  یموج ید،را به سرعت به چپ و راست تکان ده يشده ا یدهسر فنر بلند کش یک اگربه عنوان مثالی دیگر :
دو بخش  ینا ینکشش ب یقاز طر یزبخش مجاور آن ن ید،ده یرو به بالا حرکت مشکل فنر را مانند  آزاد

به نوبه خود شروع به بالا  یزبخش ن ینبخش مجاور به بالا حرکت کند، ا یکند. وقت یشروع به بالا رفتن م
فنر موجب  سر آزاد دنیکش یینپا یب،ترت ین، به هم یاید یروند ادامه م ینکند و ا یم يبخش بعد یدنکش

 یم یجاددر شکل فنر ا يا یآشفتگ یبترت ینشود، و بد یفنر م يبعد يشدن بخش ها یدهکش یینپا
موج  یک یدحرکت ده یینبه بالا و پا یاپیکند. اگر دست خود را پ یدر طول فنر حرکت م يشود که با تند

در هنگام عبور موج به  هاز فنر ک یاگر به حرکت جزئ ید،آ یت در مدر طول فنر به حرک v يبا تند یوستهپ

عمود بر جهت حرکت موج است، که به آن، موج  ، از فنر يهر جزء نوسان کننده ا ییجابه جا یابید یدر م یدکند دقت کن ینوسان م یینبالا و پا
  شود یگفته م یعرض

  

باره سر  یناستفاده کرد. اگر ا یزن یموج طولموج موسوم به از  یگرينوع د یجادا يتوان برا یفنر بلند م ینا از
نپ  یک ید،به سرعت به جلو و عقب ببر ید،با به جب و راست حرکت ده یینبه بالا و پا ینکها يآزاد فنر را به جا

 يبا تند یوستهپ یموج طول یک یدبه جلو و عقب حرکت ده یپیاپ راو اگر دست خود  افتد یدر طول فنر به راه م
موج به چپ و راست  یناز فنر که در هنگام عبور ا ی. اگر به حرکت جزئیدآ یکه در طول فنر به حرکت در م

حرکت  ير در راستافناز  يهر جرء نوسان کننده ا ییجابه جا یابید یدر م یدکند دقت کن یتوسان م
  |. یندگو یم یموج طول ،ېموج یناست که به چن یلدل ین. به همموج است 

حرکت کرده  یگربه نقطه د يموج ها از نقطه ا ینا يهر دو یرا،شود، ز یگفته م رونده یشپ يموج هاشد،  یبررس ینجاکه تا ا یو طول یعرض ياموج ه به
در آن  موج کهر) نبالا ف يال هامثدر ( يکند که ماده ا یحرکت م یگرسر به سر د یکموج است که از  ینا یدتوجه کن کنند. یرا با خود منتقل م يو انرژ

شود، و اگر چشمه به طور  یچشمه دور م ینو موج از ا یددار یازن ینوسانبۀ) چشجسم ( یکبه  یامواج ینچن یجادا يکه برا یافتیددر ینکند. همچن یحرکت م
  کنند.  یمحیط حول نقطۀ تعادل خود با همان بسامد جسمه توسان م يهماهنگ ساده نوسان کند اجزا

  موج يمشخصه ها 3 - 6
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 یلهوس یننشان داده شده است، ا کلدر ش یلهوس یناز ا يشود. طرح ساده ا یاستفاده م به تشت موجموسوم  يا یلهموج از وس ياز مشخصه ها یمطالعه برخ ايبر
بر ورقه  تشت داخلآب  سطحاز  پاست که توسط لام يا یهراه مشاهده رفتار موج، استفاده از سا یکنوسان ساز است.  یککم عمق و  يا یشهتشت ش یکشامل 

 لشود. اگر مانند شک یم یدهشده بر ورقه کاغذ د یلتشک یهسطح آب، به وضوح در سا يموج رو يها یها و فرورفتگ یشود. برآمدگ یم یلشن تشک یرکاغذي ز
 یکبه  یماستفاده کن ککوچ يگو یکغه از یت يشود و اگر به جا یم یلتخت بر سطح آب تشک یموج یم،را بر سطح آب به نوسان درآور يا یغهت

 یاها  یاز برآمدگ یکبه هر . در هر دو حالت، کنند  یکه از نقطه تماس با سطح آب در تمام جهت ها حرکت م یمرس یم يا یرهموج دا
 ی) گفته مستیغها در (پا ی) و به فرورفتگیغتها، قله (س یبه برآمدگ .یندگو یجبهۀ موج م یکسطح آب،  يشده رو یجادا يها یفرورفتگ

 یطول موجۀ برابر با مساقت. دهند  یشان من شود و آن را با  یم یدهنام طول موجمجاور،  یا دو فرورفتگی یدو برآمدگ ینشود. فاصله ب
  .کند یم یاست که موج در مدت دوره تناوب نوسان چشمه ط

  
  .یمکن یمعرف یمتوان یم یزموج را ن ینا يمشخصه ها یراس یمدر نشست موج آموخت یموج سطح ياستفاده از آنچه برا با

  ساکن است. یابه سطح آرام  شود که همان فاصله قله با دره نسبت یم یدهنه موج ناممذره از مکان تعادل، دا یکفاصله  یشینهب ) : A(  دامنه

نوسان  یکاست که چشمه موج  یشود که برابر با زمان یم یدهب موج نامدهد دوره تناو ینوسان کامل انجام م یک یطکه هر ذره مح ی: مدت زمان)Tتناوب ( دورة
  دهد یکامل انجام م

 ینهست. بنابرا یزمه موج نچشد مسابشود که برابر با  یم یدهسامد موج نامب یهثان یکدر  یطانجام شده توسط هر ذره مح يتعداد نوسان ها : ) fبسامد ( 
1f
T

  

Lvانتشار موج از رابطۀ  يکند، تند یرا ط Lمسافت  t) : اگر جبهۀ موج در مدت  v(  ر موجانتشا تندي
t




 . از آنجا که طول موج یدآ یبه دست م 

v( تندي انتشار موج )                                             : یمشود، دار یم یط Tدر دورة  f
T


   

  . دارد یانتشار بستگ یطمح يها یژگیانتشار موج به جنس و و يتنددهد که  ینشان م يو محاسبات نظر تجربه

Vي  : رابطه29نکته 
f

  دهد یعنی سرعت انتشار موج از  ي موج را به هم نشان می ط و چشمهاي است که ویژگی محی سزا برخوردار است زیرا رابطه از اهمیتی به

ي  ي موج بوده و محیط روي آن تأثیري ندارد و به کمک رابطه ي موج بستگی ندارد و بسامد موج نیز از ویژگی چشمه ویژگی محیط انتشار بوده و به چشمه
V
f

  و محیط انتشار داشته باشیم.ي موج  توانیم ارتباطی بین چشمه می  
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ي موج  ها، همان بسامد چشمه کنند و بسامد نوسان آن هاي محیط با بسامد طبیعی خود، نوسان نمی هاي محیط، نوسان واداشته است، ذره : چون نوسان ذره11نکته 
  ( یعنی بسامد عامل خارجی ) است.

ها با تأخیر زمانی  شوند و شروع حرکت آن هاي طناب با هم به نوسان وادار می شود، ذره دیگر انجام می ي اي به ذره : چون انتقال حرکت هماهنگ ساده از ذره12نکته 
  هاي مجاور هم با هم در یک وضع نوسانی نیستند. فاز نیستند و با هم اختلاف فاز دارند، یعنی ذره هاي طناب هم شود. در نتیجه حرکت نوسانی ذره انجام می

  شوند. جا نمی دهند اما در طول طناب یعنی در راستاي انتشار جابه ب حول وضع تعادل خود حرکت هماهنگ ساده انجام میهاي طنا : ذره13نکته 
کنند اما  ي اجزاي محیط انتشار در اطراف وضع تعادل خود نوسان می کلیه -2حامل انرژي هستند  -1کنند:  مندي زیر پیروي می : امواج مکانیکی از قانون14نکته 
  آیند. ي زمانی به ارتعاش در می تمام اجزاي محیط با یک بسامد اما با فاصله - 3ناآرامی است  شود، چه منتقل می شوند. آن ه موج منتقل نمیهمرا
  تواند حرکت هماهنگ ساده انجام دهد. ي موج سینوسی، نوسانگري است که می : چشمه15نکته 

توان براي انتشار موج در محیط، سرعت  شود. بنابراین می ي دیگر منتقل می هاي به ذره شود بلکه از ذره ر نمیآناً منتش  سرعت انتشار موج: موج در محیط انتشار،
  ي موج و یا هر بخش دیگري در محیط است. تعریف و محاسبه کرد. سرعت انتشار موج در محیط، برابر سرعت حرکت قله و یا دره

گیرد. شکل مقابل  یکسان باشد ( محیط همسانگرد باشد ) انتشار موج در آن محیط با سرعت ثابت صورت می اگر شرایط فیزیکی یک محیط کشسان در تمام نقاط
  دو عکس فوري را از موج سینوسی که در

  ثانیه از یکدیگر فاصله دارند. در tي  دهد که به اندازه طناب منتشر شد نشان مـی 
  ي ثانیه نقطه tقرار دارد و پس از  Aطناب در وضعیت ي صفر یکـی از نقاط  لحظه 
  صورت  رسد. در این از آن واقع است به همان وضعیت مـی xي  دیگري که به فاصله 

xV  ا: نامیم برابر است ب را سرعت انتشار می روي موج که آن سرعت پیش
t

  
  بستگی دارد.هاي فیزیکی محیط مانند جنس محیط، دماي محیط و ...  : سرعت انتشار موج در یک محیط به ویژگی17نکته 

ریم. اگر در مدتی که هر جزء طناب یک نوسان کامل انجام دهد، موج دا به نوسان ساده وامی HZ20و بسامد  cm1ي  یک سر طنابی را با دامنه -38مثال  ]
  شود، سرعت انتشار موج و حداکثر سرعت نوسان ذرات طناب را تعیین کنید. جا می جابه m2ي  به اندازه

mVي  نی ذرات طناب از رابطهدهد که حداکثر سرعت نوسا حل: هر مولکول طناب در محل خود حرکت نوسانی ساده انجام می A  آید یعنی: دست می به
           mV A A / / / m/ s        2 0 01 2 20 0 4 1 2  

xVي  سرعت انتشار موج از رابطه
t

 ي  قابل محاسبه است که طبق صورت مسئله در هر دورهT رود یعنی: ش میمتر پی 2ي  موج به اندازه    

          xV x. m /s
T
      2 20 40  

ي گذرد. اگر یک قله فاصله ي طناب می ي موج از یک نقطه قله 1200در یک طناب موج عرضی در حال انتشار است. در یک مدت یک دقیقه تعداد  -39مثال  ]
cm40 از طناب را در مدت/ s0   ي متوالی موج را حساب کنید. ي دو قله یماید، فاصلهبپ 04

  هاي عبور کرده از یک نقطه در واحد زمان است یعنی: حل: ابتدا محاسبه بسامد موج که برابر تعداد قله
Nf HZ
t

    


1200 2060  

xسرعت انتشار موج   /V m /s
t /


   


0 4 100 Vxي دو قله  فاصله 04 V.T / m cm     


10 0 5 5020  

  ي موج مانند: بسامد، دوره، دامنه و ... بستگی ندارد. : سرعت انتشار موج به شرایط فیزیکی چشمه18نکته 
  : در هـنگام انتشـار مـوج در طنـاب باید به جـهت انتشـار دقت کنیم، اگـر19نکته 
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ا حروف  زنیم و بـ   Cو  Aو  Bمطابق شکل ( الف ) سه نقطه را روي طناب عـلامت بـ
کـل، قله نمـایش دهیم چـون مـوج به سمت راست پیش مـی   ي مـوج رود مـطابق ش

لـه نرسیده است Bرسیده و Aي عـبور کـرده و بـه نقطه Cي  از نقطه   هـنوز بـه ق
  به محل تعادل رسید Cي  ثانیه موج پیش رفته و نقطه tو در شکل ( ب ) بعد از مدت 

  در قله Bي  به سمت پائین آمدن و رسیدن به محل تعادل است ولی نقطه Aي  و نقطه
  در جاي خود Aو Cو  Bقرار دارد. مطابق شکل ( ب ) تمام نقاط طناب از جمله نقاط 

رسد یعنی هر  می Bي  و در نهایت به نقطه Aي  و سپس به نقطه C ي گذاري ابتدا تغییر شکل به نقطه روند و با توجه به ترتیب نام کنند و پیش نمی نوسان می
  کنند ولی نسبت به هم تأخیر زمانی دارند سه نقطه با یک دامنه و بسامد و دوره نوسان می

از موج  یبیتقر ينمونه ا یم،کرد یب، که در بالا بررسسطح آ يموج رو آن : يو مشخصه ها یضعر موج
 یدحرکت ده یینبه بالا و پا یاپیرا با حرکت هماهنگ ساده، پ يشده ا یدهسر فنر بلند کش یکاست. اگر  یعرض

 یجادا یهمانند موج عرض ضی،) . امواج عرمقابل شود (شکل  یدر طول فنر منتشر م يا یوستهپ یموج عرض
مدل  مقابل انند شکل م ینوسیس یتوان با شکل موج یدر هر لحظه از زمان انتشار موج را مفنر،  ینشده در ا

  نشان داده شده است. یزن ی،موج عرض ینشکل طول موج و دامنه ا ینکرد. در ا يساز
دهد. در  ی) نشان مTدوره تناوب ( یکرا در چند لحظه متفاوت در مدت  یموج عرض یک، نقش مقابل شکل

 یشروي) پ  طول موج ( یکنوسان کامل انجام داده است و موج به اندازه  یک یطر ذره از محمدت، ه ینا

vاز رابطه  یزن یانتشار موج عرض يتند ینکرده است. بنابرا f
T


  یدآ یبه دست م. 

مثال،  يدارد. برا یانتشار بستگ یطمح يها یژگیو تندى انتشار موج به جنس و یمگفت یناز ا یشطور که پ همان

m جرم ( یخط ی) و چگالFکشش ( یرويبه ن یدهکش یسمانر یافنر، تار  یکدر  یانتشار موج عرض يتند
L

   (

    : یدآ یبه دست م یردارد و از رابطه ز یبستگ

Fvیا فنر )                     ( تندي انتشار موج عرضی در تار                     


  

: در ظاهر فرمول فوق سرعت انتشار موج عرضی در طناب به طول وابسته است ولی براي یک طناب نسبت 20نکته 
شود، جرم آن نیز نصف یا مقدار ثابت است زیرا اگر طول طناب مثلاً نصف یا ثلث  جرم به طول طناب یعنی مقدار 

mشود و در نتیجه جرم واحد طول یعنی  ثلث می
L

  یک ماند در نتیجه سرعت انتشار موج عرضی در  ثابت می
  به جرم یا طول طناب بستگی ندارد. طناب
  بنویسیم: توانیم نسبت سرعت انتشار امواج عرضی را چنین : براي مقایسه دو طناب مختلف می21نکته 

V F
V F


 


2 2 1
1 1 2

Vیا                     F m L
V F m L

  2 2 2 1
1 1 1 2
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ول بر حسب، یکاي جرم واحد طm، یکاي طول بر حسب kgها عبارتند از: یکاي جرم بر حسب  ي سرعت انتشار امواج عرضی یکاي کمیت : در رابطه22نکته 
kg
m

mو یکاي سرعت بر حسب N، یکاي نیروي کشش در طناب بر حسب
s

  باشد. می 
ب افزایش خواهد یافت یعنی اگر یابد و در نتیجه نیروي بازگرداننده در طنا : با افزایش نیروي کشش طناب، نیروي کشش بین ذرات طناب افزایش می23نکته 

تر شود، سرعت انتشار موج نیز  بزرگ Fگرداند. پس هرچه نیروي کشش  را به وضع تعادل باز می تري آن قسمتی از طناب را از وضع تعادل خارج کنیم، نیروي بزرگ
Vشود یعنی  تر می در طناب بیش F  

شود، و در نتیجه سرعت انتشار موج در  تر می شود، تحرك طناب کم تر می دهد که هرچه جرم واحد طول ( یعنی لختی ) طناب بیش : آزمایش نشان می24نکته 

Vیابد یعنی:  طناب کاهش می

1  

شود، بین یک دیوار و درخت کشیده شده است. ریسمان تحت  فاده میهاي شسته است متر که از آن براي پهن کردن لباس 20ریسمانی به طول  -40مثال  ]
grاست و چگالی طولی آن  N81کشش نیروي  /m90  است. اگر به یک انتهاي طناب تلنگري وارد کنید تپ موج ایجاد شده پس از چه مدت زمانی مجدداً به

  کردد؟ ي پیدایش خود بازمی نقطه

FV                    حل:  m/ s


   
  3

81 900 30
90 10

  

mموج طول طناب را با سرعت  / s30 کند بنابراین داریم: رفت و برگشت می         x Lt s
V V
  

   
2 2 20 4

30 3  

کیلوگرمی تحت کشش قرار گرفته است.  2اي  توسط وزنه gr50و جرم  cm40در شکل مقابل طنابی افقی به طول   -41 مثال ]
mسرعت انتشار امواج عرضی در طول این طناب چند  / s است؟  

F.L      حل:  /F mg N , V m /s
m 

    
 3

20 0 420 40
5 10

  

  

بین دو نقطه کشیده شده باشد، الف ) جرم واحد طول آن  N400است. اگر سیم با نیروي  cm63و طول آن  gr63جرم سیم یکنواختی برابر  -42مثال  ]
  پیمایند؟ ها، طول این سیم را در چه مدتی می قدر است؟ پ ) نوسان قدر است؟ ب ) سرعت انتشار موج عرضی در آن چه چه

m                   ( الف  gr / cm / kg / m
L

    
63 1 0 163   

FV ( ب            / m/ s
/

   


400 20 10 20 3 16 630 1    

x                                ( پ  /t / s
V


  
0 63 0 0163  

است را  cm30ي طناب که برابر  ي دو نقطه ي موج فاصله شود که یک قله موجی عرضی در یک طناب یکنواخت در حال انتشار است. مشاهده می -43مثال  ]
/در مدت  s 21 5   باشد، طناب با چه نیرویی کشیده شده است؟ cm75و طول آن  gr75پیماید. اگر جرم طناب  می 10

 23                  مهندس سعید نمازي             نوسان و موج   - 3صل ف 
    @_schoolphysics                                     دبیرستان آموزش فیزیک کانال قوي ترین

   ng2015@   : هیدبد  پیام تلگرام در مقابل دي آي به ورد کامل جروه دریافت و خرید براي   

 

  حل:
x / m FV m /s , / kg /m , V F .V / N
t L/



 
 

            
  

3 2
2 2

0 3 75 1020 0 1 0 1 400 40
1 5 10 75 10

  

است. اگر طول طناب را نصف کنیم اما نیروي کشش را ثابت نگه داریم،  Vبرابر  Fبا نیروي کشش  Lل سرعت انتشار موج در طنابی به طو - 44مثال  ]
  شود؟ سرعت انتشار در آن چند برابر می

1 (V2  2 (V
2  3 (V  4 (V2

2  
  صحیح است. 3حل: گزینه 

  ماند. چون نیروي کشش طناب و جرم واحد طول طناب ثابت است بنابراین سرعت انتشار موج ثابت می
  ي سرعت امواج عرضی در طناب ( یا تار ) با سطح مقطع و چگالی طناب رابطه

  باشد، داریم: و چگالی طناب یا تار برابر  Aشکل استوانه باشد که سطح مقطع طناب یا تار ثابت و برابر  هرگاه طناب به
V: حجم طناب یا تار   A.L   جرم طناب یا تار :m .V AL     

mطناب: جرم واحد طول    AL A
L L


        

Aباشد، چون سطح مقطع آن به شکل دایره است پس  rاگر شعاع مقطع طناب یا تار برابر  r   بوده و در نتیجه: 2
F F F FA r V , V

.A rr
         

   
2

2
1

 

D               دهیم داریم:  نمایش Dو اگر قطر طناب را با  Fr V
D .

  
 

2
2  

ها  هاي امواج عرضی در آن ، نسبت سرعتF2و  F1هاي  و نیروي کشش 2و  1هاي  و چگالی A2و  A1هاي  : براي مقایسه دو طناب با سطح مقطع25نکته 

V                 برابر است با:  F A
V F A


  


2 2 1 1
1 1 2 2

  

Aرا نیز تغییر دهیم چون  : هرگاه طول طنابی تغییر کند مثلاً طنابی را کوتاه کنیم و نیروي کشش آن26نکته  A1 و  2  1 ي  ي نکته است پس رابطه 2

V                      شود:  چنین می 25 F
V F

2 2
1 1

  

  ماند. بماند ولی طول طناب تغییر کند، سرعت انتشار امواج عرضی در آن ثابت مینیروي کشش ثابت  یک طناببنابراین هرگاه در 
  ها چنین است:  با توجه به قطر سطح مقطع آن : نسبت سرعت امواج عرضی در دو طناب27نکته 

V D F
V D F


  


2 1 2 1
1 2 1 2

  

کند؟ نیروي کشش  که طول آن دو برابر شود. سرعت انتشار موج عرضی در آن چه تغییري می کشیم به طوري را می یک تار فلزي را گرم کرده و آن - 45مثال  ]
  تار در دو حالت یکسان است.

حجم اولیه    حجم ثانویه     A L L
V V A L A L

A L L
       2 1 1

1 2 1 1 2 2
1 2 1

1
2 2  حل:                                     
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F F
V AF F.A , V /

.A V A
 


        
 

1 2
1 2

2 1
1 2

2 1 4  

mسرعت انتشار موج عرضی در یک تار برابر  - 46مثال  ] / s18 کشیم تا شعاع مقطع تار نصف شود. اگر تار با همان نیرو  قدر می است. تار را گرم کرده و آن
  شود؟ قدر می کشیده شود، سرعت انتشار موج عرضی در آن چه

  حل:

F F ,V r F V r V r V m/ srV r F V r
  

         


2 1 1 22 1 2 1 2 1 2 1 211 2 1 2 1 1
2 3618

2
  

/سیمی به چگالی  - 47مثال  ] gr / cm37 /و سطح مقطع  8 mm20 کشیده شده است. سرعت انتشار موج عرضی در  N156بین دو نقطه با نیروي  5
mاین سیم چند  / s است؟  

1 (100  2 (200  3 (400  4 (2000  
  صحیح است. 2حل: گزینه 

FV m /s
A / 

  
   6

156 200
7800 0 5 10

  

) چند برابر سرعت  1باشد. سرعت انتشار موج عرضی در تار (  ) می 1) چهار برابر جرم واحد طول تار (  2ر ( رو جرم واحد طول تا در شکل روبه  - 48مثال ]
  باشد؟ ) می 2انتشار موج در تار ( 

1 (2  2 (2  

3 (4  4 (1
4  

  صحیح است. 1ل: گزینه ح
Fباشد. بنابراین  می Mنیروي کشش هر تار نصف وزن  F1   است. 2

V
V


  


1 2
2 1

4 2  

دهد که در آن موج سینوسی منتشر شده است. در این شکل یک قله موج  رو طنابی را نشان می شکل روبه  -49 مثال ]

Ttمشخص شده است. وضعیت این طناب و نقاط نام برده شده را پس از  pو  nو نقاط دیگر  mي با نقطهرا   4 

  رسم کنید.
  حل: 
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Tباشد پس بعد از  می Tي آن  چون موج سینوسی است و دوره
1ي  موج به اندازه 4

یک موج سینوسی کامل جلو  4

  رود یعنی: می
  

 
باشد را در یک لحظه رسم  : هرگاه شکل یک تار یا طناب را که موج سینوسی در آن در حال انتشار می30نکته 

ي دو  ي متوالی موج و یا فاصله ي دو قله وانیم چنین بگوئیم: طول موج برابر فاصلهت شود. که می کنیم چنین می
  ي مشابه متوالی موج است. ي متوالی موج و یا فاصله هر دو نقطه دوره
کند، تمام ذرات محیط انتشار موج یک نوسان  روي می ي یک طول موج پیش : در مدتی که موج به اندازه31نکته 

  د.دهن کامل انجام می
گاه نباید با سرعت نوسانی ذرات محیط اشتباه شود. یعنی سرعت انتشار موج و سرعت ارتعاش ذرات محیط دو  باشد و هیچ روي موج ثابت می : سرعت پیش32نکته 

  کمیت کاملاً مستقلند. 

Fمتر با نیروي  1گرم و طول  100طنابی به جرم   - 50مثال  ] N عمود بر راستاي  HZ5است. اگر یک سر طناب را با بسامد کشیده شده  40
  شود؟ آوریم، طول موج ایجاد شده در طناب چند متر می طناب به نوسان در می

FL                     حل: VV m /s , m
m / f


      

40 1 2020 40 1 5  

/و طول موج  HZ1000یک منبع ارتعاش، امواجی با بسامد   - 51مثال  ] m0 کشد تا این امواج مسافت  کند. چند ثانیه طول می منتشر می 3
m150 را طی کند؟  

1 (/0 2  2 (/0 5  3 (2  4 (5  
  صحیح است. 2گزینه  حل:

V V x/ V m / s , x V.t t / s
f V

          
1500 3 300 0 51000 300  

grجرم واحد طول تاري  - 52مثال  ] /m20  و نیروي کشش آنN72  است. اگر ابتداي تار با بسامدHZ500  در راستاي قائم به نوسان
برسانیم و تغییر دیگري ایجاد نشود،  N18را حساب کنید. اگر نیروي کشش تار را به  ي مجاور آن ي موج از دره هي افقی یک قل فاصله  واداشته شود،
  شود؟ قدر می طول موج چه

kg         حل: Fgr / m / kg /m , V m /s
m /

      


320 10 7220 0 02 600 02  

V / m cm
f

    60 0 12 12500  
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V F cm
V F

 
        


2 2 2 2 21 1 1

18 1 1 612 72 4 2  

به نوسان  HZ50کشیده شده است. اگر ابتداي ریسمان را با بسامد  N10بین دو نقطه با نیروي  cm80گرم و به طول  20به جرم  ریسمانی  - 53مثال  ]
  را محاسبه کنید.ي متوالی  رهطناب و ب ) فاصله یک قله و یک د واداریم: الف ) سرعت انتشار موج در

F                     حل:  F.L /V m/ s
m /


    


10 0 8 400 200   ( الف 02

( ب V / m cm cm
       


20 400 4 40 2050 2 2  

/ي  لهبه فاص Bو  Aي  شود. دو نقطه در یک محیط کشسان منتشر می m10موجی با طول موج   - 54مثال  ] m2 از هم در راستاي انتشار موج قرار  5
  ماکزیمم خواهد بود؟ Bماکزیمم باشد حداقل پس از چه مدت بر حسب دوره مکان  Aدارند، اگر در یک لحظه مکان 

1 (T
4  2 (T3

4  3 (T
2  4 (T

8  

  صحیح است. 1حل: گزینه 
Tx V .t / .t t

T


    2 5 4  

 یجادا يرارا ب يدر واقع، انرژ یم،کن یم یجادرا ا یعرض یموج یدها فنر کشی یسمانر یکدر  یاست. وقت يحامل انرژ یهر موج در موج عرضی : يانرژ انتقال
 يلازم برا یلپتانس يو انرژ یجنبش ي. انرژ یابد یانتقال م یسماندر ر یلو پتانس یجنبش يبه صورت انرژ يانرژ ین. با انتشار موج، ایمفراهم کرده ا یسمانموج در ر

شود مقدار متوسط آهنگ انتقال  یآورد. ثابت م یم فنر را دائما به نوسان در یا یسمانکند که سر ر یم ینتأم یفنر را شخص یا یسمانهر جزء ر یدگیحرکت و کش
  ) موج متناسب است. 2f مربع بسامد ( یز) و ن 2A با مربع دامنه ( یکیهمه انواع امواج مکان يبرا ینوسیموج س یک(توان متوسط) در  يانرژ

کند. اگر  یم یدتول یسیمغناط یدانم یکی،الکتر یانکند و جر یم یجادا یکیالکتر یدانم یکی،که بار الکتر یمآموخت 2 کیزیدر کتاب ف : یسیالکترو مغناط امواج
حاصل از  یسیمغناط یدانباشد ، م ثابت یکیالکتر یاناگر جر یبترت ینکند. به هم ینم ییرحاصل از آنها با زمان تغ یکیالکتر یدانساکن باشند، م یکیالکتر يبارها

 یداندر م ییريهر تغ یعنی. یندآ یبه وجود م یسیو مغناط یکیالکتر يها یداناز رابطه متقابل م یسیشود. امواج الکترومغناط یم یرغین ثابت و بدون تآ
 یوجود مبه  یريمتغ یکیالکتر یدانخود م متغیر، یسیمغناط یدانم ینکند و ا یم یجادا یريمتغ یسیمغناط یداندر هر نقطه از فضا، م یکیالکتر
 یسیهمان انتشار موج الکترو مغناط یاو  یگرنقطۀ فضا به نقاط د یکاز  یسیو مغناط یکیالکتر يها یدانم يها سبب انتقال نوسان ها یدانرابطه متقابل م ین. اآورد

 یفاراده به طور تجرب یکلتوسط ما یلاديم 1831است که در سال  یسیالکترومغناط قايهمان ال یسیمغناط یدانم ییربه علت تغ یکیالکتر یدانم یجادشود. ا یم
کلارك  یمزبعدها توسط ج یکیالکتر یدانم ییربر اثر تغ یسیمغناط یدانم یدتول یعنیاثر،  ین. پدیدة معکوس ایدبا آن آشنا شد 2 یزیککشف شد و در کتاب ف

 ییراتاز تغ یلزوما ناش یدبا یسیگرفت که امواج الکترومغناط یجهنت یدهدو پد ینشد. ماکسول از ا ینیب یشپ يدیلام 1865در سال  یسی،انگل یزیکدانماکسول، ف
از زمان و در  يرا در لحظه ا ینوسیس یسیموج الکترو مغناط یک، زیر ) باشد. شکل یسیالکترو مغناط یدانم اصطلاحا یسیو مغناط یکیالکتر يها یدانم یهم زمان
  .یدهدموج نشان م یددور از چشمه تول ينقطه ا
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  است : یربه قرار ز یموج یند مشخصه بارز چنچن 

E یکیالکتر یدانم -ا 


B یسیمغناط یدانهمواره عمود بر م 


 است. 

E یسیو مغناط یکیالکتر يها یدانم - 2


Bو  


موج  یک یسی،موج الکترومغناط یجهت موج عمودند و در نتهمواره بر جهت حرک 
 است. یعرض

 کنند. یم ییرتغ یکدیگرو همگام با  یکسانها با بسامد  یدانم - 3

 کرد. ییناز قاعده دست راست تع مقابلتوان مطابق شکل  یرا م یسیانتشار امواج الکترومغناط جهت

  
  اي انتشار عمودند.بنابراین موج الکترومغناطیسی موج عرضی است هاي الکتریکی و مغناطیسی هر دو بر راست میدان - 1
    هاي الکتریکی و مغناطیسی نیز بر یکدیگر عمودند. میدان - 2
میدان الکتریکی و مغناطیسی و جهت انتشار که دو به دو بر هم عمود هستند،به نحوي است که بردار  - 3

E B
بود. در جهت انتشار موج خواهد  

شوند.و محیط غیر مادي نیز منتشر  هاي الکتریکی فضایی بوده بنابراین در سه دسته جامد ومایع و گاز منتشر می امواج الکترومغناطیسی از جنس میدان - 4
  شوند. شوند.بنابراین این موج امواج براي انتشار نیاز به محیط مادي نداشته و در خلأنیز منتشر می می
  شود. الکتریکی و مغناطیسی متناوباً عوض میهاي  جهت میدان - 5
  ج الکترومغناطیسی با هم به قله و سپس با هم به دره می روند.هاي الکتریکی و مغناطیسی مو میدان -6
  عامل اصلی ایجاد موج الکترومغناطیسی ذرات باردار شتاب دارند .7
  امواج الکترومغناطیسی حاصل بار الکتریکی نیستند.8
  اند. رومغناطیسی حاصل انرژيامواج الکت - 9

  امواج الکترومغناطیسی براي انتشار نیاز به محیط ندارند. -10

mامواج الکترومغناطیسی در خلأبا سرعت نور یعنی حدود  -11
S

 83   شوند.  منتشر می 10
  امواج الکترومغناطیسی قادرند توسط ماده جذب و یا گسیل شوند. -12

1در خط از رابطه  یسیانتشار امواج الکترو مغناط ينشان داد که تند یاضیر یلتحل یکبا  ماکسول
o o

c
 

 که در آن ید،آ یبه دست م o ییتراوا 

74.خلأ و برابر  یسیمغناط 10 T m
A  و o خلا و برابر یکیلکترا یضریب گذرده / .

212
28 85 10 C

N m
 است. مقدار c ینو با استفاده از ا 
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83رابطه  10 m
s

 به  یم.) به روش تجرب1819 - 1896( یزوف یسآر ماند لوئ يفرانسو یزیکدانتر توسط ف یشانتشار نور در خلا است که پ يکه همان تند یشودم

 است. یسیموج الکترومغناط یکداد نور،  ینشان م یرامهم بود، ز یاربس يا یجهنت ینت آمده بود. ادس

 یهنظر ییددر تأ يمشهور يها یشآزما ي،پر بسامد یکیالکتر ينوسان ها یجادبا ا یلاديم 1888هرتز در سال  ینریشداشت. ها یتجرب ییدبه تأ یازماکسول ن نظریه
و نور  یوییامواج راد یکسانسرشت  زا یحاک ینکنند و ا یحرکت م یشگاهدر آزما ینور مرئ يبا همان تند یزن یوییشان داد که امواج رادماکسول انجام داد. هرتز ن

  بود.  یمرئ
بنابراین پیدایش و انتشار شوند . باشند منتشر می هاي ماده موجود می آیند و در محیطی که ذره هاي مادي به وجود می ) امواج مکانیکی بر اثر ارتعاش ذره1ي نکته

ي الکتریکی  شوند.ولی امواج الکترومغناطیسی را بارها آیند و نه منتشر می ها به وجود ماده وابسته است به سخن دیگر در فضاي خلأامواج مکانیکی به وجود می آن
ها به  در فضاي خالی از ماده منتشر شوند.انتشار این امواج مربوط به وجود اتمتوانند  آورند و براي انتشار به هیچ ماده مرتعش نیاز ندارند ولی می دار به وجود می شتاب

  است که بر هم عمودند. (B)و مغناطیسی  (E)هاي مادي نیست .بلکه ترکیبی از دو میدان نوسانی الکتریکی  ها و ذره ها و مولکول وجود اتم
شود.بنابراین تشابه و تقارنی در ارتباط بین  کند،میدان الکتریکی متغیر،باعث ایجاد میدان مغناطیسی می ان مغناطیسی متغیر میدان الکتریکی تولید می) مید2ي نکته

هر گاه به نحوي میدان شود.در نتیجه  شود که تغییر در هر یک از این دو میدان باعث ایجاد میدان دیگر می میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی مشاهده می
کند این میدان الکتریکی  شود که با زمان تغییر می مغناطیسی متغیر با زمان ایجاد شود در این صورت مطابق قانون فارادي یک میدان الکتریکی در محیط القاءمی

کند.به این ترتیب هر یک از دو میدان بر اثر تغییر زمانی  دا میها ادامه پی شود.و به همین نحو تولید میدان متغیر باعث ایجاد میدان مغناطیسی متغیر با زمان می
  شود. شود.به عبارت دیگر هر میدان دست به دست میدان دیگر آن را ساخته و خود از آن ساخته می میدان دیگر به وجود آمده و خود سبب تولید میدان اول می

وبت صبح) 83- (آزاد ریاضیاي انتشار به محیط مادي نیاز دارند یا نه؟ امواج الکترومغناطیسی طولی یا عرضی هستند و بر - 55 مثال  ]   ن

  نه - طولی) 4  بلی - طولی) 3  نه - عرضی) 2  بلی - عرضی) 1
  »صحیح است. 2  گزینه« 

  هاي الکتریکی و مغناطیسی درآن...... امواج الکترومغناطیسی موج........است و میدان  - 56مثال  ]
  اند در یک صفحه- یطول) 2  برهم عمودند- طولی) 1
  اند دریک صفحه- عرضی) 4  برهم عمودند- عرضی) 3
  »صحیح است. 3  گزینه« 

   شود تغییر میدان مغناطیسی در فضا سبب ایجاد میدان.........و تغییر میدان الکتریکی در فضا سبب ایجاد میدان .......می  -57مثال  ]
  

  مغناطیسی- مغناطیسی) 2  الکتریکی - الکتریکی) 1
  مغناطیسی–الکتریکی ) 4  الکتریکی - مغناطیسی) 3

  هاي الکترومغناطیسی عامل اصلی ایجاد موج  - 58مثال  ]
  تغییر میدان الکتریکی) 2  تغییر میدان مغناطیسی ) 1
  دار ذرات باردار حرکت شتاب) 4  حرکت یکنواخت ذرات باردار ) 3
  »صحیح است. 4  گزینه« 

  ي سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلاء صحیح است؟ درباره یک از مطالب زیر کدام  - 59مثال  ]
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  به انرژي موج بستگی دارد ) 2  با بسامد نسبت مستقیم دارد ) 1
  مقدار ثابتی است ) 4  با طول موج نسبت مستقیم دارد ) 3
  انرژي طول موج بستگی ندارد. سرعت انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلاءثابت بوده وبه بسامد و» صحیح است. 4  گزینه« 

 يامواج، انرژ ینندارد و ا یازن يماد یطبه مح یسیدارند. اما انتشار امواج الکترو مغناط یازن يماد یطانتشار به مح يبرا یکیامواج مکان یمتر گفت یشهمان طور که پ
از  یافتیدر يکنند . مثلا کل انرژ یم تقلمن یسیو مغناط یکیالکتر يها نیدام يبلکه به صورت انرژ یط،ذرات مح یلپتانس يو انرژ یجنبش يرا نه به صورت انرژ

قرار دارد.  یناز زم یلومتريک یلیونم 15در فاصله  یدخورش ینکهاست. با ا یسیشود از نوع امواج الکترو مغناط یم ینکره زم يرو یزندگ يکه باعث بقا یدخورش
 یديتوان تول یمرتبه بزرگ یداست. جالب است که بدان یگاواتگ یلیونم 100 یبارسد، تقر یم ینه به سطح زمک یدشده از خورش یلگس یسیتوان امواج الکترومغناط

  .است یگاواتگ 1 ي،هسته ا یروگاهن یک
نور  یفروسرخ، طموج، ف یکروم یویی،شامل امواج راد یفط ینا . یمشناس یرا م یسیاز امواج الکترو مغناط یعیوس یفامروزه ط : یسیامواج الکترو مغناط طیف

به رغم تفاوت فراوان در  واجام ین)، تمام ازیر  شکل( بسامد گسترده شده اند  یشترینبسامد تا ب ینگاما است، که از کمتر يو پرتوها x يفرابنفش، پرتوها ی،مرئ
  وجود ندارد. یفط یندر ا يا یگسستگ یچکنند و ه یتور در خلا حرکت م يبا تند یهستند و همگ یسیآنها، امواج الکترو مغناط يو کاربردها یدتول يروش ها

  
 

  طیف امواج الکترومغناطیسی (دسته بندي امواج الکترومغناطیسی)
گیري شده بود و به دست آمده بود که طول موج  آید که نور از جنس امواج الکترومغناطیسی است،اندازه که به تصور کسی هم در طول موج نورمرئی،بسیار پیش از آن

ئی بین نور مر 74 /تا   10  77 5 Cي  توان با استفاده از رابطه بسامد پرتوهاي نور مریی را می قرار دارد. 10


در این رابطه سرعت  Cبدست آورد. 

HZطول موج آن است.در نتیجه بسامد نور مریی از  نور و  144 /تا  10  147 5 است .امواج الکترومغناطیسی از لحاظ بسامد و طول موج محدوده و  10
HZمتر(بسامد  310شوند.به عنوان مثال از طول موج حدود  ي بسیار وسیعی را شامل می گستره 53 )که در این میان تمام 2110متر (بسامد1310)تا طول 10

این گستره طیف امواج شوند وماهیت و قوانین حاکم بر این محدوده یکسان است.که به  اي دیده نمی اعداد طول موج وجود دارند و هیچ فاصله و ناپیوستگی
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گذاري این طیف به ترتیب بر اساس کاهش طول موج ویا  نامند.نام ها را دارد لزا این طیف را طیف پیوسته می گوییم وچون تمام طول موج الکترومغناطیسی می
,MWهاي رادیویی (شامل  موج- 1افزایش بسامد عبارت است از: LW, UHF,VHF,SW( 

  ي  اشعه - X        6ي اشعه - 5فرابنفش        - 4ور      ن - 3فروسرخ      - 2
ج فرابنفش و مربوط به در قسمت اموا 910شود مثلاًطول موج  ) اگر به طیف امواج الکترومغناطیسی مراجعه شود در بعضی از نام طیف در هم مخلوط می5ي نکته
گذاري آن نقش  توان گفت طول موج یا بسامد ملاك تعیین نام یک موج نیست بلکه روش تولید و آشکار سازي یک موج در نام است در این مورد می Xي  اشعه

رادیویی آشکار شود به آن موج رادیویی و اگر توسط یک گیرنده حرارتی (مثل یک ترموکوپل)آشکار ط یک گیرنده را اگر توس 310دارد.به عنوان مثال دیگر طول موجنن 
  نامند.فراموش نشود خاصیت هر بخش از طیف با بخش دیگر متفاوت است. شود آن موج را فروسرخ می

  
  شناخت بیشتر طیف امواج الکترومغناطیسی :

ها باشد این پرتو در فصل چهارم کتاب  توانند منشأ آن هاي کیهانی نیز می شود.و پرتو مواد پرتوزا (رادیواکتیو)تولید میپرتو گاما : این پرتو بر اثر واپاشی هسته  - 1
کردن  عفونی برد،براي پیدا کردن ترك در فلزات،براي ضد هاي سرطانی را از بین می توان چنین نام برد:بافت ها می شویم.ازموارد کاربرد آن تر آشنا می بیش 2فیزیک 

  تجهیزات و وسایل
توانند امواج  ها می ها و هسته ها،مولکول گردند.یعنی اتم هاي سنگین می ي اتم هایی هستند که به دور هسته )منشأ تولید پرتوهاي ایکس الکترونXپرتوي ایکس( - 2

توان در فرایند کندشدن  را می Xتوان امواج الکترومغناطیسی تولید کرد.پرتوهاي  باردار میالکترومغناطیسی گسیل کنند.با شتاب دادن به الکترون یا دیگر ذرات 
گردد داراي انرژي مشخصی است (تراز انرژي  هاي فلزي تولید کرد.ویا هر الکترون که به دور هسته می هاي پر سرعت در برخورد با هدف سریع الکترون

ده در  دهد که به صورت پرتو ایکس از اتم گسیل می ه تراز انرژي بیاید مقدار مشخصی انرژي به صوت فوتون از دست میچ چنانالکترون) شود.کاربرد آن عبارت است:استفا
  هاي پوستی  ي بیماري ي ساختاربلورها، معالجه پرتونگاري،استفاده در مطالعه

توانند منشأ این امواج باشند.لامپ،  هاي خیلی داغ نیز می کند.جسم هاي فروسرخ و فرابنفش گسیل می ه برنور مریی مقدار زیاد موج):خورشید علاوuvفرابنفش( - 3
این امواج گذارد. توانند امواج فرابنفش را گسیل کنند.این امواج بر چشم اثري ندارند ولی روي فیلم عکاسی وفوتوسل اثر می ي الکتریکی نیز می بخارجیوه،و جرقه

  شود. جذب می توسط شیشه
ي نور مرئی باشد و این نور روي چشم وفیلم عکاسی و فوتوسل اثر  تواند چشمه ها و ... می هاي داغ،لیزر نورمرئی: با نور مرئی بخوبی آشنا هستیم.خورشید،جسم - 4

نارنجی، زرد، سبز، آبی  - هاي:قرمز ارد.نور مرئی شامل رنگبگذارد.در دیدن اجسام نقش اساسی دارد،براي رشد گیاهان و عمل فتوسنتز نقش حیاتی د
  باشد ،نیلی،بنفش،می

پرتوهاي فروسرخ:در طرف نور قرمز (سرخ)امواجی موجوداست که روي چشم اثر ندارد ولی اگر به پوست بدن انسان برسند،پوست احساس  - 5
هاي مخصوص عکاسی اثر دارد و از کاربرد آن عبارت است  رخ هستند.و بر روي فیلمي پرتوهاي فروس هاي گرم و داغ به عنوان چشمه کند.خورشید،جسم گرمامی

  ها  توسط ماهواره IRتاریکی،عکاسی  و برداري و عکاسی در مه از:براي گرم کردن براي فیلم
شوند وتوسط تلویزیون رادیو آشکار  می منتشر ي آنتن در فضا به وسیله هاي مختلف تولید و امواج رادیویی: امواج رادیویی توسط جریان متناوب با بسامد - 6

اي ودر  ها عبارتنداز:در آشپزي،رادیو، تلویزیون،مخابرات، ماهواره توانند این امواج را گسیل کنند.از جمله کاربردهاي آن نیز می هاي  مایکروویو ند.همچنین اجاقشو می
  وکشتی  رادارها براي آشکار سازي هواپیما،موشک

  کند. کندولی سرعت وطول موج آن تغییر نمی ي آن تغییر نمی هنگامی که نور از محیط شفاف دیگر وارد شود بسامد دوره) 6ي نکته
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اي که میدان الکتریکی آن در یک نقطه  است،در لحظه)در حال انتشار  Z(یعنی در جهت  Zیک موج الکترومغناطیسی در خلاف جهت محور   - 60مثال  ]
  )است،میدان مغناطیسی آن در همان لحظه و در همان نقطه در جهت ........... است. y(خلاف جهت محور yدر جهت 

1 (X  2 (X  3 (y  4 (y  
  به کمک قاعده دست راست.»  صحیح است. 2  گزینه« 

  شود؟ انرژي الکترومغناطیسی در یک محیط،چگونه منتشر می  - 61مثال  ]
  فقط با نوسان میدان الکتریکی ) 2  هاي محیط  فقط با نوسان ذره) 1
  هاي محیط ومغناطیسی ونوسان ذرهبا نوسان میدان الکتریکی ) 4  الکتریکی و مغناطیسیهاي  بانوسان میدان) 3
  »صحیح است. 3  گزینه« 
  اند ؟ هاي الکترومغناطیسی بر حسب افزایش بسامد و از راست به چپ درست ردیف شده در کدام گزینه،موج - 62مثال  ]

  رادیویی،نور مرئی،گاما  فروسرخ،موج کوتاه) 2  رادیویی،فروسرخ، فرابنفش،ایکس) 1
  ایکس،مرئی،فروسرخ،رادیویی) 4  گاما،فرابنفش، رادیویی،فروسرخ) 3
  »صحیح است. 1  گزینه« 

صل ضرب نشان دهیم یکاي حا 0و تراوایی مغناطیسی خلأ را با  0اگر ضریب گذردهی الکتریکی در خلأ را با  - 63 مثال ]  0   کدام است؟ SIدر  0

1 (m
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SC                  »صحیح است. 4  گزینه« 
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2
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1 1 1  

فازند چند متر  هاي الکتریکی هم ها میدان ي متوالی از موج که در آن ي بین دو نقطه فاصله MHZ24در یک موج الکترومغناطیسی با بسامد  - 64مثال  ]
  است؟

1 (/6 25  2 (/12 5  3 (25  4 (50  

Cفاز برابر یک طول موج است یعنی: ي هم ي بین دو نقطه فاصله»  صحیح است. 2  گزینه«  / m
   

 

8
6

3 10 12 5
24 10

  

  براي آشنایی بیشتر با امواج الکترومغناطیسی به جدول زیر دقت کنید :
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به طور متناوب  یو بازشدگ یجمع شدگ يها یهکه با انتشار موج، ناح یدیمشده د یدهند کشفنر بل یکدر  یدر انتشار موج طول : آن يو مشخصه ها یطول موج
در  یم،قرار ده یمورد بررس یشتريرا با دقت ب یو باز شدگ یجمع شدگ يها یهلازم است ناح یمکن يموج را مدل ساز ینا ینکها يشوند. برا یدر طول فتر ظاهر م

تعادل برابر صفر است. در  یتهر جزء فنر از وضع ییدهد، جابه جا یحلقه ها رخ م یبازشدگ یشترینا بی یجمع شدگ یشترینکه ب ییلحظه از زمان، در مکان ها یک
توان  یم یبترت یناست. به ا یشینهبتعادل،  یتهر جزء فنر از وضع ییمجاور هم، اندازه جابه جا یشیتهب یبازشدگ یکو  یشینهب یجمع شدگ یک ینوسط فاصله ب
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را  یموج عرض يهمان مشخصه ها یمتوان یم یزن یموج طول یک يبرا ي،نمودار ینرا رسم کرد. با استفاده از چن مکان -  یی، نمودار جابه جامقابل شکل  رنف يبرا
دو تراکم  ینوج برابر با فاصله بطول م ی،است، در مورد امواج طول یدو دره متوال یابا فاصله در قله  رابرب یامواج عرض يکه طول موج برا یمثلا در حال یم؛کن یفتعر
  . از مکان تعادل است ییجابه جا یشینهبرابر با ب یدامنه موج طول یناست. همچن یوالت) میفنر، بازشدگ یرايدو انبساط ا یا) یهنره جمع شدگ يبرا

  
 
 یشروي) پ  طول موج ( یکمدت موج به اندازه  یندر ادهد و  ینوسان کامل انجام م یک) Tدوره ( یکهر جزء فتر در مدت  ی،همانند موج عرض یزن ینجاا در

vدارد ( یبه طول موج و دوره تناوب بستگ یبا همان رابطه موج عرض یزن یانتشار موج طول يتند ینکند. بنابرا یم T
 ( که در  یستمعنا ن ینبه ا ینالبته ا

 یانتشار امواج عرض ياز تند یشترجامد ب یطمح یکدر  یانتشار امواج طول يتند یکی،امواج مکان يبراهر دو نوع موج برابر است. انتشار  يجسم تند یک
  است. یطدر همان مح

مانند  یعشمرت يپوسته ها یاو  یاپازون،حنجره انسان، د یصوت يتارها یتار،گ یمس یلاست که توسط جسمی مرتعش از قب یموج طول یکصوت  : یصوت موج
صوت  ولاشود، معم یچشمه صوت مرتعش م یک یشود. وقت یچشمه صوت گفته م ینهاشود، که اصطلاحا به ا یم یدبلندگو . تول یک) یافراگمصفحه مرتعش (د

به  یو منتشر شود. امواج صوت جادیتواند ا یجامد م یا یع،مانند گاز، ما يماد يها یطصوت فقط در مح ین،شود. افزون بر ا یها منتشر م شده در تمام جهت یجادا
از تراکم ها و انبساط ها  يفنر از مجموعه ا يها یها و جمع شدگ یبا باز شدگ یسهدر مقا یده،فنر کش یکشده در  یجادا یخود، مثل موج طول یطول یعتطب یلدل

تراکم که با  ینکند، ا یآن را متراکم م يجلو يهوا یافراگم،د یرونه بشود، حرکت رو ب یم یجادا یصوت یبلندگو، موج یک یافراگمشده اند؛ مثلا با ارتعاش د یلتشک
ه یناح یک ید)، پس از تولزیر روانه شده است (شکل  یطول یکه در آن موج تاس یدهفنر کش یکدر  یجمع شدگ یهشود مشابه ناح یصوت از بلندگو دور م يتند

 يانبساط که با تند ینکند، ا یآن را منبسط م يجلو يهوا یافراگم،رود. حرکت رو به داخل د یمکند و به سمت داخل  یحرکتش را بر عکس م یافراگممتراکم، د
که موج از بلندگو به  یدر حال ید،. توجه کنروانه شده است  یطول یاست که در آن موج یدهر کشنف یکدر  دگیبازش یهشود، مشابه ناح یاز بلندگو دور م یصوت

 یگريد یکیمانند هر موج مکان یزانتشار صوت ن يتند کند  یبه جلو و عقب نوسان م یکند، بلکه در مکان ثابت یبا موج حرکت نم رسد، هر مولکول هوا، یشنونده م

vۀ با رابط f دارد.  یبستگ یطمح یزیکیف يها یژگیشود و به و یه بسامد و طول موج مربوط مب  
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کند،  یتر از گازها حرکت م یعها و در مابع ها سر یعتر از ما یعه عموما صوت در جامدها سرها نشان داده است ک یريگ اندازه

ها  یشدهد. آزما یها و جامدها نشان م یعاز گازها، ما يصوت را در تعداد يتند مقابل ول وجود دارد. جد یزن ییگرچه استثناها
رو معمولا نتدى صوت در مواد، همراه با  یندارد و از ا یبستگ یزبه دما ن یطدهد که تندي صوت افزون بر جنس مح ینشان م

  شود . یناظر آنها نوشته متم يدما
هاي فیزیکی محیطی که صوت در آن  شود. سرعت صوت به ویژگی در یک محیط همگن صوت با سرعت ثابت منتشر مینکته : 

ها به  ي متراکم مولکول است، زیرا در ماده تر باشد، سرعت صوت درآن بیشتر شود بستگی دارد.هرچه ماده متراکم منتشر می
ها بیشتر از  دهد که سرعت انتشار صوت در جامد ها نشان می شود.آزمایش تر منتقل می ترند و تپ ایجاد شده سریع یکدیگر نزدیک

  ها بیشتر از گازها باشد. ها و در مایع مایع
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چگونکی تولید صورت:
آید و دائماً  هنگامی که یک دیا پازون به ارتعاش دري صوتی و...... تولید موج صوتی کنند. مثلاً  جسمی مانند یک و یا پازون ، با یک لوله شود که صوت هنگامی تولید می

   شود. هواي مجاور خود را متراکم و منبسط کند، صوت تولید می
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کند و موقعی که در خلاف  یک باره متراکم می کند هواي طرف راست خود را وقتی یک دیاپازون با سرعت به طرف راست حرکت می
ي خود و به این ترتیب در هر  که دوباره میله به وضع اولیه گردد تا آن باره منبسط می گردد هواي متراکم شده قبلی یک جهت بر می

  شود. مرتبه منبسط می ارتعاش کامل میله یک مرتبه هواي مجاور متراکم و یک
هاي هواست به صورت  شود این تغییر شکل که به صورت تراکم و انبساط مولکول پازون در اثر ارتعاش آن متناوباً متراکم و منبسط می هنگامی که هواي مجاور دیا 

پازون در  دیا ي تغییر فشاري دانست که متناوباٌ در اثر حرکت ارتعاشی و توان نتیجه ي گوش برسد. انبساط و تراکم را می که به پرده شود. تا آن موج طولی منتشر می
  شود. هواي مجاور را ایجاد می

  

پازون  است.هنگامی که دیا Pو .جا ثابت و به ترتیب برابر  پازون هواي مجاور آن در حال تعادل است و فشار و چگالی آن در همه ) قبل از ارتعاش دیا2ي نکته
شود چگالی و فشار این لایه به نسبت  پازون منبسط می یابد و تپ انبساطی که هواي مجاور دیا د، در یک تپ تراکمی فشار چگالی افزایش میکن شروع به ارتعاش می

  یابد. به حالت تعادل کاهش می
   

توان نمودار تغییرات فشار (یا چگالی)برحسب فاصله در یک  )می3ي نکته
هاي  با این کار به جاي رسم تپلحظه از زمان را مطابق شکل نمایش داد 

کنیم و موج طولی  تراکمی و انبساطی از افزایش و کاهش فشار استفاده می
ي رسم را تا آخرین  کنیم. این نحوه را مشابه یک موج عرضی بررسی می

  فصل ادامه خواهیم داد .
ي  شوند بلکه حول نقطه هاي هوا منتقل نمی )در انتشارصوت ذره4ي نکته

  کند.  وسان میتعادل خود ن
هاي هوا در راستاي انتشار نوسان  )چون در انتشار صوت ذره5ي نکته
  کنند.این موج طولی است  می

  هاي صوتی باشد  ي موج )هر جسم مرتعش در هوا، یک چشمه6ي نکته
ي بین دو انبساط متوالی را  وج است. یعنی موج فاصلهي دو متراکم متوالی برابر با یک طول م ي دو انبساط متوالی و همچنین فاصله )در موج صوتی فاصله8ي  نکته

  کند. در یک دره طی می
ي کافی کوچک باشد و چشمه در هوا قرار داشته باشد و شرایط هوا در اطراف چشمه یکسان  ) اگر چشمه موج به اندازه9نکته

هاي صوتی به صورت  هاي موج هشود و جبه ها منتشر می ، موج ایجاد شده در تمام جهت ي صوت باشد، با ارتعاش چشمه
هاي  ي لایه  دهنده هاي تو پر نشان ها دارد که در شکل دایره ي صوت در مرکز آن شوند که چشمه هاي کروي متحدالمرکز می سطح

  هاي انبساطی و کم فشار هستند. ي لایه دهنده چین نشان هاي خط باشد و لایه تراکمی و پر فشار می
  

رسند معمولاً در هوا منتشر  هایی که به گوش ما می باشد و امواج مکانیکی براي منتشر شدن به محیط مادي نیاز دارند. صوت انیکی میصوت جروء امواج مکنکته : 
دد. ولی گر شود. در جامدات صوت به صورت امواج طولی و امواج عرضی منتشر می شوند و لیکن صوت علاوه بر هوا و سایر گازها، درمایعات و جامدات منتشر می می

  گردد. ها، فقط به صورت امواج منتشر می در گازها و مایع
  اي است که بین ذرات گازها یا مایع ها موجود است. چیز بودن نیروي برگرداننده شود نا ها امواج عرضی منتشر نمی که در گازها و مایع ) علت آن10نکته
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تواند ازاین محیط عبور  ها باشد،چنین موج مکانیکی نیز نمی ي بین اتم ک ارتعاش کمتر از فاصلهتواند درخلأمنتشر شود، همچنین اگر طول موج ی )صوت نمی11نکته
  کند. 

  ها مواجه هستند بیان کنید ؟ هایی از انتشار صوت در جامدات و مایعات را که روزانه با آن نمونه  -65مثال  ]
  شنود. گري که زیر آب است، صداي ضربه روي سطح آب را می ها، شنا نههاي آب وشوفاژ در خا جواب : انتقال صوت از دیوار، هوا ، و لوله
  شود ي افراد شنیده می صدا و ها کاملاً بسته است، صداي صحبت وسر ها و پنجره به عنوان مثال وقتی در یک اتاق که دره

محیط اول زیاد تر است.در این صورت کدام مطلب در  موج صوتی از یک محیط وارد محیط دیگري شده که سرعت انتشارش در آن جا نسبت به  - 66مثال  ]
  )71- (سراسري ریاضی آن موج صوتی درست است؟

  شود  طول موج آن کوتاه می)2  ماند  طول موج آن ثابت می) 1
  ماند  بسامد آن ثابت می) 4  شود  بسامد آن زیاد می) 3
  »صحیح است. 4  گزینه« 
  شود.  ماند و با افزایش سرعت،طول موج زیاد می شود بسامدش ثابت می ر میهنگامی که صوت از یک محیط وارد محیط دیگ 

  

mامواج حاصل از یک منبع ارتعاشی در آب با سرعت   -67مثال  ]
s

ها در هوا  متر باشد، طول موج آن 11شود.اگر طول موج این امواج در آب  منتشر می 1540
  )67- (سراسري ریاضیاست ؟چقدر 

1 (/2 5  2 (/4 4  3 (11  4 (/48 4  

Vf                 »صحیح است. 1  گزینه«  f / m
V

 
       


2 2 21 2 21 1

350 2 511 1540   

  
  )66- سراسري تجربی(ها در هوا:      شوند.طول موج آن تولید و در هوا منتشر میدو صوت با بسامدهاي متفاوت در یک نقطه   -68مثال  ]

  ها است  متناسب با جذر بسامد آن) 2  با هم برابر است ) 1
  ها است  متناسب با عکس بسامد آن) 4  ها است  متناسب با بسامد آن) 3

fV  در هوا سرعت صوت برابر است بنابراین:»    صحیح است. 4  گزینه«  V f f
f


      


1 21 2 1 1 2 2 2 1

  

Aها  ارتعاش انجام دهد.اگر سرعت انتشار و طول موج آن 500در هر ثانیه  Bپازون  ارتعاش و دیا 200درهر ثانیه Aپازون دیا  -69مثال  ] A, V و

B BVباشدA A

B B

V
V V
به ترتیب از راست به چپ کدام است؟  

1 (/ ,2 5 1  2 (, /1 2 5  3 (/ ,0 4 1  4(/ , /0 4 2 5  

Aها برابر است.  عت صوتدر هوا سر» صحیح است. 1  گزینه«  B
A B A A B B

B A

fV V f f /
f


       


500 2 5200  

mسرعت صوت درهوا   -70مثال  ]
S

mو سرعت صوت درآب 340
S

هاي صوتی چند  هاي موج ي جبهه شود.در انتقال صوت از هوا به آب فاصله فرض می 1496
  شود؟ برابر می

1 (1  2 (5
12  3 (22

5  4 (11
5  

 آب
 هوا

 آب
 هوا
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ff           »صحیح است. 3  گزینه«  f
f


    


11 2 2

1496 22
340 5  

در هوا به  Aي  است .در این صورت ، سرعت و طول موج چشمه Bصوتی به ترتیب نصف دامنه و بسامد امواج چشمه Aدامنه و بسامد امواج صوتی چشمه   - 71مثال  ]
  درهوا همان دما است ؟ Bترتیب از راست به چپ چند برابر سرعت و طول موج چشمه 

1 (,2 1  2 (,1 1  3 (,1 2  4 (,2 2  

A            »صحیح است. 1  گزینه« 
A B

B

VV V
V

   Aو   1 A B

B B A

f
V f ( )

 
    


1 1 211

2
   

  
به  یطاز مح يا یهاز ناح يانرژ یپرد یپهمراه با انتقال  یانتشار صوت از هر چشمه صوت شدت و تراز شدت صوت :

که در تماس  یطاز مح يا یهرا با به حرکت در آوردن لا ين انرژیشمۀ صوت، اچاز آن است. در واقع  یگرد يا یهناح
بعدتر منتقل و در  يها یهو از آنجا به لا يبعد یهبه لا یهلا یناز ا يدهد. انرژ یبا چشمه است به محبط م یممستق

است که  يا يسطح، برابر با آهنگ متوسط انرژ یک) در  I(  یموج صوت یکشود. شدت  یشر مها منت تمام جهت
  ( شکل مقابل )کند  یاز آن عبور م یا یدرس یانتشار صوت م يتوسط موج به واحد سطح، عمود بر راستا

PI
A

  

 

2 شدت صوت، وات بر متر مربع ( یکاي ینکند. بنابرا یاست که صوت با آن برخورد م یمساحت سطح Aو  يآهنگ متوسط انتقال انرژP در آن  که
W
m

  . ) است 

PAم:توانیم چنین بنویسی نظر شود و امواج صوتی به صورت کروي منتشر شود.می )اگر از جذب انرژي صوتی در هوا صرف25نکته r I
r

   


2
24

4
  rمساحت کره به شعاع 

  
  ها به نام شدت به صورت زیر تعریف کرد: توان براي موج )تعریف شدت صوت را می26نکته

  شود.  کند،شدت موج نامیده می وانی که از واحد سطح عبور مییابد.یعنی ت انتقال میm21مقدار انرژي که در یک ثانیه توسط موج از جزء سطحی به مساحت 
  

  دانشگاهی بدست آمده در مورد امواج صوتی به کار ببریم داریم:   پیش 1ي انرژي مکانیکی را که در فیزیک )اگر رابطه27ي نکته

E mA 2 21
2   

fE m A P m A fP I I
t t A A t A.t

            
2 2 22 2 2 2 2 241 2

2 2  
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  شویم که عوامل مؤثر بر شدت صوت عبارتند از : جه میي بالا متو )از رابطه28ي نکته

Iي صوت متناسب است                           شدت صوت با مجذور دامنه- 1 A 2  

Iشدت صوت با مجذور بسامد صوت نسبت مستقیم دارد.                  - 2 f 2  

Iفاصله هر نقطه از منبع تولید صوت متناسب است.                    شدت صوت با عکس مجذور- 3
r

 2
1  

Iشدت صوت با سرعت صوت در محیط متناسب است.                  - 4 V  
  

توانیم چنین بنویسیم: ها متناوب است می آن ي  د صوتها و دامنه)در یک محیط مثل هوا که سرعت صوت ثابت است براي مقایسه دو شدت صوت که بسام29ي نکته

               I A f r
( ) ( ) ( )

I A f r
  2 2 22 2 2 1

1 1 1 2
  

MWي کوچک صوت با توان  یک چشمه  - 72مثال  ]
m250 اي که در مدت  کند.الف)انرژي انرژي به فضا گسیل میS20  به سطحی به مساحتCm 2

2 

  ي موج را حساب کنید. است  ب)شدت صوت در سطح این جبهه Jرسد،چند  متري می 2ي موجی به شعاع  واقع بر جبهه
  حل:     

t

n
APP I.A .A , E P t P. . t E / J

A A


 


            



4
6 911 1 1 1 1 1

10250 10 20 3 125 104   (الف4

 P WI
A m


 

   
 

6 6 6
2

50 10 25 10 104 4 8 ب)  

  

Wي کوچک با توان  یک چشمه  - 73مثال  ] 56 2/ي  اي به فاصله کند.الف)شدت صوت را در نقطه انرژي به محیط گسیل می 10 متر از  5

)،محاسبه کنید. چشمه ) 3 این انرژي چه مقدار به سطحی به مساحت  کند چه اندازه است؟از اي که چشمه در مدت یک دقیقه گسیل می ب)انرژيCm220 
2/که در    رسد؟ متري چشمه واقع بر سطح موج است می 5

  حل:

P P WI I
A /r m




     
 

5 7
2 2

6 10 8 104 3 6 254
  (الف

EE P.t / J E A I.t A
A

          5 3
1 1 16 10 60 3 6   (ب10

E / / J            7 4 4 81 8 10 60 20 10 9 6 10 9 6 10  
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متري از این چشمه میکروفون کوچکی با  200ي کند.در فاصله سان گرد گسیل می را به طور هم W30صوتی با توان ي نقطه اي  یک چشمه  - 74مثال  ]

/مساحت  Cm20 )قرار دارد.توان دریافت شده توسط میکروفون چند وات است؟ 8 ) 3  
1 (30  2 ( 95 10  3 (24  4 (/  56 25 10  
  »صحیح است. 2  گزینه« 

P WI / P I.A / / W
r m

              
  

5 5 4 9
12 2 2

30 6 25 10 6 25 10 0 8 10 5 10
4 4 3 200

  

  

1برابر و  3به ترتیب  Aي صوتی  دامنه و بسامد چشمه  - 75مثال  ]
،شدت  Aي  است.در چند متري چشمه Bي صوتی  برابر دامنه و بسامد چشمه 2

  است؟ Bي  متري چشمه 1ي صوت برابر با شدت صوت در فاصله
1 (/4 5  2 (/1 5  3(9  4 (/2 25  
  »صحیح است. 2  گزینه« 

B B B A A
A

A A A B

I f A r r( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) r / m
I f A r

      2 2 2 2 2 21 1 31 1 51 3 1 2
2

  

  

Sگوي  دو بلند  - 76مثال  ] ,S2 1/برابر  S1کنند،توان صوت  به طور یکنواخت در تمام جهات صوت منتشر می HZ1200هر یک با بسامد  1 وات و  میلی 2
1/برابر  S2توان  Sباشد. وات می میلی 8 ,S2 وات بر  چند میلیS2متر از  S13,متر از  4ي به فاصله P ها در نقطه آن باشند.اختلاف شدت صوت  فاز می هم 1

  متر مربع است؟

1 (

1

4  2 (

1

8  3 (


1
16  4 (


1

32  

  »صحیح است. 4  گزینه« 
P P / /I I ( )

r r
     

  
2 12 1 2 22 1

1 1 8 1 2 1
4 9 16 324 4

  

صوت در گستره  يشدت ها تبنس یابیم یمختلف در م يشدت صوت ها یريآشکار ساز اندازه گرفت. با اندازه گ یکتوان با  یشدت صوت را م تراز شدت صوت :

) استفاده  10ه پای(در  یتماز شدت ها راحت تر آن است که از لگار یعیگستره وس یننچ یبررس ي). برامقابل د (جدول شبا 1210تواند در حدود  یانسان م ییاشنو
  : یمشود استفاده کن یم یفتعر یرورت ز) که به صیتراز صوت ( است که از تراز شدت صوت ینساده تر ا ی،موج صوت یک  I شدت يبه جا یعنی. یمکن
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log10( تراز شدت صوت )                                                                  o

I
I

 
 
   

م.) انتخاب شده است.  1922 - 1847بل، است که به افتخار الکساندر گراهام بل (  یمخفف دس dB تراز شدت صوت یکاي

12( مرجع  شدت ینهمچن
210 W

m
 انسان است.  یداريگسترة شن یینبه حد پا یکانتخاب شده است که نزد یلدل ین) به ا

oIبا شدت  یموج صوت یک I برابر  یتراز شدت صوتdB0  يشدت صوت را برا ي، شدت ها و ترازهامقابل  دارد. جدول 
  است. متفاوت داده يچند صدا

  چرا باید مناسب است که کمیتی به نام تراز شدت صوت تعریف کرد؟  -77مثال  ]
احساس صداي شنیده شده با شدت صوت به طور خطی تغییر  دهند که بلندي می هاي مختلف نشان آزمایش و تجربهپاسخ : 

  شود. ده یا هزار برابر نمیکند.یعنی اگر شدت یک صوت ده یا صد یا هزار برابر شود،بلندي صداي احساس شده، نمی

Wي یک متري  به عنوان مثال شدت صحبت کردن از فاصله
m

8
wولی سروصداي خودروها در خیابان شلوغ  210

m
5

210 

باشد و نسبت این دو شدت صوت برابر است با  می


 
5 3
8

10 10
10

ودروها در خیابان شلوغ یعنی شدت صوت ازسروصداي خ 

هاي گوناگون نشان داده است که بلندي  باشد.تجربه برابر نمی 1000ها نسبت به هم  ي یک متري است ولی بلندي صداي آن برابر صحبت کردن از فاصله 1000
  کند. تغییر می 10ي انسان از شنیدن صدا به طورلگاریتمی صداي احساس شده

  کنیم: آوري می ها را یاد باشد که چند رابطه مهم آن هاي لگاریتمی می )در محاسبه این قسمت نیاز روابط بین تابع4ي نکته
na aLog nLog)2  a xLog X a  10 10)1  
a( ) a bbLog Log Log )4  

(a.b) a bLog Log Log )3  

Log 1 0)6  Log 10 1)5  
  

  ي زیر را بنویسیم: توانیم رابطه نامیم و براي آن می )اختلاف تراز شدت دو صوت را تراز نسبی شدت دو صوت می5ي نکته
I II
I IILog Log Log        
2 21
1 102 1 2 1  

  
rنسبی صوت براي دو نقطه از یک محیط به فواصل مختلف ي صوتی ثابت بماند تراز )اگر بسامد و دامنه6ي نکته , r2   آید: ي زیر بدست می از منبع صوت از رابطه 1
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I
rI
rLog

Log
I r( )
I r


     
 

2
11
22 1

2 122 1
1 2

10 20  

  

wL)شدت صوت مبنا7ي نکته
m

 12
bبوده وتراز شدت صوت مبنا برابر با  210    است. 0

  

wIي دردناکی  )شدت صوت آستانه8ي نکته
m

 bباشد و تراز شد این صوت  می 21 d b12   باشد . می 120

  

n)اگر شدت صوتی 9نکته w
m210  باشد تراز شدت آن n 12  بل یا n 10   ست.بل ا دسی 120

  

  شود . برابر می nبرابر شود تراز شدت آن صوت  n10)اگر شدت صوتی 10نکته
  

dتراز شدت صوت در نزدیکی یک ارکستر   -78مثال  ] b120 بل است؟ ند دسینوازند،چ است.تراز شدت صوت در نزدیکی دو ارکستر مشابه که با هم می
 Log / 0 3  

                        حل:
I I
I ILog Log   
1 1
0 01 10 120 10  

II I
I I II ILog Log Log Log / d b         

12 1
2 1 10 0

2
2 22 210 10 10 10 120 10 0 3 123  

  
dشود تراز شدت صوت که در ابتدا  شود هنگامی که شدت صوت دو برابر می )همان گونه که از حل این مثال مشاهده می11نکته b120 شود بلکه  برابرنمی بوده دو

dفقط  b3  افزایش یافته و بهd b123 رسد. می  

 60ا تراز شدت صوت به بل است.چند متر دیگر باید از چشمه فاصله گرفته شود ت دسی 80ي صوتی  متري چشمه 10تراز شدت صوت در   -79مثال  ]
  بل کاهش یابد. دسی

1 (20  2(50  3 (90  4(100  

               »صحیح است. 3  گزینه« 
r r r
r r r r

Log Log Log /
r

          

1 1 1
2 2 2 12 1

2
20 60 80 20 1 0 1  

بلبرحسب دسی  
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r m r m r r r m       1 2 2 110 100 90  
  

Logبل افزایش یابد شدت صوت باید چند برابر شود؟ دسی 6که تراز شدت صوتی براي آن  - 80مثال  ] /2 0 3  
1 (4  2 (9  3(6  4(2  

    »صحیح است. 1  گزینه« 
I I
I I ILog Log / Log Log

I
           

2 2
1 1 2 4 22 1 1

10 6 10 2 0 3 2 4  

  

MWشدت صداي زنگ زدن یک ساعت رومیزي حدود   - 81مثال  ]
m

2
Wوشدت صداي جت یک هواپیمادر نزدیکی آن حدود  210

m
3

است.صداي جت  210

  تر است؟ ز صداي زنگ ساعت بلندقدر ا چه
I
ILog Log Log d b

      

32
741

10
10102 1 10 10 10 70  

  

  

شدت یک صوت   - 82مثال  ] 46 Logبل        است.تراز شدت این صوت چند بل وچند دسی 10 /2 0 Logو 3 /3 0 47  
I
ILog Log Log Log Log Log Log / /






            

4
8 8120

6 10
6 10 2 3 10 2 310 8 0 3 0 47 8  

/ b / d b 8 77 87 7  
  

Pي صوت به ترتیب توان دو چشمه - 83مثال  ] w1 Pو 120 w2 rي  است شخصی در فاصله 900 m1 rو 4 m2 از دو چشمه ایستاده است  2
شنود؟چه مقدار؟ این شخص صداي چشمه را بلندتر می 3 وLog /3 0 47   

P wI /
r m

  
 

11 2 21

1200 6 254 3 164
  

P w /I / Log Log / / d b
/r m

           
 

32
2 2 2

2

900 18 7518 75 10 10 10 0 47 4 74 3 4 6 254
  

dي شخصی به فاصله - 84مثال  ] m1 dي صوتی قرار دارد و صداي آن را با تراز  از یک چشمه 8 b30 شنود. تراز شدت صوت این چشمه را براي  می

dي  شخصی دیگري که در فاصله m2 Logاز چشمه است محاسبه کنید. 24 /3 0 47  
I dI d( )
I dI dLog Log Log Log


        

1 21 2
2 12 1

242
381 2 210 20 30 20 20  

/ / d b     2 230 20 0 47 20 6  
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rو r1ي دو صوت در یک محیط متفاوت باشند و فاصله دو نقطه از این دو منبع  ر بسامد و دامنه)اگ12ي نکته   توانیم چنین بنویسیم : باشد می 2
I
II f A r f A r( ) ( ) ( ) Log Log( )

I f A r f A r
     

2
1

1

2 2 22 2 2 1 2 2 12 11 1 2 1 1 2
10 20  

  

برابر دامنه وبسامد  5به ترتیب  bي  ایستاده است.دامنه وبسامد چشمه bي  از چشمه d2و به فاصله aي از چشمه d1ي  شخصی به فاصله - 85مثال  ]

d است.اگر aي  چشمه d2 Log)شنوند؟ را چند بل بلندتر می Bي  باشد،شخص صداي چشمه 13 / )3 0 47   

1 (100
9  2 (10

3  3 (/1 06  4 (/10 4  

  »صحیح است. 3  نهگزی« 

b b b
b a

a a a

I A f d( ) ( ) ( ) Log Log Log / / b
I A f d b

              
2 2

100
2 2 2 2 2 10 30 91 1005 2 2 2 0 47 1 069   ) 9مثال9

  کند؟ برابر شود،تراز شدت آن چگونه تغییر می 100رسد، اگر شدت صوتی که به گوش انسان می  - 86مثال  ]
  شود  برابر می 10) 2  شود  برابر می2) 1
  یابد  بل افزایش می دسی 20) 4  یابد  بل افزایش می 20) 3
  »صحیح است. 4  گزینه« 

                        Log Log d b     100 102 1 10 20 20  
  

کم، به حرکت هماهنگ ساده  یراییم یلدهد که به دل یانجام م ییوسان هان یاپازوند یم،دار یبه ارتعاش وا م يرا با ضربه ا یاپازونید یوقت : ییشنوا ادراك
ساخت : ارتفاع  یزهم متما ازتوان  یرا م یژگین، دو وهر تُ یدنشود. با شن یگفته م نتُ به اختصار یا یقین موستُ ییچشمه ها یننچاست. به صوت حاصل از  یکنزد

با بسامد  یاپازون؛ مثلا اگر چند دکند یاست که گوش انسان درك م يارتفاع، بسامدشوند .  یربوط مما م ییهر دو به ادراك شنوا يآن. ارتفاع و بلند يو بلند
است که گوش انسان از صوت  یتشد ي،بلندداد، اما  خیصمقدار تش یشترینتا ب ینتوان از کمتر ینواخته شوند بسامد آنها را م یکسانمختلف به طور  يها

با  ییکند، اما صدا ها ینم ییرتغ یمشنو یکه م ییبا آنکه بسامد صدا یم،متفاوت به ارتعاش و ادار ییبسامد مشخص را با ضربه هابا  یاپازوند یکاگر  کند. یدرك م
که  یآشکار ساز اندازه گرفت، در حال یکتوان با  یمتفاوت با شدت است . شدت را م يدارد. بلند یبه شدت ضربه ها بستگ ینکه ا یمکن یمتفاوت را حس م يبلند
 یتحساس یشترینکه ب يدهد، به طور ینشان م یمنقاون يها یتمتفاوت حساس يانسان به بسامدها ییدستگاه شنوا ید،کن یاست که شما حس م یزيچ يبلند

  ست.ا HZ 20000تا  HZ 20 يصدا يها تنُ یدنشن که گوش انسان قادر به یاست، در حال Hz 5000تا  Hz 200در گسترة  ییگوش انسان به بسامدها
تا  HZ20ي  ها در گسترده هایی را که بسامد آن هایی موج تواند موج ها را بشنوند بلکه تنها می تواند تمام بسامد گوش انسان نمینکته :  KHZ HZ20 20000 

تا  HZ20هاي با بسامد  شوند. به صوت ایی روي گوش ندارند و شنیده نمیي فوق هستند اثر شنو ها خارج از گسترده هایی که بسامد آن قرار دارد بشنوند. وصوت
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HZ20000 تر از  هاي صوتی با بسامد پایین شود.موج حدود شنوایی انسان گفته میHZ20 ر از ت هاي با بسامد بالا را فرو صوت (مادون صوت )و به موج
HZ20000 گوییم. فرا صوت (ماوراءصوت) می  
  شو د و هر چه بسامد صوت زیاد باشد صدا ریزتر و نازك تر خواهد شد. )هر چه بسامد صوت کم باشد صوت به صورت بم و کلفت شنیده می21نکته
از تعداد نوسانات کاملی است که در هر ثانیه از مکان  نبساط است و بسامد عبارت)هر نوسان کامل از موج صوتی مشتمل بر یک ناحیه تراکم و یک ناحیه ا22نکته

بساطی در هر ناحیه تراکم و ان 1000گاه  به لرزش در آید (هزار بار ذر ثانیه به جلو و عقب برود)آن HZ1000گو با بسامد  کند. به عنوان مثال اگر بلند یعنی عبور می
تواند  دهد که یک فرد جوان با گوش سالم می فشان می هاي شنوایی سنجی گیرد.آزمایش شکل می HZ1000شود و به این ترتیب موج صوتی با بسامد  ثانیه تولید می

تواند  را می KHZ12یابد.یک فرد میان سال اصواتی با بسامد تا  البته قدرت شنوایی با افزایش سن کاهش می را بشنود. KHZ20تا  HZ20اصواتی با بسامد 
  بشنود. 

HZدهد که شرط  )آومایش نشان می23نکته f HZ 20 وتی که ، شرط لازم براي شنیدن امواج صوتی است و کافی نیست زیرا اگر انرژي موج ص 20000
  توان روي گوش اثر و باعث شنیدن شود.  تر باشد، نمی ي شنوایی انسان قرار دارد، از حد یعنی کم بسامد آن در گستره

mترین طول موجی که در هوا براي صوت که سرعتش ترین و بیش کم  - 87مثال  ]
S

  تواند روي گوش اثرگذارد کدام است ؟ است و می 340

1 (mm17 17  2 (m Cm17 17  3 (m m170 17  4 (m m100 1
17 17  

  »صحیح است. 1  گزینه« 

m maxV
minS

min

V (m)
fV mm m

f m mm





            
     
  

340

3
3

340 1720 17 17340 17 10 17
20 10

  

  
  

  )62-(سراسري ریاضیامواج ماوراء صوت :   -88مثال  ]
   شوند فقط مواد گازي منتشر می)2  شوند  یبر خلاف امواج صوتی در خلاء هم منتشر م) 1
  شوند  در هر ماده قابل ارتعاش منتشر می) 4  شود  ها و جامدها منتشر می فقط در مایع) 3
  »صحیح است. 4ي  گزینه« 

  شود. آزمایشی را ذکر کنید که اثبات کند صوت در خلاءمنتشر نمی  -89مثال  ]
ي  ي متصل به پمپ تخلیه هوا قرار دهیم.با تخلیه کتریکی را زیر محفظهاگر یک زنگ الکتریکی مثلاً زنگ اخبار ال
  شوند. انجام شنیده نمی شود و سر تر می تدریجی هوا توسط پمپ صداي زنگ ضعیف
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که  یدشنو یم آژیرا از ر يدمسابشما متوفف باشد. شما همان  يآن روشن است در کنار خودرو یرژکه آ یدر حال یآتش نشان ینماش یک یدفرض کن اثر دوپلر : 
اگر  ین. همچنیدشن یدرا خواه فاوتیمت يسامدهاباز آن دور شود،  یاو  یکنزد یآتش نشان ینشما به ماش ياگر خودرو یشود. ول یم یآتش نشان ینراننده ماش

ثر دوپلر ااز  ییها مثال هانیا. یدشن یدرا خواه یمتفاوت يو سپس از شما دور شود باز هم بسامدها یکبه شما نزد یآتش نشان ینشما ساکن باشد و ماش يخودرو
امواج  يبلکه برا یامواج صوت يشده است. اثر دوپلر نه تنها برا ينام گذار یشی،اتر فیزیکدان.) م 3:  18 ۔1853دوبلر ( یستینکر یوهان آن است که به افتخار کاشف

و به عنوان دو حالت خاص،  یریمگ یرا در نظر م ینخست امواج صوت ینجابر قرار است. ما در ا یزن یو نور مرئ یوییراد يموج ها یکروموجهاءمانند م یسی،الکترومغناط
  .از او دور شود یاو  یکدزساکن ن یشنونده به چشمه صوت یااز او دور شود، و  یاو  یکبه شنونده ساکن نزد یکه در آنها چشمه صوت یمکن یم یرا بررس ییها یتوضع
دهد. همان طور  یساکن را نشان م یآتش نشان ینماش یک یرآژ يموج حاصل از صدا ي، جبهه هامقابل شکل  ر (شنونده) ساکن :) چشمه متحرك و ناظالف
موج در  يها بههمثلا به جلو حرکت کند، فاصله ج یآتش نشان یناگر ماش یاست، ول یکسان ینجبهه ها از هم، در جلو و عقب ماش ینشود فاصله ا یم یدهکه د
را نسبت به  يناظر طول موج کوتاه تر ینا یریم،در نظر بگ ینماش يرا رو به رو یاگر ناظر ساکن ینب). بنابرا تر از پشت آن خواهد بود (شکل کم ینماش يجلو
را نسبت  يموج بلندتر طول ینکه ناظر ساکن عقب ماش یناظر است. در حال ینا يسامد براب یشافزا یبه معن ینکه ا یرد،گ یساکن بود اندازه م ینکه ماش یتیوضع

  ناظر است ینا يکاهش بسامد برا یبه معن ین، که ا یردگ یساکن بود اندازه م ینکه ماش یتیبه وضع

  
است. اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند، در  یکسانچشمه  يموج در دو سو يحالت تجمع جبهه ها یندر ا متحرك : ) ب) چشمه ساکن و ناظر (شنونده

شود که  یمواجه م یشتريموج ب يساکن، در مدت زمان یکسان، با جبهه هابا ناظر  یسهمقا
که اگر ناظر از چشمه  ی. در حالیشنودشود که ناظر م یم یبسامد صوت یشمنجر به افزا ینا

مواجه  يموج کمتر يبا جبهه ها یکسان،با ناظر ساکن، در مدت زمان  یسهدور شود، در مقا
  ).کل مقابل شنود (ش یشود که ناظر م یم ید صوتمنجر به کاهش بسام ینشود که ا یم

  
  
  

)اگر در طی حرکت،منبع صوت و ناظر به هم نزدیک شوند بسامد دریافتی توسط 19ي نکته
  ناظر از بسامد منبع صوت بزرگ خواهد بود. 

  تر خواهد بود. صوت کوچک)اگر در طی حرکت،منبع صوت و ناظر از هم دور شوند بسامد دریافتی توسط ناظر از بسامد منبع 20ي نکته
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باشد )طول موج فقط به حرکت منبع صوت بستگی دارد و حرکت شنونده(و بود یا نبود آن) تأثیر در تغییر طول موج ندارد.یعنی اگر منبع صوت ساکن 23ي نکته
  شود.  تر می ب بیشطول موج در جلو و عقب برابر است ولی اگر منبع صوت به سمت جلو حرکت کند طول موج در جلو کمتر و در عق

  

شود.کدام گزینه در مورد صوتی  ي صوت با سرعتی که با سرعتی که دو برابر سرعت صوت در محیط است،به شخص ساکنی نزدیک می یک چشمه  -90مثال  ]
  شنود درست است؟ که شخص می

ز عبور شند و بعد ا قبل از رسیدن چشمه به صدا را عادي می) 2  رسد صداي چشمه به گوش شخص نمی) 1
  شنود چشمه،صدا را شخص،وارونه می

شنود و بعد از  قبل از رسیدن چشمه به شخص،صداي آن را نمی) 4  بسامد دریافتی شخص دو برابر بسامد واقعی چشمه است ) 3
  شنود عبور چشمه،صدا را وارونه می

رسد.بعد از عبور  قبل از رسیدن چشمه به شنونده صدا به شنونده نمی ي صوت از سرعت صوت بیشتر است،بنابراین تا چون سرعت چشمه» صحیح است. 4  گزینه« 
شنود.علامت منفی نیز  رسد یعنی صدا را وارونه می هاي قبلی به او می پس صوترسد و  چشمه از شخص،ابتدا صوتی که چشمه در مجاورت شنونده ایجاد کرده به شنونده می

  بیانگر همین مطلب است.

ترین بسامد احساس  ي صوت را با بیش اند،در کدام حالت شنونده صداي چشمه و شنونده هر کدام با سرعت ثابت خود در حرکت ي صوت چشمه  -91مثال  ]
  کند؟ می
  در خلاف جهت هم حرکت کرده و از هم دور شوند) 2  هر دو به یک جهت بوده و شنونده عقب باشد ) 1
  ک جهت در حرکت بوده و شنونده جلو باشدهر دو به ی) 4  هر یک به سمت دیگري در حرکت باشد ) 3
  »صحیح است. 3  گزینه« 

  

 یاثر دوپلر برقرار است، ول یزن یوییامواج راد یاهمانند نور  یسیالکترو مغناط يموج ها يبرا یمهمان طور که گفت : یسیامواج الکترو مغناط يدوپلر برا اثر
 یناز ا یافتیموج در طول و امدنسبت به ناظر (آشکارساز) در حرکت باشد، بس یسیه موج الکترومغناطآن با اثر دوپلر در صوت متفاوت است. هر گاه چشم یبررس

چشمه  یرستارگان، کهکشان ها و سا ینجوم يدارد. در رصدها یدر اخترشناس ی) نقش مهميدوپلر یی(جابه جا ییراتتغ ینا یريکند. اندازه گ یم ییرچشمه تغ
در  یتوان اطلاعات ینور آنها م يدوپلر ییجابه جا یريشوند، با اندازه گ یم یککه به ما نزد یشوند و چه هنگام یاز ما دور مکه  یچه هنگام ي،نوري سماو يها

ز چشمه نور ا ینسبت به ناظر (آشکارساز) است . وقت ياز حرکت آن اجرام سماو یصرفا ناش يدوپلر ییجابه جا ینحرکت آنها به دست آورد. ا یو چگونگ يمورد تند
شود، طول موج  یم یکچشمه نور به ناظر نزد یو وقت یندگو یم "انتقال به سرخ حاکه به آن اصطلا یابد یم یششود، طول موج افزا یناظر (آشکارساز) دور م

  ). ل زیر (شک یندگو یم یکند که به آن اصطلاح انتقال به آب یم یداکاهش پ
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توان با ارسال یک موج رادیویی به سوي خودرویی در حال حرکت و  میچنین همانطوري که در فصل بعد خواهید دید، هم

دریافت بازتاب این موج و در نظر گرفتن اثر دوپلر ، تندي خودرو را بدست آورد ، روشی که پلیس در کنترل تندي خودروها 
  برد ( شکل مقابل )  ها به کار می در جاده

  
  

  کنند ؟ ر میدوربین هاي کنترل سرعت چگونه کا –  - ٩٢مثال  ]
 می آشکار را چیز چه آنها که بدانیم باید ابتدا راداري آشکارسازهاي کار طرز درك براي کنند. می کار لیزري و راداري روش دو به ”اساسا ها دوربین این

 درون که است رادیویی گیرنده و فرستنده یک از ترکیبی ”اساسا رادیویی سنج است.سرعت ساده بسیار رادار کمک به نقلیه وسایل سرعت گیري اندازه کنند.مفهوم
 شود.با می مشخصی فرکانس جریان،تحت ولتاژ رفتن پایین و بالا باعث الکتریکی جریان در نوسان ایجاد با که است دستگاهی اند.فرستنده گرفته قرار دستگاهی

 به هوا در الکترومغناطیسی موج شکل به انرژي این آید در نوسان به تریکیالک جریان که کند،زمانی می تولید الکترومغناطیسی انرژي الکتریسیته اینکه به توجه
 می استفاده هوا در امواج انتشار براي آنتنی نیز و الکترومغناطیسی انرژي شدت افزایش براي اي کننده تقویت از ها فرستنده در معمول طور رفت.به خواهد پیش

 به سپس و اوري جمع آنتنی توسط الکترومغناطیسی شود:امواج می طی فرستنده در که است چیزي عکس رستد دهد می رخ رادیویی گیرنده در که شود.فرآیندي
 .فضا در الکترومغناطیسی امواج انتقال جز نیست چیزي شکلش ترین بنیادي در رادیو واقع شود.در می تبدیل الکتریکی جریان

 کارکرد ترین ساده هدف فاصله تعیین.کند می استفاده گوناگون اهداف بر نظارت و کشف براي رادیویی امواج  از که است دستگاهی شد،رادار گفته آنچه به توجه با
 آن بازتاب زنگ به گوش و کند ارسال اي، شده تقویت رادیویی موج که است این دهد می انجام منظور این براي رادار دستگاه که کاري تنها.رود می شمار به رادار

 با الکترومغناطیسی امواج اینکه به توجه تاباند.با می باز رادار دستگاه به موج شکل به را الکترومغناطیسی انرژي از بخشی باشد موج این مسیر در شی بماند.اگر
 را دستگاه تا شی برسد،فاصله دستگاه به بازتابیده رادیویی سیگنال تا کشد می طول که زمانی مدت اساس بر کنند،رادار می حرکت هوا در نور) ثابتی(سرعت سرعت

 رادیویی کند.امواج گیري اندازه نیز را متحرك هدف سرعت(DOPPLER) دوپلر بنام:اثر اي پدیده اساس بر تواند این،می بر علاوه کرد.رادار خواهد محاسبه
 همان بازتاب موج باشند،فرکانس ثابت نقلیه یلهوس هم و رادار هم که است.زمانی زمان واحد در نوسانها تعداد همان دارند.که معینی صوت،فرکانس امواج مثل درست

 در موج شکل از روشنی تصور آنکه است.براي اولیه سیگنال اي آیینه بازتابش،قرینه موج نمودار از بخش هر شکل واقع بود.در خواهد اولیه ارسالی سیگنال فرکانس
 با سنگ برخورد نقطه از که است مرکزي هم هاي دایره همان مثل درست هوا در یوییراد موج اندازید،شکل می آبی برکه در را کنید:سنگی باشید،فرض داشته هوا
 باید اتومبیل به رسیدن براي موج دوم باشد،بخش رادار از شدن دور خال در دیگري متحرك شی هر یا که،اتومبیل شرایطی کنند.در می پیشروي به شروع آب

 موج الگوي نتیجه شود.در می آن فرکانس کاهش دیگر زبان به یا موج نمودار آمدن کش تلاف،باعثاخ کند.این طی موج اول بخش به نسبت بیشتري مسافت
 افزایش بازتابش موج بار،فرکانس این است.اما قرار همین به هم،ماجرا باشد شدن دور حال در اتومبیل که شرایطی بود.در خواهد متفاوت اولیه ارسالی موج با بازتابش
 .کند گیري اندازه را اتومبیل شدن نزدیک یا دور سرعت تواند می فرکانس تغییرات این اساس بر داررا یافت.دستگاه خواهد

 ،نور)LIDAR(لیدار به موسوم هدستگا این در اساسی عنصر واقع کنند.در می کار نور اساس بر رادیویی امواج جاي به سرعت کنترل دستگاههاي اخیر سالهاي در
 می محاسبه را دستگاه تا شی نور،فاصله سرعت در عدد این ضرب و اتومبیل از بازتابیده فروسرخ نور رسیدن زمان محاسبه با رادار ثلم هم است.لیدار لیزر متمرکز

 به کوتاهی ربسیا زمان در را فروسرخ لیزر از کار،رگباري این جاي به نیست.لیدار خبري فرکانس تغییرات گیري اندازه از دیگر اتومبیل سرعت محاسبه براي اما کند
 فواصل هاي نمونه مقایسه با سیستم این آورد،سپس دست به دستگاه و اتومبیل بین فواصل از اي مجموعه بتواند تا کند می روانه حرکت حال در اتومبیل سوي

 آن محاسبه کند،دقت می تهیه فاصله نهنمو صد چند حدود ثانیه نیم از کمتر مدت در لیدار اینکه به توجه کند.با محاسبه را اتومبیل سرعت تواند می مختلف
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 اي زاویه تحت لیزر خودکار،پرتو هاي نمونه باشد.در بزرگراهها در نصب قابل و خودکار یا حمل دستس،قابل تواند می راداري انواع مانند هم زیادست.لیدار بینهایت
 تصویر که اندازد می کار به را کوچکی عکاسی دوربین شد،سیستم داده شخیصت خاطی اي راننده آنکه از دهد.پس پوشش را بزرگراه عرض تمام تا شود می تابیده
 .کند می ثبت را اتومبیل پلاك

 تدابیري خاطی رانندگان سوي از نیز ها دوربین این چشم از بودن دور براي است بوده ابتکارات از بسیاري قانون،سرچشمه گذاشتن پا زیر همواره که آنجا از
 دستگاهها این فرستنده واقع در.میشود استفاده همزمان بطور فرستنده و گیرنده از خرابکارانه هاي سیستم ترین مدرن از یکی در مثال: راست.بطو شده اندیشیده

 .نباشند اتومبیل سرعت درست تشخیص به قادر آنها شود می باعث پلیس دریافتی امواج در نویز ایجاد با که کند می ارسال پارازیتی سیگنالهاي
 دیگر روشهاي جمله از دهد می کاهش را نور برابر در بازتابندگی میزان که پلاستیکی اي ماده با پلاك پوشاندن و نور به حساس هاي صفحه از استفاده ینهمچن

 کنترل دوربین وجود از رنو به حساس صفحه کمک به راننده  ابتدا سیستم این باشد.در ها روش ترین پیشرفته از(LED) نورافشان دیودهاي از استفاده است.شاید
 .کند نمی ثبت را چیزي  دستگاه نتیجه در و شده دستگاه شدن کور باعث لیدار به نورافشان دیودهاي از نوري پرتو تابش با سپس شود می آگاه بیدار سرعت

  
  
  

  : و نمونه سوالات امتحان نهایی تمرینات تکمیلی        
  -93 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 
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   -94 مثال ]

  
  4پاسخ : گزینه 
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   -95 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 

  
  

   -96 مثال ]

  
  2پاسخ : گزینه 
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   -97 مثال ]

  
  2پاسخ : گزینه 
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   -98 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 
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    -99 مثال ]

  
  1پاسخ گزینه 

  
  

   -100 مثال ]

  
  3پاسخ گزینه 
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   -101 مثال ]

  
  3پاسخ : گزینه 

  
  

   -210 مثال ]
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  2پاسخ : گزینه 

  
   -103 مثال ]

  
  

  -104 مثال ]
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  -105 مثال ]

  
  3پاسخ :

  
   -106 مثال ]
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  4پاسخ : گزینه 
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  -107 مثال ]

  
  3پاسخ : گزینه 

  
  

   -108 مثال ]

  
  3پاسخ : گزینه 
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  2پاسخ : گزینه 
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  2پاسخ : گزینه 

  
  

  –  111 مثال ]

  
  1پاسخ : گزینه 
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  3پاسخ : گزینه 
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  2پاسخ : گزینه 
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  1پاسخ : گزینه 
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  4پاسخ : گزینه 
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  1پاسخ : گزینه 

  
   -117 مثال ]

  
  4پاسخ : گزینه 


