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پیامدها 

چه شناختی مطلوب است؟ 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل:
 حرکت هماهنگ ساده را به عنوان قسمی از نوسان های دوره ای می شناسند و به تحلیل آن می پردازند.

 با استفاده از پایستگی انرژی مکانیکی به درکی از تبدیل انرژی های جنبشی و پتانسیل برای هر گونه نوسانگر هماهنگ 
ساده می رسند.

 با پدیدهٔ تشدید و آثار آن آشنا می شوند.
 با دسته بندی امواج و انواع موج آشنا می شوند.

 مشخصه های موج را می شناسند و می توانند آنها را برای موج های عرضی و طولی تبیین کنند.
 امواج الکترومغناطیسی، چگونگی تولید، مشخصه ها و طیف آن را می شناسند.
 موج صوتی را می شناسند و می توانند تحلیلی از چگونگی ایجاد آن ارائه کنند.

 با شدت تراز صوت و ادراک شنوایی آشنا می شوند.
 اثر دوپلر را می شناسند و بسته به حرکت چشمهٔ صوتی یا ناظر می توانند آن را تحلیل کنند.

 نوسان ها می توانند دوره ای یا غیر  دوره ای باشند.
 حرکت هماهنگ ساده نمونه ای از حرکت دوره ای است.

 انرژی مکانیکی هر نوسانگر هماهنگ ساده  با مربع دامنه و مربع بسامد نوسان نوسانگر متناسب است.
و  بیشینه می شود  آن  نوسان های  دامنهٔ  واداشته شود،  نوسان  به  بسامد  با همان  اگر  که  دارد  بسامدی طبیعی   هرجسم 

اصطلاحاً برای آن تشدید رخ می  دهد.
 در مورد موج های پیش رونده، این موج است که حرکت می کند، نه ماده ای که موج در آن حرکت می کند.

 هر موج با مشخصه های آن که عبارت اند از طول موج، دامنه، دورهٔ تناوب، بسامد، و تندی انتشار موج مشخص می شود.
 تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های محیط انتشار بستگی دارد.

 هر موج حامل انرژی است و در هنگام انتشار، انرژی را انتقال می دهد.
 امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات هم زمان میدان الکتریکی و مغناطیسی باشند.

 امواج مکانیکی برای انتشار به محیط  مادی نیاز دارند، اما انتشار امواج الکترومغناطیسی نیازی به محیط مادی ندارد و این امواج 
انرژی را نه به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل، بلکه به صورت انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند.

 تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در همان محیط است.
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 موج صوتی یک موج طولی است که از مجموعه ای از تراکم ها و انبساط ها تشکیل شده است.
 چون نسبت شدت های صوت در گسترهٔ شنوایی انسان وسیع است، راحت تر آن است که از لگاریتم )در پایهٔ 10( استفاده کنیم.

 ارتفاع و بلندی دو ویژگی تنُ موسیقی است که به ادراک شنوایی ها مربوط است.
 بسته به حرکت چشمهٔ صوتی یا ناظر، بسامدی که ناظر می شنود، نسبت به حالتی که چشمه و ناظر ساکن اند تغییر می کند.

چه پرسش هایی اساسی است و باید درنظر گرفته شود؟ 

 حرکت هماهنگ ساده چیست و چه اهمیتی دارد؟
 انرژی در حرکت هماهنگ ساده چیست و به چه عواملی بستگی دارد؟

 نوسان طبیعی چیست و در چه شرایطی تشدید رخ می دهد؟
 موج چیست و چه ارتباطی به نوسان دارد؟

 موج های عرضی و طولی چگونه به وجود می آیند؟
 یک موج را با چه مشخصه هایی می توان تمیز داد؟

 تندی انتشار موج به چه عواملی بستگی دارد؟
 امواج الکترومغناطیسی چگونه به وجود می آیند و مشخصه های آنها چیست؟

 موج صوتی چگونه ایجاد می شود؟
 چرا تراز شدت صوت معرفی می شود؟

 ادراک شنوایی چیست و به چه عواملی مربوط است؟
 چرا با حرکت چشمهٔ صوتی یا حرکت ناظر نسبت به یک چشمهٔ صوتی، بسامد صدایی که دریافت می کنیم تغییر پیدا می کند؟

الف( دانشی
در  انرژی  آونگ،  و  فنر  ــ  جرم  تناوب  دورهٔ  زاویه ای،  بسامد  ساده،  هماهنگ  حرکت  دوره ای،  نوسان  مفاهیم  با   
موج های  موج،  مشخصه های  پیش رونده،  موج های  آن،  انواع  و  موج  تشدید،  و  طبیعی  بسامد  ساده،  هماهنگ  حرکت 

الکترومغناطیسی و صوتی، شدت و تراز شدت صوت، ارتفاع و بلندی صوت و اثر دوپلر آشنا می شوند.

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب می کنند؟ 



116

بنا به صلاحدید مدرس  می توان14 جلسهٔ 90 دقیقه ای به آموزش این فصل اختصاص داد.

بودجه بندی پیشنهادی 

ب( مهارتی
 پدیده های نوسانی دنیای اطراف خود را براساس مفاهیم این فصل می تواند توجیه کند. با استفاده از معادلهٔ مکان ــ  زمان 
در حرکت هماهنگ ساده می تواند به توصیف حرکت هماهنگ ساده بپردازد. با نوسان نگار آشنا می شود و می تواند از 
آن برای ثبت نوسان ها استفاده کند. با سامانهٔ جرم ــ فنر و آونگ ساده آشنا می شود و می تواند دورهٔ تناوب نوسان آنها 
ارائه  زندگی خود  در  تشدید  از  مثال هایی  و  بپردازد  زمین لرزه ها  از  ناشی  توجیه حوادث  به  می تواند  آورد.  به دست  را 
کند. با استفاده از دستگاه تشت موج و اهمیت استفاده از آن در پدیده های موجی آشنا می شود. می تواند تندی انتشار 
موج عرضی در تار یا فنر را محاسبه کند. با کاربرد مفاهیم موج در ابزار آلات موسیقایی آشنا می شود. با طیف امواج 
الکترومغناطیسی و کاربردهایشان آشنا می شود. می تواند تندی صوت را اندازه گیری کند. می تواند اساس کار صفحه های 
مرتعش، دیاپازن و … را توضیح دهد و به توجیه کار آنها بپردازد. می تواند تراز شدت های صوت صداهای اطراف خود 
را محاسبه کند. گسترهٔ شنوایی خود را می شناسد و می تواند تغییر بسامدی را که از صدای چشمه های صوتی متحرک 

درک می کند توجیه کند.
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نوسان و موج

بخش ها

3ــ1     نوسان دوره ای
3ــ2   حرکت  هماهنگ ساده

3ــ3   انرژی در حرکت هماهنگ ساده
3ــ4    تشدید

3ــ5    موج و انواع آن
3ــ6    مشخصه های موج

فصل

در طراحی و ساخت برج های بلند، توجه به قوانین فیزیکی نوسان 
و موج اهمیت زیادی دارد. در برخی از این برج ها آونگ های 
بسیار سنگینی )در حدود چند صد تنُ(، در طبقات بالایی نصب 
یک  چگونه  کند.  کم  برج  احتمالی  نوسان های  از  تا  می کنند 

آونگ می تواند این نوسان ها را کاهش دهد؟

3

آونگ نقش میراگرِ  نوسان را بازی می کند و با نوسان ناهمگام با نوسان ساختمان موجب تضعیف آن می شود. مثال هایی از این دست 
فراوانند. یک نمونه برج هینکاک1 در بوستون آمریکا به طول 241 متر است که جرم آونگ به کار رفته در آن 300,000 کیلوگرم است. 
همچنین برجی در چین تایپه به طول 508 متر، آونگی به جرم 680,000 کیلوگرم دارد. ولی میراگراها می توانند غیر از آونگ هم باشند. مثلاً 
تصویر اول فصل 3 رشتهٔ ریاضی فیزیک مربوط به برج پتروناس2 در مالزی است که در آن پلی هوایی به طول m 58/4 و جرم 750 تن که به 
ـ فنر است. یک انتهای فنر به سقف  دو ساق تکیه  گاه متصل اند نقش میراگر نوسان را بازی می کنند. یک نوع دیگر میراگرها یک وسیلهٔ جرم ـ
متصل شده است. و انتهای دیگر آن به جرمی که می تواند در مسیری موازی با فنر حرکت کند. بسامدی که جسم به طور طبیعی در انتهای فنر 
نوسان می کند طوری تنظیم می شود که با بسامد طبیعی ساختمان برابر باشد. آنگاه وقتی ساختمان تاب بخورد، فنر کشیده می شود و موجب 
نوسان جسم با همان بسامد می شود. ولی نوسان جسم از  نوسان ساختمان عقب تر است و به عبارتی این  دو نوسان کاملاً ناهمگام هستند. 
برای مثال، وقتی ساختمان به چپ تاب می خورد، جرم به سمت راست نوسان می کند و بدین ترتیب اثر تاب خوردن را خنثی می کند.برخی 

ساختمان ها هم یک نوسانگر آبی دارند که در آنها آب از طرفی به طرف دیگر به طور ناهمگام با ساختمان نوسان می کنند.

Hancock tower ــ1
Petronas tiwerــ2

در این فیلم یک نمونهٔ آزمایشی  میراگر را می بینید.
فیلم

در این فیلم میراگرهای نسل سوم سازه ها را مشاهده می کنید.
فیلم
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در اینجا حتماً اشاره شود که در نوسان دوره ای، نقش ها دقیقاً 
بنابراین مواردی مثل جزر و مدها، حرکت کشتی  تکرار می شوند. 
غیردوره ای  حرکت  میرا،  حرکت های  کلیهٔ  و  دریا  امواج  روی 

محسوب می شوند، زیرا تفاوت دوره های متوالی محسوس است.

توجه کنید که تعمدی در جداسازی مبحث حرکت هماهنگ ساده 
از نوسان دوره ای بوده است. این ممکن است خطایی رایج باشد، 
و بنابراین در تدریس این مبحث به این تفاوت حتماً اشاره شود. به 
عبارتی هر حرکت هماهنگ نوسانی ساده ای دوره ای هست ولی هر 

حرکت دوره ای، نوسان ساده نیست.

نوسان  هر  که  است  آن  از  حاکی  فوریه  قضیۀ  نام  به  قضیه ای 
یک  جای  به  و  است  هماهنگ  نوسان های  از  مجموعی  دوره ای 
بسامد تنها، با دسته بسامدهای 3f ،2f ،f، و... )یعنی مضرب هایی از 

پایین ترین بسامد f  ( مشخص می شوند.

پاسخ پرسش 3ــ1
همان طور که در متن کتاب آمده، نمودار الکتروکاردیوگرام نشان داده 
شده در شکل 3ــ2 مربوط به ضربان قلبی با دورهٔ تناوب 0/92s است. 

بنابراین برای بسامد داریم:
	

/ /
/

= = = ≈f
T
1 1

1 09 1 1
0 92

Hz Hzs
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فیزیک 3

دنیای ما پر از نوسان است. ضربان قلب انسان، تاب خوردن، بالا و پایین رفتن سرنشینان کشتی  
روی امواج خروشان دریا و زمین لرزه نمونه هایی از این دست هستند )شکل 3ــ1(. مطالعه و کنترل 
نوسان ها در سامانه های مختلف دو هدف اصلی فیزیک دان ها و مهندسان است. در این فصل نوعی 
از نوسان موسوم به نوسان دوره ای و نمونه ای مشهور از این نوع نوسان ها به نام حرکت هماهنگ 
ساده را بررسی می کنیم. در ادامه با پدیدهٔ تشدید و سپس با موج و انواع آن آشنا می شویم و آنگاه به 
موج های عرضی و طولی می پردازیم. نمونه ای از موج های عرضی که در این فصل بررسی می شود 
بررسی قرار  نمونه ای از موج های طولی که مورد  نور مرئی( و  الکترومغناطیسی )و از جمله  امواج 

می گیرند، امواج صوتی هستند.

3ـ1 نوسان دوره ای

نوسان ها می توانند   دوره ای یا غیر دوره ای باشند؛ مثلاً شکل 3ــ2 تصویری از ضرباهنگِ )ریتمِ( قلب یک 
شخص را نشان می دهد که در هر دقیقه 65 بار می زند. نقش های این تصویر به طور منظم تکرار می شوند، که 
به آن چرخهٔ )سیکل( نوسان گفته می شود. چنین نوسان هایی را که هر چرخهٔ آن در دورهای دیگر تکرار شود 
نوسان های دوره ای می نامند. مدت زمان یک چرخه، دورهٔ تناوب حرکت نامیده می شود و آن را با    T نشان 

1 دقیقه، یا 0/92 ثانیه است.
65

می دهند. بنابه این تعریف، دورهٔ تناوب ضربان قلب این شخص 

 ـ  1 الف( ضربان قلب انسان، ب( تاب  شکل 3ـ
خوردن، پ( بالا و پایین رفتن سرنشینان کشتی،   

ت( زمین لرزه، نمونه هایی از نوسان هستند.

)الف(

)ب(

)پ(

شکل 3  ــ2 نمونه ای از نمودار الکتروقلب نگارۀ1 )نوار قلب( یک شخص2

)ت(

 )Electrocardiogram )ECG ــ1
2ــ در این نمودار محور عمودی، ولتاژ و محور افقی، زمان است.

پرسش 3ـ1

یکای بسامد در SI، هرتز )Hz( است که به افتخار فیزیک دان آلمانی، هاینریش هرتز، نام گذاری 
شده است. طبق تعریف:

1 Hz =1 1 = چرخه بر ثانیهs    -1

 f  تعداد نوسان های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه بسامد )فرکانس( نامیده می شود و آن را با
نشان می دهند. بنابراین:

f
T

= 1 )3ــ1(                                                  )بسامد( 

بسامد ضربان قلب مربوط به نمودار شکل 3ــ2 چقدر است؟
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فصل 3: نوسان و موج

3ـ2 حرکت هماهنگ ساده

با نمونه ای از یک نوسان دوره ای آشنا شدیم. شکل 3ــ3، دو نمونهٔ دیگر از نوسان های  در بخش پیش 
دوره ای را با رسم نمودار مکان ــ زمان آنها نشان می دهد. هر دوی این نوسان ها دوره ای هستند، ولی نوسان 
شکل 3ــ3 ب، به طور سینوسی1 رخ داده است. به نوسان های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM(2 گفته 
می شود. حرکت هماهنگ ساده، مبنایی برای درک هر نوع نوسان دوره ای دیگر است زیرا در سطوح بالاتر 

نشان داده می شود که هر نوسان دوره ای را می توان مجموعی از نوسان های سینوسی در نظر گرفت.
یک نمونهٔ معروف از حرکت هماهنگ ساده، جرمی است که با یک فنر نوسان می کند. شکل 3ــ4 
جسم متصل به فنری را نشان می دهد که روی سطح افقی بدون اصطکاکی قرار گرفته است. اگر 
جسم به اندازهٔ چند سانتی متر کشیده و سپس رها شود، به جلو و عقب نوسان خواهد کرد. اگر مکان 
جسم را در بازه های زمانی متوالی و یکسان ثبت کنیم به نموداری سینوسی می رسیم که در این شکل 
نشان داده شده است. در این شکل جسم بین x = -A و x = +A به جلو و عقب می رود که در آن 
A دامنهٔ حرکت است. به عبارتی دامنهٔ حرکت، بیشینهٔ فاصلهٔ جسم از نقطـهٔ تعادل است. توجه کنید 

که دامنه، فاصلهٔ بین دو انتهای مسیر نیست.
همان طور که دیدیم، در حرکت هماهنگ ساده نمودار مکان ــ زمان، نموداری سینوسی است. یعنی 
 t زمانِ    از  کسینوسی  یا  سینوسی  تابعی  به صورت  می توان  را  تعادل(  نقطهٔ  به  نسبت  جابه جایی  )یا  مکان 
 t  = 0 s لحظهٔ  در  می کنیم  فرض  یعنی  برمی گزینیم،  را  کسینوس  تابع  برای سادگی  کتاب  این  در  نوشت. 
نوسانگر در مکان بیشینهٔ خود، یعنی x = +A، باشد. بنابراین مکانِ x   (t ) نوسانگر را می توان چنین نوشت:

x  (t ) = A  cos  ω t )3ــ2(          )معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت هماهنگ ساده( 

در این رابطه ω بسامد زاویه ای نوسانگر نامیده می شود و برابر است با:
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یکای بسامد زاویه ای در SI برابر rad/s است.
 ـ 5   توجه کنید که در رابطهٔ 3ــ2، شناسهٔ تابع کسینوس )یعنی ωt( برحسب رادیان است. شکل 3ـ
ـ فنر شکل 3ــ4 توجه کنید درمی یابید  نموداری از این تابع را نشان می دهد. اگر به حرکت سامانهٔ جرم ـ
که وقتی نوسانگر در x = ±  A است، سرعت آن برابر با صفر است. به این نقطه ها اصطلاحاً نقطه های 
می گذرد(  تعادل  نقطهٔ  از  نوسانگر  )یعنی  است   x  =  0 وقتی  همچنین  می گویند.  بازگشت3ِ حرکت 
بگذرد، تعادل  نقطهٔ  از   -x   یا   +x در جهت  اینکه جسم  به  بسته  یعنی  است،  بیشینه   اندازهٔ سرعت 
 v = +vmax یا v = -vmax خواهد بود4. اگرچه روابط 3ــ2 و 3ــ3 و بحث کوتاهی که دربارهٔ سرعت 
نوسانگر انجام دادیم برای سامانهٔ جرم ــ فنر بود، ولی برای هر نوسانگر هماهنگ ساده ای )از جمله 

آونگ ساده( برقرار است.
1ــ Sinusoidal. به طور عمومی به همهٔ تابع های سینوسی و کسینوسی، تابع سینوسی می گویند.

 Simple Harmonic Motionــ2       Turning Points ــ3
4ــ بررسی روابط سرعت ــ زمان  و سرعت ــ مکان در حرکت هماهنگ ساده خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید در ارزشیابی 

این درس مورد پرسش قرار گیرد.
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پرسش  پیشنهادی 

1  آیا  تکان خوردن شاخه های درخت در باد و یا حرکت آونگ در یک شاره، دوره ای هستند یا خیر؟ 
پاسخ: هیچ کدام دوره ای نیستند، زیرا حرکتی دوره ای است که هر دور آن در دورهای دیگر دقیقاً تکرار می شود. در این موارد، هر 
دور دقیقاً تکرار نمی شود. مثلاً وقتی گلولهٔ آونگ در آب قرار گیرد، آب موجب میرایی نوسان ها می شود و دامنهٔ نوسان ها کاهش می یابد. 
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آن  برای  درس  متن  در  که  توصیفی  در  3ــ4،  شکل  مورد  در 
باشد  داشته  وجود  اصطکاک  اگر  که  شود  داده  توجه  است  آمده 
دیگر حرکت هماهنگ ساده نخواهیم داشت، چرا که اصلاً حرکتی 
بر آن  دوره ای نخواهیم داشت. زیرا تعریف حرکت دوره ای مبتنی 
است که دورها دقیقاً تکرار شوند. اصطکاک، دامنهٔ نوسان را کم 
می کند. اصطکاک نه تنها بر دامنهٔ نوسان، بلکه بر مدت زمان نوسان 
زیرا  نامید؛  دوره  نمی توان  را  زمان  مدت  این  می گذارد.  تأثیر  نیز 
همان طور که گفتیم، اصطکاک حرکت نوسان را نادوره ای می کند. 
دوره  از  قراردادی  به طور  می توان  نباشد،  شدید  میرایی  اگر  البته 
صحبت کرد. بنا به قرارداد، در این صورت زمان طی شده بین دو 
عبور از نقطهٔ تعادل )در یک جهت( را دوره در نظر می گیرند که با 

افزایش اصطکاک بزرگ تر می شود.

گرچه در فصل 2، تندی زاویه ای مطرح نشده است، اما خوب 
است در اینجا به یک خطای بسیار رایج در مورد اشتباه گرفتن تندی 
زاویه ای و بسامد زاویه ای )که در رابطهٔ 3ــ3 معرفی شده( بپردازیم. 
آنها  این حال،  با  نماد و یکای یکسانی دارند.  چراکه هر دو کمیّت 
ماهیتاً متفاوت اند. در اینجا می خواهیم یک قاعدهٔ کلیّ را برای تمییز 

این دو کمیت ارائه کنیم. نخست به تعریفی مقدماتی می پردازیم:
به کار  نوسانی هماهنگ ساده  زاویه ای در مورد حرکت  »بسامد 
واقع  در  چرخشی«.  حرکت  مورد  در  زاویه ای  تندی  و  می آید 
یک جسم  زاویه ای  جابه جایی  یک جسم چرخان،  زاویه ای  تندی 
همان  رابطه  این  نماد  است.  مشخص  زمانی  بازهٔ  یک  در  چرخان 
می تواند  هوشمند  دانش آموز  یک  است.   rad/s نیز  آن  یکای  و   ω
کامل  چرخش  یک  من  اگر  که  کند  مطرح  را  پرسش  این  بلافاصله 
از  تندی زاویه ای ω=2π rad/s می شود که پس  بگیرم،  نظر  را در 
همان  این  که  می گردد،   ω=2πf کامل  چرخش  دور   n به  آن  تعمیم 
رابطهٔ 3ــ3 برای بسامد زاویه ای است. بنابراین برای محکم کردن 
زاویه ای،  تندی  که  کنیم  اضافه  نیز  را  قاعده  این  باید  خود  تعریف 
مقدار یک کمیت برداری به نام سرعت زاویه ای است، در حالی که 
کمیت  دو  این  اندازهٔ  است.  نرده ای  کمیتی  اساساً  زاویه ای  بسامد 
صرفاً در حرکت دایره ای یکنواخت بر هم منطبق می شود، ولی آنها 

ماهیتاً با هم متفاوت اند.

آن  ساده  هماهنگ  حرکت  برای  دیگر  توصیف 
انجام  نیرویی  تأثیر  تحت  که  است  حرکتی  که  است 
می گیرد که متناسب با جابه جایی ذره، ولی با علامت 
مخالف است. چون بزرگی نیرو با جابه جایی متناسب 
است، دیگر شتاب ثابت نیست و به دانش آموزان باید 
توجه داد که به فکر استفاده از معادله های حرکت با 
شتاب ثابت در بررسی حرکت هماهنگ ساده نباشند.
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فصل 3: نوسان و موج

3ـ2 حرکت هماهنگ ساده

با نمونه ای از یک نوسان دوره ای آشنا شدیم. شکل 3ــ3، دو نمونهٔ دیگر از نوسان های  در بخش پیش 
دوره ای را با رسم نمودار مکان ــ زمان آنها نشان می دهد. هر دوی این نوسان ها دوره ای هستند، ولی نوسان 
شکل 3ــ3 ب، به طور سینوسی1 رخ داده است. به نوسان های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM(2 گفته 
می شود. حرکت هماهنگ ساده، مبنایی برای درک هر نوع نوسان دوره ای دیگر است زیرا در سطوح بالاتر 

نشان داده می شود که هر نوسان دوره ای را می توان مجموعی از نوسان های سینوسی در نظر گرفت.
یک نمونهٔ معروف از حرکت هماهنگ ساده، جرمی است که با یک فنر نوسان می کند. شکل 3ــ4 
جسم متصل به فنری را نشان می دهد که روی سطح افقی بدون اصطکاکی قرار گرفته است. اگر 
جسم به اندازهٔ چند سانتی متر کشیده و سپس رها شود، به جلو و عقب نوسان خواهد کرد. اگر مکان 
جسم را در بازه های زمانی متوالی و یکسان ثبت کنیم به نموداری سینوسی می رسیم که در این شکل 
نشان داده شده است. در این شکل جسم بین x = -A و x = +A به جلو و عقب می رود که در آن 
A دامنهٔ حرکت است. به عبارتی دامنهٔ حرکت، بیشینهٔ فاصلهٔ جسم از نقطـهٔ تعادل است. توجه کنید 

که دامنه، فاصلهٔ بین دو انتهای مسیر نیست.
همان طور که دیدیم، در حرکت هماهنگ ساده نمودار مکان ــ زمان، نموداری سینوسی است. یعنی 
 t زمانِ    از  کسینوسی  یا  سینوسی  تابعی  به صورت  می توان  را  تعادل(  نقطهٔ  به  نسبت  جابه جایی  )یا  مکان 
 t  = 0 s لحظهٔ  در  می کنیم  فرض  یعنی  برمی گزینیم،  را  کسینوس  تابع  برای سادگی  کتاب  این  در  نوشت. 
نوسانگر در مکان بیشینهٔ خود، یعنی x = +A، باشد. بنابراین مکانِ x   (t ) نوسانگر را می توان چنین نوشت:

x  (t ) = A  cos  ω t )3ــ2(          )معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت هماهنگ ساده( 

در این رابطه ω بسامد زاویه ای نوسانگر نامیده می شود و برابر است با:
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یکای بسامد زاویه ای در SI برابر rad/s است.
 ـ 5   توجه کنید که در رابطهٔ 3ــ2، شناسهٔ تابع کسینوس )یعنی ωt( برحسب رادیان است. شکل 3ـ
ـ فنر شکل 3ــ4 توجه کنید درمی یابید  نموداری از این تابع را نشان می دهد. اگر به حرکت سامانهٔ جرم ـ
که وقتی نوسانگر در x = ±  A است، سرعت آن برابر با صفر است. به این نقطه ها اصطلاحاً نقطه های 
می گذرد(  تعادل  نقطهٔ  از  نوسانگر  )یعنی  است   x  =  0 وقتی  همچنین  می گویند.  بازگشت3ِ حرکت 
بگذرد، تعادل  نقطهٔ  از   -x   یا   +x در جهت  اینکه جسم  به  بسته  یعنی  است،  بیشینه   اندازهٔ سرعت 
 v = +vmax یا v = -vmax خواهد بود4. اگرچه روابط 3ــ2 و 3ــ3 و بحث کوتاهی که دربارهٔ سرعت 
نوسانگر انجام دادیم برای سامانهٔ جرم ــ فنر بود، ولی برای هر نوسانگر هماهنگ ساده ای )از جمله 

آونگ ساده( برقرار است.
1ــ Sinusoidal. به طور عمومی به همهٔ تابع های سینوسی و کسینوسی، تابع سینوسی می گویند.

 Simple Harmonic Motionــ2       Turning Points ــ3
4ــ بررسی روابط سرعت ــ زمان  و سرعت ــ مکان در حرکت هماهنگ ساده خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید در ارزشیابی 

این درس مورد پرسش قرار گیرد.
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هماهنگ ساده

در این فیلم مقایسه حرکت آونگی و حرکت 
دایره ای را می بینید. فیلم

و  فنر  ــ  مقایسه حرکت جرم  فیلم  این  در 
حرکت دایره ای را می بینید. فیلم
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پاسخ فعالیت 3ــ1
که  آزمایش  این  دیگر  روش 
به  آموزشی  کتاب های  اغلب  در 
این صورت مطرح می گردد به این 
ترتیب است که تار مویی )یا رشتهٔ 
نازکی از یک سیم( را به سر وزنهٔ 
که  حالی  در  و  می بندیم  آونگی 
آونگ را به نوسان درمی آوریم، آن 
قرار  دوداندودی  شیشهٔ  روی  را 

می دهیم که با تندی ثابت در راستای عمود بر صفحهٔ نوسان های آونگ 
موج داری  خط  دوداندود  صفحهٔ  روی  آنگاه  می شود.  داده  حرکت 
دوداندود  بر صفحهٔ  آونگ  نوسان های  ترتیب  بدین  و  می شود  ایجاد 
می دهد. نشان  را  آزمایش  این  از  طرحی  بالا  شکل  می گردد.  ثبت 
همچنین توجه کنید در تصویر فعالیت کتاب سه نوسان دیده می شود 
که بسته به تندی حرکت دیاپازون روی شیشهٔ دوداندود حاصل شده اند.

در این فیلم، چگونگی ایجاد یک نوسان نگاشت را توسط نوسان نگار می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

 Oscillogram ــtuning Fork       2 ــ1
3ــ اگر از ماشین حساب برای محاسبهٔ چنین روابطی استفاده می کنید، دقت کنید که مُدِ ماشین حساب روی رادیان )RAD( باشد.

یک  می خواهیم  است.  نوسان ها  ثبت  برای  وسیله ای  نوسان نگار  نوسان نگار: 
نوسان نگار ساده درست کنیم. به این منظور، یک وجه قطعه شیشه ای با طول و عرض 
تقریبی 20cm و 10cm را روی شعلهٔ شمعی بگیرید تا به خوبی دود اندود شود. سپس 
 )100Hz تیغهٔ نوک تیزی را به نوک یکی از شاخه های دیاپازون1 کم بسامدی )در حدود
محکم بچسبانید. دیاپازون را به نوسان وادارید و آن را به سرعت روی شیشهٔ دود اندود 
به حرکت درآورید، طوری که اثر نوک تیز تیغه روی سطح دود اندود بیفتد. روی شیشه، 

خط موج داری رسم می شود که به آن نوسان نگاشت2 گفته می شود.

 3/0 cm ٔ0/20 و دامنه Hz جرمی متصل به یک فنر با بسامد
به طور هماهنگ در امتداد قائم نوسان می کند. پس از گذشت 
s  10/66 از رها شدن جرم از بالای نقطهٔ تعادل، جابه جایی این 

جرم نسبت به نقطهٔ تعادل چقدر است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ  x = A  cos  ωt جابه جایی نسبت 

به نقطهٔ تعادلِ جرم ــ فنر را محاسبه می کنیم:

مکان

A

A
(s)

(cm)

0 زمان

فعالیت3ـ1

مثال 3ـ1

که در آن:
A = 0/030m , ω = 2πf = 2π (0/20s-1) = 0/40π rad/s , t = 10/66 s  

در نتیجه، در یکای SI داریم3:
x = (0/030m) cos (0/40π rad/s * 10/66 s) = 0/020m  

تمرین 3ـ1
ذره ای در حال نوسان هماهنگ ساده با دورهٔ تناوب T است. با فرض اینکه در t = 0 s ذره در x = +A باشد، تعیین کنید در هر 
 t = 5/25T )پ ،t = 3/50T )ب ،t = 2/00T )خواهد بود؟  الف x = 0 یا در ،x =  +A در ،x =  -A یک از لحظات زیر، آیا ذره در

)راهنمایی: برای پاسخ به این تمرین، ساده تر آن است که چند دوره از یک نمودار کسینوسی را رسم کنید.(

تمرین 3ـ2
در حرکت هماهنگ ساده، مکان x  (t  ) باید پس از گذشت یک دورهٔ تناوب برابر مقدار اولیه اش شود. یعنی اگر x  (t  ) مکان در 
 .A  cos  ωt = A  cos  ω  (t  +T  ) دوباره به همان مکان بازگردد و بنابراین t + T باشد، آن گاه نوسانگر باید در زمان t زمان دلخواه

.ω  =2π  /T   بر این اساس نشان دهید

اثر ارتعاش های دیاپازون روی شیشۀ دود اندود

دیاپازون با تیغه ای نوک تیز

در این فیلم، نمایشی از رسم تابع سینوسی مثال 3ــ1 را می بینید.
فیلم

 در اینجا خوب است توجه کنید در برخی از تمرین ها و مسئله های این مبحث، از جمله مثال 3ــ1، دانش آموزان ناگزیرند از 
ماشین حساب با قابلیت انجام محاسبه روابط مثلثاتی استفاده کنند و همان طور که در پانوشت کتاب نیز آمده است به دانش آموزان 
گوشزد کنید در این صورت توجه کنند که در محاسباتی از قبیل آنچه در مثال 3ــ1 آمده، مُد ماشین حسابشان روی RAD باشد.
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پاسخ تمرین 3ــ2
برای زمان  بنابراین اگر  تابع خودش را تکرار می کند.  این  رادیان افزایش می یابد،   2π اندازهٔ  به  تابع کسینوس  وقتی شناسهٔ 

t + T برای نخستین بار به مکان خود بازگردد، به این معنی است که: t، نوسانگر در زمان  دلخواه 
ω  (t  +  T   ) = ω + 2π و در نتیجه ω = 2π  /T می شود.	
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فیزیک 3

 Oscillogram ــtuning Fork       2 ــ1
3ــ اگر از ماشین حساب برای محاسبهٔ چنین روابطی استفاده می کنید، دقت کنید که مُدِ ماشین حساب روی رادیان )RAD( باشد.

یک  می خواهیم  است.  نوسان ها  ثبت  برای  وسیله ای  نوسان نگار  نوسان نگار: 
نوسان نگار ساده درست کنیم. به این منظور، یک وجه قطعه شیشه ای با طول و عرض 
تقریبی 20cm و 10cm را روی شعلهٔ شمعی بگیرید تا به خوبی دود اندود شود. سپس 
 )100Hz تیغهٔ نوک تیزی را به نوک یکی از شاخه های دیاپازون1 کم بسامدی )در حدود
محکم بچسبانید. دیاپازون را به نوسان وادارید و آن را به سرعت روی شیشهٔ دود اندود 
به حرکت درآورید، طوری که اثر نوک تیز تیغه روی سطح دود اندود بیفتد. روی شیشه، 

خط موج داری رسم می شود که به آن نوسان نگاشت2 گفته می شود.

 3/0 cm ٔ0/20 و دامنه Hz جرمی متصل به یک فنر با بسامد
به طور هماهنگ در امتداد قائم نوسان می کند. پس از گذشت 
s  10/66 از رها شدن جرم از بالای نقطهٔ تعادل، جابه جایی این 

جرم نسبت به نقطهٔ تعادل چقدر است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ  x = A  cos  ωt جابه جایی نسبت 

به نقطهٔ تعادلِ جرم ــ فنر را محاسبه می کنیم:

مکان

A

A
(s)

(cm)

0 زمان

فعالیت3ـ1

مثال 3ـ1

که در آن:
A = 0/030m , ω = 2πf = 2π (0/20s-1) = 0/40π rad/s , t = 10/66 s  

در نتیجه، در یکای SI داریم3:
x = (0/030m) cos (0/40π rad/s * 10/66 s) = 0/020m  

تمرین 3ـ1
ذره ای در حال نوسان هماهنگ ساده با دورهٔ تناوب T است. با فرض اینکه در t = 0 s ذره در x = +A باشد، تعیین کنید در هر 
 t = 5/25T )پ ،t = 3/50T )ب ،t = 2/00T )خواهد بود؟  الف x = 0 یا در ،x =  +A در ،x =  -A یک از لحظات زیر، آیا ذره در

)راهنمایی: برای پاسخ به این تمرین، ساده تر آن است که چند دوره از یک نمودار کسینوسی را رسم کنید.(

تمرین 3ـ2
در حرکت هماهنگ ساده، مکان x  (t  ) باید پس از گذشت یک دورهٔ تناوب برابر مقدار اولیه اش شود. یعنی اگر x  (t  ) مکان در 
 .A  cos  ωt = A  cos  ω  (t  +T  ) دوباره به همان مکان بازگردد و بنابراین t + T باشد، آن گاه نوسانگر باید در زمان t زمان دلخواه

.ω  =2π  /T   بر این اساس نشان دهید

اثر ارتعاش های دیاپازون روی شیشۀ دود اندود

دیاپازون با تیغه ای نوک تیز

پاسخ تمرین 3ــ1
می توانیم زمان های داده شده را در معادلهٔ 3ــ2 بگذاریم و با در 
نظر داشتن معادلهٔ 3ــ3، مکان های ذره را تعیین کنیم. اما همان طور 
که در متن تمرین آمده است ساده تر آن است که یک نمودار کسینوسی 
رسم کنیم و با استفاده از آن مشاهده کنیم که ذره در زمان های داده 

شده در چه مکانی قرار دارد.

T 2T 3T 4T 5T 6T
t

x

5/25T3/5T0

 ،x = +A ذره در t = 2/00T )از روی شکل درمی یابیم که در الف
در ب( t = 3/50T ذره در x = -A ، و در پ( t = 5/25T ذره در 

x =  0 قرار دارد.
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در این فیلم چگونگی ساختن فنرهای عظیم را می بینید.
فیلم
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هاینریش هرتز )1894ــ1857 م.(
به  ابتدا  در  او  آمد.  دنیا  به  آلمان  در 
رشته های معماری و مهندسی علاقه مند 
بود، اما خیلی زود از این علاقه دست 
او  بست.  دل  پایه  علوم  به  و  کشید 
از  و  کرد  تحصیل  برلین  دانشگاه  در 
بود.  هلمهولتز  فون  هرمن  شاگردان 
تحقیق  به  فارغ التحصیلی  از  پس  هرتز 
ماکسول  الکترومغناطیس  نظریهٔ  دربارهٔ 
که  آزمایش هایی  خاطر  به  او  پرداخت. 
در این زمینه انجام داد به سمت استادی 
کالسروهه  پلی تکنیک  دانشگاه  فیزیک 
و  فرستنده  یک  آنجا  در  منصوب شد. 
مورد  که  ساخت  رادیویی  گیرندهٔ  یک 
توجه قرار گرفت و به کمک آن توانست 
تندی امواج رادیویی را به دست آورد. 
قول  به  هرتز،  متعدد  آزمایش های 
پیروزی  از  نشانه ای  همگی  او،  خود 

بود.  ماکسول  نظریهٔ  درخشان 

ـ فنر )با فنر یکسان(  آزمایش های متعدد با جرم و فنر نشان می دهد که افزایش جرم m در سامانهٔ جرم ـ
به کنُد شدن نوسان ها، یعنی افزایش دورهٔ تناوب T می انجامد. همچنین اگر این آزمایش ها را با وزنه ای 
 k یِ متفاوت( انجام دهیم، درمی یابیم که با افزایش ثابت فنر k   ( به جرم ثابت ولی فنرهایی با سختی متفاوت

دورهٔ تناوب T یِ نوسان ها کوتاه تر می شود. 

فعالیت3ـ2
و  معلوم  فنرهای  ثابت  و  جرم ها  با  مختلف،  فنرهای  و  وزنه ها  انتخاب  با 
مناسب، در آرایشی مطابق شکل، و با اندازه گیری زمان تعداد مشخصی نوسان 
ـ فنر، به طور تجربی  کامل، و سپس محاسبهٔ دورهٔ تناوب T برای هر سامانهٔ جرم ـ

نشان دهید که:
الف( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک فنر معیّن ولی وزنه های متفاوت، 

.)T m∝ با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است )
ب( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک وزنهٔ معیّن ولی فنر های متفاوت، با 

.)T k∝  1 جذر ثابت فنر به طور وارون متناسب است )

محاسبات و همچنین آزمایش هایی مشابه با آنچه در فعالیت 3ــ2 دیدید نشان می دهد دورهٔ تناوب 
 ـ فنر با وزنه ای به جرم m و فنری با ثابت k برابر است با: سامانهٔ جرم  ـ

m
T

k
= π2 )3ــ4(             )دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر( 

بسامد زاویه ایِ ω را نیز می توانیم از رابطهٔ  ω = 2π   /T به دست آوریم:

k
m

ω=  ـ 5(           )بسامد زاویه ای سامانهٔ جرم ــ فنر(  )3ـ

مثال 3ـ2
قطعه ای به جرم 680g به فنری با ثابت فنر k = 65  N/m بسته شده است. قطعه را به اندازهٔ مشخصی از مکان تعادل خود 
روی یک سطح افقی بدون اصطکاک می کشیم و از حالت سکون رها می کنیم. الف( دورهٔ تناوب و ب( بسامد زاویه ای نوسان 

می شود؟ چقدر 
پاسخ: الف( دورهٔ تناوب با استفاده از رابطهٔ 3ــ4 به دست می آید:

/ /m
T

k
= π  = π  =  

 
0 680

2 2 0 64
65

kg sN/m
 ـ5 به دست می آید: ب( بسامد زاویه ای از رابطهٔ 3ـ

//
k
m

ω= = =  
65

9 8
0 680

N/m rad/skg  

m

k پاسخ فعالیت 3ــ2
پاسخ دهی  جهت  آزمایشی  سازوکارهای  به  باید  فعالیت  این  در 
شمردن  با  است  لازم  همچنین  کنید.  توجه  آزمایش ها  این  مناسب 
زمان تعداد زیادی نوسان کامل، زمان یک نوسان را به دست آورید. 
همچنین خوب است این آزمایش ها را با دامنه های نوسان متفاوتی 
نیز انجام دهید و مستقل بودن زمان نوسان از دامنه را نیز بیازمایید.
یک فعالیت پیشنهادی دیگر در امتداد این فعالیت این است که 
از دانش آموزان بخواهید با رسم نمودارهای x - t، یک بار برای سه 
جرم متفاوت و ثابت نگه داشتن k و A، یک بار برای سه ثابت فنر 
متفاوت و ثابت نگه داشتن m و A و یک بار برای سه دامنهٔ متفاوت 
و ثابت نگه داشتن m و k، دوره های تناوب را مقایسه کنند. آنها باید 

به ترتیب نمودارهای نوعی شکل های 1، 2 و 3 را رسم کنند.

T3 > T2 > T1 داریم ،m3 > m2 > m1 شکل 1ــ به ازای

t

x

21

0

3

t

x

2 1

0

3

t

x

2

1
0

3

T1 > T2 > T3 داریم ،k   3 > k  2 > k  1 شکل 2ــ به ازای

t

x

21

0

3

t

x

2 1

0

3

t

x

2

1
0

3
T1 = T2 = T3 های مختلف داریم A شکل 3ــ به ازای

t

x

21

0

3

t

x

2 1

0

3

t

x

2

1
0

3
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توجه کنید که در این کتاب صرفاً به معرفی دورهٔ تناوب و بسامد 
زاویه ای بسنده کرده ایم و لذا بسامد زاویه ای براساس دورهٔ تناوب 
آورد.  به دست  تجربی  به طور  را  آن  می توان  که  است  شده  معرفی 
در کتاب های مبتنی بر حسابان، این تقدم و تأخر متفاوت است. به 
دوم  قانون  از  ساده ای  محاسبهٔ  با  زاویه ای  بسامد  نخست  عبارتی، 
رابطهٔ  از  استفاده  با  تناوب  دورهٔ  سپس  و  می آید  به دست  نیوتون 
با  شد،  اشاره  که  همان طور  اینجا  در  می شود.  محاسبه   T  =2π/ω
توجه به اینکه دانش آموزان در فعالیت 3ــ2 با روش محاسبهٔ تجربی 
دورهٔ تناوب آشنا شده اند، دورهٔ تناوب پیش از بسامد زاویه ای معرفی 

شده است.
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فصل 3: نوسان و موج

هاینریش هرتز )1894ــ1857 م.(
به  ابتدا  در  او  آمد.  دنیا  به  آلمان  در 
رشته های معماری و مهندسی علاقه مند 
بود، اما خیلی زود از این علاقه دست 
او  بست.  دل  پایه  علوم  به  و  کشید 
از  و  کرد  تحصیل  برلین  دانشگاه  در 
بود.  هلمهولتز  فون  هرمن  شاگردان 
تحقیق  به  فارغ التحصیلی  از  پس  هرتز 
ماکسول  الکترومغناطیس  نظریهٔ  دربارهٔ 
که  آزمایش هایی  خاطر  به  او  پرداخت. 
در این زمینه انجام داد به سمت استادی 
کالسروهه  پلی تکنیک  دانشگاه  فیزیک 
و  فرستنده  یک  آنجا  در  منصوب شد. 
مورد  که  ساخت  رادیویی  گیرندهٔ  یک 
توجه قرار گرفت و به کمک آن توانست 
تندی امواج رادیویی را به دست آورد. 
قول  به  هرتز،  متعدد  آزمایش های 
پیروزی  از  نشانه ای  همگی  او،  خود 

بود.  ماکسول  نظریهٔ  درخشان 

ـ فنر )با فنر یکسان(  آزمایش های متعدد با جرم و فنر نشان می دهد که افزایش جرم m در سامانهٔ جرم ـ
به کنُد شدن نوسان ها، یعنی افزایش دورهٔ تناوب T می انجامد. همچنین اگر این آزمایش ها را با وزنه ای 
 k یِ متفاوت( انجام دهیم، درمی یابیم که با افزایش ثابت فنر k   ( به جرم ثابت ولی فنرهایی با سختی متفاوت

دورهٔ تناوب T یِ نوسان ها کوتاه تر می شود. 

فعالیت3ـ2
و  معلوم  فنرهای  ثابت  و  جرم ها  با  مختلف،  فنرهای  و  وزنه ها  انتخاب  با 
مناسب، در آرایشی مطابق شکل، و با اندازه گیری زمان تعداد مشخصی نوسان 
ـ فنر، به طور تجربی  کامل، و سپس محاسبهٔ دورهٔ تناوب T برای هر سامانهٔ جرم ـ

نشان دهید که:
الف( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک فنر معیّن ولی وزنه های متفاوت، 

.)T m∝ با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است )
ب( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک وزنهٔ معیّن ولی فنر های متفاوت، با 

.)T k∝  1 جذر ثابت فنر به طور وارون متناسب است )

محاسبات و همچنین آزمایش هایی مشابه با آنچه در فعالیت 3ــ2 دیدید نشان می دهد دورهٔ تناوب 
 ـ فنر با وزنه ای به جرم m و فنری با ثابت k برابر است با: سامانهٔ جرم  ـ

m
T

k
= π2 )3ــ4(             )دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر( 

بسامد زاویه ایِ ω را نیز می توانیم از رابطهٔ  ω = 2π   /T به دست آوریم:

k
m

ω=  ـ 5(           )بسامد زاویه ای سامانهٔ جرم ــ فنر(  )3ـ

مثال 3ـ2
قطعه ای به جرم 680g به فنری با ثابت فنر k = 65  N/m بسته شده است. قطعه را به اندازهٔ مشخصی از مکان تعادل خود 
روی یک سطح افقی بدون اصطکاک می کشیم و از حالت سکون رها می کنیم. الف( دورهٔ تناوب و ب( بسامد زاویه ای نوسان 

می شود؟ چقدر 
پاسخ: الف( دورهٔ تناوب با استفاده از رابطهٔ 3ــ4 به دست می آید:

/ /m
T

k
= π  = π  =  

 
0 680

2 2 0 64
65

kg sN/m
 ـ5 به دست می آید: ب( بسامد زاویه ای از رابطهٔ 3ـ

//
k
m

ω= = =  
65

9 8
0 680

N/m rad/skg  

m

k

تمرین های پیشنهادی 

1  در حالت بی وزنی نمی توان جرم یک شخص را با استفاده از ترازو محاسبه کرد. یک فضانورد در سفینه ای چرخان به دور 
مدار زمین با استفاده از وسیله ای فنری می تواند جرم خود را تعیین کند. در این وسیله، فنری به محل نشستن فضانورد متصل 
است و فضانورد با استفاده از دورهٔ تناوب نوسان، جرم خود را تعیین می کند. فرض کنید ثابت فنر این فنر N/m ٦٠٦، جرم صندلی 

kg ١٢، و دورهٔ تناوب اندازه گیری شده s 2/41 باشد. جرم فضانورد چقدر است؟ 
پاسخ: از رابطهٔ ٣ــ٤ استفاده می کنیم که در اینجا جرم، مجموع جرم صندلی و فضانورد است. در نتیجه 

+= π2 m M
T

k و از آنجا 
N / m( ) ( )( / s) kg / kg= − = − =

π π
2 2

2 2
606 2 41 12 77 2

4 4
k

M T m
	

2  فرض کنید روی یک ترازو ایستاده اید و تا پیش از اینکه ترازو جرم ٥٠ کیلوگرمی شما را نشان دهد، عقربهٔ آن چندین بار 
با دورهٔ تناوب s ١ حول مکان تعادل نوسان می کند. ثابت فنر درون این ترازو چقدر است؟ 

پاسخ: دوباره از رابطهٔ ٣ــ٤ استفاده می کنیم و از آنجا ثابت فنر k را به دست می آوریم: 

kg= N / m
( s)

π = π ≈
2

2
2 2

4 504 2000
1

m
k

T 	
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s  3 0/75 طول می کشد تا یک دستگاه قطعه ــ فنر نوسانی شروع به تکرار حرکت خود کند. )الف( دورهٔ تناوب، )ب( بسامد، 
و )پ( بسامد زاویه ای چقدر است؟ 

پاسخ: 
 الف( بدیهی است که دورهٔ تناوب برابر همان s 0/75 است. 

ب( بسامد برابر با عکس دورهٔ تناوب است: 
/ s / Hz

/ s
−= = = =11 1 1 3 1 30 75f

T
	

پ( بسامد زاویه ای چنین می شود: 
/ rad / s

/ s
π πω = = =2 2 8 40 75T

	

4  شخصی به جرم kg 85/0 از یک طناب کشسان با ثابت فنر N/m 270 آویزان است. شخص تا نقطه ای پایین می آید که 
در آن طناب m 5/0 بیشتر از طول کشیده نشده اش است و سپس رها می شود. اگر حرکت طناب، نوسانی ساده باشد. الف( دامنهٔ 

نوسان چقدر است؟ ب( شخص s 2/0 بعد از رها شدن در کجا قرار دارد؟ )راهنمایی: y(t) = A  cosωt است.( 
پاسخ: الف( نخست باید نقطهٔ تعادل را به دست آوریم: 

( kg)( / N / kg) / m
N / m

∆ = = =85 9 8 3 0270
mg

L
k

	

چون طناب m 5/0 پایین کشیده شده، بنابراین دامنهٔ نوسان A = 5/0m - 3/0m = 2/0m می شود. 
ب( با استفاده از راهنمایی داریم: 

y(t) = Acosωt

که در آن 
N / m / rad / s
/ kg

ω = = =270 1 8085 0
k
m

	

و در نتیجه: 
y = (2/0m) cos((1/80rad/s)(2/0s)) = -1/8  m

در نتیجه در m 1/8 زیر نقطهٔ تعادل است. 
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خوب است اشاره شود برخی کتاب ها به این سامانهٔ قطعه ــ فنر، 
نوسانگر هماهنگ سادهٔ خطی نیز می گویند که همان طور که پیش تر 
اشاره کردیم، خطی به معنی آن است که نیروی وارد بر قطعه متناسب 

با توان اول )و نه توان دیگری از x( است.

جنبشی  انرژی  و  پتانسیل  انرژی  که  شود  اشاره  حتماً  دراینجا 
نوسانگر به زمان وابسته است )شکل زیر( ولی انرژی مکانیکی سامانهٔ 

جرم ــ فنر ثابت و مستقل از زمان است.

E

0 T/2 T
t

K(t)

U(t)

U(t)+ K(t)

ژی
انر

66

فیزیک 3

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده
ـ فنری را هنگام نوسان روی سطح افقی بدون اصطکاک نشان می دهد. این سامانه   ـ 6 سامانهٔ جرم ـ شکل 3ـ
مثال بارز حرکت هماهنگ ساده است. در کتاب فیزیک 1 دیدید وقتی فنری فشرده یا کشیده می شود در سامانهٔ 
ـ فنر انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره می شود، به طوری که با افزایش جابه جایی از نقطهٔ تعادل )جایی که فنر  جرم ـ
ـ فنر  نه فشرده و نه کشیده شده است( این انرژی پتانسیل افزایش می یابد. بنابراین انرژی پتانسیل سامانهٔ جرم ـ

در نقاط بازگشتی )x      =  ±A( بیشینه و در نقطهٔ تعادل )x     = 0( برابر صفر است.

 K mv= 21
2

انرژی جنبشی این سامانه نیز به جرم قطعهٔ متصل به فنر و تندی آن بستگی دارد و برابر با 
است. با افزایش جابه جایی از نقطهٔ تعادل، تندی کاهش می یابد و انرژی جنبشی سامانه نیز کم می شود، طوری 
که در نقاط بازگشتی x      =     ±A که تندی صفر می شود انرژی جنبشی سامانه به صفر می رسد. بیشینهٔ تندی در 

نقطهٔ تعادلِ x      = 0 رخ می دهد و بنابراین انرژی جنبشی نیز در این نقطه بیشینه می شود.
انرژی  و  جنبشی  انرژی  مجموع  با  برابر  سامانه  این  مکانیکی  انرژی  که  آموختیم   1 فیزیک  در 
پایسته  انرژی مکانیکی سامانه  بدون اصطکاک است،  (    E  =K+U). چون سطح  آن است  پتانسیل 
می ماند و بنابراین مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل در نقاط بازگشتی، نقطهٔ تعادل، و هر نقطهٔ 
تعادل،  نقطه  از  جابه جایی  افزایش  با  که  اندازه  همان  به  است.  برابر  هم  با  مسیر  از  دیگری  دلخواه 
انرژی پتانسیل افزایش می یابد، انرژی جنبشی کاهش می یابد و بالعکس. شکل 3ــ7 تبدیل انرژی های 
جنبشی و پتانسیل به یکدیگر و پایستگی انرژی مکانیکی در حرکت هماهنگ سادهٔ سامانهٔ جرم ــ فنر 

را نشان می دهد.

شکل 3ــ7 تبدیل انرژی در حین حرکت هماهنگ سادۀ 
سامانۀ جرم ــ فنر. توجه کنید که در نقطۀ x   =0 انرژی، 
صرفاً  انرژی،   x   =  ±A نقطه های  در  و  جنبشی  صرفاً 
پایسته  مکانیکی  انرژی  حرکت  این  است.در  پتانسیل 
 U است، به گونه ای که به طور پیوسته از انرژی پتانسیل

بالعکس. K تبدیل می شود و  به انرژی جنبشی 

U به دست می آید که آموزش و ارزشیابی آن  kx= 21
2

1ــ انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ جرم ــ فنر در هر نقطه از مسیر نوسان از رابطهٔ 
 و برابر با انرژی مکانیکی سامانه است. kA21

2
خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است. در نقاط بازگشتی که x      =     ±A است، این انرژی مساوی 

روی  نوسان  در  فنر  ــ  جرم   ـ 6 سامانۀ  شکل 3ـ
اصطکاک بدون  افقی  سطح 

انرژی
انرژی کل

نقطۀ بازگشت

K انرژی جنبشی U انرژی پتانسیل

x
-A A0

نقطۀ بازگشت

زیر  رابطهٔ  از  ساده  هماهنگ  حرکت  در  فنر  ــ  جرم  سامانهٔ  مکانیکی  انرژی  می شود  داده  نشان 
به دست می آید1:

E kA= 21
2

 ـ 6(           )انرژی مکانیکی سامانهٔ جرم ــ فنر(  )3ـ

رابطهٔ  به  3ــ3  و   ـ 5  3ـ رابطه های  از  استفاده  با  نوسان است.  دامنهٔ   A و  فنر  ثابت   k آن  در  که 
نیز  ساده  آونگ  جمله  از  دیگری  سادهٔ  هماهنگ  نوسانگر  هر  برای  که  می رسیم  دیگری  مفید 

v

x
-A Ax0

m
k

نرم افزار phet شبیه سازهای خوبی برای این مباحث دارد:
https://phet.colorado.edu/en/simulation
mass-spring-lab

فیلم

دانستنی معلم

انرژی پتانسیل کشسانی
با توجه به قانون هوک و با توجه به این که ثابت فنر مقدار ثابتی است، نیروی فنر تابعی خطی از تغییر طول فنر )کشیده یا فشرده( 

است، که به طور یکنواخت، از صفر )در طول واهلیدهٔ فنر، x  i =0( تا F افزایش می یابد )شکل 1(.

xf

F—=   kxf

Fs=
kx

F

0
x

1
2

x = xf x= 0

xf

F—=   kxf

Fs=
kx

F

0
x

1
2

x = xf x= 0

xf

F—=   kxf

Fs=
kx

F

0
x

1
2

x = xf x= 0

تا

شکل 1ـ با کشیده )یا فشرده( شدن فنر، بزرگی Fs نیروی فنر به طور خطی با x   افزایش می یابد.
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در نظر  F F
F

+= =0
2 2

بنابراین در هنگام فشرده یا کشیده شدن فنر تا xf = x )شکل 2( می توان نیروی متوسطی را به صورت
گرفت. آنگاه طبق تعریف کار، برای کار نیروی فنر داریم:

cos ( ) cos ( )( )( )F kx
W Fd x x kx= θ = = − = − 21

180 1
2 2 2

 	

با توجه به اینکه تغییر انرژی پتانسیل فنر با منفی کار نیروی کشسالی فنر برابر است، داریم

∆U = -W 	

( )U U kx kx− = − − =2 2
0

1 1
2 2

	

اگر انرژی پتانسیل فنر با طول واهلیده را صفر درنظر بگیریم )U0 = 0(، برای فنر که به اندازهٔ x کشیده یا فشرده شده است 
خواهیم داشت.

U kx= 21
2

	

x

x = 0

x

S

S
ext

F
B

F
B

F
B

extF
B

، کشیده و )ب( فشرده شده  ext شکل 2ـ )الف( فنر ابتدا در طول واهلیدۀ خود است و سپس با اعمال نیروی خارجی 
است.
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دانستنی معلم

آونگ فنری و آونگ های جفت شده
آونگ فنری و آونگ های جفت شده مثال هایی مشهور از تبدیل انرژی در حرکت های نوسانی هستند. برای ساختن یک آونگ 
 4
3

فنری، فنر نسبتاً سختی را از یک انتها آویزان کنید و سپس وزنه ای را به انتهای پایینی آن متصل کنید که بتواند فنر را به حدود 
طول اولیه اش برساند. جسم را پایین بکشید و سپس رها کنید. جسم در ابتدا در امتداد قائم نوسان می کند. اما به زودی این حرکت 
قائم با یک حرکت آونگی جایگزین می شود. با میراشدن این حرکت آونگی دوباره حرکت قائم ظاهر می شود. این دو نوع حرکت 
به طور متناوب جایگزین هم می شوند. اگر به جای حرکت قائم با حرکت آونگی نیز آغاز می کردید می توانستید به همین رفتار دو 
حالته برسید. در واقع در آونگ فنری انرژی به طور متناوب بین حرکت آونگی و نوسان های جرم ــ فنر مبادله می شود. شکل  الف 

طرحی از یک آونگ فنری را نشان می دهد.
برای ساختن نوعی از آونگ های جفت شده دو نخ هم طول را به یک تختهٔ آویز وصل کنید و سپس با پیچیدن هر نخ دور یک میلهٔ 
افقی یا عبور دادن آن از این میله مانند شکل ب، انتهای دیگر هر نخ را بر وزنه های مشابهی وصل کنید به طوری که فاصلهٔ وزنه ها از 
2 کل طول هر نخ باشد. حال اگر یکی از دو جرم را نگه دارید و دیگری را به موازات میله به یک طرف ببرید و سپس 

3
میله حدوداً 

رها کنید درخواهید یافت حرکت آونگ جابه جا شده به تدریج به آونگ دوم منتقل می شود. به محض این که این انتقال کامل شود 
آونگ اول ساکن شده و انتقال معکوس می گردد. این انتقال حرکت به طور متناوب بین دو آونگ ادامه خواهد یافت. در واقع در 

این جا نیز انرژی به طور متناوب بین این دو حرکت نوسانی مبادله می شود.

                      )الف( نوسان فنرها                                                     )ب( حرکت آونگی
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با حرکت  به همانندی حرکت آونگ ساده  اینجا  خوب است در 
هماهنگ ساده اشاره کنید و با تصاویری مانند شکل زیر به همانندی 
این دو دستگاه اشاره کنید و بیان کنید تمام آنچه برای مثال دستگاه 
همان  و  است  برقرار  نیز  ساده  آونگ  برای  کردیم  بیان  فنر  ــ  جرم 

تبدیل های انرژی نیز در اینجا رخ می دهد.

A 0 A
x

max

max

maxθ

θ

θ

θ

x

vmax

vmax

amax

amax

amax

amax

v
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فصل 3: نوسان و موج

است: برقرار 
= = ω = πE kA m A mA f2 2 2 2 2 21 1

2
2 2  

یا:

E = 2π2 m A2  f   2  ـ7(           )انرژی مکانیکی نوسانگر هماهنگ ساده(  )3ـ

به یکدیگر را فقط برای  پتانسیل  پایستگی انرژی مکانیکی و تبدیل انرژی های جنبشی و  اگرچه 
نوسانگر  هرگونه  برای  کلی،  حالت  در  داد  نشان  می توان  ولی  کردیم،  بررسی  فنر  ــ  جرم  نوسانگر 
انرژی  3ــ7  رابطهٔ  به  بنا  همچنین  است.  برقرار  نیز  ساده(  آونگ  جمله  )از  دیگری  سادهٔ  هماهنگ 

است.  (f     2) بسامد  مربع  و   (A2) دامنه  مربع  با  متناسب  ساده ای  هماهنگ  نوسانگر  هر  مکانیکی 

مثال 3ـ3
.Aω الف( نشان دهید تندی بیشینه در حرکت هماهنگ ساده برابر است با

ب( تندی نوسانگر هماهنگ ساده ای که با دامنهٔ 10cm و دورهٔ 0/50s نوسان می کند هنگام عبور از نقطهٔ تعادل چقدر است؟
پاسخ: الف( بیشینهٔ تندی در حرکت هماهنگ ساده هنگام عبور نوسانگر از نقطهٔ تعادل رخ می دهد، جایی که انرژی پتانسیل 

صفر است. با استفاده از تعریف انرژی مکانیکی )    E   = K + U( و همچنین رابطه های 3ــ7 و 3ــ3 خواهیم داشت:

max maxmA f mv v Af Aπ = + ⇒ = π = ω2 2 2 21
2 0 2

2 ب(
max ( ) ( / )( ) / /

/
v A A

T
π π

= ω = = =  
 

2 2
0 10 1 3

0 50
m m ss

آونگ ساده: آونگ ساده شامل وزنهٔ کوچکی به جرم m )موسوم به وزنهٔ آونگ( است که از نخی 
 ـ 8(. اگر زاویهٔ  بدون جرم و کش نیامدنی به طول L که سر دیگر آن ثابت شده، آویزان است )شکل 3ـ
همان  و  داشت  خواهد  ساده  هماهنگ  حرکت  آونگ  باشد،  کوچک  تعادل  وضع  از  آونگ  انحراف 

تبدیل های انرژی نوسانگر هماهنگ ساده در اینجا نیز رخ می دهد. 
آزمایش های متعدد و محاسبه، نشان می دهد دورهٔ تناوب آونگ ساده فقط به شتاب گرانشی )g( و 

طول آونگ )L( بستگی دارد، و از رابطهٔ زیر به دست می آید:

L
T

g
= π2    ـ 8(           )دورهٔ تناوب آونگ ساده(  )3ـ

این رابطه نشان می دهد که دورهٔ تناوب آونگ ساده به جرم و دامنهٔ آن بستگی ندارد.
شکل 3ـ ـ  8 آونگ ساده، شامل وزنه ای 
و  جرم  بدون  نخی  از  که  است  کوچک 

کش نیامدنی آویزان است.

مثال 3ـ4

 L به دست می دهد. در این روش با اندازه گیری طول g بستگی دورهٔ تناوب آونگ به شتاب گرانشی، روش دقیقی را برای تعیین 
و دورهٔ تناوب T، می توان g را به دست آورد. ژئوفیزیک دانی با استفاده از یک آونگ ساده به طول 0/171m که 72/0 نوسان کامل 
را در 60/0s انجام می دهد، شتاب g زمین را در مکانی خاص تعیین می کند. وی مقدار g را در این مکان چقدر به دست می آورد؟

زاویۀ انحراف

دامنه،  افزایش  با  فیلم می بینید  این  در 
حرکت هماهنگ ساده نیست. فیلم

تناوب  دورهٔ  بر  جرم  تأثیر  فیلم  این  در 
آونگ ساده را می بینید. فیلم

تناوب  دورهٔ  بر  طول  تأثیر  فیلم  این  در 
آونگ ساده را می بینید. فیلم

در مورد زاویهٔ انحراف آونگ ساده برای آنکه حرکت هماهنگ ساده داشته باشد خوب است اشاره شود که این زاویه نباید از 
°15 فراتر رود. در حالت کلی دورهٔ تناوب آونگ ساده از رابطهٔ زیر به دست می آید:

[ ]= π  + θ + θ +2 41 11
2 1

16 3072


L
T

g

که θ زاویهٔ انحراف آونگ است.
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دانستنی معلم

دورۀ تناوب آونگ ساده
 )T

→ ( و نیروی کشش نخ )
→

mg در آونگ ساده اگر اصطکاک قابل چشم پوشی و جرم نخ ناچیز باشد، بر وزنهٔ آونگ نیروی وزن )
وارد می شد. همان طور که شکل الف نشان می دهد نیروی کشش نخ در امتداد نخ است و در هر لحظه بر مسیر حرکت وزنه عمود است. 
بنابراین، در راستای مماس بر مسیر، مؤلفه ندارد. مؤلفهٔ نیروی وزن در امتداد مماس بر مسیر F    = mg       sinθ و در امتداد عمود بر مسیر 

F   ′ =  mg     cosθ است. مؤلفهٔ مماس بر مسیر که نیروی بازگرداننده است می خواهد آونگ را به وضع تعادل برگرداند.
اگر زاویهٔ انحراف آونگ از وضع تعادل )θ( کوچک باشد، مسیر حرکت وزنه تقریباً یک خط راست افقی است؛ در این صورت، 

sin است و می توان نوشت: x
L

θ θ =

اگر طول آونگ را با L نمایش دهیم، 

F mg mg= θ =
	

        )الف(	                 )ب(

همان گونه که در شکل ب دىده مى شود مؤلفهٔ نىروى وزن جسم در راستاى مماس بر مسىر و همواره در خلاف جهت بردار 
xمکان است. بنابراىن

F mg
l

= − 	
همان طور که مى بىنىد، نىروى بازگرداننده از قانون هوک پىروى مى کند و حرکت آونگ سادهٔ کم دامنه ىک حرکت هماهنگ 

ساده است.
xاکنون با توجه به قانون دوم نىوتون دارىم:

F ma mg ma
l

= ⇒ − =
	

g
a x

l
= −                                                                           )1(

از طرفی، از قانون دوم نیوتون و قانون هوک داریم:
F kx k

a x x
m m m

−= = = − = −ω2                                                        )2(
gپس

L
ω = و در نتیجه	

L
T

g
π= = π

ω
2

2
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پرسش  پیشنهادی 

تمرین های پیشنهادی 

1  چگونه می توانید  یک تاب را که ساکن است، بی آنکه کسی آن را هل دهد به حرکت درآورید؟ 

پاسخ: یک روش این است که در بالاترین نقطهٔ مسیر به حالت چنباتمه بنشینید و در پایین ترین نقطه بایستید. ایستادن، 
سرعت شما را زیاد می کند. با ایستادن، شما مرکز جرم خود را بالا می برید و کار انجام می دهید و این کار به انرژی جنبشی 

تبدیل می شود و سرعت شما را زیاد می کند.

 1/5 s مریخ  آونگی ساده در سطح  تناوب  آزاد در زمین است. دورهٔ  گرانشی 0/38 شتاب سقوط  مریخ شتاب  1  در 

اندازه گیری شده است. اگر شخصی این آونگ را به سطح سیارهٔ دیگری ببرد، دورهٔ تناوب s 0/92 را برای آن به دست 
می آورد. این، کدام سیاره است؟ 

=/ به طول L = 0/21m به دست می آید و از آنجا  π2T L g پاسخ: از رابطهٔ 

g مجهول 
/ m / m / s

( / s)
π= = π =

2
2 2

2 2
4 0 214 9 8

1 5
L

T
	

بنابراین، سیاره همان زمین است. 
2  دورهٔ نوسان دستگاه جرم ــ فنری که دامنهٔ نوسان آن cm 12/25 است و تندی بیشینهٔ m/s 5/13 را دارد چقدر است؟ 

ثابت فنر N/m 5/03 است. 
پاسخ: انرژی جنبشی بیشینه برابر با انرژی پتانسیل بیشینه است: 

max =mv kA2 21 1
2 2 از اینجا m به دست می آید: 	

max

( / N / m)( / m) / kg
( / m / s)

kA
m

v
−= = = ×

2 2
3

2
5 03 0 1225 2 868 105 13

	

و اکنون T به دست می آید: 
/ kg / s

/ N / m

−×= π = π =m
T

k

32 868 102 2 0 1505 03
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آزمایش  پیشنهادی

1  آونگی با گلولهٔ آهنی به جرم g ٢٠٠ و به طول m 1/0 از مرکز وزنهٔ آونگ را اختیار کنید. وزنهٔ آونگ را حدود 5/0° 

به یک طرف بکشید و رها کنید و در همان لحظه زمان سنج را نیز به کار اندازید. وقتی وزنه به نقطهٔ اول بازگردد یک نوسان 
کامل انجام داده است. برای دقت بیشتر زمان ٢٠ نوسان آونگ را به دست آورید و به کمک آن زمان یک نوسان کامل را 
به دست آورید. بار دیگر آونگ را حدود °١٠ بکشید و این آزمایش را تکرار کنید. سرانجام آزمایش را برای زاویهٔ نوسان 
°٢٠ انجام دهید و نتایج را در جدولی ثبت کنید. نتایج به دست آمده را تحلیل کنید. سپس همین آزمایش را با جرم های 

وزنهٔ آونگ دیگری نیز انجام دهید و نتایج به دست آمده را تحلیل کنید. 

ترتیب  بدین  تا  هستند  دوره ای  واداشته  نوسان های  شود  اشاره 
که  کاری  با  پیوسته  به طور  می شود  اصطکاک  صرف  که  انرژی ای 

توسط نیروی دوره ای انجام می گیرد، جبران شود.

توجه کنید نوسان واداشته در برابر نوسان آزاد )نوسان با بسامد 
طبیعی( تعریف می شود. یعنی اگر نوسانی آزاد نباشد، واداشته است 
و ما شقّ دیگری نداریم. یا نوسان آزاد است یا واداشته. بدیهی است 
اگر اصطکاک و سایر عوامل بازدارنده وجود داشته باشند، نوسان 
آزاد میرا خواهد شد. در نبود اصطکاک و سایر عوامل یازدارنده، 

نوسانگر همواره با بسامد طبیعی خود نوسان می کند.
68

فیزیک 3

3ـ4  تشدید

در تمام مثال هایی که تا اینجا بررسی کردیم، نوسانگر )مثلاً جرم ــ فنر یا آونگ ساده( با انحراف 
به بسامد این نوسان ها بسامد طبیعی گفته  به نوسان می کرد.  با بسامدی معیّن شروع  از وضع تعادل 
 و بسامد طبیعی آونگ  /f k m= π0 2 می شود. مطابق این تعریف، بسامد طبیعی سامانهٔ جرم ــ فنر 
 است. اما این نوسانگر ها می توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای  /f g L= π0 2 ساده 
دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته می شود و بسامد این نوسان را با 
fd نمایش می دهند1. مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که  به طور دوره ای هلُ 
 ـ 9(. نوسان تاب بی آنکه در ادامهٔ حرکت هلُ داده شود مثالی از یک نوسان  داده می شود )شکل 3ـ
آزاد است، به طوری که نوسان های تاب، میرا و سرانجام متوقف می شود. ولی وقتی شخصی تاب را 
هلُ می دهد، او انرژی تلف شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران می کند و مانع از میراشدن 
نوسان تاب می شود. اگر دامنهٔ نوسان های تاب  بزرگ تر و بزرگ تر شود حاکی از آن است که بسامد 
نوسان های واداشته با بسامد طبیعی تاب برابر شده است. در چنین وضعیتی )fd =f0( اصطلاحاً گفته 
می شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از 
بسامد طبیعی آن هلُ دهیم، دامنهٔ نوسان کوچک تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی اش 

هل می دهیم. پدیدهٔ تشدید را می توان با فعالیت سادهٔ زیر بررسی کرد.

پاسخ: رابطهٔ دورهٔ تناوب آونگ ساده را برای g حل می کنیم:
L

g
T

π
=

2

2

4

که در آن T دورهٔ تناوب این آونگ است:
/ //T = = =

60 0
0 833

72 0
s sزمان

تعداد نوسان ها در نتیجه g چنین به دست می آید:
( / ) /

( / )
L

g
T

π π
= = =

2 2
2

2 2

4 4 0 171
9 73

0 833

m m / ss

به  تاب، کودک  دادن  هُل   ـ 9  با  3ـ شکل 
می شود. واداشته  نوسان 

فعالیت3ـ3

آونگ های بارتون2: یک آونگ با وزنهٔ سنگین و تعدادی آونگ سبک با طول های 
متفاوت را مطابق شکل سوار کنید. آونگ ها روی نخی سوار شده اند که هر دو انتهای 
 آونگ  آن توسط گیره هایی به تختهٔ آویز متصل شده  است. به آونگ سنگین اصطلاحاً 
به نوسان درآوردن این آونگ در صفحهٔ عمود بر صفحهٔ  وادارنده3 گفته می شود، زیرا 
شکل، موجب تاب خوردن نخ آویز و در نتیجه به نوسان واداشتن سایر آونگ ها می شود. 

آونگ وادارنده را به نوسان درآورید و آنچه را مشاهده می کنید توضیح دهید.

تختۀ آویز

نخ

مخروط های کاغذی آونگ وادارنده  

1ــ شاخص پایین d سرواژهٔ driven به معنی واداشته است.
 Barton’s Pendulums ــ2 Driver Pendulum ــ3
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دامنهٔ  افزایش  براساس  را  آن  اغماض  اندکی  با  کتاب  این  در  و  است  سرعت  دامنهٔ  افزایش  بر  مبتنی  تشدید  دقیق تر  تعریف 
جابه جایی تعریف کرده ایم.

در اینجا ممکن است دانش آموزان به نوسان های دیگری هم اشاره کنند که بدون ضربه ای وادارنده رخ می دهند و مثلاً در یک 
تاب دونفره با نشستن و برخاستنِ به نوبت بچه ها انجام می گیرد. این نوع تشدید با آنچه در متن درس بررسی شد متفاوت است و 

خوب است به دانستنی مربوط به آن رجوع شود.

خوب است در اینجا به تفاوت تشدید در میرایی ضعیف و قوی 
اشاره کنیم. اگر میرایی دستگاه ضعیف باشد، پدیدهٔ تشدید بزرگ تر و 
واضح تر است )به این تشدید، تشدید تیز می گویند.( در این تشدید، 
یک تفاوت ناچیز بین بسامد نیرو و بسامد طبیعی، دامنهٔ نوسان ها را 
به شدت کاهش می دهد. ولی در دستگاهی با میرایی زیاد )مثلاً آونگ 
در داخل آب( دامنهٔ نوسان در تشدید کامل خیلی بارز نمی شود )به این 
تشدید، تشدید پهن می گویند(، اما خیلی هم سریع کاهش پیدا نمی کند.

گاه
ست

ن د
سا

ٔ نو
منه

دا

بسامد خارجی

تشدید پهن

تشدید تیز

ƒ0

ƒ

در این فیلم تشدید در یک آونگ را می بینید.
فیلم

در این فیلم تشدید در تاب و نوعی آونگ را می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

3ـ4  تشدید

در تمام مثال هایی که تا اینجا بررسی کردیم، نوسانگر )مثلاً جرم ــ فنر یا آونگ ساده( با انحراف 
به بسامد این نوسان ها بسامد طبیعی گفته  به نوسان می کرد.  با بسامدی معیّن شروع  از وضع تعادل 
 و بسامد طبیعی آونگ  /f k m= π0 2 می شود. مطابق این تعریف، بسامد طبیعی سامانهٔ جرم ــ فنر 
 است. اما این نوسانگر ها می توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای  /f g L= π0 2 ساده 
دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته می شود و بسامد این نوسان را با 
fd نمایش می دهند1. مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که  به طور دوره ای هلُ 
 ـ 9(. نوسان تاب بی آنکه در ادامهٔ حرکت هلُ داده شود مثالی از یک نوسان  داده می شود )شکل 3ـ
آزاد است، به طوری که نوسان های تاب، میرا و سرانجام متوقف می شود. ولی وقتی شخصی تاب را 
هلُ می دهد، او انرژی تلف شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران می کند و مانع از میراشدن 
نوسان تاب می شود. اگر دامنهٔ نوسان های تاب  بزرگ تر و بزرگ تر شود حاکی از آن است که بسامد 
نوسان های واداشته با بسامد طبیعی تاب برابر شده است. در چنین وضعیتی )fd =f0( اصطلاحاً گفته 
می شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از 
بسامد طبیعی آن هلُ دهیم، دامنهٔ نوسان کوچک تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی اش 

هل می دهیم. پدیدهٔ تشدید را می توان با فعالیت سادهٔ زیر بررسی کرد.

پاسخ: رابطهٔ دورهٔ تناوب آونگ ساده را برای g حل می کنیم:
L

g
T

π
=

2

2

4

که در آن T دورهٔ تناوب این آونگ است:
/ //T = = =

60 0
0 833

72 0
s sزمان

تعداد نوسان ها در نتیجه g چنین به دست می آید:
( / ) /

( / )
L

g
T

π π
= = =

2 2
2

2 2

4 4 0 171
9 73

0 833

m m / ss

به  تاب، کودک  دادن  هُل   ـ 9  با  3ـ شکل 
می شود. واداشته  نوسان 

فعالیت3ـ3

آونگ های بارتون2: یک آونگ با وزنهٔ سنگین و تعدادی آونگ سبک با طول های 
متفاوت را مطابق شکل سوار کنید. آونگ ها روی نخی سوار شده اند که هر دو انتهای 
 آونگ  آن توسط گیره هایی به تختهٔ آویز متصل شده  است. به آونگ سنگین اصطلاحاً 
به نوسان درآوردن این آونگ در صفحهٔ عمود بر صفحهٔ  وادارنده3 گفته می شود، زیرا 
شکل، موجب تاب خوردن نخ آویز و در نتیجه به نوسان واداشتن سایر آونگ ها می شود. 

آونگ وادارنده را به نوسان درآورید و آنچه را مشاهده می کنید توضیح دهید.

تختۀ آویز

نخ

مخروط های کاغذی آونگ وادارنده  

1ــ شاخص پایین d سرواژهٔ driven به معنی واداشته است.
 Barton’s Pendulums ــ2 Driver Pendulum ــ3
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 در این فیلم دیاپازون های رُخ به رُخی را می بینید که دومی با بسامد اول به تشدید درمی آید.
فیلم

در این فیلم تشدید در دو دستگاه جرم ــ فنر را می بینید.
فیلم

در این فیلم دیاپازون های موازی ای را می بینید که بسامد ارتعاش آنها کم و مثلاً یکی 256Hz و دیگری 257Hz است. 
در این صورت شما صدایی موسوم به زنش 1را با بسامدی برابر اختلاف این دو بسامد )یعنی 1Hz( را می شنوید. فیلم

در این فیلم تشدید آونگ های هم طول را می بینید.
فیلم

پاسخ فعالیت 3ــ3
از  برخی  دید  می توان  وادارنده،  آونگ  درآوردن  نوسان  به  با 
برخی  که  حالی  در  درمی آیند،  نوسان  به  بزرگی  دامنهٔ  با  آونگ ها 
ساکن مانده و یا با دامنه های بسیار کوچکی به نوسان درمی آیند. در 
واقع آنچه رخ می دهد براساس پدیدهٔ تشدید توضیح داده می شود و 
آن آونگ هایی که با دامنهٔ بزرگ به نوسان درمی آیند در واقع بسامد 
طبیعی ای دارند که برابر یا در حول و حوش بسامد آونگ وادارنده 
است و اگر تکانی ناچیز در برخی دیگر از آونگ ها مشاهده می شود 
صرفاً براساس انتقال انرژی ناچیزی است که برای این آونگ ها رخ 
می آید،  در  نوسان  به  دامنه  بیشترین  با  که  آونگی  مورد  در  می دهد. 
 )tune( کوک  تشدید  برای  آونگ  این  که  می شود  گفته  اصطلاحاً  
شده است. در تمرین 3ــ3 به طور عددی، پدیدهٔ مشابهی را بررسی 
می کنیم. در مورد آونگ های بارتون، بدیهی است آونگی با بیشترین 

باشد. نوسان درمی آید که هم طول آونگ وادارنده  به  دامنه 
68

فیزیک 3

3ـ4  تشدید

در تمام مثال هایی که تا اینجا بررسی کردیم، نوسانگر )مثلاً جرم ــ فنر یا آونگ ساده( با انحراف 
به بسامد این نوسان ها بسامد طبیعی گفته  به نوسان می کرد.  با بسامدی معیّن شروع  از وضع تعادل 
 و بسامد طبیعی آونگ  /f k m= π0 2 می شود. مطابق این تعریف، بسامد طبیعی سامانهٔ جرم ــ فنر 
 است. اما این نوسانگر ها می توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای  /f g L= π0 2 ساده 
دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته می شود و بسامد این نوسان را با 
fd نمایش می دهند1. مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که  به طور دوره ای هلُ 
 ـ 9(. نوسان تاب بی آنکه در ادامهٔ حرکت هلُ داده شود مثالی از یک نوسان  داده می شود )شکل 3ـ
آزاد است، به طوری که نوسان های تاب، میرا و سرانجام متوقف می شود. ولی وقتی شخصی تاب را 
هلُ می دهد، او انرژی تلف شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران می کند و مانع از میراشدن 
نوسان تاب می شود. اگر دامنهٔ نوسان های تاب  بزرگ تر و بزرگ تر شود حاکی از آن است که بسامد 
نوسان های واداشته با بسامد طبیعی تاب برابر شده است. در چنین وضعیتی )fd =f0( اصطلاحاً گفته 
می شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از 
بسامد طبیعی آن هلُ دهیم، دامنهٔ نوسان کوچک تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی اش 

هل می دهیم. پدیدهٔ تشدید را می توان با فعالیت سادهٔ زیر بررسی کرد.

پاسخ: رابطهٔ دورهٔ تناوب آونگ ساده را برای g حل می کنیم:
L

g
T

π
=
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4

که در آن T دورهٔ تناوب این آونگ است:
/ //T = = =

60 0
0 833

72 0
s sزمان

تعداد نوسان ها در نتیجه g چنین به دست می آید:
( / ) /
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2
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به  تاب، کودک  دادن  هُل   ـ 9  با  3ـ شکل 
می شود. واداشته  نوسان 

فعالیت3ـ3

آونگ های بارتون2: یک آونگ با وزنهٔ سنگین و تعدادی آونگ سبک با طول های 
متفاوت را مطابق شکل سوار کنید. آونگ ها روی نخی سوار شده اند که هر دو انتهای 
 آونگ  آن توسط گیره هایی به تختهٔ آویز متصل شده  است. به آونگ سنگین اصطلاحاً 
به نوسان درآوردن این آونگ در صفحهٔ عمود بر صفحهٔ  وادارنده3 گفته می شود، زیرا 
شکل، موجب تاب خوردن نخ آویز و در نتیجه به نوسان واداشتن سایر آونگ ها می شود. 

آونگ وادارنده را به نوسان درآورید و آنچه را مشاهده می کنید توضیح دهید.

تختۀ آویز

نخ

مخروط های کاغذی آونگ وادارنده  

1ــ شاخص پایین d سرواژهٔ driven به معنی واداشته است.
 Barton’s Pendulums ــ2 Driver Pendulum ــ3

 از لحاظ تاریخی خوب است بدانید آونگ های بارتون منتسب به ادوین هنری بارتون )1925ــ 1858 م.( استاد فیزیک دانشگاه 
ناتینگهام بوده که برای نخستین بار برای نشان دادن پدیدهٔ تشدید این آزمایش را تدارک دید.

beat ــ1
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در این فیلم چگونگی فروپاشی یک ساختمان واقع بر زمینی نرم در حین یک زمین لرزه را می بینید.
فیلم

در این فیلم فروپاشی پل تاکوما )Tacoma( را می بینید.
فیلم

 در فیلم تشدید در یک لیوان و در نهایت شکستن آن را می بینید.
فیلم

دانستنی برای معلم 

تشدیدهایی بدون ضربۀ وادارنده
نوسان های تاب معمولی می توانند بدون هیچ ضربه ای از خارج زیاد شوند. برای این منظور، اشخاصی که روی تخته ایستاده اند 
این  آنها  و چون  می نشیند،  یک بار  تاب  نوسان های  از  دوره  یک  طول  در  کدام  هر   .)1 )شکل  برخیزند  و  بنشینند  نوبت  به  باید 
به نوبت انجام می دهند، معلوم است که در طول یک دوره مرکز جرم آونگ )تاب( دوبار بالا و پایین می رود. این روش  کار را 

                                       شکل 1ــ زیاد شدن نوسان های تاب                   شکل 2ــ آزمایشی برای زیاد شدن نوسان های پارامتری در آونگ ساده.
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برانگیزش نوسان ها اساساً با روشی که در کتاب بررسی کردیم فرق دارد: دستگاه نوسان کننده )در این مثال، تاب( به این دلیل با 
بسامد طبیعی اش تکان می خورد که کمیت تعیین کنندهٔ دورهٔ دستگاه )در حالت موردنظر ما، این کمیت فاصلهٔ بین نقطهٔ آویز و مرکز 
جرم است( با بسامد دوبرابر تغییر می کند. نوسان ها با صرف کاری که جهت تغییر دورهٔ دستگاه انجام می گیرد برانگیخته و ثابت 

نگه داشته می شوند.
این روش برانگیزش نوسان ها را می توان با آونگ ساده، مثلاً گلولهٔ آویزان از نخ، به آسانی به وجود آورد. نخ باید از داخل یک 
حلقهٔ سیمی ثابت بگذرد. انتهای آزاد نخ را باید با دست به طور دوره ای کشید و وزنه را بالا و پایین برد، یعنی طول آونگ را به طور 
دوره ای بلند و کوتاه کرد )شکل 2(. اگر طول آونگ چنان تغییر کند که هنگام گذر آونگ از وضع قائم )یا نزدیک به آن( کوتاه تر 
شود، یعنی دوبار در یک دوره و نیز دوبار در طول هر دوره، هنگامی که آونگ در مکان های حدی )یا نزدیک به آن( قرار دارد، 

طول آن بلندتر شود، دامنهٔ نوسان ها افزایش می یابد. این امر به این معناست که انرژی آونگ در حال نوسان افزایش یافته است.
این انرژی را از کجا به دست می آید؟

را  آونگ  بدیهی است، هرگاه طول  انجام شده توسط عضلات دست گرفته می شود.  از کار  انرژی  بررسی،  در حالت مورد 
هنگام گذر از وضع قائم به اندازهٔ l کوتاه تر کنیم، وزنه به جرم m را به اندازهٔ ارتفاع l بالا برده ایم و به آونگ مقدار mgl انرژی 
داده ایم. افزایش طول آونگ هنگامی صورت می گیرد که به اندازهٔ زاویهٔ بیشینهٔ منحرف شده باشد. در این حالت، وزنه به اندازهٔ 
طول l    cosα پایین تر می آید، و در نتیجه آونگ مقدار mgl cosα انرژی از دست می دهد. اختلاف بین انرژی های گرفته و پس 
داده شده برابر است با )mgl  )1 - cos α. این درست انرژی ای است که در هر نیم دوره به آونگ داده می شود و باعث می شود 
π نزدیک تر( باشد، مقدار انرژی ای که آونگ در نیم دوره 

2
دامنه افزایش یابد. باید به خاطر داشت که هر چه زاویهٔ بیشینه بزرگ تر )به 

دریافت می کند زیادتر است، یعنی دامنه به میزان بیشتری بزرگ تر می شود. چ
بیشتر شدن دامنهٔ تاب نیز با همین سازو کار عمل می کند: به ازای کاری که با بلند شدن تاب بازها )بالا بردن مرکز جرمشان( به 
هنگام گذر از وضع قائم و نشستن آنها به هنگام انحراف بیشینهٔ تاب انجام می گیرد انرژی تاب افزایش می یابد. چون این اثر به تغییر 
طول آونگ، یعنی پارامتر تعیین کنندهٔ دورهٔ دستگاه، متکی است، چنین تأثیری به تأثیر پارامتری معروف است. پیداست که وقتی 

اثر پارامتری موجب افزایش دامنهٔ نوسان ها می شود که بسامد این اثر دو برابر بسامد طبیعی  دستگاه باشد.
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فصل 3: نوسان و موج

تمرین 3ـ3

طول تعدادی آونگ ساده که از میله ای افقی آویزان اند، عبارت اند از، 5m ،2/ 8m ،1/ 2m ،0/ 80m ،0/ 40m /3. فرض کنید 
میله دستخوش نوسان هایی افقی با بسامد زاویه ای در گسترهٔ rad/s 2/0 تا rad/s 4/0 بشود. کدام آونگ ها با دامنهٔ بزرگ تری به نوسان 

در می آیند؟ )توجه کنید گرچه تشدید در بسامد مشخصی رخ می دهد، اما دامنهٔ نوسان در نزدیک این بسامد همچنان بزرگ است(.

پرسش3ـ2

در پی زمین لرزهٔ عظیمی )به بزرگی 8/1 در مقیاس ریشتر( که در ساحل غربی مکزیک در سال 1985 اتفاق افتاد ساختمان های 
نیمه بلند فرو ریختند، ولی ساختمان های کوتاه تر و بلندتر پابرجا ماندند. علت این پدیده را توضیح دهید.

الف( ساختمان های کوتاه و ب( ساختمان های بلند، در زمین لرزۀ مکزیکوسیتی بر جای ماندند.
)ب( )الف(

 ـ 5  موج و انواع آن 3

آمدن  پدید  موجب  آید،  به وجود  ارتعاشی  کشسان،  محیط  یک  از  ناحیه ای  در  گاه  هر 
این  به  و  دورترند،  و  دور  ارتعاش  از محل شروع  که  می شود  دیگری  پی در پی  ارتعاش های 
تقسیم بندی  دسته  دو  به  عموماً  را  موج ها  می آید.  به وجود  می نامند  موج  که  را  آنچه  ترتیب 
ـ مانند موج های  می کنند: موج های مکانیکی و موج های الکترومغناطیسی. موج های مکانیکی ـ
روی سطح آب )شکل 3ــ10( و موج های صوتی ــ برای انتشار خود به یک محیط مادی 
تلویزیونی،  نور مرئی، موج های رادیویی و  مانند  ــ  الکترومغناطیسی  نیاز دارند، و موج های 

نیاز ندارند. به محیط مادی  انتشار خود  میکروموج و پرتوهای x ــ برای 
به رغم متفاوت بودن منشأ امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی، همگی آنها مشخصه های 
یکسانی دارند و رفتار آنها از قاعده هایی کلی  پیروی می کند که در هر پدیدهٔ موجی برقرار 

است. 
اگر مانند شکل 3ــ11 یک سر فنر بلند1 کشیده شده ای را به سرعت به چپ و راست تکان 
دهید، موجی به شکل یک تپ در طول فنر منتشر می شود. وقتی سرِ آزاد فنر را مانند شکل 
3ــ12 رو به بالا حرکت می دهید، بخش مجاور آن نیز از طریق کشش بین این دو بخش شروع 
به بالا رفتن می کند. وقتی بخش مجاور به بالا حرکت کند، این بخش نیز به نوبهٔ خود شروع به 
بالا کشیدن بخش بعدی می کند و این روند ادامه می یابد. به همین ترتیب، پایین کشیدن سر آزاد 

1ــ به این فنر، فنر اسلینکی )Slinky( می گویند.

 ـ  10 با پرتاب سنگ در آب، فرورفتگی ها  شکل 3ـ
و برآمدگی هایی دایره ای شکل بر سطح آب پخش 

می شوند. 

شکل 3ــ11 نمایش ایجاد موج در یک فنر بلند کشیده

پاسخ تمرین 3ــ3
لازم به توضیح است که در کتاب ها شرط تشدید عموماً به صورت 
برابری بسامدهای زاویه ای بیان می شود و اگر بسامد زاویه ای طبیعی 
ωd برابر شود، تشدید رخ  با بسامد زاویه ای وادارندهٔ  ω ی دستگاه 
ωd = ω. در این تمرین نیز )به درستی( گسترهٔ بسامدهای  می دهد: 
آیا  بررسی کنیم که  باید  و  زاویه ای آونگ وادارنده داده شده است 

بسامدهای زاویه ای آونگ ها در این گستره قرار می گیرد یا خیر.
 /= πT L g2 آن  در  که  است  زاویه ای  بسامد   ω = 2π  /T
آنکه  برای  گفتیم  که  همان طور  است.  ساده  آونگ  نوسان  دورهٔ 
آونگ ها به شدت به نوسان درآیند باید بسامد زاویه ای آنها در گسترهٔ 
بسامدهای زاویه ای داده شده قرار گیرد. اگر بررسی کنید درمی یابید 
فقط دو تا از آونگ های داده شده دارای مقادیر ω ی مناسب برای 
تشدید هستند. آونگ با طول 0/80m که برای آن ω چنین می شود:

/ / /
/

g
L

ω = = =
29 8

3 5
0 80

m s rad / sm 	
/ آونگ با طول 1/2m که برای آن ω چنین می شود: / / /

/
g
L

ω = = = ≈
29 8

2 86 2 9
1 2
m s rad / sm 	

اگر بسامد زاویه ای را برای سه آونگ دیگر بررسی کنیم، به ترتیب برای آونگ های به طول 2/8m ،0/40m و 3/5m به مقادیر 
1/9rad/s ،4/9rad/s و 1/7rad/s می رسیم که در گسترهٔ بسامدهای زاویه ای داده شده نیستند و بنابراین به تشدید نمی انجامند. 
البته با توجه  به تذکر داده شده در صورت تمرین، درمی یابیم آونگ به طول 2/8m نیز با دامنهٔ نسبتاً بزرگی به نوسان درمی آید، گرچه 

بنا به تعریف، برای آن  تشدید رخ نداده است.

پاسخ پرسش 3ــ2
این رویداد به این دلیل رخ داد که بسامد زاویه ای امواج لرزه ای در خاک شهر مکزیکوسیتی تقریباً برابر با بسامد زاویه ای طبیعی 
ساختمان های نیمه بلند بود، در حالی که ساختمان های کوتاه تر )با بسامدهای زاویه ای طبیعی بیشتر( پابرجا ماندند. در ادامه به توضیح 
بیشتر این رویداد می پردازیم. امواج لرزه ای حاصل از این زمین لرزه وقتی به مکزیکوسیتی در فاصلهٔ 400 کیلومتری از محل وقوع 
زمین لرزه رسیدند چنان ضعیف شده بودند که واقعاً نمی توانستند موجب چنان تخریب گسترده ای شوند. ولی بخش عمده ای از 
مکزیکوسیتی روی بستر یک دریاچهٔ قدیمی بنا شده است که خاک آن بر اثر اختلاط با آب، نرم است. گرچه دامنهٔ امواج لرزه ای 
در زمین سخت تر مسیر تا مکزیکوسیتی کوچک بود، ولی دامنهٔ شتاب این امواج به بزرگی 0/20g )0/20 شتاب گرانی(، و بسامد 

زاویه ای آنها در حول و حوش 3rad/s بود که این تقریباً برابر با بسامد زاویه ای طبیعی ساختمان های نیمه بلند شهر بود.
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فعالیت های پیشنهادی

و   1/5 Hz ،1/2 Hz ،1/0  Hz ،0/75 Hz ،0/50 Hz طبیعی بسامدهای  با  آونگ  از شش  متشکل  بارتونی  آونگ های    1
Hz 2/0 بسازید و فعالیت ٣ــ٣ را با آن بیازمایید. 

2  ساعت های کوارتز نیز برمبنای پدیدهٔ تشدید کار می کنند. کوارتز این ویژگی را دارد که با اعمال ولتاژ خم می شود. حال اگر 
تپ های ولتاژ طوری تنظیم شوند که با بسامد طبیعی کوارتز همنوا گردند، بلور کوارتز را به نوسان وامی دارند. دربارهٔ این ساعت ها 

تحقیق کنید. 

پرسش پیشنهادی

1  چرا یک شیرجه رو، پیش از آنکه از تختهٔ پرش شیرجه بزند، چندبار روی تختهٔ پرش جست و خیز می کند؟ 
پاسخ: می دانیم تختهٔ پرش بسامدی طبیعی دارد که اگر خم شود و رها گردد با آن بسامد به نوسان درمی آید. اکنون اگر 
شناگری بر روی تخته قرار گیرد و شروع به جستن کند، تخته پرش ناچار است همراه با این جستن ها نوسان کند. در آغاز که 
دامنهٔ نوسان های تخته کوچک است اصطلاحاً می گویند تخته تحت ارتعاشات زوری به نوسان واداشته شده است. وقتی 
شناگر می کوشد تا برای شیرجه رفتن به ارتفاع بالاتری برسد باید بسامد نیروی وارد شده به گونه ای باشد که برابر بسامد طبیعی 
تخته گردد. در این حالت است که دامنهٔ نوسان های تختهٔ پرش بسیار بزرگ می شود و به عبارتی تخته به تشدید درمی آید. 
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پیش از آموزش این مبحث خوب است از دانش آموزان بخواهید 
مفهوم موج را براساس دانسته هایشان به بحث بگذارند. بحث های 
مطرح شده توسط دانش آموزان به شما کمک می کند تا با دانسته های 
قبلی و همچنین برداشت های بعضاً نادرست آنها نسبت به مفهوم موج 
آشنا شوید و بکوشید تدریس خود را مبتنی بر آن دانسته ها و با رفع 

برداشت های نادرست آنها انجام دهید.

حتماً توجه داده شود که وجود محیط کشسان برای موج های مکانیکی و نه الکترومغناطیسی لازم است. در حالت کلی، هرگاه 
به طریقی ارتعاشی در ناحیه ای از فضا موجب پدید آمدن ارتعاش های پی در پی دیگری شود که از محل ارتعاش دورتر و دورتر 
می روند موج ایجاد می شود. به عبارتی، انتشار موج معادل با انتقال تأخیری حرکت نوسانی از نقطه ای از محیط به نقطهٔ دیگری 
باید محیطی کشسان داشته باشیم و موج های الکترومغناطیسی برای انتشار خود  در محیط است. در مورد موج های مکانیکی 
اصلاً به محیط مادی نیاز ندارند که بخواهد کشسان یا غیرکشسان باشد. آنچه مهم است پیوستگی نواحی مختلف محیط است. 
تحلیل مبتنی بر انتشار نوسان ها در مورد ارتعاش های مکانیکی بدین ترتیب است که حرکت ارتعاشی ذرات محیط به یکدیگر منتقل 
می شود. مثلاً دایره های پخش شده روی سطح آب که در آن سنگی انداخته می شود ناشی از پیوستگی بین نواحی مجاور روی 
نیز که در زمین لرزه ها انتشار  یا انتشار صوت به خاطر ویژگی های کشسان هوای جو است. امواج لرزه ای  سطح آب است، و 
می یابند، در واقع انتشار ارتعاش پوستهٔ زمین از مرکز ناحیهٔ زمین لرزه است. اما در مورد امواج الکترومغناطیسی، این امواج، 
نوسان های میدان های الکتریکی و مغناطیسی را که توسط بارها و جریان ها تولید شده اند از ناحیه ای از فضا به ناحیه ای دیگر 
منتقل می کنند. پیوستگی بین نواحی مجاور در اینجا ناشی از آن است که هر ارتعاش میدان الکتریکی موجب پدید آمدن یک میدان 

مغناطیسی می شود و نیز هر ارتعاش میدان مغناطیسی موجب پدید آمدن یک میدان الکتریکی می شود.
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فصل 3: نوسان و موج

تمرین 3ـ3

طول تعدادی آونگ ساده که از میله ای افقی آویزان اند، عبارت اند از، 5m ،2/ 8m ،1/ 2m ،0/ 80m ،0/ 40m /3. فرض کنید 
میله دستخوش نوسان هایی افقی با بسامد زاویه ای در گسترهٔ rad/s 2/0 تا rad/s 4/0 بشود. کدام آونگ ها با دامنهٔ بزرگ تری به نوسان 

در می آیند؟ )توجه کنید گرچه تشدید در بسامد مشخصی رخ می دهد، اما دامنهٔ نوسان در نزدیک این بسامد همچنان بزرگ است(.

پرسش3ـ2

در پی زمین لرزهٔ عظیمی )به بزرگی 8/1 در مقیاس ریشتر( که در ساحل غربی مکزیک در سال 1985 اتفاق افتاد ساختمان های 
نیمه بلند فرو ریختند، ولی ساختمان های کوتاه تر و بلندتر پابرجا ماندند. علت این پدیده را توضیح دهید.

الف( ساختمان های کوتاه و ب( ساختمان های بلند، در زمین لرزۀ مکزیکوسیتی بر جای ماندند.
)ب( )الف(

 ـ 5  موج و انواع آن 3

آمدن  پدید  موجب  آید،  به وجود  ارتعاشی  کشسان،  محیط  یک  از  ناحیه ای  در  گاه  هر 
این  به  و  دورترند،  و  دور  ارتعاش  از محل شروع  که  می شود  دیگری  پی در پی  ارتعاش های 
تقسیم بندی  دسته  دو  به  عموماً  را  موج ها  می آید.  به وجود  می نامند  موج  که  را  آنچه  ترتیب 
ـ مانند موج های  می کنند: موج های مکانیکی و موج های الکترومغناطیسی. موج های مکانیکی ـ
روی سطح آب )شکل 3ــ10( و موج های صوتی ــ برای انتشار خود به یک محیط مادی 
تلویزیونی،  نور مرئی، موج های رادیویی و  مانند  ــ  الکترومغناطیسی  نیاز دارند، و موج های 

نیاز ندارند. به محیط مادی  انتشار خود  میکروموج و پرتوهای x ــ برای 
به رغم متفاوت بودن منشأ امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی، همگی آنها مشخصه های 
یکسانی دارند و رفتار آنها از قاعده هایی کلی  پیروی می کند که در هر پدیدهٔ موجی برقرار 

است. 
اگر مانند شکل 3ــ11 یک سر فنر بلند1 کشیده شده ای را به سرعت به چپ و راست تکان 
دهید، موجی به شکل یک تپ در طول فنر منتشر می شود. وقتی سرِ آزاد فنر را مانند شکل 
3ــ12 رو به بالا حرکت می دهید، بخش مجاور آن نیز از طریق کشش بین این دو بخش شروع 
به بالا رفتن می کند. وقتی بخش مجاور به بالا حرکت کند، این بخش نیز به نوبهٔ خود شروع به 
بالا کشیدن بخش بعدی می کند و این روند ادامه می یابد. به همین ترتیب، پایین کشیدن سر آزاد 

1ــ به این فنر، فنر اسلینکی )Slinky( می گویند.

 ـ  10 با پرتاب سنگ در آب، فرورفتگی ها  شکل 3ـ
و برآمدگی هایی دایره ای شکل بر سطح آب پخش 

می شوند. 

شکل 3ــ11 نمایش ایجاد موج در یک فنر بلند کشیده
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فصل 3: نوسان و موج

تمرین 3ـ3

طول تعدادی آونگ ساده که از میله ای افقی آویزان اند، عبارت اند از، 5m ،2/ 8m ،1/ 2m ،0/ 80m ،0/ 40m /3. فرض کنید 
میله دستخوش نوسان هایی افقی با بسامد زاویه ای در گسترهٔ rad/s 2/0 تا rad/s 4/0 بشود. کدام آونگ ها با دامنهٔ بزرگ تری به نوسان 

در می آیند؟ )توجه کنید گرچه تشدید در بسامد مشخصی رخ می دهد، اما دامنهٔ نوسان در نزدیک این بسامد همچنان بزرگ است(.

پرسش3ـ2

در پی زمین لرزهٔ عظیمی )به بزرگی 8/1 در مقیاس ریشتر( که در ساحل غربی مکزیک در سال 1985 اتفاق افتاد ساختمان های 
نیمه بلند فرو ریختند، ولی ساختمان های کوتاه تر و بلندتر پابرجا ماندند. علت این پدیده را توضیح دهید.

الف( ساختمان های کوتاه و ب( ساختمان های بلند، در زمین لرزۀ مکزیکوسیتی بر جای ماندند.
)ب( )الف(

 ـ 5  موج و انواع آن 3

آمدن  پدید  موجب  آید،  به وجود  ارتعاشی  کشسان،  محیط  یک  از  ناحیه ای  در  گاه  هر 
این  به  و  دورترند،  و  دور  ارتعاش  از محل شروع  که  می شود  دیگری  پی در پی  ارتعاش های 
تقسیم بندی  دسته  دو  به  عموماً  را  موج ها  می آید.  به وجود  می نامند  موج  که  را  آنچه  ترتیب 
ـ مانند موج های  می کنند: موج های مکانیکی و موج های الکترومغناطیسی. موج های مکانیکی ـ
روی سطح آب )شکل 3ــ10( و موج های صوتی ــ برای انتشار خود به یک محیط مادی 
تلویزیونی،  نور مرئی، موج های رادیویی و  مانند  ــ  الکترومغناطیسی  نیاز دارند، و موج های 

نیاز ندارند. به محیط مادی  انتشار خود  میکروموج و پرتوهای x ــ برای 
به رغم متفاوت بودن منشأ امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی، همگی آنها مشخصه های 
یکسانی دارند و رفتار آنها از قاعده هایی کلی  پیروی می کند که در هر پدیدهٔ موجی برقرار 

است. 
اگر مانند شکل 3ــ11 یک سر فنر بلند1 کشیده شده ای را به سرعت به چپ و راست تکان 
دهید، موجی به شکل یک تپ در طول فنر منتشر می شود. وقتی سرِ آزاد فنر را مانند شکل 
3ــ12 رو به بالا حرکت می دهید، بخش مجاور آن نیز از طریق کشش بین این دو بخش شروع 
به بالا رفتن می کند. وقتی بخش مجاور به بالا حرکت کند، این بخش نیز به نوبهٔ خود شروع به 
بالا کشیدن بخش بعدی می کند و این روند ادامه می یابد. به همین ترتیب، پایین کشیدن سر آزاد 

1ــ به این فنر، فنر اسلینکی )Slinky( می گویند.

 ـ  10 با پرتاب سنگ در آب، فرورفتگی ها  شکل 3ـ
و برآمدگی هایی دایره ای شکل بر سطح آب پخش 

می شوند. 

شکل 3ــ11 نمایش ایجاد موج در یک فنر بلند کشیده

خوب است به تمایز بین تپ و موج اشاره شود. هردوی اینها به 
آشفتگی در محیط اشاره دارند. اما موج آشفتگی ای پیوسته است، 
در حالی که تپ یک آشفتگی تنها است. خوب است به عنوان مثالی 
اشاره  دهید.  نشان  زمان مختلف  در سه  را  تپ  نقش یک  مفهومی 
کنید که تپ به طرف راست در حال حرکت است و هنگام حرکت، 
ذره های طناب را به بالا و پایین به نوسان درمی آورد. نقش تپ هنگام 
حرکت تغییری نمی کند و هر ذرهٔ طناب پس از نوسان به حالت تعادل 
خود بازمی گردد. در واقع کشش موجود در طناب پس از عبور تپ 
است که آن را به شکل خط راست بازمی گرداند. بنابراین در اینجا 
همچنین خوب است حتماً اشاره شود چه در مورد تپ و چه موج، 

حتماً طناب یا فنر باید تحت کشش باشند.

t2

t3

t1

y

y

y
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خوب است در مورد چگونگی انتقال انرژی موج مکانیکی پیش رونده 
اشاره شود که برای تولید موج مکانیکی، باید نیرویی بر بخشی از محیط 
کشسان وارد شود. نقطه ای که به آن نیرو وارد می شود حرکت می کند 
و در نتیجه روی محیط کار انجام می شود. با انتشار موج، هر بخش از 
محیط نیرویی وارد می کند و بدین ترتیب بر بخش مجاور خود کار انجام 
می دهد. به این روش که موج می تواند انرژی را از یک ناحیهٔ محیط 

کشسان به ناحیهٔ دیگر آن محیط انتقال دهد.
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فیزیک 3

فنر موجب پایین کشیده شدن بخش های بعدی فنر می شود، و بدین ترتیب آشفتگی ای 
در شکل فنر ایجاد می شود که با تندی v در طول فنر حرکت می کند. اگر دست خود 
را پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید یک موج پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت 
در می آید. اگر به حرکت جزئی از فنر که در هنگام عبور موج به بالا و پایین نوسان 
می کند دقت کنید درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر، عمود بر جهت 

حرکت موج است، که به آن، موج عرضی گفته می شود.
بلند می توان برای ایجاد نوع دیگری از موج موسوم به موج طولی  از این فنر 
نیز استفاده کرد. اگر این بار، سرِ آزاد فنر را به جای اینکه به بالا و پایین یا به چپ 
و راست حرکت دهید، به سرعت به جلو و عقب ببرید، یک تپ در طول فنر به راه 
دهید  حرکت  عقب  و  جلو  به  پیاپی  را  خود  دست  اگر  و  3ــ13(  )شکل  می افتد 
یک موج طولی پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت درمی آید. اگر به  حرکت 
جزئی از فنر که در هنگام عبور این موج به چپ و راست نوسان می کند دقت کنید، 
درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر در راستای حرکت موج است 

)شکل 3ــ14(. به همین دلیل است که به چنین موجی، موج طولی می گویند.
اینجا بررسی شد، موج های پیش رونده گفته  تا  به موج های عرضی و طولی که 
می شود. زیرا، هر دوی این موج ها از نقطه ای به نقطهٔ دیگر حرکت کرده و انرژی را 
با خود منتقل می کنند. توجه کنید این موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت 
بالا فنر( که موج در آن حرکت می کند. همچنین  نه ماده ای )در مثال های  می کند 
دریافتید که برای ایجاد چنین امواجی به یک جسم )چشمهٔ( نوسانی نیاز دارید و 
موج از این چشمه دور می شود، و اگر چشمه به طور هماهنگ ساده نوسان کند، 

اجزای محیط حول نقطهٔ تعادل خود با همان بسامد چشمه نوسان می کنند.

شکل 3ــ12 در حالی که موج به سمت راست منتشر می شود هر جزء 
فنر عمود بر راستای انتشار موج، به بالا و پایین نوسان می کند.

شکل 3ــ13 نمایش ایجاد یک تپ طولی در 
یک فنر بلندِ کشیده شده

v

v
راستای نوسان هر جزء فنر

راستای نوسان هر جزء فنر

راستای انتشار موج

راستای انتشار موج

شکل 3ــ14 در حالی که موج به سمت راست حرکت می کند، 
نوسان  و راست  به چپ  موج  با حرکت  همراستا  فنر  حلقۀ  هر 
می کند، به طوری که ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور 

متناوب در طول فنر ظاهر می شود.

پرسش3ـ3

همان طور که گفتیم یکی از ویژگی های موج پیش رونده انتقال انرژی از یک نقطه به نقطهٔ دیگر، در جهت انتشار موج است. با 
در نظر گرفتن یک تپ طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده، این ویژگی را توضیح دهید.

شکل 3ــ 15 طرحی از دستگاه تشت موج

لامپ

تشت موج

کاغذ سفید

3ـ6   مشخصه های موجنوسان ساز

موج1  تشت  به  موسوم  وسیله ای  از  موج  مشخصه های  از  برخی  مطالعهٔ  برای 
شده  داده  نشان   ـ 15  3ـ شکل  در  وسیله  این  از  ساده ای  طرح  می شود.  استفاده 
است. این وسیله شامل یک تشت شیشه ای کم عمق و یک نوسان ساز است. یک 
راه مشاهدهٔ رفتار موج، استفاده از سایه ای است که توسط لامپ از سطح آب داخل 
تشت بر ورقهٔ کاغذیِ زیر تشت تشکیل می شود. برآمدگی ها و فرورفتگی های موج 

Ripple Tank ــ1

را  آن(  بازتاب  نیز  )و  عرضی  موج  انتشار  فیلم  این  در 
می بینید. فیلم

در این فیلم انتشار موج طولی )و نیز بازتاب آن( را می بینید.
فیلم

 در این فیلم نمایشی از انتشار موج های طولی و عرضی 
را می بینید. فیلم

 هرچند به کرّات در متن درس اشاره شده است، با این حال خوب است 
می اندیشند  دانش آموزان  برخی  که  رایج  خطای  این  به  کلاس  در  همچنان 
به جای دیگر منتقل می شوند،  نیز از جایی  انتشار موج، ذره های محیط  با 
ذره های  نوسانیِ  اغلب حرکت  دانش آموزان  دیگر،  عبارت  به  کنید.  اشاره 
محیط کشسان حول نقطهٔ تعادل را با حرکت موج اشتباه می گیرند. ارجاع به 
 b ٔشکل 3ــ19 کتاب و یا شکل روبه رو ــ با توجه دادن دانش آموزان به نقطه

محیط  ــ می تواند راهگشا باشد.

a

a

a

a

b

b

b

b

A
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پاسخ پرسش 3ــ3
همان طور که در متن کتاب آمده است وقتی یک سر فنر بلند کشیده شده ای را به سرعت به جلو و عقب تکان دهیم یک تپ طولی 
در فنر به حرکت در می آید. این تپ که در طول فنر به حرکت می افتد، انرژی را از یک سر فنر به سر دیگر آن انتقال می دهد. توجه 
کنید که در محل تپ، فنر دارای انرژی جنبشی )ناشی از حرکت به جلو و عقب اجزا( و انرژی پتانسیل )ناشی از تغییر کشیدگی 
اجزای فنر در محلّ عبور تپ( است. بنابراین تپ موج پیش رونده با خود انرژی حمل می کند و این انرژی از ناحیه ای به ناحیهٔ 
دیگر منتقل می شود. در واقع کار مکانیکی ما در جلو و عقب بردن فنر است که انرژی تپ را فراهم می سازد. خوب است به عنوان 

پرسشی تکمیلی همین پرسش را برای تپی عرضی نیز بررسی کنید.
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فیزیک 3

فنر موجب پایین کشیده شدن بخش های بعدی فنر می شود، و بدین ترتیب آشفتگی ای 
در شکل فنر ایجاد می شود که با تندی v در طول فنر حرکت می کند. اگر دست خود 
را پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید یک موج پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت 
در می آید. اگر به حرکت جزئی از فنر که در هنگام عبور موج به بالا و پایین نوسان 
می کند دقت کنید درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر، عمود بر جهت 

حرکت موج است، که به آن، موج عرضی گفته می شود.
بلند می توان برای ایجاد نوع دیگری از موج موسوم به موج طولی  از این فنر 
نیز استفاده کرد. اگر این بار، سرِ آزاد فنر را به جای اینکه به بالا و پایین یا به چپ 
و راست حرکت دهید، به سرعت به جلو و عقب ببرید، یک تپ در طول فنر به راه 
دهید  حرکت  عقب  و  جلو  به  پیاپی  را  خود  دست  اگر  و  3ــ13(  )شکل  می افتد 
یک موج طولی پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت درمی آید. اگر به  حرکت 
جزئی از فنر که در هنگام عبور این موج به چپ و راست نوسان می کند دقت کنید، 
درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر در راستای حرکت موج است 

)شکل 3ــ14(. به همین دلیل است که به چنین موجی، موج طولی می گویند.
اینجا بررسی شد، موج های پیش رونده گفته  تا  به موج های عرضی و طولی که 
می شود. زیرا، هر دوی این موج ها از نقطه ای به نقطهٔ دیگر حرکت کرده و انرژی را 
با خود منتقل می کنند. توجه کنید این موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت 
بالا فنر( که موج در آن حرکت می کند. همچنین  نه ماده ای )در مثال های  می کند 
دریافتید که برای ایجاد چنین امواجی به یک جسم )چشمهٔ( نوسانی نیاز دارید و 
موج از این چشمه دور می شود، و اگر چشمه به طور هماهنگ ساده نوسان کند، 

اجزای محیط حول نقطهٔ تعادل خود با همان بسامد چشمه نوسان می کنند.

شکل 3ــ12 در حالی که موج به سمت راست منتشر می شود هر جزء 
فنر عمود بر راستای انتشار موج، به بالا و پایین نوسان می کند.

شکل 3ــ13 نمایش ایجاد یک تپ طولی در 
یک فنر بلندِ کشیده شده

v

v
راستای نوسان هر جزء فنر

راستای نوسان هر جزء فنر

راستای انتشار موج

راستای انتشار موج

شکل 3ــ14 در حالی که موج به سمت راست حرکت می کند، 
نوسان  و راست  به چپ  موج  با حرکت  همراستا  فنر  حلقۀ  هر 
می کند، به طوری که ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور 

متناوب در طول فنر ظاهر می شود.

پرسش3ـ3

همان طور که گفتیم یکی از ویژگی های موج پیش رونده انتقال انرژی از یک نقطه به نقطهٔ دیگر، در جهت انتشار موج است. با 
در نظر گرفتن یک تپ طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده، این ویژگی را توضیح دهید.

شکل 3ــ 15 طرحی از دستگاه تشت موج

لامپ

تشت موج

کاغذ سفید

3ـ6   مشخصه های موجنوسان ساز

موج1  تشت  به  موسوم  وسیله ای  از  موج  مشخصه های  از  برخی  مطالعهٔ  برای 
شده  داده  نشان   ـ 15  3ـ شکل  در  وسیله  این  از  ساده ای  طرح  می شود.  استفاده 
است. این وسیله شامل یک تشت شیشه ای کم عمق و یک نوسان ساز است. یک 
راه مشاهدهٔ رفتار موج، استفاده از سایه ای است که توسط لامپ از سطح آب داخل 
تشت بر ورقهٔ کاغذیِ زیر تشت تشکیل می شود. برآمدگی ها و فرورفتگی های موج 

Ripple Tank ــ1

 در اینجا خوب است با رسم شکل هایی واضح تر و اندکی اغراق آمیز 
ــ مانند شکل زیر ــ نشان دهید پیچه های فنر چگونه موازی با جهت 

حرکت موج در محیط، به عقب و جلو نوسان می کنند.

فنر در وضعیت تعادل

موج طولی در فنر

موج

انبساطانبساط
تراکم

 طول موج
تراکم

v

پیچه ها
v

پیچه ها
v

پیچه ها
v

vپیچه ها

 در اینجا می توان به عنوان اطلاعات عمومی به ماشین های موج و فعالیت های پیشنهادی 2 اشاره کرد.

در این فیلم یک ماشین سازندهٔ موج را می بینید.
فیلم

 در این فیلم حرکت یک تپ طولی در فنر اسلینکی را می بینید.
فیلم
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پرسش پیشنهادی 

تمرین  پیشنهادی 

پرسش ٣ـ٣ را برای تپ عرضی پاسخ دهید. به عبارتی، چگونگی انتقال انرژی برای یک تپ عرضی را توضیح دهید. 
پاسخ: برای یک تپ عرضی، وقتی بخشی از فنر از موضع تعادل به بالای تپ حرکت می کند، آن بخش هم انرژی جنبشی 
)ناشی از حرکت در جهت تپ( و انرژی پتانسیل کشسانی )ناشی از تغییر کشیدگی( دارد. منتها توجه کنید در محل بالای تپ، 
اجزای فنر به طور لحظه ای ساکن اند و فنر تنها انرژی پتانسیل کشسانی دارد و بدین ترتیب دوباره به وضعیت تعادل بازمی گردد که 
در آنجا هم انرژی جنبشی و هم پتانسیل دارد. شکل زیر این تغییر انرژی را نشان می دهد. در این شکل، پیکانه ها، جهت حرکت 

اجزای فنر را نشان داده اند. 

K =0 K >0
U >0U = بیشینه  

1 فرض کنید یک تپ عرضی با دامنهٔ cm ٤٥ ایجاد می کنید. s 0/80 طول می کشد تا این تپ دوباره به وضعیت تعادل فنر 
بازگردد. اگر تپ با تندی m/s 2/5 حرکت کند، طول تپ چقدر است؟ 

پاسخ: طول تپ از رابطه l = v  ∆t به دست می آید: 
l = v  ∆t = (2/5m/s) (0/80s) = 2/0m 	
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فعالیت های پیشنهادی

 CD و AB ٔ1 اسبابی مطابق شکل الف را درنظر بگیرید که طرح آن در شکل ب رسم شده است.  این اسباب از دو قطعه
تشکیل شده است که به دو میلهٔ عرضی AC و BD لولا شده اند. گوی ها که توسط فنرهایی به هم متصل شده اند به طوری از قطعه ها 
آویزان شده اند که هرگوی به دو رشته نخ که سرهای بالایی آنها به ترتیب AB و CD قرار دارند، محکم شده اند. بسته به اینکه 
ABCD مطابق شکل چارچوبی مستطیلی باشد و یا اینکه قطعه های AB و CD باهم در تماس باشند، گوی ها می توانند فقط در 

یک امتداد خاص نوسان کنند. تحقیق کنید چگونه این اسباب آزمایشگاهی می تواند موج های طولی و عرضی را مدل سازی کند. 

الف( تصویری واقعی از اسباب آزمایش   

ب( طرحی از این اسباب آزمایش 

A
B D

C

ماشین های   )Wave making machine( موج  ماشین سازندهٔ   2
مثلاً  هستند.  موج  ایجاد  نمایش  برای  جالب  ابزاری  موج  سازندهٔ 
چوبی  اسباب  یک  درآوردن  نوسان  به  با  شخصی  روبه   رو  شکل  در 
وب گاه  به  رجوع  با  است.  کرده  ایجاد  پیشرونده  موجی  خودساخته، 
 PracticalPhysics.org/ Building- wave- machine.html
دانش آموزان را ترغیب کنید ماشین مشابه ای بسازند. فیلمی از این ماشین 

سازندهٔ موج در وب گاه گروه فیزیک گذاشته شده است. 
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مانند  شکل هایی  بلافاصله  3ــ16،  شکل  کنار  در  است  خوب 
  5 آورده شده است را نیز به دانش آموزان نشان  شکلی که در مثال 3ـ
دهید تا با قله ها، دره ها و طول موج برای امواج دایره ای آشنا شوند.

طول موج
قلّه

دره

71

فصل 3: نوسان و موج

شکل 3ــ16 تشکیل امواج دایره ای بر 
سطح آب یک تشت موج

شکل 3ــ17 طرحی از تشکیل جبهه های موج تخت بر سطح آب یک تشت موج. 
جبهه های موج، روشی مناسب برای نمایش یک موج پیش رونده هستند.

جهت حرکت

جبهه های موج

λ
λ

λλ

 ـ 15،  روی سطح آب، به وضوح در سایهٔ تشکیل شده بر ورقهٔ کاغذ دیده می شود. اگر مانند شکل 3ـ
تیغه ای را بر سطح آب به نوسان درآوریم، موجی تخت بر سطح آب تشکیل می شود و اگر به جای تیغه 
از یک گوی کوچک استفاده کنیم به یک موج دایره ای می رسیم که از نقطهٔ تماس با سطح آب در تمام 
جهت ها حرکت می کند )شکل 3ــ16(. در هر دو حالت، به هر یک از برآمدگی ها یا فرورفتگی های 
ایجادشده روی سطح آب، یک جبههٔ موج می گویند. به برآمدگی ها، قلهّ )ستیغ( و به فرورفتگی ها درّه 
)پاستیغ( گفته می شود. فاصلهٔ بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور، طول موج نامیده می شود و آن 
را با λ نشان می دهند )شکل 3ــ17(. طول موجِ λ برابر با مسافتی است که موج در مدت دورهٔ تناوب 

نوسان چشمه طی می کند.

با استفاده از آنچه برای موج سطحی در تشت موج آموختیم سایر مشخصه های این موج را نیز 
کنیم. معرفی  می توانیم 

دامنه )A(: بیشینهٔ فاصلهٔ یک ذره از مکان تعادل، دامنهٔ موج نامیده می شود که همان فاصلهٔ قله یا 
دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است.

دورهٔ تناوب )  T(: مدت زمانی که هر ذرهٔ محیط یک نوسان کامل انجام می دهد دورهٔ تناوب موج 
نامیده می شود که برابر با زمانی است که چشمهٔ موج یک نوسان کامل انجام می دهد.

نامیده  موج  بسامد  ثانیه  یک  در  محیط  ذرهٔ  هر  توسط  انجام شده  نوسان های  تعداد   :)f   ( بسامد 
. =f

T
1 بنابراین  نیز هست.  موج  بسامد چشمهٔ  با  برابر  که  می شود 

تندی انتشار موج )v(: اگر جبههٔ موج در مدت Δt مسافت L را طی کند، تندی انتشار موج از 
 به دست می آید. از آنجا که طول موج λ در دورهٔ T طی می شود، داریم: L

v
t

=
∆

رابطهٔ 

λ
= = λv f

T
)3ــ9(            )تندی انتشار موج( 

تجربه و محاسبات نظری نشان می دهد که تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های محیط انتشار 
شبیه سازی هایی بستگی دارد.  www.falsald.com/ripple وب گاه 

دربارهٔ کلیهٔ آزمایش های ممکن با تشت موج دارد. فیلم

در این فیلم تشکیل موج پیش رونده با آب را می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

امواج دایره ای تشکیل شده بر سطح آب تشت موج شکل 3ــ16 را در نظر بگیرید. آزمایش نشان داده است اگر گوی متحرک 
 3/5  cm 50 و اگر در تشتی به عمقcm 2/5 نوسان کند، فاصلهٔ بین دو برآمدگی مجاور cm 1/0 در تشتی به عمق s با دورهٔ تناوب
نوسان کند، این فاصله 60cm می شود. تندی انتشار موج سطحی در این تشت در هر حالت چقدر است؟ از این محاسبه چه 

نتیجه ای می گیرید؟
پاسخ: فاصلهٔ دو برآمدگی مجاور، طول موج است و همان طور که پیش تر گفتیم دورهٔ تناوب موج برابر با دورهٔ تناوب نوسان های 

چشمهٔ موج است. تندی انتشار موج را با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 به دست می آوریم.
با قرار دادن λ1= 0/50 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:

/ m / m/s
/ s

v
T

λ  
= = =  

 
1

1
0 50

0 50
1 0

و با قرار دادن λ2= 0/60 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:
/ m / m/s
/ s

v
T

λ  
= = =  

 
2

2
0 60

0 60
1 0

از اینجا درمی یابیم که تندی انتشار موج سطحی روی آب های کم عمق، به عمق 
آب که یکی از ویژگی های محیط انتشار موج است بستگی دارد.

طول موج

  چشمۀ موج 

   قله ها  
دره ها  

  بردارهای سرعت

پرتوها

λ

λ

 ـ  18 الف( یک موج عرضی در فنر کشیده شده و ب( مدل سینوسی برای این موج شکل 3ـ

)الف(  

)ب(  

طول موج

دامنه

دره

قله

مثال 3ـ5

موج عرضی و مشخصه های آن: موج روی سطح آب، که در بالا بررسی کردیم، نمونه ای 
تقریبی از موج عرضی است. اگر یک سر فنر بلند کشیده شده ای را با حرکت هماهنگ ساده، پیاپی 
 ـ 18 الف(.  به بالا و پایین حرکت دهید موج عرضی پیوسته ای در طول فنر منتشر می شود )شکل 3ـ
امواج عرضی، همانند موج عرضی ایجاد شده در این فنر، در هر لحظه از زمانِ انتشار موج را 
 ـ 18 ب مدل سازی کرد. در این شکل طول موج و  می توان با شکل موجی سینوسی مانند شکل 3ـ

دامنهٔ این موج عرضی، نیز نشان داده شده است.

عمق های  برای  سطحی  موج  انتشار  تندی  می شود  داده  نشان 
و  عمق  عامل  دو  هر  به  بینابین  عمق های  برای  و  موج  طول  به  زیاد 
طول موج وابسته است. گرچه شاید مناسب تر باشد که این مبحث در 
دانستنی برای معلم مطرح می شد، ولی به دلیل اهمیت موضوع آن را 
در همین جا می آوریم. نظریهٔ تندی انتشار موج های سطحی بر سطح 
آب بیش از 100 سال است که شناخته شده است. هوریس لمب  1 
سال  در  انگلیسی  فیزیک دان  و  ریاضی دان  1849م.(  )1934ــ 
1895 میلادی، در کتاب هیدرودینامیک 2 خود رابطه ای کلی برای 
تندی این امواج در شرایط آرمانی به دست آورد که این رابطه برای 

عمق های زیاد )بزرگ تر از نصف طول موج( به صورت

/ , /≈ λ π          > λ2 2v g d

Sir Horace Lamb ـــ1
.Hydrodynamics, Horace Lamb, 6th edition, Dover 1945 ــ2
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امواج دایره ای تشکیل شده بر سطح آب تشت موج شکل 3ــ16 را در نظر بگیرید. آزمایش نشان داده است اگر گوی متحرک 
 3/5  cm 50 و اگر در تشتی به عمقcm 2/5 نوسان کند، فاصلهٔ بین دو برآمدگی مجاور cm 1/0 در تشتی به عمق s با دورهٔ تناوب
نوسان کند، این فاصله 60cm می شود. تندی انتشار موج سطحی در این تشت در هر حالت چقدر است؟ از این محاسبه چه 

نتیجه ای می گیرید؟
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چشمهٔ موج است. تندی انتشار موج را با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 به دست می آوریم.
با قرار دادن λ1= 0/50 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:

/ m / m/s
/ s

v
T
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1

1
0 50

0 50
1 0

و با قرار دادن λ2= 0/60 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:
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2
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از اینجا درمی یابیم که تندی انتشار موج سطحی روی آب های کم عمق، به عمق 
آب که یکی از ویژگی های محیط انتشار موج است بستگی دارد.

طول موج

  چشمۀ موج 

   قله ها  
دره ها  

  بردارهای سرعت

پرتوها

λ

λ

 ـ  18 الف( یک موج عرضی در فنر کشیده شده و ب( مدل سینوسی برای این موج شکل 3ـ

)الف(  

)ب(  

طول موج

دامنه

دره

قله

مثال 3ـ5

موج عرضی و مشخصه های آن: موج روی سطح آب، که در بالا بررسی کردیم، نمونه ای 
تقریبی از موج عرضی است. اگر یک سر فنر بلند کشیده شده ای را با حرکت هماهنگ ساده، پیاپی 
 ـ 18 الف(.  به بالا و پایین حرکت دهید موج عرضی پیوسته ای در طول فنر منتشر می شود )شکل 3ـ
امواج عرضی، همانند موج عرضی ایجاد شده در این فنر، در هر لحظه از زمانِ انتشار موج را 
 ـ 18 ب مدل سازی کرد. در این شکل طول موج و  می توان با شکل موجی سینوسی مانند شکل 3ـ

دامنهٔ این موج عرضی، نیز نشان داده شده است.

و برای عمق های کم )کوچک تر از 0/05 طول موج( به صورت زیر می شود

, /v gd d≈                  < λ 20

که در آنها g شتاب گرانشی است. به عبارت دیگر درمی یابیم تندی انتشار امواج سطحی برای عمق های کم با افزایش عمق زیاد 
می شود، در حالی که برای عمق های زیاد، این تندی نه به عمق آب، بلکه به طول موج بستگی دارد، به طوری که با افزایش طول موج، 

تندی افزایش می یابد. در حالت کلی این تندی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

tan ( )λ π≈
π λ

2
2
g d

v h

در این مبحث خواندن مقالهٔ زیر نیز خالی از لطف نیست
surface wave on water:www.phys.ust.hk/genphys/press/cityu.doc

 توجه کنید موج روی سطح آب یک موج سطحی است که نه موج 
عرضی است و نه موج طولی؛ زیرا حرکت ذرات آب دقیقاً عمود یا 
موازی جهت حرکت آب نیست و در واقع دو مؤلفهٔ طولی و عرضی 
حرکت  دایره ای  تقریباً  مسیری  در  سطح،  روی  آب  ذرات  و  داریم 
می کنند )شکل الف(. با این حال، نیم رخ )profile( موج در وضعیتی 

آرمانی مثل شکل ب، عرضی جلوه می کند.

جهت حرکت موج

ذرات آب در مسیری مؤلفهٔ عرضی
دایره ای حرکت می کنند

مؤلفهٔ طولی

)الف(
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A

0

−A

A

0

−A

t =
 0

جابه جایی

دامنه

قلهقله

طول موج

درهدره
)ب(

مکان

در این فیلم حرکت دایره ای ذرات آب روی سطح آن را می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

امواج دایره ای تشکیل شده بر سطح آب تشت موج شکل 3ــ16 را در نظر بگیرید. آزمایش نشان داده است اگر گوی متحرک 
 3/5  cm 50 و اگر در تشتی به عمقcm 2/5 نوسان کند، فاصلهٔ بین دو برآمدگی مجاور cm 1/0 در تشتی به عمق s با دورهٔ تناوب
نوسان کند، این فاصله 60cm می شود. تندی انتشار موج سطحی در این تشت در هر حالت چقدر است؟ از این محاسبه چه 

نتیجه ای می گیرید؟
پاسخ: فاصلهٔ دو برآمدگی مجاور، طول موج است و همان طور که پیش تر گفتیم دورهٔ تناوب موج برابر با دورهٔ تناوب نوسان های 

چشمهٔ موج است. تندی انتشار موج را با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 به دست می آوریم.
با قرار دادن λ1= 0/50 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:

/ m / m/s
/ s

v
T

λ  
= = =  

 
1

1
0 50

0 50
1 0

و با قرار دادن λ2= 0/60 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:
/ m / m/s
/ s

v
T

λ  
= = =  

 
2

2
0 60

0 60
1 0

از اینجا درمی یابیم که تندی انتشار موج سطحی روی آب های کم عمق، به عمق 
آب که یکی از ویژگی های محیط انتشار موج است بستگی دارد.

طول موج

  چشمۀ موج 

   قله ها  
دره ها  

  بردارهای سرعت

پرتوها

λ

λ

 ـ  18 الف( یک موج عرضی در فنر کشیده شده و ب( مدل سینوسی برای این موج شکل 3ـ

)الف(  

)ب(  

طول موج

دامنه

دره

قله

مثال 3ـ5

موج عرضی و مشخصه های آن: موج روی سطح آب، که در بالا بررسی کردیم، نمونه ای 
تقریبی از موج عرضی است. اگر یک سر فنر بلند کشیده شده ای را با حرکت هماهنگ ساده، پیاپی 
 ـ 18 الف(.  به بالا و پایین حرکت دهید موج عرضی پیوسته ای در طول فنر منتشر می شود )شکل 3ـ
امواج عرضی، همانند موج عرضی ایجاد شده در این فنر، در هر لحظه از زمانِ انتشار موج را 
 ـ 18 ب مدل سازی کرد. در این شکل طول موج و  می توان با شکل موجی سینوسی مانند شکل 3ـ

دامنهٔ این موج عرضی، نیز نشان داده شده است.

صرفاً  موج  طول  که  کنید  گوشزد  دانش آموزان  به  است  خوب 
فاصلهٔ دو قله )ستیغ( یا دو دره )پاستیغ( متوالی نیست و فاصلهٔ هر دو 
نقطهٔ »هم شکل« متوالی نیز طول موج خوانده می شود. مثلاً می توانید 
افزون بر دو طول موج نشان داده شده، یک طول موج دیگر را هم با 

رسم فاصلهٔ بین دو نقطهٔ هم شکل متوالی نشان دهید.

λ

λλ

قله

دره

دامنه
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فصل 3: نوسان و موج

پرسش3ـ4

شکل روبه رو موجی عرضی را نشان می دهد. دامنه و 
طول موج هر کدام از شکل موج های الف(، ب(، و پ( را 

با دامنه و طول موج این شکل مقایسه کنید.

)پ(  )ب(  )الف(  

 ـ  19 نُه عکس لحظه ای از یک موج  شکل 3ـ
عرضی منتشر شده در یک تار کشیده شده

0 x

y

T x

y

1
8

T x

y

2
8

T x

y

3
8

T x

y

4
8

T x

y

5
8

T x

y

6
8

T x

y

7
8

T x

y

λ

نوسان ساز
سه نقطه روی طناب

شکل 3ــ19، نقش یک موج عرضی را در چند لحظهٔ متفاوت در مدت یک دورهٔ تناوب 
)   T( نشان می دهد. در این مدت، هر ذره از محیط یک نوسان کامل انجام داده است و موج 
بنابراین تندی انتشار موج عرضی نیز از  به اندازهٔ یک طول موج )λ( پیشروی کرده است. 

همان رابطهٔ 3ــ9 به دست می آید.
محیط  ویژگی های  و  جنس  به  موج  انتشار  تندی  گفتیم  این  از  پیش  که  همان طور 
انتشار بستگی دارد. برای مثال، تندی انتشار موج عرضی در یک فنر، تار یا ریسمان 
کشیده به نیروی کشش )    F( و چگالی خطی جرم )µ = m  / L( بستگی دارد و از رابطهٔ 

زیر به دست می آید:

=
µ
F

v )3ــ10(            )تندی انتشار موج عرضی در تار یا فنر( 

مثال 3ـ6

تندی  الف(  می کشیم.   1/2 N نیروی با  را   4/0 m و طول  0/60 kg به جرم فنری 
انتشار موج در این فنر چقدر است؟ ب( سر آزاد فنر را با چه بسامدی تکان دهیم تا طول 

موج ایجاد شده در فنر m 1/0 شود؟
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ 3ــ10 تندی انتشار موج را به دست می آوریم. در اینجا F    = 1/2 N است و چگالی خطی 

جرم برابر است با:
/ kg / kg/m
/ m

m
L

 
µ = = =  

 
060

0 15
40

 
بنابراین تندی انتشار v چنین می شود:

/ N / m/s / m/s
/ kg/m

F
v

 
= = =

µ  
1 2

2 83 2 8
0 15



ب( با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 بسامد f را به دست می آوریم:
/ m/s / Hz / Hz

/ m
v

f
 

= = =    
λ  

2 83
2 83 2 8

1 0


پاسخ پرسش 3ــ4
از مقیاس بندی طول موجِ موج شکل ها مشخص است که شکل 
)الف( همان دامنهٔ موج داده شده را دارد، ولی طول موج آن کوتاه تر 
است. شکل )ب( همان طول موجِ موج داده شده را دارد، ولی دامنهٔ 
آن کوتاه تر است. و سرانجام شکل )پ( هم طول موج و هم دامنهٔ 

کوتاه تری نسبت به موج داده شده دارد.
طولی  موج  به  مربوط  می توانستند  شکل ها  این  که  کنید  )توجه 
نیز باشند، ولی به اقتضای اینکه تا اینجای درس به موج های طولی 

یاد کردیم.( به عنوان موج عرضی  آنها  از  پرداخته نشده است، 

اثبات رابطهٔ 3ــ10 به سادگی با روش تحلیل 
بسیاری  در  همچنین  می گیرد.  صورت  ابعادی 
برای  رابطه  این  که  کرده اند  اشاره  کتاب ها  از 

دامنه های کم برقرار است.

ناحیهٔ  که  شود  داده  توجه  3ــ19  شکل  در 
سایه دار آبی، حرکت یک طول موج از موج را 
نشان می دهد. به عبارتی، هر سه نقطهٔ نشان داده 
شده در شکل با پیشروی موج به اندازهٔ یک طول 
موج، یک نوسان کامل را انجام داده اند که زمان 

این نوسان کامل دورهٔ تناوب T است.

در این فیلم بستگی تندی موج به کشش تار را می بینید.
فیلم

این فیلم بستگی تندی موج به چگالی محیط را نشان می دهد.
فیلم

برای اینکه دانش آموزان به درکی از تندی انتشار امواج عرضی 
برسند می توانید با تهیهٔ اسباب فعالیتی که در فعالیت پیشنهادی بخش 
  5 معرفی کردیم، از آن برای تولید امواج عرضی استفاده کنید و  3ـ
سپس با تغییر جرم گوی ها و سختی فنرها، تندی انتشار موج را در 
هر حالت بررسی کنیم. از آنجا که دانش آموزان به راحتی درخواهند 
بیشتر  فنرها(  )ثابت  فنرها  سختی  و  کمتر  گوی ها  جرم  هرچه  یافت 
می توانیم  مدل  این  از  بود.  خواهد  بیشتر  موج  انتشار  تندی  باشد 
هر  برای اجسام کشسان برقرار است:  به قاعده ای برسیم که عملاً 
چقدر سختی جسم بیشتر و چگالی آن کمتر باشد، تندی انتشار موج 
محیط مشخص  کشسانی  و  ویژگی های جرم  بنابراین  است.  بیشتر 

می کنند که یک موج به چه سرعتی در محیط حرکت می کند.
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در این فیلم، ارتعاش سیم های گیتار را می بینید.
فیلم

74

فیزیک 3

در سازهای زهی همانند تار، کمانچه و گیتار با سفت یا شُل کردن تار، تندی 
انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند. در یک گیتار طول هر تار بین دو انتهای 
ثابت m 0/628 است. برای نواختن بالاترین بسامد، جرم تار g 0/208 و برای 
برابر  کششی  تحت  تارها  است.   3/32 g تار  جرم  بسامد،  پایین ترین  نواختن 

226N قرار دارند. تندی انتشار موج برای ایجاد این دو بسامد چقدر است؟

انتقال انرژی در موج عرضی: هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر 
فراهم  ریسمان  در  موج  ایجاد  برای  را  انرژی  واقع،  در  می کنیم،  ایجاد  را  کشیده موجی عرضی 
کرده ایم. با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می یابد. 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت و کشیدگی هر جزء ریسمان یا فنر را شخصی تأمین 
می کند که سر ریسمان یا فنر را دائماً به نوسان در می آورد. ثابت می شود مقدار متوسط آهنگ انتقال 
انرژی )توان متوسط( در یک موج سینوسی برای همهٔ انواع امواج مکانیکی با مربع دامنه )A2( و نیز 

مربع  بسامد )   f      2( موج متناسب است. 
امواج الکترومغناطیسی: در کتاب فیزیک 2 آموختیم که بار الکتریکی، میدان الکتریکی ایجاد 
می کند و جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی تولید می کند. اگر بارهای الکتریکی ساکن باشند، میدان 
باشد،  ثابت  الکتریکی  جریان  اگر  ترتیب  همین  به  نمی کند.  تغییر  زمان  با  آنها  از  حاصل  الکتریکی 
میدان مغناطیسی حاصل از آن ثابت و بدون تغییر می شود. امواج الکترومغناطیسی از رابطهٔ متقابل 
میدان های الکتریکی و مغناطیسی به وجود می آیند. یعنی هر تغییری در میدان الکتریکی در هر نقطه 
از فضا، میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می کند و این میدان مغناطیسی متغیر، خود میدان الکتریکی 
متغیری به وجود می آورد. این رابطهٔ متقابل میدان ها سبب انتقالِ نوسان های میدان های الکتریکی و 
الکترومغناطیسی می شود. ایجاد  انتشار موج  یا همان  نقاط دیگر و  به  نقطهٔ فضا  مغناطیسی از یک 
میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که در سال 1831 
میلادی توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد و در کتاب فیزیک 2 با آن آشنا شدید. پدیدهٔ 
معکوس این اثر، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی بعدها توسط جیمز کلارک 
ماکسول، فیزیک دان انگلیسی، در سال 1865 میلادی پیش بینی شد. ماکسول از این دو پدیده نتیجه 
گرفت که امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات هم زمانِ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
)اصطلاحاً میدان الکترومغناطیسی( باشد. شکل 3ــ20، یک موج الکترومغناطیسی سینوسی را در 

لحظه ای از زمان و در نقطه ای دور از چشمهٔ تولید موج نشان می دهد.

تمرین 3ـ4

جیمز کلارک ماکسول )1879ــ1831 م.(
در شهر ادینبورگ اسکاتلند زاده شد. جیمز 
در دوران دانش آموزی بسیار کنجکاو بود 
فنّی  دستگاه های  و  اسباب ها  ساختن  به  و 
خیلی علاقه داشت و پدرش هم او را به این 
دانشگاه های  در  وی  می کرد.  تشویق  کار 
ادینبورگ و کمبریج تحصیل نمود. ماکسول 
مسائل  تحلیل  و  تجزیه  در  قدرت شگرفی 
روش های  از  استفاده  با  و  داشت  ریاضی 
ریاضی توانست روی حلقه های سیارهٔ زحل 
مطالعات  گازها  جنبشی  نظریهٔ  همچنین  و 
ارزنده ای انجام دهد. در سال 1865 کتاب 
دینامیکی  »نظریهٔ  معروف وی تحت عنوان 
و  رسید  چاپ  به  الکترومغناطیسی«  میدان 
انتشار این کتاب کمک های فراوانی به علم 
روی  بر  را  جدیدی  راه  و  کرد  فناوری  و 
رادار  تلویزیون،  رادیو،  مانند  دستگاه هایی 
امواج  اساس  بر  همگی  که  گشود  غیره  و 

می کنند. کار  الکترومغناطیس 

x

y

z

سرعت

دی
مو

ع

افقی

میدان مغناطیسی
 )افقی(

میدان الکتریکی
 )عمودی(

شکل 3ــ20 یک تصویر لحظه ای از موجی الکترومغناطیسی 
که میدان الکتریکی در امتداد قائم )y( و میدان مغناطیسی در 

امتداد افقی )z( و انتشار موج در جهت x است.

پاسخ تمرین 3ــ4
است.   µ = m  /L آن  در  که  می کنیم  استفاده  3ــ10  رابطهٔ  از 

بنابراین به ترتیب برای بالاترین و پایین ترین بسامد داریم:
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خوب است در انتهای تمرین 3ــ4 اشاره شود که انتشار موج های عرضی در طول یک تار کشیده در چگونگی کار سازهای 
موسیقایی زهی نظیر تار، گیتار، کمانچه، ویولن، پیانو، سنتور و... اهمیت دارد. در این سازها، تار توسط زخمه، آرشه، ضربه، چوب 
کمانه و... نواخته می شود. با سفت یا شل کردن تار، تندی انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند که همان طور که بعداً دانش آموزان 

خواهند دید در بسامد صوت ایجاد شده از ساز زهی تأثیر مهمی دارد و اصطلاحاً به این کار، کوک  کردن ساز گفته می شود.

خوب است در اینجا چگونگی این انتقال انرژی در موج عرضی  را بررسی کنیم. بدیهی است وقتی ریسمان را در حرکت 
هماهنگ ساده ای به طور عرضی به نوسان درآوریم هر جزء آن دارای انرژی جنبشی است که به سرعت عرضی آن جزء بستگی 
دارد. مثلاً وقتی این جزء از مکان تعادل می گذرد سرعت عرضی و در نتیجه انرژی جنبشی آن بیشینه است، در حالی که وقتی این 
جزء از مکان های بیشینهٔ جابه جایی )قله یا دره( می گذرد، سرعت عرضی و در نتیجه انرژی جنبشی آن صفر است. به همین ترتیب، 
انرژی پتانسیل کشسانی هر جزء ریسمان را نیز می توانیم بررسی کنیم. وقتی هر جزء ریسمان به طور عرضی نوسان کند، طول آن باید 
به طور دوره ای افزایش یا کاهش یابد. درست مانند فنر، به این تغییرات طول نیز یک انرژی پتانسیل کشسانی وابسته است. مثلاً 
وقتی یک جزء ریسمان در طول طبیعی خود باشد انرژی پتانسیل کشسانی آن برابر صفر است که این مربوط به مکان های بیشینهٔ 
جابه جایی )قله یا دره( است، ولی جزئی از ریسمان که از مکان تعادل می گذرد دارای بیشترین کشیدگی و در نتیجه بیشترین انرژی 
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پتانسیل کشسانی است )شکل زیر را ببینید(. بنابراین هر جزء ریسمان در وضعیت تعادل هم بیشترین انرژی جنبشی و هم بیشترین 
انرژی پتانسیل کشسانی را دارد و در مکان های بیشینهٔ جابه جایی خود، نه انرژی جنبشی و نه انرژی پتانسیل دارد. نیروهای ناشی 
از کشش ریسمان دائماً انرژی را از ناحیه های دارای انرژی به ناحیه های بدون انرژی انتقال می دهند. بنابراین می گوییم موج انرژی 

را در طول ریسمان منتقل می کند.

یک عکس لحظه ای از موجی پیش رونده در ریسمان. توجه کنید 
که در بیشینۀ جابه جایی، جزء a طول عادی خود را دارد، در حالی که 

در مکان تعادل، جزء b بیشترین کشیدگی را داراست.

y

ym

0

b

a
λ 

x

v

x∆x∆
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فیزیک 3

در سازهای زهی همانند تار، کمانچه و گیتار با سفت یا شُل کردن تار، تندی 
انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند. در یک گیتار طول هر تار بین دو انتهای 
ثابت m 0/628 است. برای نواختن بالاترین بسامد، جرم تار g 0/208 و برای 
برابر  کششی  تحت  تارها  است.   3/32 g تار  جرم  بسامد،  پایین ترین  نواختن 

226N قرار دارند. تندی انتشار موج برای ایجاد این دو بسامد چقدر است؟

انتقال انرژی در موج عرضی: هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر 
فراهم  ریسمان  در  موج  ایجاد  برای  را  انرژی  واقع،  در  می کنیم،  ایجاد  را  کشیده موجی عرضی 
کرده ایم. با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می یابد. 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت و کشیدگی هر جزء ریسمان یا فنر را شخصی تأمین 
می کند که سر ریسمان یا فنر را دائماً به نوسان در می آورد. ثابت می شود مقدار متوسط آهنگ انتقال 
انرژی )توان متوسط( در یک موج سینوسی برای همهٔ انواع امواج مکانیکی با مربع دامنه )A2( و نیز 

مربع  بسامد )   f      2( موج متناسب است. 
امواج الکترومغناطیسی: در کتاب فیزیک 2 آموختیم که بار الکتریکی، میدان الکتریکی ایجاد 
می کند و جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی تولید می کند. اگر بارهای الکتریکی ساکن باشند، میدان 
باشد،  ثابت  الکتریکی  جریان  اگر  ترتیب  همین  به  نمی کند.  تغییر  زمان  با  آنها  از  حاصل  الکتریکی 
میدان مغناطیسی حاصل از آن ثابت و بدون تغییر می شود. امواج الکترومغناطیسی از رابطهٔ متقابل 
میدان های الکتریکی و مغناطیسی به وجود می آیند. یعنی هر تغییری در میدان الکتریکی در هر نقطه 
از فضا، میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می کند و این میدان مغناطیسی متغیر، خود میدان الکتریکی 
متغیری به وجود می آورد. این رابطهٔ متقابل میدان ها سبب انتقالِ نوسان های میدان های الکتریکی و 
الکترومغناطیسی می شود. ایجاد  انتشار موج  یا همان  نقاط دیگر و  به  نقطهٔ فضا  مغناطیسی از یک 
میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که در سال 1831 
میلادی توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد و در کتاب فیزیک 2 با آن آشنا شدید. پدیدهٔ 
معکوس این اثر، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی بعدها توسط جیمز کلارک 
ماکسول، فیزیک دان انگلیسی، در سال 1865 میلادی پیش بینی شد. ماکسول از این دو پدیده نتیجه 
گرفت که امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات هم زمانِ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
)اصطلاحاً میدان الکترومغناطیسی( باشد. شکل 3ــ20، یک موج الکترومغناطیسی سینوسی را در 

لحظه ای از زمان و در نقطه ای دور از چشمهٔ تولید موج نشان می دهد.

تمرین 3ـ4

جیمز کلارک ماکسول )1879ــ1831 م.(
در شهر ادینبورگ اسکاتلند زاده شد. جیمز 
در دوران دانش آموزی بسیار کنجکاو بود 
فنّی  دستگاه های  و  اسباب ها  ساختن  به  و 
خیلی علاقه داشت و پدرش هم او را به این 
دانشگاه های  در  وی  می کرد.  تشویق  کار 
ادینبورگ و کمبریج تحصیل نمود. ماکسول 
مسائل  تحلیل  و  تجزیه  در  قدرت شگرفی 
روش های  از  استفاده  با  و  داشت  ریاضی 
ریاضی توانست روی حلقه های سیارهٔ زحل 
مطالعات  گازها  جنبشی  نظریهٔ  همچنین  و 
ارزنده ای انجام دهد. در سال 1865 کتاب 
دینامیکی  »نظریهٔ  معروف وی تحت عنوان 
و  رسید  چاپ  به  الکترومغناطیسی«  میدان 
انتشار این کتاب کمک های فراوانی به علم 
روی  بر  را  جدیدی  راه  و  کرد  فناوری  و 
رادار  تلویزیون،  رادیو،  مانند  دستگاه هایی 
امواج  اساس  بر  همگی  که  گشود  غیره  و 

می کنند. کار  الکترومغناطیس 

x
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میدان مغناطیسی
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شکل 3ــ20 یک تصویر لحظه ای از موجی الکترومغناطیسی 
که میدان الکتریکی در امتداد قائم )y( و میدان مغناطیسی در 

امتداد افقی )z( و انتشار موج در جهت x است.

خوب است بدانید رابطهٔ دقیق متوسط انتقال انرژی در ریسمان 
طول  واحد  جرم   μ آن  در  که  است،   P vf A= π µ2 22 به صورت 
دامنهٔ   A و  موج،  بسامد   f عرضی،   موج  انتشار  تندی   v ریسمان، 

موج است.
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فصل 3: نوسان و موج

چند مشخصهٔ بارز چنین موجی به قرار زیر است:
B  است.

→
E همواره عمود بر میدان مغناطیسی

→
1ــ میدان الکتریکی

B  همواره بر جهت حرکت موج عمود ند و در نتیجه 
→

E و 
→

2ــ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است. 

3ــ میدان ها با بسامد یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می کنند.
راست  دست  قاعدهٔ  از  3ــ21  مطابق شکل  می توان  را  الکترومغناطیسی  امواج  انتشار  جهت 

تعیین کرد.

در یک لحظهٔ خاص، میدان الکتریکی مربوط به یک موج الکترومغناطیسی در نقطه ای از فضا در جهت z+ و میدان مغناطیسی 
مربوط به آن در جهت y+ است. جهت انتشار در کدام سو است؟ )جهت های y ،+x+ و z+ را مانند شکل 3ــ20 در نظر بگیرید.(

پرسش 3ـ5

ماکسول با یک تحلیل ریاضی نشان داد که تندی انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلأ از رابطهٔ 

 ε0 4 وπ   *10-7 T.m/A تراوایی مغناطیسی خلأ و برابر μ0 به دست می آید، که در آن c =
µ ε0 0

1

این  از  استفاده  با   c مقدار  است.   8/85*10-12C2/N.m2 برابر  و  الکتریکی خلأ  ضریب گذردهی 
رابطه 108m/s*3/00 می شود که همان تندی انتشار نور در خلأ است که پیش تر توسط فیزیک دان 
نتیجه ای  این  به دست آمده بود.  به روش تجربی   ـ       1819م.(  فرانسوی آرماند لوئیس فیزو )1896ـ

بسیار مهم بود، زیرا نشان می داد نور، یک موج الکترومغناطیسی است. 
نظریهٔ ماکسول نیاز به تأیید تجربی داشت. هاینریش هرتز در سال 1888 میلادی با ایجاد نوسان های 
الکتریکی پرُ بسامدی، آزمایش های مشهوری در تأیید نظریهٔ ماکسول انجام داد. هرتز نشان داد که 
امواج رادیویی نیز با همان تندی نور مرئی در آزمایشگاه حرکت می کنند و این حاکی از سرشت یکسان 

امواج رادیویی و نور مرئی بود.

طیف نور مرئی

380

گسترهٔ بسامد نور مرئی از 1014Hz*4/00 )نور قرمز( تا 1014Hz*7/90 )نور بنفش( است. گسترهٔ طول موج های مربوط به نور 
مرئی در خلأ را بر حسب نانومتر تعیین کنید.

پاسخ: نور یک نوع موج است و برای آن می توان از رابطهٔ v =f     λ استفاده کرد. 
اما برای این موج v برابر با تندی نور )c    =3/00*108m/s( است. بنابراین برای دو حد 

پایین و بالای طول موج طیف نور مرئی به ترتیب داریم:
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مثال 3ـ7

750

λ )nm(

شکل 3ــ21 قاعدۀ دست راست برای یافتن 
جهت انتشار موج الکترومغناطیسی

E
→

B
→

v
→

5   پاسخ پرسش 3ـ
 از قاعدهٔ دست راست درمی یابیم که جهت انتشار موج الکترومغناطیسی 

در جهت  x- است.

B

z

x

y

→

v
→

E
→

در این فیلم ها چگونگی تغییر میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
را در حین انتشار یک موج الکترومغناطیسی می بینید. فیلم
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فیزیک 3

در سازهای زهی همانند تار، کمانچه و گیتار با سفت یا شُل کردن تار، تندی 
انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند. در یک گیتار طول هر تار بین دو انتهای 
ثابت m 0/628 است. برای نواختن بالاترین بسامد، جرم تار g 0/208 و برای 
برابر  کششی  تحت  تارها  است.   3/32 g تار  جرم  بسامد،  پایین ترین  نواختن 

226N قرار دارند. تندی انتشار موج برای ایجاد این دو بسامد چقدر است؟

انتقال انرژی در موج عرضی: هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر 
فراهم  ریسمان  در  موج  ایجاد  برای  را  انرژی  واقع،  در  می کنیم،  ایجاد  را  کشیده موجی عرضی 
کرده ایم. با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می یابد. 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت و کشیدگی هر جزء ریسمان یا فنر را شخصی تأمین 
می کند که سر ریسمان یا فنر را دائماً به نوسان در می آورد. ثابت می شود مقدار متوسط آهنگ انتقال 
انرژی )توان متوسط( در یک موج سینوسی برای همهٔ انواع امواج مکانیکی با مربع دامنه )A2( و نیز 

مربع  بسامد )   f      2( موج متناسب است. 
امواج الکترومغناطیسی: در کتاب فیزیک 2 آموختیم که بار الکتریکی، میدان الکتریکی ایجاد 
می کند و جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی تولید می کند. اگر بارهای الکتریکی ساکن باشند، میدان 
باشد،  ثابت  الکتریکی  جریان  اگر  ترتیب  همین  به  نمی کند.  تغییر  زمان  با  آنها  از  حاصل  الکتریکی 
میدان مغناطیسی حاصل از آن ثابت و بدون تغییر می شود. امواج الکترومغناطیسی از رابطهٔ متقابل 
میدان های الکتریکی و مغناطیسی به وجود می آیند. یعنی هر تغییری در میدان الکتریکی در هر نقطه 
از فضا، میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می کند و این میدان مغناطیسی متغیر، خود میدان الکتریکی 
متغیری به وجود می آورد. این رابطهٔ متقابل میدان ها سبب انتقالِ نوسان های میدان های الکتریکی و 
الکترومغناطیسی می شود. ایجاد  انتشار موج  یا همان  نقاط دیگر و  به  نقطهٔ فضا  مغناطیسی از یک 
میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که در سال 1831 
میلادی توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد و در کتاب فیزیک 2 با آن آشنا شدید. پدیدهٔ 
معکوس این اثر، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی بعدها توسط جیمز کلارک 
ماکسول، فیزیک دان انگلیسی، در سال 1865 میلادی پیش بینی شد. ماکسول از این دو پدیده نتیجه 
گرفت که امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات هم زمانِ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
)اصطلاحاً میدان الکترومغناطیسی( باشد. شکل 3ــ20، یک موج الکترومغناطیسی سینوسی را در 

لحظه ای از زمان و در نقطه ای دور از چشمهٔ تولید موج نشان می دهد.

تمرین 3ـ4

جیمز کلارک ماکسول )1879ــ1831 م.(
در شهر ادینبورگ اسکاتلند زاده شد. جیمز 
در دوران دانش آموزی بسیار کنجکاو بود 
فنّی  دستگاه های  و  اسباب ها  ساختن  به  و 
خیلی علاقه داشت و پدرش هم او را به این 
دانشگاه های  در  وی  می کرد.  تشویق  کار 
ادینبورگ و کمبریج تحصیل نمود. ماکسول 
مسائل  تحلیل  و  تجزیه  در  قدرت شگرفی 
روش های  از  استفاده  با  و  داشت  ریاضی 
ریاضی توانست روی حلقه های سیارهٔ زحل 
مطالعات  گازها  جنبشی  نظریهٔ  همچنین  و 
ارزنده ای انجام دهد. در سال 1865 کتاب 
دینامیکی  »نظریهٔ  معروف وی تحت عنوان 
و  رسید  چاپ  به  الکترومغناطیسی«  میدان 
انتشار این کتاب کمک های فراوانی به علم 
روی  بر  را  جدیدی  راه  و  کرد  فناوری  و 
رادار  تلویزیون،  رادیو،  مانند  دستگاه هایی 
امواج  اساس  بر  همگی  که  گشود  غیره  و 

می کنند. کار  الکترومغناطیس 

x

y

z

سرعت

دی
مو

ع

افقی

میدان مغناطیسی
 )افقی(

میدان الکتریکی
 )عمودی(

شکل 3ــ20 یک تصویر لحظه ای از موجی الکترومغناطیسی 
که میدان الکتریکی در امتداد قائم )y( و میدان مغناطیسی در 

امتداد افقی )z( و انتشار موج در جهت x است.

E و میدان مغناطیسی 
→

خوب است در اینجا تغییر میدان الکتریکی 
B یک موج الکترومغناطیسی سینوسی در نقطه ای دور، ولی در یک 

→

دورهٔ تناوب را نیز به دانش آموزان نشان دهیم )در چنین نقطهٔ دوری 
موج را موج تخت می خوانند و بحث دربارهٔ موج به مراتب ساده تر از 

نقاط نزدیک چشمه است.(

P

P

P

P

P

PP

P B

B

B

B B

B

E E

EE

E

E

بیشترین بزرگی
 )الف(

)ب(

)پ(

)ج()ت( 

 )ح(

 )چ( 

بزرگی صفر

بیشترین بزرگی
 )ث(

B در نقطه ای دور از یک چشمۀ موج الکترومغناطیسی، 
→

E و میدان مغناطیسی 
→

تغییرات میدان الکتریکی 
در یک دورۀ تناوب، توجه کنید که موج رو به خارج، عمود بر صفحۀ شکل در حرکت است.
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به اندازه گیری تندی نور   در اینجا خوب است دانستنی مربوط 
توسط فیزو و سپس مایکلسون را مطرح کنید.

خوب است اشاره کنید تأیید تجربی نظریهٔ ماکسول به میدان های با 
شدت کافی بزرگ نیاز دارد و لازمهٔ بزرگی این میدان ها آن است که 
نوسان های الکتریکی و مغناطیسی با بسامد بسیار زیادی تولید شود. 
مثلاً بسامد برق شهر )50Hz( برای چنین آزمایش هایی مناسب نیست 

و به بسامدهای بسیار بالاتری نیاز است.

75

فصل 3: نوسان و موج

چند مشخصهٔ بارز چنین موجی به قرار زیر است:
B  است.

→
E همواره عمود بر میدان مغناطیسی

→
1ــ میدان الکتریکی

B  همواره بر جهت حرکت موج عمود ند و در نتیجه 
→

E و 
→

2ــ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است. 

3ــ میدان ها با بسامد یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می کنند.
راست  دست  قاعدهٔ  از  3ــ21  مطابق شکل  می توان  را  الکترومغناطیسی  امواج  انتشار  جهت 

تعیین کرد.

در یک لحظهٔ خاص، میدان الکتریکی مربوط به یک موج الکترومغناطیسی در نقطه ای از فضا در جهت z+ و میدان مغناطیسی 
مربوط به آن در جهت y+ است. جهت انتشار در کدام سو است؟ )جهت های y ،+x+ و z+ را مانند شکل 3ــ20 در نظر بگیرید.(

پرسش 3ـ5

ماکسول با یک تحلیل ریاضی نشان داد که تندی انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلأ از رابطهٔ 

 ε0 4 وπ   *10-7 T.m/A تراوایی مغناطیسی خلأ و برابر μ0 به دست می آید، که در آن c =
µ ε0 0

1

این  از  استفاده  با   c مقدار  است.   8/85*10-12C2/N.m2 برابر  و  الکتریکی خلأ  ضریب گذردهی 
رابطه 108m/s*3/00 می شود که همان تندی انتشار نور در خلأ است که پیش تر توسط فیزیک دان 
نتیجه ای  این  به دست آمده بود.  به روش تجربی   ـ       1819م.(  فرانسوی آرماند لوئیس فیزو )1896ـ

بسیار مهم بود، زیرا نشان می داد نور، یک موج الکترومغناطیسی است. 
نظریهٔ ماکسول نیاز به تأیید تجربی داشت. هاینریش هرتز در سال 1888 میلادی با ایجاد نوسان های 
الکتریکی پرُ بسامدی، آزمایش های مشهوری در تأیید نظریهٔ ماکسول انجام داد. هرتز نشان داد که 
امواج رادیویی نیز با همان تندی نور مرئی در آزمایشگاه حرکت می کنند و این حاکی از سرشت یکسان 

امواج رادیویی و نور مرئی بود.

طیف نور مرئی

380

گسترهٔ بسامد نور مرئی از 1014Hz*4/00 )نور قرمز( تا 1014Hz*7/90 )نور بنفش( است. گسترهٔ طول موج های مربوط به نور 
مرئی در خلأ را بر حسب نانومتر تعیین کنید.

پاسخ: نور یک نوع موج است و برای آن می توان از رابطهٔ v =f     λ استفاده کرد. 
اما برای این موج v برابر با تندی نور )c    =3/00*108m/s( است. بنابراین برای دو حد 

پایین و بالای طول موج طیف نور مرئی به ترتیب داریم:
/

/
/
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مثال 3ـ7

750

λ )nm(

شکل 3ــ21 قاعدۀ دست راست برای یافتن 
جهت انتشار موج الکترومغناطیسی

E
→

B
→

v
→

دانستنی

اندازه گیری تندی نور
فیزو  آرماندلوئیس  است.  چرخانی  دندانه دار  چرخ  از  استفاده  نور،  تندی  اندازه گیری  برای  قدیمی  روش  یک 
)1896  ــ  1819م.( فیزیکدان فرانسوی، از این روش برای اندازه گیری تندی نور استفاده کرد. او در سال 1849 میلادی، 
او  کرد.  دور گسیل  فاصلهٔ  در  آینه ای  به سوی  دندانه دار  از شکاف های چرخ  یکی  از  عبور  با  را  نوری  باریکه   1 مانند شکل 
زمانی  در  درست  نور  باریکهٔ  با  که  کرد  تنظیم  به گونه ای  را  می چرخد(  ثانیه  یک  در  چرخ  که  )زاویه ای  چرخ  زاویه ای  تندی 
ببیند. را  نور  بازتابیدهٔ  باریکهٔ  بار  نخستین  برای  ناظر  ترتیب  بدین  و  مواجه شود  بعدی  نخستین شکاف  با  که  بازگردد  به چرخ 
با  توانست  او  حالت،  این  در  چرخ  زاویه ای  تندی  نیز  و  آینه  از  چرخ  فاصلهٔ  چرخ،  دندانه های  تعداد  بودن  معلوم  به  توجه  با 
در  تغییراتی  انجام  با  م.(   1819 ــ   1868( فوکو  ژان  بعداً  آورد.  به دست   313000  km/h را  نور  تندی  ساده  محاسبهٔ  یک 
آلبرت  آمریکایی  فیزیک دان  توسط  نور  تندی  دقیق تر  مقدار  اما  آورد.  به دست  نور  تندی  برای  دقیق تری  مقدار  آزمایش،  این 
باریکهٔ  2 نشان داده شده است،  آزمایشگاهی ای که در شکل  او توسط چینش  آمد.  به دست  )1931 ــ 1852م.(  مایکلسون 
نور لیزری را به سمت آینهٔ 8 وجهی چرخانی گسیل کرد که این نور پس از بازتاب از آینه ای ثابت، واقع در کوه سن  آنتونی  یو 
تندی  کمترین  ازای  به  او  کرد.  برخورد  چرخان  آینهٔ  از  دیگری  وجه  به  داشت  قرار  چرخان  آینهٔ  از   35km فاصلهٔ  در  که 
با برابر   ،1926 سال  در  را  نور  تندی  ببیند،  را  چرخان  آینهٔ  از  بازتابیده  باریکه  می توانست  ناظر  که  آینه  چرخش  زاویه ای 

c = )2/99796± 0/00004( * 108 m/s به دست آورد.
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5   پاسخ تمرین 3ـ
است   (    v = λf) 3ــ9  رابطهٔ  کنیم  استفاده  باید  که  رابطه ای 
نور  تندی  از   v جای  به  باید  الکترومغناطیسی  امواج  برای  که 
)c  =  3/00  *  108  m/s( استفاده کنیم. از آنجا برای بسامد f خواهیم 

داشت:
/ /

( / )−
×= = = = ≈ ×

λ ×
c c

f
L

8
8

2

3 00 10
882 8 8 10

4 4 8 5 10

m / s MHz Hzm

35 km

شکل 2ــ طرحی از چینش آزمایش مایکلسونشکل 1ـ طرحی از چینش آزمایش  فیزو

ناظر

آیینهٔ  ثابت

صفحهٔ  شیشه ای چرخ دندانه دار

آیینهٔ

چشمهٔ  نور

چشمهٔ  نور
آیینهٔ  چرخان 8 وجهی

76

فیزیک 3

تمرین 3ـ5

دریافتی  طول موج   1

4
معمولاً  قدیمی  همراه  تلفن  گوشی  یک  آنتن  طول 

این  که  را  بسامدی  باشد   8/5cm برابر  تقریباً  آنتنی  چنین  طول  اگر  است. 
گوشی با آن کار می کند تعیین کنید.

انتشار  اما  دارند.  نیاز  مادی  محیط  به  انتشار  برای  مکانیکی  امواج  گفتیم  پیش تر  که  همان طور 
امواج الکترومغناطیسی به محیط مادی نیاز ندارد و این امواج، انرژی را نه به صورت انرژی جنبشی و 
انرژی پتانسیل ذرات محیط، بلکه به صورت انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند. 
امواج  نوع  از  می شود  زمین  کرهٔ  روی  زندگی  بقای  باعث  که  خورشید  از  دریافتی  انرژی  کل  مثلاً 
الکترومغناطیسی است. با اینکه خورشید در فاصلهٔ 150 میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد، توان 
امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از خورشید که به سطح زمین می رسد، تقریباً 100 میلیون گیگاوات 

است. جالب است که بدانید مرتبهٔ بزرگی توان تولیدی یک نیروگاه هسته ای، 1 گیگاوات است.
طیف امواج الکترومغناطیسی: امروزه طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی را می شناسیم. 
و   x پرتوهای  فرابنفش،  مرئی،  نور  طیف  فروسرخ،  میکروموج،  رادیویی،  امواج  شامل  طیف  این 
پرتوهای گاما است، که از کمترین بسامد تا بیشترین بسامد گسترده شده اند )شکل 3ــ22(. تمام این 
امواج به رغم تفاوت فراوان در روش های تولید و کاربردهای آنها، امواجی الکترومغناطیسی هستند و 

همگی با تندی نور در خلأ حرکت می کنند و هیچ گسستگی ای در این طیف وجود ندارد.

فعالیت3ـ4

مطابق شکل روبه رو یک گوشی تلفن همراه را در یک محفظهٔ تخلیهٔ هوای 
شیشه ای آویزان کنید. با برقراری تماس با گوشی، صدای آن را خواهید شنید. 
ولی با به کار افتادن پمپ تخلیهٔ هوا، صدا به تدریج ضعیف و سرانجام خاموش 
می شود، در  حالی که امواج الکترومغناطیسی همچنان به گوشی می رسند. از 

این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

بسامد

Visible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrum
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امواج رادیویی میکروموج فروسرخفرابنفش پرتوهای گاما
x اجاقپرتوهای

پخش تلویزیونی

)m( طول موج

امواج  طیف  3ــ22  شکل 
الکترومغناطیسی

FM
AM

بسامدهای فوق پایین 
)ELF(

در این فیلم طرحی از ایجاد امواج الکترومغناطیسی توسط 
یک آنتن را می بینید. فیلم

خوب است در اینجا دانستنی مربوط به آنتن ها را ارجاع دهید.
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پاسخ فعالیت 3ــ4
این آزمایشی مشهور برای تمیز امواج صوتی )نمونه ای از امواج 
امواج  که  حالی  در  است.  الکترومغناطیسی  امواج  از  مکانیکی( 
مکانیکی برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند و انرژی را به صورت 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ذرات محیط انتقال می دهند، امواج 
نیاز ندارند و انرژی را به صورت  به محیط مادی  الکترومغناطیسی 
انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند. بنابراین با 
تخلیهٔ هوای محفظه، محیطی برای انتشار صوت باقی نمی ماند، در 
فعال  منتقل شده و سبب  الکترومغناطیسی  امواج  حالی که همچنان 

شدن گوشی تلفن همراه داخل محفظه می شوند.

برخی کتاب ها از طیف امواج الکترومغناطیس به عنوان رنگین کمان ماکسول نیز یاد کرده اند.

در این فیلم ها کاربردهایی از امواج الکترومغناطیسی را می بینید.
فیلم

در این فیلم طرحی از انتشار موج الکترومغناطیسی را می بینید.
فیلم

76

فیزیک 3

تمرین 3ـ5

دریافتی  طول موج   1

4
معمولاً  قدیمی  همراه  تلفن  گوشی  یک  آنتن  طول 

این  که  را  بسامدی  باشد   8/5cm برابر  تقریباً  آنتنی  چنین  طول  اگر  است. 
گوشی با آن کار می کند تعیین کنید.

انتشار  اما  دارند.  نیاز  مادی  محیط  به  انتشار  برای  مکانیکی  امواج  گفتیم  پیش تر  که  همان طور 
امواج الکترومغناطیسی به محیط مادی نیاز ندارد و این امواج، انرژی را نه به صورت انرژی جنبشی و 
انرژی پتانسیل ذرات محیط، بلکه به صورت انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند. 
امواج  نوع  از  می شود  زمین  کرهٔ  روی  زندگی  بقای  باعث  که  خورشید  از  دریافتی  انرژی  کل  مثلاً 
الکترومغناطیسی است. با اینکه خورشید در فاصلهٔ 150 میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد، توان 
امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از خورشید که به سطح زمین می رسد، تقریباً 100 میلیون گیگاوات 

است. جالب است که بدانید مرتبهٔ بزرگی توان تولیدی یک نیروگاه هسته ای، 1 گیگاوات است.
طیف امواج الکترومغناطیسی: امروزه طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی را می شناسیم. 
و   x پرتوهای  فرابنفش،  مرئی،  نور  طیف  فروسرخ،  میکروموج،  رادیویی،  امواج  شامل  طیف  این 
پرتوهای گاما است، که از کمترین بسامد تا بیشترین بسامد گسترده شده اند )شکل 3ــ22(. تمام این 
امواج به رغم تفاوت فراوان در روش های تولید و کاربردهای آنها، امواجی الکترومغناطیسی هستند و 

همگی با تندی نور در خلأ حرکت می کنند و هیچ گسستگی ای در این طیف وجود ندارد.

فعالیت3ـ4

مطابق شکل روبه رو یک گوشی تلفن همراه را در یک محفظهٔ تخلیهٔ هوای 
شیشه ای آویزان کنید. با برقراری تماس با گوشی، صدای آن را خواهید شنید. 
ولی با به کار افتادن پمپ تخلیهٔ هوا، صدا به تدریج ضعیف و سرانجام خاموش 
می شود، در  حالی که امواج الکترومغناطیسی همچنان به گوشی می رسند. از 

این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

بسامد

Visible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrum
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در این فیلم، نمایشی از آزمایش فعالیت 4ــ3 را می بینید.
فیلم
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آنتن ها
عامل اصل ایجاد موج های الکترومغناطیسی، ذرات باردار شتابدارند. در آنتن از یک منبع ولتاژ متناوب برای ایجاد نوسان 
 … و  مخابراتی  رادیویی،  ایستگاه های  در  الکترومغناطیسی  موج های  چشمهٔ  به عنوان  آنتن ها  از  می شود.  استفاده  بارالکتریکی 
به یک مولدّ  آنتن نشان می دهد، دو میلهٔ فلزی  استفاده می شود. شکل 1 چگونگی تولید یک موج الکترومغناطیسی را در یک 
تغییر می کند.  نتیجه جریان( روی میله ها دائماً  بار )و در  این مولد سینوسی است،  متناوب متصل شده اند. چون ولتاژ خروجی 
میدان  لحظه،  این  در  مقدارند.  بیشترین  آن  نیمهٔ  دو  در  ناهمنام  بارهای  که  می دهد  نشان  لحظه ای  در  را  نوسانگر  الف  شکل  1 
الکتریکی در نزدیکی نوسانگر )آنتن( مقدار بیشینه را دارد، و میدان مغناطیسی موجود نیست زیرا جریانی وجود ندارد. از این 
لحظه، بارها شروع به حرکت از + به - می کنند، یعنی جریانی که آنتن را تخلیه می کند ظاهر می شود )شکل 1 ب(. جریان افزایش 
می یابد )همراه با میدان مغناطیسی( و در ربع دوره، بیشینهٔ مقدار خود را به دست می آورد. در این لحظه، آنتن کاملاً تخلیه شده است 
و هیچ میدان الکتریکی ای در فضای اطراف وجود ندارد )شکل 1 پ(. جریان با جاری شدن در همان جهت پایین در شکل، آنتن 
را دوباره باردار می کند: حالا بار مثبت در قسمت پایین و بار منفی در قسمت بالای آن جمع می شود )شکل 1 ت(. جریان دوباره 
به تدریج در آخر ربع دوم یک دوره ضعیف می شود و از بین می رود. در این لحظه، جریان )و میدان مغناطیسی( دوباره صفر است، 
در حالی که بارها )و میدان الکتریکی( مقادیر بیشینه با علامت های مختلف به دست می آورند. این به آن معناست که آنتن دوباره  باردار 
شده است )شکل 1 ث(. در مدت نیم دورهٔ بعدی، فرایندی که در بالا شرح داده شد در جهت خلاف جریان تکرار می شود )شکل 

1 ث ـ ج(. در نتیجه، در آخر دوره دوباره حالت اولیه برقرار می شود )مقایسه کنید با شکل 1 الف(.
+

_

+

_
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+

+
)ح()چ()ج()ث()ت()پ()ب()الف(

بارباربار

بارباربار
یان

جر

یان
جر

یان
جر

یان
جر

یان
جر

یان
جر

شکل 1ــ نوسان های بار و جریان در نوسانگر )آنتن(

پس، نوسان های بار و جریان در آنتن به همان طریق نوسان های آنها در مدار نوسانی انجام می پذیرد. تنها اختلاف در این است که 
در مورد مدار نوسانی می توان، میدان الکتریکی )و در نتیجه انرژی الکتریکی( را در خازن و میدان مغناطیسی )و انرژی مغناطیسی( 
را در پیچه متمرکز فرض کرد، در حالی که برای آنتن میدان های الکتریکی و مغناطیسی در فضای اطراف آن توزیع شده اند. همین 
مطلب وقتی که از ارتعاش های نوسانگر ساده به ارتعاش های تار می رویم مشاهده می شود: انرژی پتانسیل نوسانگر ساده در فنر 
تغییر شکل یافته متمرکز است، در حالی که انرژی جنبشی در بار در حال ارتعاش تمرکز دارد. از طرف دیگر، هر دو نوع انرژی 

در تمام تار توزیع شده اند.

دانستنی



155فصل سوم: نوسان و موج 

همان طور که دیدیم در حین نوسان های الکتریکی، بارها با چگالی بیشینه در دو سر نوسانگر جمع می شوند، درحالی که در وسط 
آن، چگالی بار همیشه صفر است )شکل 2(.
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شکل 2ــ چگالی بار روی آنتن با تمرکز علامت های »+« یا »-« و 
نیز با طول قطعه هایی که عمود بر نوسانگرند نشان داده شده است 

)علامت به علاوه در طرف راست و منها در طرف چپ(

شکل 3ــ جریان داخل آنتن در وسط مقدار بیشینۀ خود را به دست 
می آورد و در دو انتها از بین می رود.

جریان در قسمت های مختلف آنتن نیز متفاوت است. وقتی بارها از یک نیمِ آنتن به نیمِ دیگر آن جریان می یابد، به طور طبیعی 
در دو انتهای آنتن جمع می شوند به طوری که جریان در این دو انتها همیشه مساوی صفر است. در ناحیهٔ وسط آنتن، جریان بیشینه 

است )شکل 3(.
از دیدگاه نظریهٔ نوسان ها، تاب خوردن آونگ و نوسان های الکتریکی داخل مدار پدیده های مشابهی هستند. تفاوت تنها در این است که 
چه چیزی نوسان می کند )نوسانگر ساده در یکی و بارهای داخلی مدار نوسانی در دیگری(، ولی قانون حاکم بر نوسان ها، یعنی مُد نوسان ها در 

هر دو یکی است. از این نظر، نوسان های الکتریکی یک آنتن مشابه ارتعاش های تار یا ستون هوای داخل لوله اند.
به این ترتیب، قوانین حاکم بر نوسان های الکتریکی در یک آنتن مشابه قوانین حاکم بر ارتعاش های کشسان تارند. به سهولت 
دیده می شود که توزیع جریان در آنتن )شکل 3( دقیقاً همان توزیع دامنه در تاری است که در دو انتها ثابت شده باشد )شکل 4ــ37 
فصل چهارم(. توزیع بار در نوسانگر )شکل 2( مشابه توزیع دامنهٔ ارتعاش ستون هوا در لوله ای است که در دو انتها باز باشد )شکل 
4ــ38 فصل چهارم(. از این رو می توان نتیجه گرفت که نوسان های داخل نوسانگر کاملاً امواج ایستاده از جریان و بارند. در مرکز 
نوسانگر، یک گره از نوسان های بار و یک شکم از نوسان های جریان وجود دارد، در حالی که در دو انتهای نوسانگر گره هایی از 

نوسان های جریان و شکم هایی از نوسان های بار وجود دارند. پس، در طول نوسانگر یک نصف موج جا می گیرد، و از این رو
l = λ/2 	

ولی طول موج یک موج الکترومغناطیسی با فرمول λ = c  / f با بسامد نوسان ارتباط دارد، که در آن c تندی انتشار امواج الکترومغناطیسی 
است. با قراردادن این عبارت به جای λ در فرمول قبل، عبارت سادهٔ زیر را برای بسامد طبیعی نوسانگر به دست می آوریم:

f = c /2l 	
این بسامد طبیعی اصلی )پایین ترین( است. نظیر تار، نوسان های با هماهنگی های بالاتر را نیز می توان مشاهده کرد. آنگاه دو، 
سه، چهار و … نصف طول موج در طول آنتن جای می گیرد. بنابراین بسامدهای این هماهنگی های بالاتر دو، سه، چهار و … برابر 

بالاتر از f است.
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فصل 3: نوسان و موج

68
0

فعالیت3ـ5

در مورد نواحی اصلی طیف امواج الکترومغناطیسی، چگونگی تولید و کاربردهای آنها تحقیق کنید.

موج طولی و مشخصه های آن: در انتشار موج طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده دیدیم که با 
انتشار موج، ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می شوند. برای اینکه 
این موج را مدل سازی کنیم لازم است ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی را با دقت بیشتری مورد 
بررسی قرار دهیم. در یک لحظه از زمان، در مکان هایی که بیشترین جمع شدگی یا بیشترین بازشدگی 
حلقه ها رخ می دهد، جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. در وسط فاصلهٔ بین 
یک جمع شدگی بیشینه و یک بازشدگی بیشینهٔ مجاور هم، اندازهٔ جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت 
ــ مکانِ  نمودار جابه جایی  فنرِ شکل 3ــ23الف،  برای  ترتیب می توان  این  به  بیشینه است.  تعادل، 
شکل 3ــ23 ب را رسم کرد. با استفاده از چنین نموداری، برای یک موج طولی نیز می توانیم همان 
مشخصه های موج عرضی را تعریف کنیم؛ مثلاً در  حالی که طول موج برای امواج عرضی برابر با فاصلهٔ 
دو قله یا دو درهٔ متوالی است، در مورد امواج طولی، طول موج برابر با فاصلهٔ بین دو تراکم )برای فنر، 
جمع شدگی( یا دو انبساط )برای فنر، بازشدگی( متوالی است. همچنین دامنهٔ موج طولی برابر با بیشینهٔ 

جابه جایی از مکان تعادل است.
در اینجا نیز همانند موج عرضی، هر جزء فنر در مدت یک دوره )  T( یک نوسان کامل انجام 
بنابراین تندی انتشار  می دهد و در این مدت موج به اندازهٔ یک طول موج )λ( پیشروی می کند. 
 .(v   =λ  /T   ) موج طولی نیز با همان رابطهٔ موج عرضی به طول موج و دورهٔ تناوب بستگی دارد 
البته این به این معنا نیست که در یک جسم تندی انتشار هر دو نوع موج برابر است. برای امواج 
مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در 

همان محیط است.

شکل 3ــ23 الف( تصویری لحظه ای از ایجاد نواحی جمع شدگی و بازشدگی در طول یک فنر بلند کشیده، 
هنگام انتشار موج طولی سینوسی در فنر  ب( نمودار جابه جایی ــ مکان برای موج ایجاد شده در فنر
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5   پاسخ فعالیت 3ـ
امواج  از  ترتیب  به  الکترومغناطیسی،  امواج  نواحی اصلی طیف 

کم بسامد تا امواج پرُبسامد به قرار زیر هستند:
شامل  بسامد،  افزایش  برحسب  امواج  این  رادیویی:  امواج 
رادیویی AM، رادیویی FM و کانال های تلویزیونی TV هستند. این 
امواج را از آن رو رادیویی می نامند که بسامد آنها در گستره ای است 
به کار برده  برای گسیل سیگنال های رادیویی و تلویزیونی  که عمدتاً 
استفاده  الکترونیکی  مدارهای  از  امواج  این  تولید  برای  می شوند. 

می شوند.
استفاده  ارتباطات  در  نیز  امواج  این  از  میکروموج:  امواج 
می شود، در تلفن های همراه، تلویزیون های ماهواره ای، و رادار از 
گسترهٔ این امواج استفاده می شود. اجاق های میکروموج )مایکروفر( 
نیز از این امواج برای پختن غذا استفاده می کنند. این امواج ممکن 
است موجب برخی از سرطان ها شوند و نیز با گرم کردن آب موجود 
این  برسانند. چشمهٔ اصلی  بافت ها آسیب  این  به  بافت های زنده  در 

امواج یک لامپ خلأ موسوم به مگنترون است.
امواج فروسرخ: به این امواج به این دلیل فروسرخ می گویند که بسامد آنها کمتر از بسامد نور مرئی قرمز است. همان طور 
که در کتاب فیزیک 1 دیدید، تابش های گرمایی اجسام با دمای زیر حدود C°500 عمدتاً به صورت تابش فروسرخ است و برخی 
از جانوران که توانایی آشکارسازی این امواج را دارند از این ویژگی برای دید در شب استفاده می کنند. اجسام با جذب تابش 
فروسرخ گرم می شوند. پوست بدن انسان تقریباً همهٔ امواج فروسرخی را که بر آن فرود می آید جذب می کند و وجود این امواج را 
از طریق گرمای ایجاد شده حس می کند. بنابراین دریافت تابش زیاد امواج فروسرخ می تواند سبب سوختن پوست شود. همچنین 

از این تابش برای دستگاه های کنترل از راه دور )ریموت کنترل( و دوربین های دید در شب استفاده می شود.
تشکیل  را  الکترومغناطیسی  امواج  از  باریکی  نوار  مرئی  نور  نور مرئی:  امواج 
بلندترین  پایین ترین بسامد و  به آن واکنش می دهد. نور قرمز  می دهد که چشم عادی 
طول موج مرئی، و نور بنفش بیشترین بسامد و کوتاه ترین طول موج مرئی را دارد. در 
به رنگ  به طول موج 555nm است که  روشنایی، بیشترین حساسیت چشم مربوط 
زرد ــ سبز تعلق دارد و حساسیت چشم به سرعت در دو سوی این طول موج کاهش 

می یابد.
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امواج فرابنفش: به این امواج به این دلیل فرابنفش می گویند که بسامد آنها بیشتر از بسامد نورمرئی بنفش است. امواج فرابنفش 
بخشی از تابش گرمایی هستند که توسط اجسام بسیار داغ گسیل می شود. حدود 7 درصد تابش حاصل از نور خورشید به صورت 
فرابنفش است. این بخش از تابش نور خورشید سبب تیرگی رنگ پوست و آفتاب سوختگی می شود. تابش فرابنفش برخلاف تابش 
به تغییر رنگ پوست می انجامد.  فروسرخ باعث گرم شدن پوست نمی شود، بلکه موجب فرایندی شیمیایی در پوست می شود که 
خوشبختانه بیشتر تابش فرابنفش حاصل از خورشید توسط اتم ها در لایهٔ پوش سپهر )استراتوسفر( جو که در فاصلهٔ 12 تا 50 
کیلومتری از سطح زمین قرار دارد، جذب می شود، در غیر این صورت، اثرات زیان بار خطرناکی به انسان وارد می شد. یکی از اجزای 
مهم لایهٔ پوش سپهر، اوزُن (O3) است که از برهم کنش اکسیژن (O2) با تابش فرابنفش حاصل می شود. این اوزُن حاصل، مانع از 
رسیدن تابش فرابنفش مرگبار به سطح زمین می گردد. برخی مواد تحت تابش فرابنفش، نور مرئی گسیل می کنند که به این، خاصیت 
فلوئورسانی می گویند و از این ویژگی در برخی مصارف از جمله لامپ های مهتابی و تلویزیون های پلاسما استفاده می شود. تابش 

فرابنفش کاربردهای فراوانی دارد که از آن جمله استرلیزه کردن محیط ابزارآلات پزشکی و آزمایشگاه های زیست شناسی است.
x از اجسام نجومی ای  x، طبیعی یا مصنوعی هستند، چشمه های طبیعی پرتوهای  x: چشمه های پرتوهای  امواج پرتوهای 
نظیر خوشه های کهکشانی، اَختروَش ها )کوازارها(، سیاه چاله ها، اَبرَنواَخترها )سوپرنواها(، خورشید و... هستند. پرتوهای x را 

می توان به طور مصنوعی با تاباندن الکترون های پرُانرژی به یک هدف فلزی ایجاد کرد.

اکاترون های پُر سرعتهدف

ولتاژ  بالا

 x  پرتوهای

Target

–+

x در یک لامپ پرتوی x طرح ساده ای از چگونگی تولید پرتوی

این پرتوهای x به عنوان ابزاری تشخیصی در پزشکی و نیز در درمان برخی از انواع سرطان ها به کار می رود.

استخوان ها مملو از کلسیم اند که پرتوهای x را به مراتب بهتر از بافت های نرمی مانند ماهیچه یا چربی جذب 
می کنند. این تصویری از استخوان های دست است که با پرتوی x عکس برداری شده است.
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چون پرتوهای x به سادگی در بافت های زنده و اندام ها نفوذ و در نتیجه آنها را تخریب می کنند، باید مراقبت های ویژه ای برای پرهیز 
از دریافت غیرضروری این پرتوها صورت بگیرد. سرب با عدد اتمی 82 محافظ خوبی برای مسدود کردن راه ورود پرتوهای x است.

فرایندهای  از  برخی  در  گاما  پرتوهای  هستند.  گاما  پرتوهای  الکترومغناطیسی  امواج  پرانرژی ترین  گاما:  پرتوهای  امواج 
هسته ای نظیر واپاشی پرتوزا، شکافت و گداخت هسته ای، و نیز در برخی از اجرام سماوی نظیر تپ اخترها )پالسارها(، ستاره های 
نوترونی، سیاه چاله ها و... تولید می شوند. از این پرتوها نیز در تشخیص و درمان پزشکی استفاده می شود. مثلاً ایزوتوپ هایی نظیر 
تکنتیوم 99 (Tc 99  )، ید 125 (I 125  )، ید 131 (I 131  )، کبالت (Co 57  ) و سزیم 137 (Cs 137  ) وجود دارند که پرتوی گاما گسیل 

می کنند و از این پرتو برای تشخیص و درمان تعدادی از بیماری ها نظیر برخی از سرطان ها و تومورهای مغزی استفاده می شود.
این پرتوها قدرت نفوذ بسیار زیادی دارند و می توانند آسیب های جدی به بافت های زنده ای وارد کنند که این پرتوها را جذب می کنند. 

بنابراین کسانی که با این پرتوها سروکار دارند باید جامه هایی بپوشند که از مواد سنگین جاذبی نظیر لایه های سرب ساخته شده باشند.

تصویری از دستگاه جراحی مغز با پرتوی گاما
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فعالیت3ـ5

در مورد نواحی اصلی طیف امواج الکترومغناطیسی، چگونگی تولید و کاربردهای آنها تحقیق کنید.

موج طولی و مشخصه های آن: در انتشار موج طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده دیدیم که با 
انتشار موج، ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می شوند. برای اینکه 
این موج را مدل سازی کنیم لازم است ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی را با دقت بیشتری مورد 
بررسی قرار دهیم. در یک لحظه از زمان، در مکان هایی که بیشترین جمع شدگی یا بیشترین بازشدگی 
حلقه ها رخ می دهد، جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. در وسط فاصلهٔ بین 
یک جمع شدگی بیشینه و یک بازشدگی بیشینهٔ مجاور هم، اندازهٔ جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت 
ــ مکانِ  نمودار جابه جایی  فنرِ شکل 3ــ23الف،  برای  ترتیب می توان  این  به  بیشینه است.  تعادل، 
شکل 3ــ23 ب را رسم کرد. با استفاده از چنین نموداری، برای یک موج طولی نیز می توانیم همان 
مشخصه های موج عرضی را تعریف کنیم؛ مثلاً در  حالی که طول موج برای امواج عرضی برابر با فاصلهٔ 
دو قله یا دو درهٔ متوالی است، در مورد امواج طولی، طول موج برابر با فاصلهٔ بین دو تراکم )برای فنر، 
جمع شدگی( یا دو انبساط )برای فنر، بازشدگی( متوالی است. همچنین دامنهٔ موج طولی برابر با بیشینهٔ 

جابه جایی از مکان تعادل است.
در اینجا نیز همانند موج عرضی، هر جزء فنر در مدت یک دوره )  T( یک نوسان کامل انجام 
بنابراین تندی انتشار  می دهد و در این مدت موج به اندازهٔ یک طول موج )λ( پیشروی می کند. 
 .(v   =λ  /T   ) موج طولی نیز با همان رابطهٔ موج عرضی به طول موج و دورهٔ تناوب بستگی دارد 
البته این به این معنا نیست که در یک جسم تندی انتشار هر دو نوع موج برابر است. برای امواج 
مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در 

همان محیط است.

شکل 3ــ23 الف( تصویری لحظه ای از ایجاد نواحی جمع شدگی و بازشدگی در طول یک فنر بلند کشیده، 
هنگام انتشار موج طولی سینوسی در فنر  ب( نمودار جابه جایی ــ مکان برای موج ایجاد شده در فنر

)ب(

)الف(

جابه جایی

مکان

→
v

 5   خوب است در اینجا دوباره با اسباب فعالیت پیشنهادی بخش 3ـ
به تفهیم این مطالب بپردازیم. طرحی از گلوله و فنر این اسباب در شکل 
الف با رنگ آمیزی چند گوی نشان داده شده است، به طوری که در حالت 
تعادل )وقتی هنوز دستگاه به نوسان واداشته نشده است( فاصلهٔ گوی های 
λ است. وقتی گوی قرمز سمت چپ به طور هماهنگ 

2
قرمز متوالی برابر 

ساده به نوسان درمی آید، موجی طولی در راستای فنرها ایجاد می شود، 
به طوری که در لحظهٔ نشان داده شده در شکل ب گوی های آبی رنگ به 
سمت چپ و گوی زردرنگ به سمت راست حرکت می کند، در حالی که 
گوی های قرمز تقریباً در سر جای خود باقی می مانند که این نشانه ای از 
جمع شدگی برخی فنرها و بازشدگی برخی فنرهای دیگر است. اگر در 
این لحظه، جابه جایی هر گوی از مکان اولیهٔ خود را برحسب این مکان 
رسم کنیم به نمودار سینوسی پایین شکل ب می رسیم که به آن اصطلاحاً 
ـ مکان برای موج طولی می گویند. شکل پ نیز ترسیم  نمودار جابه جایی ـ

مشابهی را برای هر موجی طولی نشان می دهد.

v -+- vv
v -+- vv

شکل الف( طرحی از گلوله های رنگی که در امتداد یک خط با فنرهایی به هم متصل شده اند.

شکل ب( بالا: عکس لحظه ای از شکل الف، وقتی موجی طولی در راستای فنرها ایجاد شود.
پایین: منحنی جابه جایی ــ مکان برای همۀ نقاط موج

یی
ه جا

جاب

صفر صفر صفر صفر

مکان

A

0

−A

A

0

−A

t =
 0

جابه جایی طول موج

شکل پ( منحنی جابه جایی ــ مکان برای همۀ نقاط
مرکز تراکم مرکز انبساط مرکز تراکممرکز انبساط مرکز تراکم

مکان

دامنه

در اینجا همچنین خوب است تمرین پیشنهادی 5 نیز در کلاس مطرح شود.
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)ب(

)الف(

جابه جایی

مکان

→
v

3ــ9  رابطهٔ  عرضی  و  طولی  موج  دو  هر  برای  کنید  توجه   
)  v    =λ  /f( برقرار است و بنابراین طول موجِ موج طولی از طول موجِ 
موج عرضی در یک محیط بیشتر است. همان طور که در متن درس 
اشاره شده است منظور از یک محیط، محیط جامد است، زیرا موج 
عرضی صرفاً در جامدات می تواند منتشر شود و بنابراین این مقایسه 
در  ولی چرا چنین است؟  گیرد.  می تواند صورت  در جامدها  فقط 
در  و  هستند   )shear( برشی  اصطلاحاً  امواج  عرضی،  موج  مورد 
محیط انتشار، لایه های عمود بر راستای انتشار در هنگام ارتعاش 
به موازات یکدیگر فقط جابه جا می شوند، بی آنکه به یکدیگر نزدیک 
مجاور،  لایه های  گازها،  و  مایعات  در  در حالی که  شوند.  دور  یا 
بی آنکه نیروهای کشسان مخالف ظاهر شوند، روی یکدیگر به راحتی 
می لغزند و چون نیروهای کشسان وجود ندارند، پس امواج کشسان 
نیز نمی توانند تشکیل شوند. اما در مورد موج طولی که اصطلاحاً به 
آنها امواج تراکمی نیز می گویند، در نواحی مختلف محیط، تراکم ها 
نیروهای  لایه ها  تغییر شکل  این  در  و  می شود  ظاهر  انبساط هایی  و 
کشسانی ظاهر می شوند و به همین علت امواج طولی در هر سه حالت 

دیده می شوند.

در این فیلم طرحی از انتشار موج طولی را می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

عبور  زمین  لایه های  از  که  هستند  مکانیکی ای  موج های  لرزه ای1  امواج 
می کنند. یکی از منشأهای مهم امواج لرزه ای، زمین لرزه ها هستند. دو نوع از 
امواج لرزه ای، امواج اولیهٔ 2P و امواج ثانویهٔ 3S هستند. امواج P، امواجی 
طولی و امواج S امواجی عرضی هستند. معمولاً تندی موج های P در حدود 
دستگاه  یک  است.   4/5  km/s حدود  در   S موج های  تندی  و   8/0km/s
ثبت می کند. فرض  را  از یک زمین لرزه  S حاصل  و   P لرزه نگار4 موج های 
کنید نخستین امواج P، 3/0 دقیقه پیش از نخستین امواج S دریافت شوند. 

اگر این موج ها روی خط راستی حرکت کنند، زمین لرزه در چه فاصله ای از محل لرزه نگار رخ داده است؟
پاسخ: نخست با استفاده از رابطهٔ Δx    =v  Δt که در فصل 1 آموختیم، زمان پیمودن هر یک از دو موج را می یابیم. اگر تندی 

موج S را با vs و تندی موج P را با vP نشان دهیم، اختلاف زمان رسیدن این دو موج چنین می شود:

( )P s

s P s P

v v xx x
t

v v v v
− ∆∆ ∆

∆ = − =
و از آنجا   Δx را به دست می آوریم 

( / )( / )
( / ) /

( / ) ( / )
/ /

/ /
s P

P s

v v
x t

v v
∆ = ∆ = ×   = ×

− −
34 5 8 0

3 0 60 1 9 10
8 0 4 5

km s km s s kmkm s km s  

P موج تراکم

انبساط
S موج طول موج

جهت حرکت موج

موج صوتی: صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار، تارهای 
صوتی حنجره انسان، دیاپازون، و یا پوسته های مرتعشی مانند صفحهٔ مرتعش )دیافراگم( یک بلندگو، 
اینها چشمهٔ صوت گفته می شود. وقتی یک چشمهٔ صوت مرتعش  به  تولید می شود، که اصطلاحاً 
این، صوت فقط در  بر  افزون  تمام جهت ها منتشر می شود.  ایجاد شده در  می شود، معمولاً صوت 
محیط های مادی مانند گاز، مایع، یا جامد می تواند ایجاد و منتشر شود. امواج صوتی به دلیل طبیعت 
طولی خود، مثل موج طولی ایجاد شده در یک فنر کشیده، در مقایسه با بازشدگی ها و جمع شدگی های 
بلندگو،  دیافراگم یک  ارتعاش  با  مثلاً  انبساط ها تشکیل شده اند؛  و  تراکم ها  از  از مجموعه ای  فنر، 
موجی صوتی ایجاد می شود. حرکت رو به بیرون دیافراگم، هوای جلوی آن را متراکم می کند. این 
تراکم که با تندی صوت از بلندگو دور می شود مشابه ناحیهٔ جمع شدگی در یک فنرِ کشیده است که در 
 ـ 24 الف(. پس از تولید یک ناحیهٔ متراکم، دیافراگم حرکتش  آن موجی طولی روانه شده است )شکل 3ـ

 Seismic Waves ــ1 Primary Waves ــ2
 Secondary Waves ــ3 Seismogrgh ــ4

مثال 3ـ8

 ـ 24 الف( با حرکت رو به بیرون  شکل 3ـ
می شود.  ایجاد  تراکم  یک  دیافراگم، 
دیافراگم، یک  داخل  به  با حرکت رو  ب( 
و  تراکم  این  می شود.  ایجاد  انبساط 
انبساط شبیه به جمع شدگی و بازشدگی در 

است. بلند  فنر  یک 

)ب()الف(

انبساط تراکم تراکم

→
v

→
v

→
v

→
v

در مورد چین های صوتی و چگونگی تولید صدا از مجرای صوتی 
تولید  این  اساس  که  کنید  دانش آموزان گوشزد  به  است  انسان، خوب 
آموخت.  خواهند  بعد  فصل  در  آنها  که  است  دانشی  بر  مبتنی  صدا 
)در  آن  انتهای  یک  که  است  لوله ای  صوتی  مجرای  واقع  در  چراکه 
حنجره( بسته و انتهای دیگر آن )در دهان و سوراخ های بینی( باز است 
و عملاً با لوله ای صوتی با یک انتهای باز سروکار داریم. در این مورد 

دانستنی ای نیز در فصل 4 ارائه خواهد شد.

آن  انتقال  ایجاد صوت،  زیبا چگونگی  آموزشی  فیلم  این  در 
و... را می بینید. فیلم

دانستنی

موج های طولی و عرضی و شکار طعمه توسط عقرب ماسه ای
وقتی یک سوسک در ماسه با فاصله ای حدود چند ده سانتی متر از یک 
به سمت سوسک برمی گردد و  عقرب ماسه ای حرکت می کند، عقرب سریعاً 
را  طعمه  فاصلهٔ  و  الف( جهت  )شکل  ماسه ای  عقرب  می کند.  را شکار  آن 
با استفاده از امواجی تعیین می کند که با حرکت طعمه در سطح ماسه گسیل 
ـ موج های عرضی که ماسه را عمود بر راستای حرکت موج به نوسان  می شوند ـ
در می آورد، و موج های طولی که ماسه را در راستای حرکت موج به نوسان 
در می آورد، امواج طولی سه برابر سریع تر از امواج عرضی حرکت می کنند. 
)شکل ب(. عقرب که با 8 پای خودروی دایره ای به قطر حدود 5cm قرار 
دارد امواج طولیِ سریع تر را دریافت می کند و جهت سوسک را تشخیص 
می دهد. سوسک در جهتِ آن پای عقرب است که زودتر از بقیه توسط موج 
تحریک می شود. آنگاه عقرب بازهٔ زمانی بین نخستین دریافت و دریافت موج 
تا سوسک  فاصلهٔ خود  تعیین  برای  آن  از  و  می کند  را حس  آرام تر  عرضی 
استفاده می کند. مثلاً یک بازهٔ زمانی 0/004 ثانیه ای بین رسیدن دو موج به 
معنی آن است که موج در فاصلهٔ 30 سانتی متری عقرب تولید شده است. به این 

ترتیب عقرب بی درنگ جهت و فاصلهٔ خود تا طعمه را تعیین می کند.

)الف( عقرب ماسه ای

d

v v

v v
T

LL

T

)ب( امواج طولی، سریع تر از امواج عرضی به عقرب می رسند.
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در اینجا خوب است نمودار فشار هوا برحسب فاصله از بلندگو 
را نیز رسم کنید و به تفاوت آن با منحنی جابه جایی ــ مکان بپردازید.

1 atm

Amplitudep انبساطدامنه

طول موج

تراکم

فشار هوا در یک موج صوتی برحسب فاصله از چشمۀ صوت به طور سینوسی 
تغییر کرده است.

با یک اسیلوسکوپ هم می توان به طور تجربی این رفتار را مشاهده کرد.

دیاپازن مرتعش
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را برعکس می کند و به سمت داخل می رود. حرکت رو به داخل دیافراگم، هوای جلوی آن را منبسط 
می کند. این انبساط که با تندی صوت از بلندگو دور می شود، مشابه ناحیهٔ بازشدگی در یک فنر کشیده 
 ـ24  ب(. توجه کنید، در حالی که موج از بلندگو  است که در آن موجی طولی روانه شده است )شکل 3ـ
به شنونده می رسد، هر مولکول هوا، با موج حرکت نمی کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان 

 ـ  25(. می کند )شکل 3ـ

شکل 3ـ ـ25 در  حالی  که موج از بلندگو 
به سمت شنونده حرکت می کند، مولکول های 

هوا در جای خود نوسان می کنند.

پرسش 3ـ6

الف( چگونگی ایجاد صوت توسط دیاپازون را توضیح دهید.
ب( به نظر شما چه ساز و کاری موجب صدای وزوزِ حشرات هنگام پرواز می شود؟

تندی انتشار صوت نیز مانند هر موج مکانیکی دیگری با رابطهٔ    v   =f     λ به بسامد و طول موج مربوط 
می شود و به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد.

اندازه گیری ها نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع تر از مایع ها و در مایع ها سریع تر 
از گازها حرکت می کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. جدول 3ــ1 تندی صوت را در تعدادی 
از گازها، مایع ها و جامدها نشان می دهد. آزمایش ها نشان می دهد که تندی صوت افزون بر جنس 
محیط به دما نیز بستگی دارد و از این رو معمولاً تندی صوت در مواد، همراه با دمای متناظر آنها 

نوشته می شود.

فعالیت3ـ6

اندازه گیری تندی صوت: یک روش ساده برای اندازه گیری تندی صوت به این ترتیب 
است: دو میکروفون را مطابق شکل به یک زمان سنج حساس1 متصل کنید. این زمان سنج 
می تواند بازه های زمانی را با دقت میلی ثانیه اندازه گیری کند. وقتی چکش را به صفحهٔ فلزی 
بکوبیم، امواج صوتی که به سمت دو میکروفون روانه می شوند، نخست میکروفون نزدیک تر و 
سپس میکروفون دورتر را متأثر می سازند. اختلاف فاصلهٔ میکروفون ها از محل برخورد چکش 
با صفحهٔ فلزی را اندازه می گیریم. با استفاده از زمان سنج می توانیم تأخیر زمانی بین دریافت 
صوت توسط دو میکروفون را ثبت کنیم. اکنون با استفاده از رابطهٔ v   =Δx  /Δt می توانیم تندی 
صوت را در هوا بیابیم. در صورتی که این اسباب را در مدرسه دارید با استفاده از آن، تندی 

صوت را در هوا اندازه بگیرید.

Fast timer ــ1

چکش

صفحه

 میکروفون اول

زمان سنج حساس

خط کش

میکروفون دوم

جدول 3ــ1 تندی صوت در 
محیط های مختلف

تندی )m/s(محیط
گازها٭

)0°C( 331هوا

)20°C( 343هوا

)0°C( 965هلیم

)0°C( 1284هیدروژن

مایع ها

)25°C( 1143متیل الکل

)0°C( 1402آب

)20°C( 1482آب

آب دریا )C°20 و 
1522شوری %3/5(

جامدها

5941فولاد

6000گرانیت

6220آلومینیم

٭ فشار همهٔ گازها 1atm است.

ارتعاش یک
 مولکول هوا

پاسخ پرسش 3ــ6
الف( در دیاپازون، وقتی شاخه ها با ضربه ای به دیاپازون به ارتعاش درمی آیند، دو شاخهٔ آن در خلاف جهت یکدیگر به ارتعاش 
درمی آیند. اگر شاخه ها از هم دور شوند، هر شاخه لایهٔ هوای مجاور خود را متراکم می کند )شکل الف( و اگر شاخه ها به هم 
نزدیک شوند، هر شاخه لایهٔ هوای مجاور خود را منبسط می کند )شکل ب(. در لایه های متراکم، چگالی و در نتیجه فشار هوا 
نسبت به قبل از ارتعاش دیاپازون اندکی زیاد می شود، در حالی که در لایه های منبسط، چگالی و در نتیجه فشار هوا نسبت به قبل 
از ارتعاش دیاپازون اندکی کم می شود. این تراکم ها و انبساط ها متناوباً تولید شده و در هوا حرکت می کنند و بدین ترتیب مانند آنچه 

در متن درس آمده است یک موج صوتی راه می افتد.
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در این فیلم چگونگی ایجاد صوت توسط یک دیاپازون مرتعش را می بینید.
فیلم

 در این فیلم آزمایش جالبی با یک دیاپازون مرتعش چرخان را می بینید.
فیلم

ناحیۀ کم تراکم   ناحیۀ پُرتراکم

الف( وقتی شاخه های دیاپازون از هم دور می شوند، 
لایۀ هوای مجاور شاخه متراکم می شود.

ب( وقتی شاخه های دیاپازون به هم نزدیک می شوند، 
لایۀ هوای مجاور شاخه منبسط می شود.

ب( حشرات هنگام پرواز بال هایشان را در هر ثانیه صدها بار تکان می دهند. بال حشرات مانند صفحهٔ مرتعشی است و نشان داده 
شده هر صفحه با ارتعاش به حد کافی زیاد )بیش از 16 بار در ثانیه( صوتی با ارتفاع معینی را ایجاد می کند. سازوکار ایجاد این 
صوت مانند همان است که در ارتعاش دیافراگم بلندگو و نیز در توضیح ایجاد صوت در دیاپازون گفتیم. محض اطلاعات عمومی 
خوب است بدانید مگس در هنگام پرواز در هر ثانیه 352 بار، زنبور میوه در هر ثانیه 220 بار، زنبور عسل در هر ثانیه 440 بار، 

و پشه در هر ثانیه 500 تا 600 بار بال می زند.
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را برعکس می کند و به سمت داخل می رود. حرکت رو به داخل دیافراگم، هوای جلوی آن را منبسط 
می کند. این انبساط که با تندی صوت از بلندگو دور می شود، مشابه ناحیهٔ بازشدگی در یک فنر کشیده 
 ـ24  ب(. توجه کنید، در حالی که موج از بلندگو  است که در آن موجی طولی روانه شده است )شکل 3ـ
به شنونده می رسد، هر مولکول هوا، با موج حرکت نمی کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان 

 ـ  25(. می کند )شکل 3ـ

شکل 3ـ ـ25 در  حالی  که موج از بلندگو 
به سمت شنونده حرکت می کند، مولکول های 

هوا در جای خود نوسان می کنند.

پرسش 3ـ6

الف( چگونگی ایجاد صوت توسط دیاپازون را توضیح دهید.
ب( به نظر شما چه ساز و کاری موجب صدای وزوزِ حشرات هنگام پرواز می شود؟

تندی انتشار صوت نیز مانند هر موج مکانیکی دیگری با رابطهٔ    v   =f     λ به بسامد و طول موج مربوط 
می شود و به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد.

اندازه گیری ها نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع تر از مایع ها و در مایع ها سریع تر 
از گازها حرکت می کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. جدول 3ــ1 تندی صوت را در تعدادی 
از گازها، مایع ها و جامدها نشان می دهد. آزمایش ها نشان می دهد که تندی صوت افزون بر جنس 
محیط به دما نیز بستگی دارد و از این رو معمولاً تندی صوت در مواد، همراه با دمای متناظر آنها 

نوشته می شود.

فعالیت3ـ6

اندازه گیری تندی صوت: یک روش ساده برای اندازه گیری تندی صوت به این ترتیب 
است: دو میکروفون را مطابق شکل به یک زمان سنج حساس1 متصل کنید. این زمان سنج 
می تواند بازه های زمانی را با دقت میلی ثانیه اندازه گیری کند. وقتی چکش را به صفحهٔ فلزی 
بکوبیم، امواج صوتی که به سمت دو میکروفون روانه می شوند، نخست میکروفون نزدیک تر و 
سپس میکروفون دورتر را متأثر می سازند. اختلاف فاصلهٔ میکروفون ها از محل برخورد چکش 
با صفحهٔ فلزی را اندازه می گیریم. با استفاده از زمان سنج می توانیم تأخیر زمانی بین دریافت 
صوت توسط دو میکروفون را ثبت کنیم. اکنون با استفاده از رابطهٔ v   =Δx  /Δt می توانیم تندی 
صوت را در هوا بیابیم. در صورتی که این اسباب را در مدرسه دارید با استفاده از آن، تندی 

صوت را در هوا اندازه بگیرید.
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پاسخ فعالیت 3ــ6
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بار تکرار کنید و  باید چندین  همچنین توجه کنید که آزمایش را 
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پرسش 3ـ6
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میکروفون دوم را روی خط واصل میکروفون اول و بلندگو آنقدر جابه جا کنید تا ردّ موج ها نخست کاملاً ناهم فاز و دوباره هم فاز 
شوند )و  یا  بالعکس(. آنگاه اختلاف فاصلهٔ بین میکروفون ها در این دو حالت را با یک خط کش اندازه بگیرید. اختلاف فاصلهٔ 
بین میکروفون ها در این دو حالت کاملاً ناهم فاز و هم فاز، برابر نصف طول موج است. اکنون تندی صوت را با ضرب بسامدی که 

مولدّ سیگنال نشان می دهد در طول موج محاسبه کنید.

 

 مولّد سیگنال

اسیلوسکوپ
بلندگو

میکروفون ها ردّ بالایی به طور افقی 
جابه جا می شود تا هم راستا 

با ردّ پایینی گردد.

دانستنی

امواج لرزه ای ناشی از انفجار
امواج لرزه ای می توانند از درون زمین یا در سطح زمین حرکت کنند. گرچه ایستگاه های لرزه نگاری عمدتاً برای ثبت امواج 
لرزه ای حاصل از زمین لرزه ایجاد شده اند، ولی آنها امواج لرزه ای حاصل از هر انرژی بزرگ آزاد شده در نزدیکی سطح زمین 
)مثل یک انفجار( را نیز ثبت می کنند. مثلاً آنها در سال 1989 امواج لرزه ای را ثبت کردند که حاصل از انفجار شاتل فضایی 
کلمبیا بر فراز لس آنجلس، در هنگام برگشت به پایگاه فضایی ادواردز بود و یا در 11 سپتامبر 2001، ایستگاه های لرزه نگاری 
برخورد هواپیماها به برج های دوقلوی مرکز تجارت جهانی را ثبت کردند. مثال مشهور دیگر مربوط به انفجار زیردریایی هسته ای 
کورسک1 در دریای بارنتز در شمال روسیه است. در آگوست سال 2000، یک ایستگاه لرزه نگاری رشته ای از نوسان های کم 
دامنه را ثبت کرد. حدود دو دقیقه بعد، نوسان های با دامنهٔ بزرگ تر ثبت شدند. تحلیل گران بعداً دریافتند که نخستین امواج لرزه ای 
احتمالاً ناشی از اژدری بود که نتوانسته بود هنگام شلیک از زیردریایی خارج شود و در نتیجه بدنهٔ زیردریایی را سوراخ کرده و 
موجب غرق شدن آن شده بود. مدتی پس از غرق شدن زیردریایی، امواج لرزه ای بسیار قوی تری تولید شدند که ناشی از انفجار 
چند موشک قوی درون زیردریایی، به دلیل آتش گرفتن زیردریایی بود. این امواج قوی تر، حدوداً هر s 0/11 به طور متوالی، به 
ایستگاه لرزه نگاری می رسیدند. تحلیل گران با استفاده از این بازهٔ زمانی توانستند عمق زیردریایی غرق شده را نیز محاسبه کنند. 
انفجار قوی تر وقتی رخ داد که زیردریایی روی کف اقیانوس قرار داشت. تپ حاصل از انفجار چند مرتبه بین سطح آب و کف 
اقیانوس وا جهیده شد. هر بار که تپ به کف اقیانوس می خورد، تپ دیگری را در زمین ایجاد می کرد و ایستگاه های لرزه نگاری 

kursk Submgrine ــ1
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این تپ های زمینی را که یکی پس از دیگری می رسیدند، ثبت 
می کردند. بنابراین زمان s 0/11 بین هر دو تپ متوالی برابر با 
زمانی رفت و برگشت تپ تا رسیدن به سطح آب و برگشتن به 
کف دریا بود. با توجه به اینکه تندی صوت در آب دریا حدود 
 80m 1500 است، تحلیل گران عمق زیردریایی را حدود m/s
تخمین زدند که بعداً کشف شد که این عمق حدود 115m بوده 

است که بسیار به این عمق محاسبه شده نزدیک بود.

پاسخ تمرین 3ــ6
Δx = v   Δt، زمان پیمودن صوت در هوا و  با استفاده از رابطهٔ 
تندی صوت  و   va با  هوا  در  تندی صوت  اگر  می یابیم.  را  میله  در 
vb نشان دهیم، آنگاه اختلاف زمان رسیدن این دو موج  در  میله را 

می شود: چنین 

( )b a

a b a b

v v xx x
T

v v v v
− ∆∆ ∆∆ = − =

در نتیجه

( )a b a a a

b a a a

v v v v v
x t t t

v v v v
∆ = ∆ = ∆ = ∆

− −
15 15

15 14

( ) ( / ) /= = ≈15 340
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فیزیک 3

تمرین 3ـ6
شخصی با چکّش به انتهای میلهٔ باریک بلندی ضربه ای می زند. تندی صوت در این میله 15 برابر تندی صوت در هوا است. 
شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است، دو صدا را که یکی از میله می آید و دیگری از هوای 

اطراف میله، با اختلاف زمانی 0/12s می شنود. اگر تندی صوت در هوا 340m/s باشد، طول میله چقدر است؟

شدت و تراز شدت صوت: انتشار صوت از هر چشمهٔ صوتی همراه با انتقال پی درپی 
انرژی از ناحیه ای از محیط به ناحیه ای دیگر از آن است. در واقع چشمهٔ صوت، این انرژی 
به محیط  با چشمه است  تماس مستقیم  در  که  از محیط  به حرکت درآوردن لایه ای  با  را 
می دهد. انرژی از این لایه به لایهٔ بعدی و از آنجا به لایه های بعدتر منتقل و در تمام جهت ها 
منتشر می شود. شدت یک موج صوتی )   I( در یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی ای 
است که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می رسد یا از آن عبور 

می کند )شکل 3ــ26(.

=
P

I
A

)3ــ11(                          )شدت صوت( 

P آهنگ متوسط انتقال انرژی و A مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد  که در آن 
می کند. بنابراین یکای شدت صوت، وات بر متر مربع )W/m2( است.

شدت  اندازه گیری  با  گرفت.  اندازه  آشکار ساز  یک  با  می توان  را  صوت  شدت 
صوت های مختلف در می یابیم نسبت شدت های صوت در گسترهٔ شنوایی انسان می تواند 
شدت ها  از  وسیعی  گسترهٔ  چنین  بررسی  برای  3ــ2(.  )جدول  باشد   1012 حدود  در 
راحت تر آن است که از لگاریتم )در پایهٔ 10( استفاده کنیم. یعنی به جای شدت I یک 
موج صوتی، ساده تر این است که از تراز شدت صوت )تراز صوتی( که به صورت زیر 

تعریف می شود استفاده کنیم:

( ) log ( )β =
0

10
I
I

dB )3ــ12(                        )تراز شدت صوت( 

که در آن dB مخفف دسی بل، یکای تراز شدت صوت است که به افتخار الکساندر گراهام بل 
)1922ــ1847 م.( انتخاب شده است. همچنین I0 شدت مرجع )12W/m2-10*1/00( به 
این دلیل انتخاب شده است که نزدیک به حد پایین گسترهٔ شنیداری انسان است. یک موج 
صوتی با شدت I  =I0 تراز شدت صوتی برابر 0dB دارد. جدول 3ــ2، شدت ها و ترازهای 

شدت صوت را برای چند صدای متفاوت داده است.

1

2

انرژی  چشمه،  از  صوت  انتشار  با  3ــ26  شکل 
به طور عمود، نخست از سطح 1 و سپس از سطح 2 

دارد، می گذرد. بیشتری  که مساحت 

جدول 3ــ2 شدت و تراز شدت 
صوت برای چند صدای متفاوت

شدت صوت صوت
)W/m2(

تراز شدت
)dB( صوت

نفس کشیدن در 
3m ٔ1110-10فاصله

1m ٔ1020-10پچ پچ در فاصله
930-10کتابخانه

840-10خیابان بی سرو صدا
750-10رستوران ساکت

صحبت معمولی در 
1m ٔ660-10فاصله

570-10خیابان پر سر و صدا
در نزدیکی 
480-10جارو برقی

قطار در عبور از 
390-10یک تقاطع

کارگاه ماشین آلات 
2100-10پر سرو صدا

دستگاه پخش 
صوت در بیشترین 

صدای خود
10-1110

100120متهٔ سنگ شکن
موتور جت در 
30m ٔ101130فاصله
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 خوب است اشاره شود تراز شدت صوت را 
 sound( اندازه گیری تراز صوتی با یک سنجهٔ 
level meter( اندازه می گیرند. شکل زیر طرحی 

از چنین وسیله ای را نشان می دهد.

این فیلم، یک دسی بل سنج را نشان می دهد.
فیلم

80

فیزیک 3

تمرین 3ـ6
شخصی با چکّش به انتهای میلهٔ باریک بلندی ضربه ای می زند. تندی صوت در این میله 15 برابر تندی صوت در هوا است. 
شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است، دو صدا را که یکی از میله می آید و دیگری از هوای 

اطراف میله، با اختلاف زمانی 0/12s می شنود. اگر تندی صوت در هوا 340m/s باشد، طول میله چقدر است؟

شدت و تراز شدت صوت: انتشار صوت از هر چشمهٔ صوتی همراه با انتقال پی درپی 
انرژی از ناحیه ای از محیط به ناحیه ای دیگر از آن است. در واقع چشمهٔ صوت، این انرژی 
به محیط  با چشمه است  تماس مستقیم  در  که  از محیط  به حرکت درآوردن لایه ای  با  را 
می دهد. انرژی از این لایه به لایهٔ بعدی و از آنجا به لایه های بعدتر منتقل و در تمام جهت ها 
منتشر می شود. شدت یک موج صوتی )   I( در یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی ای 
است که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می رسد یا از آن عبور 

می کند )شکل 3ــ26(.

=
P

I
A

)3ــ11(                          )شدت صوت( 

P آهنگ متوسط انتقال انرژی و A مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد  که در آن 
می کند. بنابراین یکای شدت صوت، وات بر متر مربع )W/m2( است.

شدت  اندازه گیری  با  گرفت.  اندازه  آشکار ساز  یک  با  می توان  را  صوت  شدت 
صوت های مختلف در می یابیم نسبت شدت های صوت در گسترهٔ شنوایی انسان می تواند 
شدت ها  از  وسیعی  گسترهٔ  چنین  بررسی  برای  3ــ2(.  )جدول  باشد   1012 حدود  در 
راحت تر آن است که از لگاریتم )در پایهٔ 10( استفاده کنیم. یعنی به جای شدت I یک 
موج صوتی، ساده تر این است که از تراز شدت صوت )تراز صوتی( که به صورت زیر 

تعریف می شود استفاده کنیم:

( ) log ( )β =
0

10
I
I

dB )3ــ12(                        )تراز شدت صوت( 

که در آن dB مخفف دسی بل، یکای تراز شدت صوت است که به افتخار الکساندر گراهام بل 
)1922ــ1847 م.( انتخاب شده است. همچنین I0 شدت مرجع )12W/m2-10*1/00( به 
این دلیل انتخاب شده است که نزدیک به حد پایین گسترهٔ شنیداری انسان است. یک موج 
صوتی با شدت I  =I0 تراز شدت صوتی برابر 0dB دارد. جدول 3ــ2، شدت ها و ترازهای 

شدت صوت را برای چند صدای متفاوت داده است.

1

2

انرژی  چشمه،  از  صوت  انتشار  با  3ــ26  شکل 
به طور عمود، نخست از سطح 1 و سپس از سطح 2 

دارد، می گذرد. بیشتری  که مساحت 

جدول 3ــ2 شدت و تراز شدت 
صوت برای چند صدای متفاوت

شدت صوت صوت
)W/m2(

تراز شدت
)dB( صوت

نفس کشیدن در 
3m ٔ1110-10فاصله

1m ٔ1020-10پچ پچ در فاصله
930-10کتابخانه

840-10خیابان بی سرو صدا
750-10رستوران ساکت

صحبت معمولی در 
1m ٔ660-10فاصله

570-10خیابان پر سر و صدا
در نزدیکی 
480-10جارو برقی

قطار در عبور از 
390-10یک تقاطع

کارگاه ماشین آلات 
2100-10پر سرو صدا

دستگاه پخش 
صوت در بیشترین 

صدای خود
10-1110

100120متهٔ سنگ شکن
موتور جت در 
30m ٔ101130فاصله

خوب است اشاره شود چشمه های صوتی واقعی )مانند بلندگوها( 
ممکن است صدا را فقط در جهت های خاصی ارسال کنند ولی در 
بعضی وضعیت ها می توان فرض کرد چشمهٔ صوتی خیلی کوچک 
است و انرژی را در تمام راستاها به طور یکنواخت گسیل می کند. 
آن دور  از  نقطه ای می گویند و موجی که  چشمۀ  این چشمه ها،  به 
می شود کروی خواهد بود. در این حالت انرژی گسیل شده توسط 
می شود.  توزیع  یکنواخت  به طور  موج  کروی  سطح  روی  چشمه 
واحد سطح  به  رسیده  انرژی  باشد  بزرگ تر  کره  هرقدر شعاع  یعنی 
کره کوچک تر می شود. اگر انرژی مکانیکی موج صوتی پایسته بماند 
)محیط بدون اتلاف باشد( همهٔ انرژی گسیل شده توسط چشمه باید 
از هریک از این سطوح کروی فرضی بگذرد. بنابراین آهنگ انتقال 
انرژی توسط موج های صوتی از هر سطح باید برابر با آهنگ گسیل 
در   I شدت  بنابراین  و  باشد   )Ps توان  )با  صوت  چشمهٔ  از  انرژی 

فاصلهٔ r از این چشمه برابر با Ps     /4πr2 می شود.

چشمه

r2

r1
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دانستنی

هایفو1
این فناوری از امواج فراصوتی همگرا با شدت زیاد برای تولید گرما استفاده می کند. این امواج توسط مبدل های صوتی پرقدرت 
تولید می شوند. دستگاه HIFU دارای یک مبدل مقعر فراصوتی است که امواج فراصوتی را تولید و متمرکز می سازد. امواج 
متمرکز شده در ناحیه کانونی از انرژی بسیار بالایی برخوردار هستند و توسط یک کاوند، بافت موردنظر را احاطه می کنند و دما 
را در مدت بسیار کوتاه بالا می برند، به گونه ای که موجب بافت مردگی یا بسته شدن مجاری عروق در حال خونریزی می شوند. از 
این روش می توان در متوقف کردن خونریزی های داخلی مانند خونریزی کبد یا از بین بردن تومورهای خوش خیم و بدخیم استفاده 
کرد. با بافت مردگی توسط HIFU می توان بافت سرطانی موردنظر در پروستات کبد، مثانه، کلیه، رحم و طحال را بدون عوارض 

ناشی از جراحی مثل خونریزی، عفونت یا چسبندگی محل عمل و عوارض ناشی از بیهوشی از بین برد.

High Intensity Focused Vltrasound ــ1

80

فیزیک 3

تمرین 3ـ6
شخصی با چکّش به انتهای میلهٔ باریک بلندی ضربه ای می زند. تندی صوت در این میله 15 برابر تندی صوت در هوا است. 
شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است، دو صدا را که یکی از میله می آید و دیگری از هوای 

اطراف میله، با اختلاف زمانی 0/12s می شنود. اگر تندی صوت در هوا 340m/s باشد، طول میله چقدر است؟

شدت و تراز شدت صوت: انتشار صوت از هر چشمهٔ صوتی همراه با انتقال پی درپی 
انرژی از ناحیه ای از محیط به ناحیه ای دیگر از آن است. در واقع چشمهٔ صوت، این انرژی 
به محیط  با چشمه است  تماس مستقیم  در  که  از محیط  به حرکت درآوردن لایه ای  با  را 
می دهد. انرژی از این لایه به لایهٔ بعدی و از آنجا به لایه های بعدتر منتقل و در تمام جهت ها 
منتشر می شود. شدت یک موج صوتی )   I( در یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی ای 
است که توسط موج به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت می رسد یا از آن عبور 

می کند )شکل 3ــ26(.

=
P

I
A

)3ــ11(                          )شدت صوت( 

P آهنگ متوسط انتقال انرژی و A مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد  که در آن 
می کند. بنابراین یکای شدت صوت، وات بر متر مربع )W/m2( است.

شدت  اندازه گیری  با  گرفت.  اندازه  آشکار ساز  یک  با  می توان  را  صوت  شدت 
صوت های مختلف در می یابیم نسبت شدت های صوت در گسترهٔ شنوایی انسان می تواند 
شدت ها  از  وسیعی  گسترهٔ  چنین  بررسی  برای  3ــ2(.  )جدول  باشد   1012 حدود  در 
راحت تر آن است که از لگاریتم )در پایهٔ 10( استفاده کنیم. یعنی به جای شدت I یک 
موج صوتی، ساده تر این است که از تراز شدت صوت )تراز صوتی( که به صورت زیر 

تعریف می شود استفاده کنیم:

( ) log ( )β =
0

10
I
I

dB )3ــ12(                        )تراز شدت صوت( 

که در آن dB مخفف دسی بل، یکای تراز شدت صوت است که به افتخار الکساندر گراهام بل 
)1922ــ1847 م.( انتخاب شده است. همچنین I0 شدت مرجع )12W/m2-10*1/00( به 
این دلیل انتخاب شده است که نزدیک به حد پایین گسترهٔ شنیداری انسان است. یک موج 
صوتی با شدت I  =I0 تراز شدت صوتی برابر 0dB دارد. جدول 3ــ2، شدت ها و ترازهای 

شدت صوت را برای چند صدای متفاوت داده است.

1

2

انرژی  چشمه،  از  صوت  انتشار  با  3ــ26  شکل 
به طور عمود، نخست از سطح 1 و سپس از سطح 2 

دارد، می گذرد. بیشتری  که مساحت 

جدول 3ــ2 شدت و تراز شدت 
صوت برای چند صدای متفاوت

شدت صوت صوت
)W/m2(

تراز شدت
)dB( صوت

نفس کشیدن در 
3m ٔ1110-10فاصله

1m ٔ1020-10پچ پچ در فاصله
930-10کتابخانه

840-10خیابان بی سرو صدا
750-10رستوران ساکت

صحبت معمولی در 
1m ٔ660-10فاصله

570-10خیابان پر سر و صدا
در نزدیکی 
480-10جارو برقی

قطار در عبور از 
390-10یک تقاطع

کارگاه ماشین آلات 
2100-10پر سرو صدا

دستگاه پخش 
صوت در بیشترین 

صدای خود
10-1110

100120متهٔ سنگ شکن
موتور جت در 
30m ٔ101130فاصله

در اینجا خوب است تمرین پیشنهادی 7 را در کلاس مطرح کنید 
برابر شدن شدت صوت، فقط معادل یک  دو  و نشان دهید که مثلاً 

افزایش 3dB در تراز شدت صوت می شود.

در اینجا خوب است به مسئله 28 نیز اشاره شود و توجه داده شود 
که در مورد آسیب شنوایی و تغییر آستانهٔ شنوایی مدت زمانی که در 
معرض صدای بلندی هستید نقش اساسی بازی می کند. در آن مسئله 
 92dB خواهید دید اگر بر فرض 10 سال در معرض صدایی با تراز
باشید، آستانهٔ شنوایی برای همیشه به 28dB افزایش می یابد، در حالی که 
اگر 10 دقیقه در معرض صدای بلندتری با تراز شدت 120dB قرار 

گیرید، آستانهٔ شنوایی فقط به طور موقت به 28dB افزایش می یابد.
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مبّدل

نقطه کانونی

شدت بسیار بالا در 
نقطهٔ کانونی

)1600-2000W/cm2(

شدت  پایین در 
سطح مبّدل

)20-40W/cm2(

پاسخ تمرین 3ــ7
تفاوت ترازهای شدت صوت را محاسبه می کنیم:

( ) log ( ) log
I I
I I

β − β = −2 1
2 1

0 0
10 10dB dB

	
              ( ) log

I
I

= 2

1
10dB

نسبت I2  /I1 برابر 100 داده شده است. بنابراین داریم:

β2 - β1 = (10dB) log 102 = (20 dB) log 10

        = 20 dB
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فصل 3: نوسان و موج

مثال 3ـ9
تراز شدت صوت یک مخلوط کن 80dB است. شدت این صدا چقدر است؟

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 3ــ12 داریم:
( ) log ( / )I Iβ =     010dB  

( ) log ( / )I I=     080 10dB dB  
log ( / ) /I I  =0 8 0  

/ /( / ) ( / / ) / /I I I − −= ⇒ = × = ×8 0 8 0 12 2 4 2
0 10 10 1 00 10 1 00 10W m W m  

تمرین 3ـ7

با زیاد کردن صدای تلویزیونی، شدت صوتی که به گوش ما می رسد 100 برابر می شود. تراز شدت صوتی که می شنویم چند دسی بل 
افزایش یافته است؟

نوسان هایی  دیاپازون  وا می داریم،  ارتعاش  به  با ضربه ای  را  دیاپازونی  وقتی  شنوایی:  ادراک 
انجام می دهد که به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک است. به صوت حاصل از چنین 
چشمه هایی  تنُِ موسیقی یا به اختصار تن1ُ گفته می شود. با شنیدن هر تنُ، دو ویژگی را می توان از هم 
متمایز ساخت: ارتفاع2 و بلندی3 آن. ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می شوند. 
با بسامد های مختلف  اگر چند دیاپازون  ارتفاع، بسامدی است که گوش انسان درک می کند؛ مثلاً 
اما  داد.  مقدار تشخیص  بیشترین  تا  کمترین  از  می توان  را  آنها  بسامد  نواخته شوند  یکسان  به طور 
بلندی، شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با 
ضربه هایی متفاوت به ارتعاش واداریم، با آنکه بسامد صدایی که می شنویم تغییر نمی کند، اما صداهایی 
با بلندی متفاوت را حس می کنیم که این به شدت ضربه ها بستگی دارد. بلندی متفاوت با شدت است. 
که شما حس  است  بلندی چیزی  که    در حالی  گرفت،  اندازه  آشکار ساز  یک  با  می توان  را  شدت 
می کنید. دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت های متفاوتی نشان می دهد، به طوری 
که بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترهٔ  2000Hz تا 5000Hz است، در حالی 

که گوش انسان قادر به شنیدن تنُ های صدای 20Hz تا 20,000Hz است. 
اثر دوپلر: فرض کنید یک ماشین آتش نشانی در حالی که آژیر آن روشن است در کنار خودروی 
شما متوقف باشد. شما همان بسامدی را از آژیر می شنوید که رانندهٔ ماشین آتش نشانی می شنود. ولی 
یا از آن دور شود، بسامدهای متفاوتی را خواهید  به ماشین آتش نشانی نزدیک و  اگر خودروی شما 
شنید. همچنین اگر خودروی شما ساکن باشد و ماشین آتش نشانی به شما نزدیک و سپس از شما دور 
شود باز هم بسامدهای متفاوتی را خواهید شنید. اینها مثال هایی از اثر دوپلر است که به افتخار کاشف 

 Tone ــ1  Pitch ــ2 loudness ــ3
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فصل 3: نوسان و موج

مثال 3ـ9
تراز شدت صوت یک مخلوط کن 80dB است. شدت این صدا چقدر است؟

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 3ــ12 داریم:
( ) log ( / )I Iβ =     010dB  

( ) log ( / )I I=     080 10dB dB  
log ( / ) /I I  =0 8 0  

/ /( / ) ( / / ) / /I I I − −= ⇒ = × = ×8 0 8 0 12 2 4 2
0 10 10 1 00 10 1 00 10W m W m  

تمرین 3ـ7

با زیاد کردن صدای تلویزیونی، شدت صوتی که به گوش ما می رسد 100 برابر می شود. تراز شدت صوتی که می شنویم چند دسی بل 
افزایش یافته است؟

نوسان هایی  دیاپازون  وا می داریم،  ارتعاش  به  با ضربه ای  را  دیاپازونی  وقتی  شنوایی:  ادراک 
انجام می دهد که به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک است. به صوت حاصل از چنین 
چشمه هایی  تنُِ موسیقی یا به اختصار تن1ُ گفته می شود. با شنیدن هر تنُ، دو ویژگی را می توان از هم 
متمایز ساخت: ارتفاع2 و بلندی3 آن. ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می شوند. 
با بسامد های مختلف  اگر چند دیاپازون  ارتفاع، بسامدی است که گوش انسان درک می کند؛ مثلاً 
اما  داد.  مقدار تشخیص  بیشترین  تا  کمترین  از  می توان  را  آنها  بسامد  نواخته شوند  یکسان  به طور 
بلندی، شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با 
ضربه هایی متفاوت به ارتعاش واداریم، با آنکه بسامد صدایی که می شنویم تغییر نمی کند، اما صداهایی 
با بلندی متفاوت را حس می کنیم که این به شدت ضربه ها بستگی دارد. بلندی متفاوت با شدت است. 
که شما حس  است  بلندی چیزی  که    در حالی  گرفت،  اندازه  آشکار ساز  یک  با  می توان  را  شدت 
می کنید. دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت های متفاوتی نشان می دهد، به طوری 
که بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترهٔ  2000Hz تا 5000Hz است، در حالی 

که گوش انسان قادر به شنیدن تنُ های صدای 20Hz تا 20,000Hz است. 
اثر دوپلر: فرض کنید یک ماشین آتش نشانی در حالی که آژیر آن روشن است در کنار خودروی 
شما متوقف باشد. شما همان بسامدی را از آژیر می شنوید که رانندهٔ ماشین آتش نشانی می شنود. ولی 
یا از آن دور شود، بسامدهای متفاوتی را خواهید  به ماشین آتش نشانی نزدیک و  اگر خودروی شما 
شنید. همچنین اگر خودروی شما ساکن باشد و ماشین آتش نشانی به شما نزدیک و سپس از شما دور 
شود باز هم بسامدهای متفاوتی را خواهید شنید. اینها مثال هایی از اثر دوپلر است که به افتخار کاشف 

 Tone ــ1  Pitch ــ2 loudness ــ3

خوب است تأکید شود بلندی علاوه بر شدت به بسامد صوت نیز 
بستگی دارد؛ به این معنی که دو صوت با شدت یکسان و بسامدهای 
همچنین  اینجا  در  می شود.  حس  متفاوتی  بلندی های  با  متفاوت، 
گسترهٔ  برای  را  هم بلندی  منحنی های  از  نموداری  است  خوب 
شنوایی انسان به دانش آموزان نشان دهیم. این منحنی ها که مبتنی بر 

آزمایش هستند نتیجه ای مانند شکل زیر را به دست می دهند.
در  دسی بل  برحسب  آن  صوتی  تراز  با  را  هم بلندی  منحنی  هر 
بسامد 1000Hz مشخص می کنند و آن را با فون )Phone( نمایش 
می دهند. مثلاً منحنی 60Phone به معنی صداهای هم بلندی ای با 
صدای 1000Hz با تراز صوتی 60dB است. این منحنی ها نشان 
بسامدهای  در  می توان  را  یکسان  شدت  با  صداهایی  که  می دهند 
به آستانهٔ  بلندی مختلف شنید. منحنی 0Phone مربوط  با  متفاوت 
نمی شود.  از 0Phone صدایی شنیده  پایین تر  یعنی  شنوایی است، 
همچنین منحنی 120Phone مربوط به آستانهٔ دردناکی است، یعنی 
صداهای بالاتر از 120Phone موجب به درد آمدن گوش می شود. 
به جز منحنی  با بسامد توجه کنید.  این منحنی ها  به رفتار  همچنین 
دارند.  بسامد  به  زیادی  وابستگی  منحنی ها،  بقیهٔ  دردناکی،  آستانهٔ 

به خصوص به منحنی آستانهٔ شنوایی توجه کنید که چه وابستگی زیادی به بسامد دارد.

طرحی از منحنی های هم بلندی، و منحنی های آستانۀ شنوایی و آستانۀ دردناکی
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 خوب است از جنبهٔ اطلاعات عمومی بدانید که شیمی دان هلندی 
را  دوپلر  اثر  که  بود  نخستین کسی  بالوت )1890ــ 1817م.(  بویز 
چند  حامل  روباز  ماشینی  که  یک  از  استفاده  با   ،1845 سال  در 

ترومپ نواز را می کشید، به طور تجربی آزمود.
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فیزیک 3

آن یوهان کریستین دوپلر )1853ــ1803 م.( فیزیک دان اتریشی، نام گذاری شده است. اثر دوپلر نه تنها 
نور  و  رادیویی  موج های  میکروموج ها،  مانند  الکترومغناطیسی،  امواج  برای  بلکه  امواج صوتی  برای 
مرئی نیز برقرار است. ما در اینجا نخست امواج صوتی را در  نظر می گیریم و به عنوان دو حالت خاص، 
وضعیت هایی را بررسی می کنیم که در آنها چشمهٔ صوتی به شنوندهٔ ساکن نزدیک و یا از او دور شود، و 

یا شنونده به چشمهٔ صوتی ساکن نزدیک و یا از او دور شود1.
الف( چشمۀ متحرک و ناظر )شنوندۀ( ساکن: شکل 3ــ27 الف، جبهه های موج حاصل از 
این  فاصلهٔ  دیده می شود  که  نشان می دهد. همان طور  را  آتش نشانی ساکن  ماشین  آژیر یک  صدای 
جبهه ها از هم، در جلو و عقب ماشین یکسان است، ولی اگر ماشین آتش نشانی مثلاً به جلو حرکت 
کند، فاصلهٔ جبهه های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن خواهد بود )شکل 3ــ27 ب(. بنابراین 
اگر ناظر ساکنی را روبه روی ماشین در نظر بگیریم، این ناظر طول موج کوتاه تری را نسبت به وضعیتی 
که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. در حالی  که 
ناظر ساکن عقب ماشین طول موج بلندتری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، 

که این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر است.

1ــ روابط و محاسبات مربوط به اثر دوپلر خارج از برنامهٔ درسی است و نباید در ارزشیابی لحاظ شود.

λ λ

شکل 3ــ27 الف( وقتی ماشین ساکن است تجمع جبهه های موج در جلو و 
به جلوی ماشین، تجمع جبهه های  با حرکت رو  عقب ماشین یکسان است. ب( 

موج در جلوی ماشین بیشتر و در عقب آن کمتر می شود.

پرسش 3ـ7

در هر ردیف شکل روبه رو، جبهه های موج متوالی 
حاصل از یک چشمه را می بینید.

الف( تندی چشمه ها را با هم مقایسه کنید.
ب( تندی هر چشمه را با تندی صوت مقایسه کنید.

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)الف( 

)ب( 

افزایش طول موجکاهش طول موج

در این فیلم توضیحی تحلیلی از اثر دوپلر را مشاهده می کنید.
فیلم

در این فیلم اثر دوپلر را با استفاده از یک دیاپازون درمی یابید.
فیلم

چرخان  سوت زنهٔ  میلهٔ  یک  با  را  دوپلر  اثر  فیلم  این  در 
می بینید. فیلم

توجه کنید که اثر دوپلر یک تک بسامد را برای بسامدی که ناظر )آشکارساز( اندازه می گیرد به دست می دهد ولی با این حال 
شما در کمال تعجب درمی یابید که در واقع چنین نیست. مثلاً اگر در کنار خط آهنی ایستاده باشید و قطاری سوت زنان از کنارتان 
بگذرد متوجه تغییر بسامد آن می شوید. وقتی قطار به طرف شما حرکت می کند افزایش مدامی را در بسامد حس می کنید )یعنی 
صدا را مدام زیر و زیرتر می شنوید( و وقتی قطار از شما دور می شود کاهش مداومی را در بسامد حس می کنید )یعنی صدا را مدام 
بم و بم تر می شنوید(. به این پدیده توهم اثر دوپلر1 می گویند. همان طور که پیش تر گفته بودیم آنچه گوش ما از بسامد حس می کند، 
ارتفاع صوت است. ارتفاعی که حس می شود علاوه بر بسامد به شدت صوت نیز بستگی دارد. با نزدیک شدن قطار، شدت صدای 
سوتِ آن مدام زیاد می شود و شما به غلط فکر می کنید که بسامد زیاد می شود و چون با دور شدن قطار شدت صدای سوتِ آن مدام 

کمتر می شود، به غلط فکر می کنید که بسامد آن دائماً کاهش می یابد.

The Doppler illusion ــ1
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در تفهیم شکل 3ــ27 )ب( نمایش نمودارهای واقعی تر مانند شکل 
زیر که مبتنی بر روابط دقیق ریاضی است، سودمند است. این تصویر 
 70m/s 100 مربوط است که با تندیHz به چشمهٔ صوتی با بسامد
به سمت شما )ناظر( می آید. همان طور که دیده می شود وقتی چشمه 

به سمت ناظر می رود، طول موج ها در جهت حرکت کاهش می یابد.

2/8 m

0/7 m

A B C D

4/2 m

C توسط چشمه ٴ
B توسط چشمه ٴ

D توسط چشمه

A توسط چشمه ٴ
جبههٔ موج ایجاد شده

جهت حرکت

پاسخ پرسش 3ــ7
در شکل )الف(، یک چشمهٔ صوت ساکن امواج کروی گسیل می کند. توجه کنید که فاصلهٔ شعاعی بین جبهه های موج یکسان 
است. در شکل های )ب( و )پ( چشمهٔ صوت به سمت راست حرکت کرده است. تنها تفاوت شکل های )ب( و )پ( در این است 
که تندی چشمهٔ صوت در )پ( بیشتر از این تندی در )ب( است و بدین ترتیب ازدحام جبهه های موج در جلوی چشمهٔ گسیلندهٔ 
شکل )پ( بیشتر از شکل )ب(  است. ناظری که در سمت راست چشمه ها قرار گرفته است در واحد زمان جبهه های موج بیشتری 
را از )پ( نسبت به )ب( دریافت می کند و بنابراین بسامدی که می شنود نیز بالاتر است. با این حال در هر دوی این شکل ها تندی 
چشمهٔ صوت کمتر از تندی صوت است. اما در شکل )ت( چشمهٔ صوت با تندی ای بزرگ تر از تندی صوت به سمت راست 
حرکت می کند، زیرا سریع تر از جبهه های موج در حرکت است. در این شکل ها به رنگ های به کار گرفته شدهٔ زرد و قرمز توجه 
کنید. در شکل )ت( که چشمهٔ صوت با تندی بزرگ تر از جبهه های موج ایجاد شده حرکت می کند، منحنی های قرمز از زرد بیرون 
زده اند و مخروطی ایجاد شده است که به آن مخروط ماخ می گویند. در چنین وضعیت هایی دیگر معادله هایی که برای اثر دوپلر ارائه 
می شوند به کار نمی آیند. در هر حال، پاسخ پرسش 3ــ7 به این ترتیب می شود که تندی چشمه ها به ترتیب از شکل )الف( تا شکل 
)ت( افزایش می یابند و همچنین در شکل های )الف( تا )پ( تندی چشمه ها کوچک تر از تندی صوت است  ، ولی در شکل )ت( این 

تندی بیشتر از تندی صوت می شود.
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فیزیک 3

آن یوهان کریستین دوپلر )1853ــ1803 م.( فیزیک دان اتریشی، نام گذاری شده است. اثر دوپلر نه تنها 
نور  و  رادیویی  موج های  میکروموج ها،  مانند  الکترومغناطیسی،  امواج  برای  بلکه  امواج صوتی  برای 
مرئی نیز برقرار است. ما در اینجا نخست امواج صوتی را در  نظر می گیریم و به عنوان دو حالت خاص، 
وضعیت هایی را بررسی می کنیم که در آنها چشمهٔ صوتی به شنوندهٔ ساکن نزدیک و یا از او دور شود، و 

یا شنونده به چشمهٔ صوتی ساکن نزدیک و یا از او دور شود1.
الف( چشمۀ متحرک و ناظر )شنوندۀ( ساکن: شکل 3ــ27 الف، جبهه های موج حاصل از 
این  فاصلهٔ  دیده می شود  که  نشان می دهد. همان طور  را  آتش نشانی ساکن  ماشین  آژیر یک  صدای 
جبهه ها از هم، در جلو و عقب ماشین یکسان است، ولی اگر ماشین آتش نشانی مثلاً به جلو حرکت 
کند، فاصلهٔ جبهه های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن خواهد بود )شکل 3ــ27 ب(. بنابراین 
اگر ناظر ساکنی را روبه روی ماشین در نظر بگیریم، این ناظر طول موج کوتاه تری را نسبت به وضعیتی 
که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. در حالی  که 
ناظر ساکن عقب ماشین طول موج بلندتری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، 

که این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر است.

1ــ روابط و محاسبات مربوط به اثر دوپلر خارج از برنامهٔ درسی است و نباید در ارزشیابی لحاظ شود.

λ λ

شکل 3ــ27 الف( وقتی ماشین ساکن است تجمع جبهه های موج در جلو و 
به جلوی ماشین، تجمع جبهه های  با حرکت رو  عقب ماشین یکسان است. ب( 

موج در جلوی ماشین بیشتر و در عقب آن کمتر می شود.

پرسش 3ـ7

در هر ردیف شکل روبه رو، جبهه های موج متوالی 
حاصل از یک چشمه را می بینید.

الف( تندی چشمه ها را با هم مقایسه کنید.
ب( تندی هر چشمه را با تندی صوت مقایسه کنید.

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)الف( 

)ب( 

افزایش طول موجکاهش طول موج
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فیزیک 3

آن یوهان کریستین دوپلر )1853ــ1803 م.( فیزیک دان اتریشی، نام گذاری شده است. اثر دوپلر نه تنها 
نور  و  رادیویی  موج های  میکروموج ها،  مانند  الکترومغناطیسی،  امواج  برای  بلکه  امواج صوتی  برای 
مرئی نیز برقرار است. ما در اینجا نخست امواج صوتی را در  نظر می گیریم و به عنوان دو حالت خاص، 
وضعیت هایی را بررسی می کنیم که در آنها چشمهٔ صوتی به شنوندهٔ ساکن نزدیک و یا از او دور شود، و 

یا شنونده به چشمهٔ صوتی ساکن نزدیک و یا از او دور شود1.
الف( چشمۀ متحرک و ناظر )شنوندۀ( ساکن: شکل 3ــ27 الف، جبهه های موج حاصل از 
این  فاصلهٔ  دیده می شود  که  نشان می دهد. همان طور  را  آتش نشانی ساکن  ماشین  آژیر یک  صدای 
جبهه ها از هم، در جلو و عقب ماشین یکسان است، ولی اگر ماشین آتش نشانی مثلاً به جلو حرکت 
کند، فاصلهٔ جبهه های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن خواهد بود )شکل 3ــ27 ب(. بنابراین 
اگر ناظر ساکنی را روبه روی ماشین در نظر بگیریم، این ناظر طول موج کوتاه تری را نسبت به وضعیتی 
که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. در حالی  که 
ناظر ساکن عقب ماشین طول موج بلندتری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، 

که این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر است.

1ــ روابط و محاسبات مربوط به اثر دوپلر خارج از برنامهٔ درسی است و نباید در ارزشیابی لحاظ شود.

λ λ

شکل 3ــ27 الف( وقتی ماشین ساکن است تجمع جبهه های موج در جلو و 
به جلوی ماشین، تجمع جبهه های  با حرکت رو  عقب ماشین یکسان است. ب( 

موج در جلوی ماشین بیشتر و در عقب آن کمتر می شود.

پرسش 3ـ7

در هر ردیف شکل روبه رو، جبهه های موج متوالی 
حاصل از یک چشمه را می بینید.

الف( تندی چشمه ها را با هم مقایسه کنید.
ب( تندی هر چشمه را با تندی صوت مقایسه کنید.

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)الف( 

)ب( 

افزایش طول موجکاهش طول موج

به  پایان پرسش 3ــ7 دانش آموزان علاقه مند را  خوب است در 
شوکی  موج های  و  اَبرَصوتی  تندی های  به  مربوط  دانستنی  مطالعهٔ 

ارجاع دهید.

با  چشمه هایی  از  حاصل  موج  جبهه های  فیلم  این  در 
تندی های مختلف را می بینید. فیلم

اثبات  خواندن  با  که  شود  پیشنهاد  دانش آموزان  به  است  خوب 
ریاضی این مباحث و با مشاهدهٔ روابط اثر دوپلر، سوای درکی شهودی 
به درکی عمیق تر نیز دست پیدا کنند. مثلاً توجه آنها به اهمیت تندی 

نسبی در وضعیت ب بررسی شده می تواند راهگشا باشد.
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ب( چشمۀ ساکن و ناظر )شنوندۀ( متحرک: در این حالت تجمع جبهه های موج در دو سوی 
چشمه یکسان است. اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان 
یکسان، با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که این منجر به افزایش بسامد صوتی می شود که 
ناظر ساکن، در مدت زمان  با  مقایسه  از چشمه دور شود، در  ناظر  اگر  ناظر می شنود. در حالی که 
یکسان، با جبهه های موج کمتری مواجه می شود که این منجر به کاهش بسامد صوتی می شود که ناظر 

 ـ 28(. می شنود )شکل 3ـ

 ـ 28 در مدت زمان یکسان خودرویی که به چشمۀ ساکن صوت نزدیک  شکل 3ـ
می شود با جبهه های موج بیشتری برخورد می کند، در حالی که خودرویی که از این 

چشمه دور می شود با جبهه های موج کمتری برخورد می کند.

λ

اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی: همان طور که گفتیم برای موج های الکترومغناطیسی 
همانند نور یا امواج رادیویی نیز اثر دوپلر برقرار است، ولی بررسی آن با اثر دوپلر در صوت متفاوت 
بسامد و  باشد،  )آشکارساز( در حرکت  ناظر  به  نسبت  الکترومغناطیسی  گاه چشمهٔ موج  است. هر 
تغییرات )جابه جایی دوپلری( نقش  این  اندازه گیری  تغییر می کند.  طول موج دریافتی از این چشمه 
مهمی در اخترشناسی دارد. در رصدهای نجومی ستارگان، کهکشان ها و سایر چشمه های نوریِ 
سماوی، چه هنگامی که از ما دور می شوند و چه هنگامی که به ما نزدیک می شوند، با اندازه گیری 
جابه جایی دوپلری نور آنها می توان اطلاعاتی در مورد تندی و چگونگی حرکت آنها به دست آورد. 
ناشی از حرکت آن اجرام سماوی نسبت به ناظر )آشکارساز( است.  این جابه جایی دوپلری صرفاً 
آن اصطلاحاً   به  که  می یابد  افزایش  دور می شود، طول موج  )آشکارساز(  ناظر  از  نور  وقتی چشمهٔ 
انتقال به سرخ 1 می گویند و وقتی چشمهٔ نور به ناظر نزدیک می شود، طول موج کاهش پیدا می کند که 

به آن اصطلاحاً  انتقال به آبی2 می گویند  )شکل 3ــ29(.

جهت حرکت خودرو جهت حرکت خودرو

Blue Shift ــRed Shift  2 ــ1

دور شدن کهکشاننزدیک شدن کهکشان

طول موجِ نور کاهش می یابد 
)انتقال به آبی(

طول موجِ نور افزایش می یابد 
)انتقال به سرخ(

ما  به  کهکشانی  اگر   ـ 29  3ـ شکل 
و  بسامد  شود،  دور  ما  از  یا  نزدیک 
طول موج دریافتی از آن تغییر می کند.

در این فیلم ها اثر دوپلر را برای حالت های مختلف مشاهده 
می کنید. فیلم
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فرمول بندی اثر دوپلر
الف( چشمۀ متحرک و ناظر )آشکارساز( ساکن: دیدیدم که در وضعیتی که چشمه به طرف ناظر حرکت کند، ناظر بسامد بیشتری 
را ادراک می کند. اکنون می خواهیم رابطه ای برای این افزایش بسامد به دست آوریم. توجه کنید اگر ماشین ساکن می بود در آن 
صورت مسافتی که موج در یک دورهٔ تناوب T طی می کرد برابر vT می شد که در آن v تندی صوت است. ولی در این جا ماشین 
حرکتی به سمت جلو داشته است و بنابراین در همان بازهٔ زمانی T، ماشین به اندازهٔ vST به جلو حرکت کرده است که در آن vS تندی 

چشمه )ماشین( است. بنابراین طول موج در جلوی چشمه تفاضل این دو مسافت می شود:
λ′ = vT -vST 	

فرض کنید ناظر ساکن در جلوی چشمه بسامد ظاهری fD را برای صوت اندازه بگیرد. با توجه به اینکه طول موج در جلوی 
چشمه برابر با ′λ است، بسامد fD چنین می شود.

( )D
S S

v v v
f

vT v T v v T
= = =′λ − −

	

sf به بسامد fS چشمه مربوط می شود. بنابراین  T
= 1 که در آن T دورهٔ تناوب صوت حاصل از چشمه است که طبق رابطهٔ 

D S
S

v
f f

v v
=

−
	

بدیهی است که برای ناظر ساکنی که چشمه از آن دور می شود به رابطهٔ زیر می رسیم

D S
S

v
f f

v v
=

+
	

این دو رابطه را می توان در یک رابطه خلاصه کرد:
D S

S

v
f f

v v
=

± 	
که علامت + مربوط به دور شدن چشمه از ناظر ساکن و علامت - مربوط به نزدیک شدن چشمه به ناظر ساکن است.

ب( چشمۀ ساکن و ناظر )آشکارساز( متحرک: در این حالت بسته به اینکه ناظر به چشمه نزدیک یا از آن دور شود تندی صوت 
نسبت به او تغییر خواهد کرد در حالی که تجمع جبهه های موج در دو سویِ چشمه یکسان است. با این حال بسامدی که ناظر اندازه 
می گیرد نسبت به وضعیتی که هر دو ساکن بودند متفاوت خواهد بود. زیرا اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند با جبهه های موج 
بیشتری مواجه می شود که این به معنی افزایش بسامد است. تندی صوت نسبت به ناظری که با تندی vD به چشمهٔ ساکن نزدیک 
می شود برابر با v + vD است که v تندی صوت در هوا است. بنابراین، این ناظر صوت را با بسامد ظاهری fD اندازه می گیرد که از 

تقسیم تندی صوت نسبت به این ناظر به طول موج صوت به دست می آید

D
D

v v
f

+
=

λ
	

که در آن λ طول موج صوت برای چشمهٔ ساکن و برابر با v/fS است. بنابراین 

D
D S

v v
f f

v
+

= 	
بدیهی است برای ناظری که با تندی vD از چشمه دور می شود به رابطهٔ زیر می رسیم

دانستنی
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D
D S

v v
f f

v
−

= 	
این دو رابطه را می توان در یک رابطه خلاصه کرد:

D
D S

v v
f f

v
±

= 	
که علامت + مربوط به نزدیک  شدن ناظر به چشمهٔ ساکن و علامت - مربوط به دور شدن ناظر از چشمهٔ ساکن است.

معادلۀ کلی اثردوپلر. اگر آشکارساز یا چشمه یا هر دو در حرکت باشند، نشان داده می شود که بسامد صوت گسیل شده از 
چشمه (fS) و بسامد آشکار شده توسط آشکارساز (fD) با رابطهٔ کلی زیر به هم مربوط می شوند

D
D S

S

v v
f f

v v
±

=
±

	

در این رابطه فرض شده است که جهت مثبت محور x از چشمهٔ صوت به سمت ناظر )آشکارساز( است. در استفاده از رابطهٔ 
بالا باید از قواعد زیر برای علامت های پشت vD و vS بهر بگیریم:

الف( اگر چشمهٔ صوت در جهت مثبت محور x حرکت کند، علامت پشت vS منفی می شود و در صورتی که درخلاف جهت 
مثبت محور x حرکت کند، علامت پشت vS مثبت می شود.

ب( اگر ناظر )آشکارساز( در جهت مثبت محور x حرکت کند، علامت پشت vD منفی می شود و در صورتی که در خلاف جهت 
مثبت محور x حرکت کند، علامت پشت vD مثبت می شود.

تندی های اَبرَصوتی، موج های شوکی
اگر چشمه ای با تندی vS برابر با تندی صوت v به یک آشکارساز ساکن نزدیک شود، معادله های اثر دوپلر پیش بینی می کنند که 
بسامد آشکارشده fD بی نهایت بزرگ خواهد شد. این بدین معنی است که چشمه چنان سریع در حرکت است که مانند شکل 1 الف، 
 با جبهه های موج کروی خود هم گام می شود. هرگاه vS >v باشد، چه اتفاقی رخ می دهد؟ برای چنین تندی های اَبرَصوتی1، 
دیگر معادله های اثر دوپلر به کار نمی آیند. شکل 1 ب جبهه های موج کروی را نشان می دهد که از مکان های مختلفی از چشمه نشأت 
گرفته اند. شعاع هر جبههٔ موج در این شکل vt است، که در آن t زمانی است که از گسیل آن جبههٔ موج توسط چشمه گذشته است. 

دانستنی

Supersonic ــ1
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.

W6

W1

x
SS6S1

θ
vS

vSt

vt

x
vSS

)الف(

.

W6

W1

x
SS6S1

θ
vS

vSt

vt
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سطح مخروط ماخ

)ب(

 vS با تندی S ب( چشمۀ صوتی( .برابر با تندی صوت و در نتیجه با همان سرعتی که جبهه های موج ایجاد می شوند، حرکت می کند vS با تندی S چشمۀ صوتی )شکل 1 )الف
بزرگ تر از تندی صوت و در نتیجه سریع تر از جبهه های موج حرکت می کند. وقتی چشمه در مکان S1 قرار دارد، جبهۀ موج W1 و وقتی در مکان   S6 قرار دارد، جبهۀ 
موج W6 را ایجاد می کند. همۀ جبهه های موج کروی با تندی صوت v گسترش می یابند و درون یک سطح مخروطی موسوم به مخروط ماخ دسته می شوند، و بدین ترتیب 

موجی شوکی را تشکیل می دهند. زاویۀ سطح مخروط برابر نیم ـ زاویۀ θ است که بر تمام جبهه های موج مماس است.

توجه کنید که تمام جبهه های موج در یک پوش V- شکل در این شکل دوبعُدی دسته شده اند. البته جبهه های موج در واقع 
در سه بعُد گسترش می یابند، و دسته شدن آنها عملاً مخروطی موسوم به مخروط ماخ را تشکیل می دهد. گفته می شود که یک موج 
شوکی بر سطح این مخروط وجود دارد، زیرا وقتی این سطح از هر نقطه می گذرد جبهه های موج موجب بالا و پایین رفتن ناگهانی 

فشار هوا می شوند. از شکل 1 ب می توان دید که نیم زاویهٔ θ  ی مخروط، موسوم به زاویهٔ مخروط ماخ چنین داده می شود

sin
S S

vt v
v t v

θ = = ) زاویهٔ مخروط ماخ  ( 	

نسبت vS /v را عدد ماخ می نامند. وقتی گفته می شود یک هواپیما با 2/3 ماخ پرواز می کند، به این معناست که تندی آن 2/3 
برابر تندی صوت در هوایی است که هواپیما در آن پرواز می کند. موج های شوکی ای که توسط هواپیماهای اَبرَصوتی  )شکل های 2 
الف و ب( یا موشک ها ایجاد می شوند، انفجاری از صدا موسوم به غرّش صوتی را ایجاد می کنند که در آن فشار هوا ابتدا ناگهان 
افزایش می یابد و سپس پیش از برگشتن به حالت عادی، ناگهان به زیر حالت عادی کاهش پیدا می کند. بخشی از صدایی که هنگام 

شلیک گلوله به گوش می رسد، غرّش صوتی است که توسط گلوله ایجاد شده است.
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شکل 2 )الف( موج های شوکی که توسط بال های یک هواپیمای جت ایجاد 
ناگهانی در  شده است. موج های شوکی از آن رو قابل مشاهده اند که کاهش 
فشار هوای آنها باعث چگالش مولکول های آب در هوا و تشکیل مه می شود.

شکل 2 )ب(. طرحی از چگونگی ایجاد موج شوکی شکل 2 الف.

مخروط شوکی

جبهه های موج	
تندی بالای تند ی 
صوت )اَبرَصوتی(

یک ماخ
تندی زیر تندی 

صوت )زیرصوتی(

همچنین وقتی شلاق چرمی بلندی را به سرعت تکان می دهید، نوک آن سریع تر از صوت حرکت می کند و موجب یک غرّش 
صوتی 1 کوچک می شود که همان صدای شکستن شلاق است.

محض اطلاعات عمومی خوب است به اثر دوپلر برای نور اشاره 
بین   v

→
نسبی  به سرعت  فقط  نوری  موج های  برای  دوپلر  اثر  شود، 

چشمه و آشکارساز )وقتی در یک چارچوب مرجع اندازه گیری شوند( 
بستگی دارد. اگر f0 را بسامدی بگیریم که توسط ناظر در چارچوب 
ساکن چشمه اندازه گیری می شود و f بسامد آشکار شده توسط ناظری 
v نسبت به چارچوب ساکن حرکت می کند، آنگاه 

→
باشد که با سرعت 

اگر ناظر در جهت دور شدن از چشمه باشد برای بسامد f داریم:

f f
− β=
+ β0

1
1

v در جهت نزدیک  c تندی نور است( و اگر  β  =v   /c و  )که در آن 
شدن باشد علامت های پشت β عوض می شوند. به همین ترتیب برای 

طول موج λ داریم:
+ βλ = λ
− β0

1
1

که برای وضعیت نزدیک شدن، علامت های β عوض می شود. 83
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ب( چشمۀ ساکن و ناظر )شنوندۀ( متحرک: در این حالت تجمع جبهه های موج در دو سوی 
چشمه یکسان است. اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان 
یکسان، با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که این منجر به افزایش بسامد صوتی می شود که 
ناظر ساکن، در مدت زمان  با  مقایسه  از چشمه دور شود، در  ناظر  اگر  ناظر می شنود. در حالی که 
یکسان، با جبهه های موج کمتری مواجه می شود که این منجر به کاهش بسامد صوتی می شود که ناظر 

 ـ 28(. می شنود )شکل 3ـ

 ـ 28 در مدت زمان یکسان خودرویی که به چشمۀ ساکن صوت نزدیک  شکل 3ـ
می شود با جبهه های موج بیشتری برخورد می کند، در حالی که خودرویی که از این 

چشمه دور می شود با جبهه های موج کمتری برخورد می کند.

λ

اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی: همان طور که گفتیم برای موج های الکترومغناطیسی 
همانند نور یا امواج رادیویی نیز اثر دوپلر برقرار است، ولی بررسی آن با اثر دوپلر در صوت متفاوت 
بسامد و  باشد،  )آشکارساز( در حرکت  ناظر  به  نسبت  الکترومغناطیسی  گاه چشمهٔ موج  است. هر 
تغییرات )جابه جایی دوپلری( نقش  این  اندازه گیری  تغییر می کند.  طول موج دریافتی از این چشمه 
مهمی در اخترشناسی دارد. در رصدهای نجومی ستارگان، کهکشان ها و سایر چشمه های نوریِ 
سماوی، چه هنگامی که از ما دور می شوند و چه هنگامی که به ما نزدیک می شوند، با اندازه گیری 
جابه جایی دوپلری نور آنها می توان اطلاعاتی در مورد تندی و چگونگی حرکت آنها به دست آورد. 
ناشی از حرکت آن اجرام سماوی نسبت به ناظر )آشکارساز( است.  این جابه جایی دوپلری صرفاً 
آن اصطلاحاً   به  که  می یابد  افزایش  دور می شود، طول موج  )آشکارساز(  ناظر  از  نور  وقتی چشمهٔ 
انتقال به سرخ 1 می گویند و وقتی چشمهٔ نور به ناظر نزدیک می شود، طول موج کاهش پیدا می کند که 

به آن اصطلاحاً  انتقال به آبی2 می گویند  )شکل 3ــ29(.

جهت حرکت خودرو جهت حرکت خودرو

Blue Shift ــRed Shift  2 ــ1

دور شدن کهکشاننزدیک شدن کهکشان

طول موجِ نور کاهش می یابد 
)انتقال به آبی(

طول موجِ نور افزایش می یابد 
)انتقال به سرخ(

ما  به  کهکشانی  اگر   ـ 29  3ـ شکل 
و  بسامد  شود،  دور  ما  از  یا  نزدیک 
طول موج دریافتی از آن تغییر می کند.

Sonic boom ــ1
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8   پاسخ پرسش 3ـ
در  است  شده  داده  نشان  کتاب  3ــ29  شکل  در  که  همان طور 
موج  طول  نور،  چشمهٔ  شدن  دور  با  الکترومغناطیسی  امواج  مورد 
دریافتی افزایش می یابد و اصطلاحاً انتقال به سرخ داریم. بنابراین با 
افزایش طول موج، بسامد کمتر می شود و در نتیجه آشکارساز نوری 

با بسامد کمتر را دریافت می کند و f < f0 می شود.

84

فیزیک 3

 ـ 30 تعیین تندی خودروها به کمک اثر دوپلر شکل 3ـ

پرسش 3ـ8

شکل زیر چشمهٔ نوری را نشان می دهد که در حال حرکت به طرف راست است. چشمه، نوری با بسامد f0 را گسیل می کند. 
بسامد نوری که آشکارساز ساکن دریافت می کند بیشتر از f0 است یا کمتر؟

v

آشکارسازچشمۀ نور

به  ارسال یک موج رادیویی  با  دید، می توان  بعد خواهید  همچنین همان طور که در فصل 
سوی خودرویی در حال حرکت و دریافت بازتاب این موج و در نظر گرفتن اثر دوپلر، تندی 
خودرو را به دست آورد؛ روشی که پلیس در کنترل تندی خودروها در جاده ها به کار می برد 

)شکل 3ــ30(.

آبی توجه کنید که  به  انتقال  به سرخ و  انتقال  در مورد واژه های 
منظور از واژه های سرخ و آبی این نیست که نور آشکار شده سرخ 
به خاطر سپردن  برای  تمهیدی  بلکه این واژه ها صرفاً  یا آبی است، 
این است که طول موج دریافتی به سمت طول موج های بلند یا کوتاه 

انتقال یافته است.

 در این فیلم توضیح مصوّری از انتقال به سرخ کیهانی را 
می بینید. فیلم
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پرسش های پیشنهادی

1 چرا با تلفن اسباب بازی که از دو غشا که با ریسمان یا سیم کشیده و متصل به هم تشکیل شده است، می توان حتی صدای 
یک نجوا را از فاصلهٔ دور شنید؟ 

پاسخ: موج صوتی، موجی طولی است که در امتداد سیم منتشر می شود و همچنین جذب این موج در ماده بسیار کم است. 
2 آپارتمانی به فاصلهٔ km 3/75 از یک استادیوم فوتبال قرار دارد. شخصی یک بازی فوتبال را از تلویزیون می بیند. او 
بزند دمای محل  او می تواند حدس  آیا  بیرون می شنود.  از  تلویزیون شنید  از  اینکه  از  را s 11/2 پس  تماشاگران  هلهلهٔ  صدای 

استادیوم بیش یا کمتر از C ° ٢٠ است؟ )راهنمایی: تندی صوت در دمای C ° ٢٠ حدوداً برابر m/s 343 است.( 
پاسخ: سیگنال های تلویزیون با تندی نور حرکت می کنند و همزمان با رخداد در استادیوم به شخص می رسند. بنابراین صدای 

هلهله مربوط به تندی صوت است. تندی صوت در هوا برابر است با

/ m / m/s m/s
/ s

∆ ×= = =  ≈
∆
x

v
t

33 75 10 334 8 33511 2 	

 6/4 ° C ٢٠ است. محاسبه نشان می دهد مقدار آن برابر ° C ٣٤٣ کمتر است. بنابراین دمای استادیوم کمتر از m/s این عدد از
است. 

3 هرگاه خط کشی را روی یک میز قرار دهیم، طوری که بخشی از آن بیرون میز قرار گیرد و سپس به انتهای آن بخش ضربه 
بزنیم، آن بخش شروع به ارتعاش می کند. هرچه بخش بیشتری از خط کش بیرون میز قرار گیرد صدای بم تری می شنویم. چرا؟ 

پاسخ: تختهٔ کوتاه تر با سرعت بیشتری ارتعاش می کند و صوت هایی با ارتفاع زیاد ایجاد می کند و بنابراین صدایی زیرتر تولید 
می کند. درحالی که تختهٔ بلندتر به آرامی ارتعاش می کند و صدایی که ایجاد بسامد کمتری داد و صدا بم تر به گوش می رسد. برای 

همین است که بال حشرات کوچک صدایی زیرتر از بال حشرات بزرگ ایجاد می کند. 
4 چرا وقتی شمعی را مقابل بلندگویی قرار می دهیم، شعلهٔ آن به جلو و عقب کشیده می شود؟ 

پاسخ: همان طور که دیدیم با ارتعاش دیافراگم بلندگو، هوای پیرامون آن در حرکت به طرف جلو متراکم و در حرکت به طرف 
عقب منبسط می شود و همین آشفتگی نیز باعث نوسان شعلهٔ شمع می شود. 
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تمرین های  پیشنهادی

1 بسامد موج پیشروندهٔ شکل زیر چقدر است؟ 

x (m)

x (m)

x (m)

x (m)

x (m)

t =  0

t =  T

A
D v

0

- A

A

0

- A

A

0

- A

A

0

- A

A

0

- A

l 2l

l 2l

l

l

2l

l 2l

l 2l

1
4Tt =  

1
2Tt =  

3
4Tt =  

A

y

x (m)

−A

10 20

 50 m/s به سمت چپ با تندی

پاسخ: از روی شکل و با استفاده از رابطهٔ ٣ــ٩ داریم: 
m / s / s / Hz
m

−= = = =
λ
v

f 150 5 0 5 010

نایلونی به تکیه گاهی در بالای یک چاه قائم به ارتفاع m ٨٠ بسته شده است. طناب توسط جعبه ای  2 یک سر یک طناب 
سنگین به جرم kg 20/0 در انتهای چاه، محکم کشیده شده است. جرم طناب kg 2/00 است. شخصی در ته چاه، با تکان دادن 
طناب، علامتی به همکارش در بالای چاه می فرستد. الف( تندی موج عرضی روی طناب چقدر است؟ ب( اگر نقطه ای از طناب با 
بسامد Hz ٢٠ به طور هماهنگ با بسامد Hz ٢٠ به نوسان درآید، طول موجِ موج چقدر می شود؟ )چون جرم طناب در مقایسه با جرم 

جعبه کوچک است فرض کنید کشش طناب در سرتاسر طناب یکسان است(. 
پاسخ: توجه کنید که اگر جرم طناب را لحاظ کنیم، کشش در بالای طناب بزرگتر از پایین آن می شود. بنابراین همان طور که در 

صورت مسئله آمده است مسئله را با فرض ثابت بودن کشش طناب حل می کنیم. 
=/ استفاده می کنیم که در آن  µv F الف( از رابطهٔ 

 F = mg = (20/0kg) (9/80N/kg) = 196N 	
و 

 / kg / kg / m
/ m

µ = = =2 00 0 25080 0
m
L

	

در نتیجه 
 N / m / s

/ kg / m
= =v

196 88 50 250
	

ب( از رابطهٔ  v = λ/f استفاده می کنیم: 

/ m / s / m
/ s−λ = = =v

f 1
88 5 4 43
20 0
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باند FM در گسترهٔ  تا ١٦٠٠ کیلوهرتز، و )ب(  باند AM در گسترهٔ بسامدی ٥٤٠  3 گسترهٔ طول موج های رادیویی )الف( 
بسامدی 88/0 تا 108 مگاهرتز را به دست آورید. 

پاسخ: الف( به ترتیب برای حدّ بالا و حدّ پایین داریم: 
λ بالا 

/ m / s= / m
s

c
f −

×= = ×
×

8
2

3 1
1

3 00 10 5 55 10
540 10

	

λ پایین 
/ m / s= / m

s
c
f −

×= = ×
×

8
2

3 1
2

3 00 10 1 87 10
1600 10

	

 1/87 × 102 m < λAM < 5/55 * 102m :پس

ب( به ترتیب برای حدّ بالا و حدّ پایین داریم: 
λ بالا 

/ m / s= / m
/ s

c
f −

×= =
×

8

6 1
1

3 00 10 3 41
88 0 10

	

λ پایین 
/ m / s= / m

s
c
f −

×= =
×

8

6 1
2

3 00 10 2 78
108 10

	
 2/78m < λFM < 3/41m :پس

4 یک موج طولی در یک فنر بلند با دورهٔ s 0/25 و طول موج cm 30/0 در حرکت است. تندی این موج چقدر است؟ 
پاسخ: از رابطهٔ v =f λ استفاده می کنیم که در آن f = 1/T است: 

/ cm cm / s
/ s

λ= = =f
T

30 0 1200 25 	

5 یک موج صوتی را درنظر بگیرید که در لوله ای در حال انتشار است. جهت انتشار را محور xها فرض کنید. در یک لحظهٔ 
مشخص نمودارهای زیر را رسم کنید. 

 t = 0s در x برحسب مکان y الف( نمودار جابه جایی
ب( شکلی که جابه جایی ذره های جداگانه در شاره را در زمان t = 0s نشان می دهد. 

t = 0s در x برحسب مکان p پ( نمودار افت و خیز فشار
پاسخ:
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در جایی که ٠ < y باشد. ذره ها 
به طرف چپ جابه جا می شوند.

به طرف  ذره ها  باشد،   y > 0 که  جایی  در 
راست جابه جا می شوند. 

 t = در ٠ x برحسب مکان y الف( نمودار جابه جایی

 طول موج

ذره های جابه جا شده

ذره های جابه جا نشده

 t = در ٠ x برحسب مکان p پ( نمودار افت و خیز فشار

ب( شکلی که جابه جایی ذره های جداگانه در شاره را 
در زمان ٠ = t نشان می دهد. 

تراکم: ذره ها برخورد کرده اند، فشار 
بیشترین مقدار مثبت را دارد. 

فشار  شده اند:  جدا  ذره ها  انبساط: 
بیشترین مقدار منفی را دارد. 

6 یک چشمهٔ نقطه ای W 1/0، امواج صوتی را به طور یکنواخت در تمام جهات فضا گسیل می کند، با فرض آنکه انرژی 
موج ها پایسته بماند، شدت صوت را در فاصلهٔ الف( m 1/0 از چشمه ب( m 1/5 از چشمه به دست آورید. 

پاسخ: الف( چشمهٔ نقطه ای، چشمه ای کوچک  است که انرژی را در تمام راستاها به طور یکنواخت گسیل می کند و موجی 
که از آن دور می شود، موج کروی است. طبق فرض انرژی موج پایسته می ماند و بنابراین همهٔ انرژی گسیل شده توسط چشمه 

از سطوح کروی می گذرد. در این صورت برای شدت I در فاصلهٔ r از این چشمه داریم: 
/ W / W / m / W / m

( / m)
− −= = = × ≈ ×

π π
2 2 2 2

2 2
1 0 7 96 10 8 0 10

4 4 1 0
sP

I
r 	

/ب( m( ) ( / W / m )( )
/ m

−= = ×2 2 2 21
2 1

2

1 07 96 10 2 5
r

I I
r

	

= 1/27 × 10-٢ W/m2 ≈ 1/3 * 10-2 W/m2  	
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7 صدای یک پتک فلزی در کارگاه آهنگری در فاصلهٔ m ١ از آن تراز شدت صوتی برابر 90/0dB دارد. اگر پتک مشابه 
دیگری شروع به کوبش کند، شدت صوت چقدر می شود؟ فرض کنید شنونده در فاصلهٔ یکسانی از هر دو پتک قرار دارد.

پاسخ: از رابطه ٣ــ١٢ استفاده می کنیم: 
/ dB ( dB)logβ = =

0
90 0 10 I

I
	

در نتیجه: 
log / /= ⇒ = × 9

0 0
9 00 1 00 10I I

I I
	

بدیهی است وقتی دو پتک باهم صدا می کنند خواهیم داشت: 
/

′
= × 9

0
2 00 10I

I
	

بنابراین داریم: 
( dB) log ( dB)log( / ) / dBI

I
′′β = = × =9

0
10 10 2 00 10 93 0 	

توجه کنید که با وجود اینکه شدت صوت دو برابر شده است، تراز شدت صوت فقط dB ٣ افزایش پیدا می کند. این یک قانون 
کلی است که یک افزایش dB ٣ معادل دو برابر شدن شدت است. 

با پای راست پیش می رود،  با ١٢٠ گام در هر دقیقه رژه می روند. وقتی طباّل  با صدای طبل طباّل،  8 ستونی از سربازان 
سربازان عقب ستون با پای چپ خود به جلو گام برمی دارند. طول تقریبی ستون سربازان چقدر است؟ 

پاسخ: از رابطهٔ x = vt استفاده می کنیم: 
s( m / s)( min)( ) m

min
= = ≈1343 60 171120x vt 	

9 یک چشمهٔ نقطه ای آرمانی را درنظر بگیرید که با توان ثابت، صدا تولید می کند. وقتی شما به نقطه ای به فاصلهٔ دو برابر از 
آن حرکت کنید، تراز شدت صوت چقدر تغییر می کند؟ 

پاسخ: 
( dB) (log log ) ( dB)log

I I I
I I I

β − β = − =2 1 2
2 1

0 0 1
10 10

/ است و در نتیجه:  /= 2 2
2 1 1 2I I r r از طرفی 

( dB) log ( dB)log / dBβ − β = = = −
2
1

2 1 2
2

110 10 0 62
r

r

 ٧ mm 10 موج های صوتی پس از رسیدن به پردهٔ گوش، از گوش میانی عبور می کند. قطر سوراخ گوش میانی در افراد بزرگسال
و طول آن  cm 2/5 است. هنگام شنیدن صحبت های عادی، شدت موج های صوتی در گوش میانی W/m2    ٦-10 × 3/2 است. 

توان متوسط دریافتی توسط گوش میانی چقدر است؟ 
پاسخ: 

P = IA = I  (πr2) = (3/2 * 10-6   W/m2)(π)(3/5×10-3  m)2

این نوسان ناچیز را پردهٔ گوش جذب می کند و نوسان حاصل از آن در گوش میانی و داخلی به تپ الکتریکی تبدیل و به مغز 
ارسال می شود.



184

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 3

T/ استفاده می کنیم. در این رابطه به جای m از  m k= π2 1 از رابطهٔ 

W/g استفاده می کنیم که در آن W وزن جسم است. همچنین ثابت فنر را از 
قانون هوک به دست می آوریم

/
F

k
x

= = =20
100

0 20
N N / mm 	

در نتیجه:

/ ( / ) / ( / / )
/

W g
T

k
= π = π 5 0 9 8

2 2
100
N N kg

N m
         = 0/46 s        

=/ استفاده می کنیم. بنابراین داریم: πT m k2 2 از رابطهٔ 

( / ) /
/

mT m
T m m

+= = =22

1 1

2 0 3 0
2 0

	

از آنجا m = 1/6 kg به دست می آید.

 ،m = M/4 = 400kg 1 جرم کل قرار می گیرد. بنابراین
4

3 چون وزن )و در نتیجه جرم( به طور یکنواخت توزیع شده است، روی هر فنر 

و در نتیجه:

T
/

m
T

k
= π = π

× 4

400
2 2

2 00 10

kg
N / m 	

    = 0/888  s
و از آنجا

/ /−= = ≈f
T

11
1 125 1 12s Hz

                                                                                                        
و

ω = 2πf = 2π(1/125s-1) = 7/07rad/s

4 معادلهٔ حرکت نوسانگر با رابطهٔ x = A cos ωt داده می شود. که در اینجا

A = 3/0 * 10-2m   ,   ω  = 2πf = 2π (5/0s-1) = 10π rad/s
در نتیجه

x = (3/0 * 10-2m) cos (10 π  t  ) 	
برای رسم نمودار مکان ــ زمان خوب است دورهٔ تناوب را محاسبه کنیم:

/
/

T
f −= = =

1

1 1
0 20

5 0
ss 	

85

3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ1
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بنابراین شکلی شبیه زیر خواهیم داشت

 

0/05 0/15 0/20

0/10

x (cm)

t (s)

-3/0

3/0

5 الف( معادلهٔ حرکت نوسانگر با رابطهٔ x = A cos ωt داده می شود. اگر در 

شکل دقت کنیم داریم:
/ /T

T= ⇒ =5
0 50 0 40

4
s s در نتیجه 	
/T

π πω = = = π
 

2 2
5

0 40
rad / ss 	

بنابراین معادلهٔ حرکت نوسانگر چنین می شود
x = A cos 5π t 	

ب( در زمان x = A/2 ،t1 است و در نتیجه
cosA

A t= π 15
2

	
در نتیجه

cos tπ =1
1

5
2

	
t می شود. =1

1
15

s چون t1 نخستین زمانی است که x = A/2 است، در رابطهٔ بالا 5π t1 را برابر π/3 می گذاریم. در نتیجه 
ـ فنر باشد، از قانون هوک به صورت |  F   | = k  |x| استفاده می کنیم. بنابراین داریم: پ( با فرض آنکه نوسانگر این مسئله، دستگاه جرم ـ

m |a  | = k  |x  | و در نتیجه	
( )k

a x x x
m

= = ω = π2 25 	
k/ استفاده کردیم. mω = که در آن از 

بنابراین باید x را در زمان t1 محاسبه کنیم، که البته از روی شکل می دانیم برابر با 2/0cm است. اگر  x را در لحظهٔ t1 نداشتیم، باید از 
محاسبه ای نظیر محاسبهٔ زیر آن را به دست می آوردیم:

x  (t1) = A cos 5π t1 	
( / ) cos ( ) ( / ) cos π= π =1
0 04 5 0 040

15 3
m m

= 0/020 m = 2/0cm در نتیجه
|a  | = (5π)2 (0/020m) = 4/93 m/s2 ≈ 4/9 m/s2 	

6 الف( انرژی کلّ نوسانگر برابر است با
( / )( / ) / /E kA= = = ≈2 21 1
74 0 080 0 2368 0 24

2 2
N m m J J
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3
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3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ1
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ب( E = K + U است و بنابراین
K = E - U = 0/2368 J - 0/080 J = 0/16 J 	

7 الف( بدیهی است دامنهٔ نوسان A = 9/0cm است و برای انرژی جنبشی 

بیشینه داریم:
max maxK mv kA= =2 21 1

2 2
	

بنابراین تندی بیشینهٔ vmax چنین می شود

max
/ / ( / ) /

/
k

v A
m

×= = =
26 0 10

0 090 2 2
1 0

N m m m / skg

E قرار می دهیم و از آنجا  k A= 21
2

ب( از E = K + U استفاده می کنیم. 
درمی یابیم:

= − = −U E K kA mv2 21 1
2 2

	

( / / )( / ) ( / )( / )= × −2 2 21 1
6 0 10 0 090 1 0 1 6

2 2
N m m kg m / s

= 2/43 J - 1/28 J = 1/15 J

8 الف( وقتی x = 0 است، یعنی در زمانی که نوسانگر از نقطهٔ تعادل می گذرد، 

)       ,       A cos ωt = 0تندی آن بیشینه است. ) π≠ ⇒ ω = +A t n0 2 1
2

/چون نخستین بار را خواسته است، n = 0 می گذاریم: πω = π ⇒ π =t2 20
2

t

t به دست می آید. )این نتیجه را می توانستیم به طور ساده ای با رسم یک نمودار کسینوسی نیز به دست آوریم، به طوری که در لحظهٔ  = 1
40

s و از آنجا
t = T/4 درمی یابیم برای نخستین بار x = 0 می شود.(

t است. این را می شود به طور ریاضی نیز نشان داد: = 2
40

s ب( تندی نوسانگر وقتی صفر است که x = -A باشد که این متناظر با زمان 

A cos ωt = -A ⇒ cos ωt = -1 ⇒ ωt = n  π 	

t می شود. = 2
40

s بنابراین برای نخستین بار ωt = π و از آنجا 
max است. maxE K mv= = 21

2
پ( در E = 2U = 2K باید U = K قرار دهیم. در نتیجه E = 2U = 2K می شود. از طرفی 

بنابراین
max( )E

K mv= = 21 1
2 2 2

	

max maxmv mv v v= ⇒ =2 21 1 1
2 4 2

	
از طرفی vmax = A ω است. بنابراین 

( / )( )v A= ω = π1 1
0 050 20

2 2
m 	

    = 2/2 m/s
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3
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3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ1



187فصل سوم: نوسان و موج 

نوسان  دورهٔ  عکس  با  متناسب  می دهد  نشان  ساعت  که  زمانی  الف(   9

چون  که  درمی یابیم   /T L g= π2 رابطهٔ  از  استفاده  با  است.  آونگ 
میزان  می افتد.  عقب  استوا  در  ساعت  بنابراین  است،   g  استوا > gتهران

t2/t1  =  T1/T2 چون  کنیم.  محاسبه  می توانیم  را  عقب افتادگی   این 
است، داریم

( / )t t g g t− = −2 1 2 1 11 	
که اگر t1 = 86400 s قرار دهیم به Δt| = 88/2s| می رسیم.

 /T L g= π2 رابطهٔ  به  بنا  و  می شود  زیاد  آونگ  دما، طول  افزایش  با  ب( 
درمی یابیم که دورهٔ تناوب زیاد و بسامد کم شده است و بنابراین ساعت عقب می افتد.

10 یقیناً بسامد ناشی از چرخش )تاب خوردن( بدن هر فرد تقریباً برابر بسامدی 

بود که پل با آن می توانست به چپ و راست تاب بخورد )بسامد طبیعی پل( و همین 
باعث پدیدهٔ تشدید پل شد. ولی تا هنگامی که راه رفتن عابران به طور منظم رخ 
نداده بود، لرزش پل آنقدر شدید نبود که به حادثه ای بیانجامد. این نوسان ها سبب 
شد که عابران برای حفظ تعادل خود گام های خود را با نوسان های پل هم گام 

کنند که این موجب شدیدتر شدن لرزش پل و وقوع این حادثه شد.
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟
این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 3  /0×  10-2m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ    .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 
بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

پرسش ها و مسئله های فصل 3

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر   یک  سـادهٔ  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ1
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11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟

x

y

x

y
x

yy

x

زیر  شکل  عرضیِ  موجِ  مکانِ  ــ  جابه جایی  نمودار  در   .14
نوسان های  بسامد  اگر  و Δy   =15/0cm است.   ∆x  =40/0cm

تناوب  دورهٔ  و  تندی  دامنه،  طول موج،  باشد،   8/00Hz چشمه 
موج چقدر است؟

v

v

ذره

موج

16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X

A

B
C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.

11 با به نوسان درآمدن آونگ X، آونگ B با دامنهٔ بزرگی به نوسان درمی آید. 

البته سایر آونگ ها نیز ممکن است به نوسان درآیند اما دامنهٔ نوسان آنها کوچک 
 X که دورهٔ نوسان )و در نتیجه بسامد( آن با آونگ B است. در حالی که آونگ
یکسان است، با دامنهٔ بزرگی به نوسان ادامه می دهد. به عبارتی، به آونگ های 
دیگر هم انرژی منتقل می شود ولی بیشترین انرژی در حالت تشدید به نوسانگر 

B انتقال می یابد.

12 الف( با افزایش بسامدِ نوسان ساز، بدیهی است که بسامد موج حاصل نیز 

افزایش می یابد. ولی تندی موج تغییر نمی کند زیرا ویژگی های محیط تغییری 
نکرده است. با توجه به رابطهٔ  λ = v  /f درمی یابیم طول موج کم می شود.

v/ است، با افزایش کشش ریسمان تندی موج زیاد می شود.  F= µ ب( چون 
ولی چون بسامدِ نوسان ساز تغییر نکرده است، بسامد موج نیز تغییری نمی کند و طبق 

رابطهٔ λ = v  /f، طول موج زیاد می شود.

13 الف( وقتی موج به سمت چپ می رود، پس از گذشت زمان T/4 درهٔ نشان 

داده شده در شکل به اندازهٔ λ/4 به سمت چپ می رود و این به معنی آن است که 
M رو به پایین حرکت کرده است. دامنه و طول موج نیز با نمادهای A و λ در 

شکل نشان داده شده اند.
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M
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M

λ

A

قلّه
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جهت حرکت

ب( بسامد موج برابر است با
/ / /

/
−= = = =

λ
v

f 110
2 0 2 0

5 0
cm s s Hzcm

پ( از رابطهٔ x = vt استفاده می کنیم:

( ) ( ) ( / )( )
/

T
x vt v v

f −= = = =
1

1 1
10

4 4 8 0
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    = 1/25  cm ≈ 1/2cm

که این همان معادل λ/4 = (5/0cm)  /4 = 1/25 cm است.

14 از روی شکل درمی یابیم طول موج λ = Δx = 40/0cm و دامنه A = Δy = 15/0cm است. با استفاده از رابطهٔ v = λf می توانیم 

تندی انتشار موج را به دست آوریم:
v = λf = (40/0cm) (8/00s-1) = 320 cm/s = 3/20 m/s

دورهٔ تناوب نیز وارون بسامد است:
/

/
T

f −= = =
1

1 1
0 125

8 00
ss

15 خیر؛ این دو تندی متفاوت اند. تندی موجv همان تندی انتشار موج است که با مشخصه های ریسمان تعیین می شود و همیشه مقدار 

ثابتی در هر جای ریسمان دارد. ولی هر ذره روی ریسمان به طور هماهنگ ساده ای با نوسان چشمه حرکت می کند. بنابراین هر ذرهٔ 
ریسمان  تندی ذره v را دارد که با زمان تغییر می کند. تندی ذره وقتی از موضع تعادل می گذرد، بیشینه و در نقطه های اوج و حضیض 

صفر  است. در حالی که تندی موج همواره مقدار ثابتی دارد که از مشخصه های ریسمان تعیین می شود.

16 با استدلالی مشابه آنچه در حل مسئله 13 ارائه کردیم )و نیز با وارسی شکل 3ــ19 کتاب( درمی یابیم a و b رو به بالا، و c و d رو 

به پایین حرکت می کنند.
)پرسش جالب دیگری هم که می شد مطرح کرد در مورد جابه جایی یک جزءِ ریسمان برحسب زمان، مطابق شکل زیر، است. 

 y y

 t x
he

fa d 

b c 

g
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11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟
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تناوب  دورهٔ  و  تندی  دامنه،  طول موج،  باشد،   8/00Hz چشمه 
موج چقدر است؟
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16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X

A

B
C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.
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در این صورت  در شکل صفحه قبل، در زمان های e و f جزءِ ریسمان  رو به 
پایین و در لحظه های g و h  جزءِ ریسمان حرکت می کند.(

µ چگالی  v/ استفاده کنیم. ولی توجه کنید که  F= µ از رابطهٔ  باید   17

چگالی  اگر  است.  شده  داده  حجمی  چگالی  اینجا  در  و  است  جرم  خطی 
حجمی داده شده را در مساحت مقطع سیم ضرب کنیم، چگالی خطی جرم به 

		 دست می آید:

µ = ρA 		

( / / )( / )( )( )
−

−= ×
3 2

3 2 2 10 10
7 80 0 50 10

kg cmg cm cm g m
= 0/0039 kg/m

از آنجا تندی انتشار موج چنین می شود:

/
/ /

F
v = = = = ×

µ
156

200 2 0 10
0 0039

N m / s m / skg m
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16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 و سطح مقطع   7/80g  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X
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C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.
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x

y

E

z

  6/20 *10-7 m 20. الف( طول موج نور نارنجی در هوا حدود
است، بسامد این نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/30 است. طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. )سرعت نور را در هوا 

m/s 108* 3/0 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنید.(
21. چشمهٔ موجى با بسامد Hz 10 در یک محیط كه تندی انتشار 
موج در آن 100m/s است، نوسان  هایى طولى ایجاد مى كند. اگر 

دامنهٔ نوسان ها cm 4/0 باشد، 
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی چقدر است؟
22. عقرب های ماسه ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می شود، احساس می کنند. این امواج 

که در سطح ماسه منتشر می شوند، بر دو نوع اند: امواج عرضی با 
تندی vT       =     50m/s و امواج طولی با تندی vL = 150m/s. عقرب 
رسیدن  زمان  بین  زمانی  اختلاف  از  استفاده  با  می تواند  ماسه ای 
این امواج به نزدیک ترین پای خود، فاصلهٔ خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر Δt    = 4/0ms باشد، طعمه در چه 

فاصله ای از عقرب قرار دارد؟

d

v v

v v
T

LL

T

23. توضیح دهید کدام یک از عامل هاى زیر بر تندی صوت در 
هوا مؤثر است. 

الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
به  موسوم  دستی  کاوه ای1  از  معمولاً  سونوگرافی  در   .24
تراگذار فراصوتی2 برای تشخیص پزشکی استفاده می شود که 
دقیقاً روی ناحیهٔ موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 

می شود. این کاوه در بسامد 6/7MHz عمل می کند. 
الف( بسامد زاویه ای در این کاوهٔ نوسان چقدر است؟

 ب( اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن 1500m/s باشد، 
طول موج این موج در این بافت چقدر است؟

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q

18. شکل زیر طیف موج هاى الکترومغناطیسى را با یک مقیاس 
تقریبى نشان مى دهد.

علامت گذارى  حروف  با  که  را  طیف  از  قسمت هایى  نام  الف( 
شده اند، بنویسید.

ب( اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار 
کدام  و  مى یابد  کاهش  یا  افزایش  موج  مشخصه های  کدام 

ثابت می ماند؟

الکترومغناطیسی  موج  یک  الکتریکی  میدان  زیر  شکل   .19
لحظه  در یک  از چشمه،  دور  و  معیّن  نقطه ای  در  را  سینوسی 
انتقال   z را در خلاف جهت محور  انرژی  موج  می دهد.  نشان 
می دهد. جهت میدان مغناطیسی موج را در این نقطه و این لحظه 

تعیین کنید.

probe ــ1
Ultrasonic Transducer ــ2

18 در واقع این شکل براساس افزایش طول موج )یا کاهش بسامد( از چپ به 

راست مرتب شده است  و بنابراین در مقایسه با شکل 3ــ22 کتاب که طیف امواج 
الکترومغناطیسی را نشان می دهد درمی یابیم S ،R ،Q ،P و T به ترتیب معادل 

ناحیه های فرابنفش، مرئی، فروسرخ، میکروموج و امواج رادیویی است.

19 از قاعدهٔ دست راست برای تعیین جهت میدان مغناطیسی استفاده می کنیم 

)شکل 3ــ21 کتاب(. جهت انتقال انرژی همان جهت انتشار موج و در سوی 
 است. بنابراین جهت 

∧
+ j  است. سوی میدان الکتریکی نیز در جهت 

∧
−k

 )سوی مثبت محور z( می شود.
∧

+ i میدان مغناطیسی در سوی 

20 الف( از رابطهٔ f = c/λ استفاده می کنیم:

/ / /
/ −

×= = = × ≈ ×
λ ×
c

f
8

14 14
7

3 0 10
4 839 10 4 8 10

6 20 10

m / s Hz Hzm
ب( طول موج در هوا چنین می شود:

 
/ / /
/

c
f

− −
−

×λ = = = × ≈ ×
×

8
7 7

14 1

3 0 10
6 977 10 7 0 10

4 30 10

m / s m ms
و در آب

/ /
/

v
f

−
−

×λ = = = ×
×

8
7

14 1

2 25 10
5 23 10

4 30 10

m / s ms
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21 از رابطهٔ λ =v /f، طول موج را به دست می آوریم:

−λ = =
1

100
10

10

m / s ms
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی همان طول موج است.

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی λ/2 = 5/0m می شود.

22 براساس آنچه در شکل آمده است درمی یابیم مسافت d برابر است با

d = vL tL = vT  tT

که در آن vL و vT به ترتیب تندی امواج طولی و عرضی، و tL و tT به ترتیب 
زمان رسیدن امواج طولی و عرضی است. از هر کدام از فرمول های سمت 
راست می توانیم مسافت d را تعیین کنیم. اما tL یا tT را نداریم. با توجه به 

اینکه Δt = tT - tL داده شده است، می توانیم tL یا tT را به دست آوریم:

( )T T
T L T T T

L L

v v
t t t t t t

v v
∆ = − = − = −1 	

    
/( ) /
/T Tt t= − = =50 2

1 4 0
150 3

m s msm s
و از آنجا tT = 6/0ms می شود و در نتیجه

d = vT tT = (50 m/s) (6/0 * 10-3s) = 0/30m = 30cm

23 همان طور که در متن درس آمده است، از گزینه های داده شده تنها دمای هوا بر تندی صوت تأثیر می گذارد. البته در حالت کلی 

عوامل مؤثر بر تندی صوت، تراکم پذیری و چگالی محیط است که این برای گازهای کامل که هوا نیز با تقریب خوبی چنین است، متناسب 
با جذر دمای گاز در مقیاس کلوین می شود.

24 الف( بسامد زاویه ای برابر است با 

ω = 2πf = 2π (6/7 * 106 s-1) = 4/21 * 107 rad/s ≈ 4/2 * 107 rad/s 	
توجه کنید که مقدار ω بسیار زیاد است و این به معنای نوسان های بسیار سریع کاوه است. در حالی که برای یک نوسانگر کنُد، مانند 

آونگ یک ساعت پاندولی، ماجرا برعکس است و دورهٔ تناوب زیاد و بسامد پایین است.
ب( از رابطهٔ λ = v  /f داریم:

/ / /
/

v
f

− −
−λ = = = × ≈ ×

×
4 4

6 1

1500
2 23 10 2 2 10

6 7 10

m s m ms 	
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  6/20 *10-7 m 20. الف( طول موج نور نارنجی در هوا حدود
است، بسامد این نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/30 است. طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. )سرعت نور را در هوا 

m/s 108* 3/0 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنید.(
21. چشمهٔ موجى با بسامد Hz 10 در یک محیط كه تندی انتشار 
موج در آن 100m/s است، نوسان  هایى طولى ایجاد مى كند. اگر 

دامنهٔ نوسان ها cm 4/0 باشد، 
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی چقدر است؟
22. عقرب های ماسه ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می شود، احساس می کنند. این امواج 

که در سطح ماسه منتشر می شوند، بر دو نوع اند: امواج عرضی با 
تندی vT       =     50m/s و امواج طولی با تندی vL = 150m/s. عقرب 
رسیدن  زمان  بین  زمانی  اختلاف  از  استفاده  با  می تواند  ماسه ای 
این امواج به نزدیک ترین پای خود، فاصلهٔ خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر Δt    = 4/0ms باشد، طعمه در چه 

فاصله ای از عقرب قرار دارد؟

d

v v

v v
T

LL

T

23. توضیح دهید کدام یک از عامل هاى زیر بر تندی صوت در 
هوا مؤثر است. 

الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
به  موسوم  دستی  کاوه ای1  از  معمولاً  سونوگرافی  در   .24
تراگذار فراصوتی2 برای تشخیص پزشکی استفاده می شود که 
دقیقاً روی ناحیهٔ موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 

می شود. این کاوه در بسامد 6/7MHz عمل می کند. 
الف( بسامد زاویه ای در این کاوهٔ نوسان چقدر است؟

 ب( اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن 1500m/s باشد، 
طول موج این موج در این بافت چقدر است؟

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q

18. شکل زیر طیف موج هاى الکترومغناطیسى را با یک مقیاس 
تقریبى نشان مى دهد.

علامت گذارى  حروف  با  که  را  طیف  از  قسمت هایى  نام  الف( 
شده اند، بنویسید.

ب( اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار 
کدام  و  مى یابد  کاهش  یا  افزایش  موج  مشخصه های  کدام 

ثابت می ماند؟

الکترومغناطیسی  موج  یک  الکتریکی  میدان  زیر  شکل   .19
لحظه  در یک  از چشمه،  دور  و  معیّن  نقطه ای  در  را  سینوسی 
انتقال   z را در خلاف جهت محور  انرژی  موج  می دهد.  نشان 
می دهد. جهت میدان مغناطیسی موج را در این نقطه و این لحظه 

تعیین کنید.

probe ــ1
Ultrasonic Transducer ــ2
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25 الف( برای Δt داریم:

هوا فلز
فلز

فلز

هوافلز

هوا

هوا

− 
∆ = − = − =  

 

v vL L
t t t L

v v v v
	

ب( از رابطهٔ به دست آمده در قسمت الف، L را به دست می آوریم:
( )∆

=
−

t v v
L

v v
هوا

هوا

فلز

فلز
	

که در آن فلز v همان تندی صوت در فولاد است. از جدول 3ــ1 کتاب، این تندی را 
برابر 5941m/s در می یابیم. در نتیجه برای L داریم:

( / )( / )( / ) /
/ /

L = = ≈
−

1 00 5941 340
360 3 361

5941 340
s m s m s m mm s m s

I/ استفاده می کنیم. به ترتیب در محل صفحه ها داریم: P A= 26 از رابطهٔ 

/ / /
/

P
I

A

−
−×= = = ×

4
5 2

1 2
1

1 2 10
3 0 10

4 0

W W mm
	

/ / /P
I

A

−
−×= = = ×

4
5 2

2 2
2

1 2 10
1 0 10

12

W W mm
	

گرچه توان عبوری از سطوح برابر است، ولی شنوندهٔ دوم توان بر واحد سطح کمتری از شنوندهٔ اول دریافت می کند.

27 تراز شدت صوت از رابطهٔ زیر به دست می آید:
( ) log ( )I

I
β =

0
10dB 	

که در آن I0 = 1/00 * 10-12 W/m2 است. بنابراین β به ازای I = 1/0 * 10-2 W/m2 چنین می شود

/( ) log /
/

−

−

 ×β = = ×  × 

2 2
2

12 2

1 0 10
10 1 0 10

1 00 10

W /mdB dBW /m

28 اهمیت این مسئله، بیش از حل آن، به محتوای آن بازمی گردد. در واقع اگر مدتی طولانی در معرض صدایی با تراز شدت بالایی قرار 

گیریم، آستانهٔ شنوایی ما ممکن است به طور دائم افزایش یابد. در هر حال، حل مسئله که نیاز به ماشین حسابی با قابلیت چنین محاسباتی 
دارد چنین است:

( ) log ( )I
I

β =
0

10dB 	
و از آنجا

I = I0 
 β
 
 1010 dB 	

که به ترتیب به ازای β1 = 28 dB و β2 = 92 dB چنین به دست می دهد:
I1 = (1/00 * 10-12W/m2)

 
 
 

28
1010

dB
dB  = 6/31 * 10-10 W/m2
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فیزیک 3

25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 برحسب( تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.
منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30

می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  امواج صوتی  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m ٔفاصله در  که  شنونده ای  به  این صوت  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

 )ب(                   

 )پ(

 )ت(                         

            )ث(

     )ج(                  

 )چ(                   

بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.

A
B
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≈6/3 * 10-10 W/m2 

I2 = (1/00 * 10-12W/m2)
92
1010

dB
dB  = 1/58 * 10-3 W/m2

      ≈1/6 * 10-3 W/m2                                                                            

29 نخست تفاضل β ها را محاسبه می کنیم.
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است.   A = 4πr2 اینجا  در  که  می کنیم  استفاده   /I P A= رابطهٔ  از   30
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و در نتیجه 

I2 = 16 I1 = 16 (0/10 W/m2) = 1/6 W/m2

31 همان طور که از شکل مشخص است دامنهٔ A دو برابر دامنهٔ B است. همچنین طول موج B دو برابر طول موج A است. از طرفی، 

، شدت با  /I P A= طبق رابطهٔ f = v  /λ درمی یابیم که بسامد B نصف بسامد A است. در مورد شدت نیز با توجه به اینکه طبق رابطهٔ 
توان متوسط  متناسب است و نیز همان طور که در متن درس اشاره کردیم توان متوسط با مربع بسامد و دامنه متناسب است، بنابراین 

داریم:
( ) ( )

     = = = =           
B B B B B

A A AA A

I A f A f
I A fA f

2 22 2
2 2

2 2

1 1 1
2 2 16

یعنی شدت موج صوتی A، 16 برابر شدت موج صوتی B است.

32 در حالت های )ب( و )پ( ناظر ساکن و چشمه متحرک است که این حالتی است که در وضعیت الف اثر دوپلر در متن  درس  آن 

به کار می گیریم. اگر چشمه به طرف ناظر حرکت کند )حالت   ب(، تجمع جبهه های موج  بنابراین همان استدلال را  را  بررسی کردیم. 
در جلوی آن بیشتر خواهد شد و بنابراین ناظر ساکن روبه روی آن طول موج کوتاه تری نسبت به وضعیتی که چشمه، ساکن بود اندازه 
می گیرد که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. با استدلالی مشابه درمی یابیم که با دور شدن چشمه، از بسامدی که ناظر 
در  که  هستند  وضعیتی  همان  نیز  )ث(  و  )ت(  حالت های  داریم.  بسامد  کاهش  )پ(  حالت  در  بنابراین  و  می شود  کم  می گیرد  اندازه 
حالت ب اثر دوپلر در متن درس آن را بررسی کردیم. در این وضعیت ها تجمع جبهه های موج تغییر نمی کند، و اگر مانند حالت )ث( 
ناظر به هدف چشمه حرکت کند با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که به معنی افزایش بسامد است. ولی اگر ناظر مانند حالت 
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 برحسب( تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.
منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30

می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  امواج صوتی  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m ٔفاصله در  که  شنونده ای  به  این صوت  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

 )ب(                   

 )پ(

 )ت(                         

            )ث(

     )ج(                  

 )چ(                   

بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.

A
B
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مسئله  این  در  بود.  خواهد  بسامد  کاهش  معنی  به  شود  دور  چشمه  از  )ت( 
می شد حالت های زیر را نیز از دانش آموزان پرسید.وضعیت هایی که چشمه 
که  وضعیت هایی  و  می شوند  نزدیک  یکدیگر  سمت  به  رودررو  آشکارساز  و 
چشمه و آشکارساز در خلاف جهت از هم دور می شوند. در این صورت با 
تلفیق هر دو استدلال بالا درمی یابیم که در وضعیتی که هر دو به هم نزدیک 
می شوند، بسامد دریافتی بیشتر و در وضعیتی که از هم دور می شوند، بسامد 

دریافتی کوچک تر می شود.
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
26. موجی صوتی با توان 4W-10×1/2 از دو صفحهٔ فرضی 
صفحه ها  مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل 
باشد، شدت صوت در   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب
دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده در محل 

صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  آن 2W/m2-10×1/0 است.  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 برحسب( تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.
منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30

می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  امواج صوتی  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m ٔفاصله در  که  شنونده ای  به  این صوت  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

 )ب(                   

 )پ(

 )ت(                         
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بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.
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