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پیامدها 

چه شناختی مطلوب است؟ 

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل:
 درمی یابند امواج با محیط و نیز با خود برهم کنش می کنند.

 درمی یابند امواج، اعم از اینکه مکانیکی باشند یا الکترومغناطیسی، برهم کنش های مشابهی با محیط و نیز با خود دارند.
 با بازتاب امواج، شکست امواج، پراش و تداخل امواج به عنوان اقسامی از برهم کنش های امواج آشنا می شوند و به 

قوانین حاکم بر آنها پی می برند.
 با کاربردهای برهم کنش های امواج در پدیده های طبیعی و در علوم کاربردی آشنا می شوند.

 در بازتاب امواج، زاویهٔ تابش با زاویهٔ بازتابش برابر است.
 از مکان یابی پژواکی می توان برای تعیین مکان ونیز تندی اجسام متحرک استفاده کرد.
 بر شکست امواج قانونی عمومی حاکم است که در مورد نور به قانون اسنل می انجامد.

 در شکست نور، برای دو محیط ضریب شکست تعریف می شود که برابر با نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور در آن 
محیط است.

 توجیه پدیدهٔ سراب تنها به کمک جبهه های موج میسر است.
 وقتی باریکهٔ نوری شامل پرتوهایی با طول موج های مختلف باشد، این پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط در زاویه های 

متفاوتی شکسته می شوند.
 وقتی ابعاد مانع یا شکاف در مسیر پیشروی یک موج در حدود طول موجِ آن موج باشد، موج به اطراف مانع یا شکاف 

گسترده می شود.
 وقتی امواج با یکدیگر تداخل پیدا می کنند )ترکیب می شوند( دامنهٔ موج برایند در برخی نواحی بیشینه )تداخل سازنده( و در 

برخی ناحیه های دیگر کمینه می شود )تداخل ویرانگر( و نقش متناوب یک در میانی از بیشینه ها و کمینه ها تشکیل می شود.
 آزمایش یانگ اثباتی تجربی بر این مدعا است که نور نیز یک موج است.

 برهم نهی موج های پیش رونده در جهت های مخالف نقش یک موج ایستاده را ایجاد می کند.
 یک موج ایستاده با گره ها و شکم ها نشان داده می شود. در گره ها، دو موج کاملاً ناهم فاز و در شکم ها هم فاز هستند.

 به ازای بسامدهای خاصی موج ایستادهٔ بارزی تشکیل می شود که به آن بسامدها، بسامدهای تشدیدی گفته می شود.
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چه پرسش هایی اساسی است و باید درنظر گرفته شود؟ 

 بازتاب موج چیست و چگونه ایجاد می شود؟
 بین زاویهٔ تابش و بازتابش در بازتاب چه رابطه ای وجود دارد؟

 تفاوت بازتاب آیینه ای با بازتاب پخشنده چیست؟
 شکست چیست و در چه صورت موج شکست پیدا می کند؟

 رابطهٔ ضریب شکست با تندی نور در یک محیط، و رابطهٔ زاویه های شکست و بازتابش نور با ضریب های شکست دو محیط چیست؟
 رابطهٔ ضریب شکست با دما چگونه است و چه چیز باعث پدیدهٔ سراب می شود؟

 پاشندگی نور چیست و با طول موج چه ارتباطی دارد؟
 پراش موج چیست و چه ارتباطی به ابعاد مانع یا شکاف دارد؟

 چگونه اصل برهم نهی امواج به تداخل های سازنده و ویرانگر می انجامد؟
 نقش تداخلی چیست و پهنای هر نوار تداخلی چه ارتباطی با طول موج دارد؟

 چگونه آزمایش یانگ تأییدی بر سرشت موجی نور است؟
 بسامدهای تشدیدی چیست و دو مورد تار و لولهٔ صوتی چه ارتباطی با طول تار یا لوله دارند؟

 در یک تشدیدگر هلموهولتز چگونه تشدید ایجاد می شود؟

دانشی
 با مفاهیم بازتاب امواج، قانون بازتاب عمومی، پژواک، مکان یابی پژواکی، بازتاب های آینه ای و پخشنده، شکست امواج، قانون 
شکست عمومی، قانون شکست اسنل، پدیدهٔ سراب، پاشندگی نور، پراش امواج، اصل برهم نهی و تداخل امواج، تداخل 

سازنده و ویرانگر، آزمایش یانگ، موج ایستاده، بسامدهای تشدیدی، لوله های صوتی و تشدیدگر هلمهولتز آشنا می شوند.

مهارتی
با استفاده از پژواک، تحلیل دلیل  بازتاب عمومی برای امواج صوتی، تعیین تندی صوت  با مهارت های تحقیق قانون   
تعیین ضریب  پراش موج،  و  پدیده های شکست  تحلیل  در  از تشت موج  استفاده  کج شدن جبهه های موج در ساحل، 
شکست، توجیه پدیدهٔ سراب، تحقیق پاشندگی نور با استفاده از منشور، توجیه پدیده های مبتنی بر پراش و کاربردهای 
آن، تحلیل آزمایشگاهی تداخل امواج صوتی، انجام آزمایش یانگ، تحلیل بسامدهای تشدیدی با اسباب آزمایش، ایجاد 
موج ایستاده، توجیه چگونگی ایجاد صوت توسط آلات مختلف موسیقی، تشخیص تشدیدگرهای هلمهولتز و چگونگی 
آزمایش با آنها، مهارت استفاده از قانون بازتاب، قانون شکست عمومی و قانون اسنل در حل مسئله، تشخیص موج های 

ایستاده و محاسبهٔ بسامدهای تشدیدی و تعیین هماهنگ ها دست پیدا می کنند.

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب می کنند؟ 
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بنا به صلاحدید مدرس می توان 16 جلسهٔ 90 دقیقه ای به آموزش این فصل اختصاص داد.

بودجه بندی پیشنهادی 

برهم کنش های موج

بخش ها
4ــ1    بازتاب موج

4ــ2    شکست موج
4ــ3    پراش موج

4ــ4   تداخل امواج

فصل

4

دریای  به  موسوم  دریا  امواج  از  شگفت انگیز  نقشی  تصویر  این  در 
نقش  افسون کننده چگونه  این  شطرنجی )Cross Sea( را می بینید. 

باشد؟ شده  ایجاد  است  ممکن 

 در فیلم چگونگی تشکیل دریای شطرنجی را مشاهده می کنید.
فیلم

تصویر شگفت انگیز آغاز فصل وقتی ایجاد می شود که دو مجموعه از جبهه های موج تقریباًَ به حالت عمود بر یکدیگر، با هم برخورد 
کنند. این اتفاق معمولاً هنگامی رخ می دهد که جبهه های موج حاصل از دو سامانهٔ آب و هوایی در نقطه ای دور از هر دو سامانه، با هم 
برخورد کنند. توجه کنید دریای شطرنجی را به سادگی نمی توانید مشاهده کنید و باید از فاصله ای دور یا از آسمان آن را ببینید. در فیلم 

زیر چگونگی ایجاد یک دریای شطرنجی را می بینید.
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خوب است اشاره شود ساختار این فصل کتاب مبتنی بر بررسی 
پدیده های برهم کنش انواع امواج در یک بعد، دو بعد و سه بعد است.
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فیزیک 3

امواج مکانیکی است.  بازتاب  از  نمونه ای  پژواک  را شنیده اید؟  پژواک صدای خود  تاکنون  آیا 
می کنند  استفاده  طعمه  یا  خود  مسیر  یافتن  برای  ویژگی  همین  از  خفاش  نظیر  جانداران  از  برخی 
)شکل 4ــ1(. امواج الکترومغناطیسی )از جمله نور( نیز بازمی تابند. در واقع همان طور که در علوم 
بازتابیده از جسمی به چشم ما برسد، آن جسم را می بینیم. بازتاب، تنها  هشتم آموختیم، وقتی نور 
راه برهم کنش امواج با محیط نیست. شکست نیز نوع دیگری از برهم کنش امواج با محیط است. 

 ـ 1 خفاش برای یافتن طعمه از پژواک موج صوتی خود  شکل 4ـ
استفاده می کند.   

شکل4ــ2 شکارچیان بومی آمریکای جنوبی به تجربه دریافته اند 
که محل واقعی یک ماهی متفاوت با محلی است که آن را می بینند.

و  پیشروی  از  طرحی  4ــ4  شکل 
بازتاب تپ عرضیِ شکل 4ــ3

لحظه ای  تصویر  چند  4ــ3  شکل 
بازتاب یک تپ  پیشروی و  از  متوالی 
شده  کشیده  بلند  فنر   یک   در  عرضی 
که یک سر آن در تکیه گاهی واقع در 

است. شده  ثابت  راست،  سمت 

تپ وقتی بازمی تابد، 
وارونه می شود.

تپ می رسد.

شکست وقتی رخ می دهد که جهت پیشروی موج در ورود به یک محیط جدید تغییر کند. وقتی یک 
ماهی را از بالای برکه ای می بینید، آن را در مکان واقعی خود مشاهده نمی کنید، بلکه مکانی ظاهری 
بر اثر شکست نور را ادراک می کنید )شکل 4ــ2(. همان طور که خواهیم دید، شکست برای امواج 
مکانیکی نیز رخ می دهد. پراش نیز نوع دیگری از برهم کنش امواج با محیط است. امواج نه تنها با 
محیط بلکه با یکدیگر نیز برهم کنش می کنند. تداخل نمونه ای از برهم کنش امواج با یکدیگر است. 
در این فصل، بازتاب، شکست، پراش و تداخل را به عنوان برهم کنش های امواج بررسی می کنیم.

4ـ1 بازتاب موج

تولید صدا در آلات موسیقی، پژواک صداها، دیدن ماه، دیدن صفحهٔ این کتاب، گرم شدن مواد 
غذایی در اجاق های خورشیدی، جمع شدن امواج رادیویی در کانون آنتن های بشقابی و... مثال هایی 
و سپس  مکانیکی  امواج  بازتاب  این بخش، نخست  در  زندگی هستند.  در  امواج  بازتاب  کاربرد  از 

بازتاب امواج الکترومغناطیسی را بررسی می کنیم.
بازتاب امواج مکانیکی: اگر تپی را در یک فنر )یا یک ریسمان( کشیدهٔ بلند که یک سر 
آن بر تکیه گاهی ثابت شده است روانه کنیم، وقتی تپ به تکیه گاه )مرز( می رسد نیرویی به آن وارد 
می کند و طبق قانون سوم نیوتون، تکیه گاه نیز نیرویی با اندازهٔ برابر و در جهت مخالف  بر فنر وارد 
می آورد. این نیرو در محل تکیه گاه، تپی در فنر ایجاد می کند که روی فنر در جهت مخالف تپِ 
تابیده حرکت می کند )شکل 4ــ3(. شکل 4ــ4 طرحی واضح تر از تابش و بازتابش چنین تپی را 

نشان می دهد. چنین بازتابی را بازتاب در یک بعُد می گویند. 

در این فیلم بازتاب تپ از یک انتهای ثابت را می بینید.
فیلم

در این فیلم بازتاب تپ از یک انتهای باز را می بینید.
فیلم

با  انتهاهای ثابت و آزاد را  بازتاب دو تپ از  در این فیلم 
هم می بینید. فیلم

در این فیلم بازتاب دو موج سینوسی از تکیه گاه های ثابت 
و آزاد را می بینید. فیلم
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فصل 4: برهم کنش های موج

به خاطر داریم وقتی تیغهٔ تختی را بر سطح آب تشت موج به نوسان درمی آوردیم، امواج تختی بر سطح 
آب تشکیل می شد. اکنون اگر بر سر راه این امواج مانع هایی قرار دهیم، این امواج پس از برخورد با این 
موانع بازمی تابند. به چنین بازتابی، بازتاب در دو بعُد می گویند. ساده ترین شکل یک مانع، مانعی تخت 
 ـ 5(1. شکل 4ــ6 طرحی از چنین  است. در حضور این نوع مانع، امواج بازتابیده نیز تخت اند )شکل 4ـ
بازتابی را نشان می دهد. با استفاده از جبهه های موج می توانیم به طور تجربی به رفتار موج در برخورد 
با یک مانع پی ببریم. طرح معادل دیگری برای نشان دادن رفتار موج، استفاده از نمودار پرتویی است. 
یک پرتو، پیکان مستقیمی عمود بر جبهه های موج است که جهت انتشار موج را نشان می دهد. بدین 
 ـ6 را در حضور جبهه های موج به صورت شکل 4ــ7 رسم کرد.  ترتیب می توان نمودار پرتویی شکل 4ـ
زاویهٔ بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویهٔ تابش می نامند و با θi نشان می دهند 2 
و زاویهٔ بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده را زاویهٔ بازتابش می نامند و با θr  نشان می دهند3. 
آزمایش هایی نظیر آنچه در شکل 4ــ5 نشان داده شده است، ثابت می کند که برای هر وضعیت مانع، و 
همهٔ انواع دیگر موج، مانند امواج دایره ای یا کروی نیز، همواره زاویهٔ  بازتابش برابر با زاویهٔ تابش است 

یعنی: θi = θr که به آن، قانون بازتاب عمومی گفته می شود. 
نمونهٔ دیگری از بازتاب امواج مکانیکی، بازتاب امواج صوتی است. صوت می تواند از یک سطح 
سخت مانند دیوار بازتابش کند. این مثالی از بازتاب امواج در سه بعُد است. بازتاب صوت نیز از همان 

قانون بازتاب عمومی پیروی می کند. در فعالیت 4ــ1 به تحقیق این امر می پردازیم.

1ــ توجه کنید که طول مانع باید در مقایسه با طول موج λ بسیار بزرگ باشد. دلیل این الزام را در بحث پراش امواج می بینید.
3ــ r سرواژهٔ کلمه ref  lection به معنی بازتابش است. 2ــ  i سرواژهٔ کلمهٔ incident به معنی تابش است.  

شکل 4ــ 5 بازتاب امواج تخت از مانع تخت 
در تشت موج.

)خطوط  تابیده  از جبهه های موج  طرحی   شکل 4ــ6   
توپر( و جبهه های موج بازتابیده )خطوط خط چین(

برای  موج  جبهه های  با  هـمراه  پرتـویی  نمـودار  شکل 4ـ ـ 7 
مانعی تخت بازتاب امواج تخت از سطح 

فعالیت4ـ1

زاویهٔ  و  تابش  زاویهٔ  می توان  روبه رو،  در شکل  شده  داده  نشان  اسباب  با 
بازتابش را در امواج صوتی اندازه گیری کرد. با استفاده از این اسباب، قانون 

بازتاب عمومی را برای امواج صوتی تحقیق کنید.

نمایشی از اسباب آزمایش بازتاب صوت

یده
 تاب

اج
مو

 ا

امواج بازتابیده         مانع تخت
i

rθ

θ

پرتوی بازتابیده

ح مانع
د بر سط

خط عمو

پرتوی تابیده

مانع تخت
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در این فیلم برهم کنش جبهه های موج دریا را می بیند.
فیلم

امواج  برای  عمومی  بازتاب  قانون  شود  اشاره  است  خوب 
دایره ای و کروی نیز برقرار است. مثلاً اگر در تشت موج به جای 
کنیم،  استفاده  نوسان کننده  کوچک  گوی  از  نوسان کننده  تیغهٔ 

امواجی دایره ای بر سطح آب تشکیل خواهد شد. 
می شوند  بازتابیده  تخت  مانع  یک  با  برخورد  در  امواج  این 
بازتاب، امواج دایره ای دیگری تشکیل می شود که  این  اثر  بر  و 
تشکیل  مانع  جلوی  در  را  شبکه ای  تابیده،  امواج  با  ترکیب  در 
می دهند. شکل الف تصویری واقعی از این پدیده در تشت موج 

کلیهٔ   www.falstad.com/ripple وب گاه  می شود  گوشزد  دوباره 
آزمایش های ممکن با تشت موج را دارد.
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و شکل ب طرحی از آن را نشان می دهد. آزمایش هایی نظیر آنچه که در شکل الف نشان داده شده است ثابت می کند که برای هر 
وضعیت مانع، زاویهٔ تابش برابر با زاویهٔ تابش است. ولی باید توجه کرد زاویهٔ تابش در نقاط مختلف، متفاوت است و بنابراین زاویهٔ 
بازتابش نیز که برابر زاویهٔ تابش در محل برخورد است، در نقاط مختلف متفاوت می شود. شکل پ پرتوهای تابش و بازتابش را 
برای امواج دایره ای، در دو نقطه از مانع تخت نشان می دهد. توجه کنید که در هر نقطه، زاویه های تابش و بازتابش برابرند، ولی 

برابر با زاویه های تابش و بازتابش در نقطه ای دیگر نیستند.

شکل الف( امواج دایره ای بازتابیده از مانعی تخت در یک تشت موج در 
ترکیب با امواج دایره ای تابیده، شبکه ای را در جلوی مانع تشکیل داده اند.

موج  جبهه های  و  توپر(  )خطوط  تابیده  موج  جبهه های  از  طرحی  ب(  شکل 
بازتابیده )خطوط خط  چین( و ترکیب آنها در جلوی مانع.

θ

θ
θ

r

θ

r

i

i

شکل پ( قانون بازتاب در هر نقطۀ سطح مانع بازتاب دهنده برقرار است.
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فصل 4: برهم کنش های موج

به خاطر داریم وقتی تیغهٔ تختی را بر سطح آب تشت موج به نوسان درمی آوردیم، امواج تختی بر سطح 
آب تشکیل می شد. اکنون اگر بر سر راه این امواج مانع هایی قرار دهیم، این امواج پس از برخورد با این 
موانع بازمی تابند. به چنین بازتابی، بازتاب در دو بعُد می گویند. ساده ترین شکل یک مانع، مانعی تخت 
 ـ 5(1. شکل 4ــ6 طرحی از چنین  است. در حضور این نوع مانع، امواج بازتابیده نیز تخت اند )شکل 4ـ
بازتابی را نشان می دهد. با استفاده از جبهه های موج می توانیم به طور تجربی به رفتار موج در برخورد 
با یک مانع پی ببریم. طرح معادل دیگری برای نشان دادن رفتار موج، استفاده از نمودار پرتویی است. 
یک پرتو، پیکان مستقیمی عمود بر جبهه های موج است که جهت انتشار موج را نشان می دهد. بدین 
 ـ6 را در حضور جبهه های موج به صورت شکل 4ــ7 رسم کرد.  ترتیب می توان نمودار پرتویی شکل 4ـ
زاویهٔ بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویهٔ تابش می نامند و با θi نشان می دهند 2 
و زاویهٔ بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده را زاویهٔ بازتابش می نامند و با θr  نشان می دهند3. 
آزمایش هایی نظیر آنچه در شکل 4ــ5 نشان داده شده است، ثابت می کند که برای هر وضعیت مانع، و 
همهٔ انواع دیگر موج، مانند امواج دایره ای یا کروی نیز، همواره زاویهٔ  بازتابش برابر با زاویهٔ تابش است 

یعنی: θi = θr که به آن، قانون بازتاب عمومی گفته می شود. 
نمونهٔ دیگری از بازتاب امواج مکانیکی، بازتاب امواج صوتی است. صوت می تواند از یک سطح 
سخت مانند دیوار بازتابش کند. این مثالی از بازتاب امواج در سه بعُد است. بازتاب صوت نیز از همان 

قانون بازتاب عمومی پیروی می کند. در فعالیت 4ــ1 به تحقیق این امر می پردازیم.

1ــ توجه کنید که طول مانع باید در مقایسه با طول موج λ بسیار بزرگ باشد. دلیل این الزام را در بحث پراش امواج می بینید.
3ــ r سرواژهٔ کلمه ref  lection به معنی بازتابش است. 2ــ  i سرواژهٔ کلمهٔ incident به معنی تابش است.  

شکل 4ــ 5 بازتاب امواج تخت از مانع تخت 
در تشت موج.

)خطوط  تابیده  از جبهه های موج  طرحی   شکل 4ــ6   
توپر( و جبهه های موج بازتابیده )خطوط خط چین(

برای  موج  جبهه های  با  هـمراه  پرتـویی  نمـودار  شکل 4ـ ـ 7 
مانعی تخت بازتاب امواج تخت از سطح 

فعالیت4ـ1

زاویهٔ  و  تابش  زاویهٔ  می توان  روبه رو،  در شکل  شده  داده  نشان  اسباب  با 
بازتابش را در امواج صوتی اندازه گیری کرد. با استفاده از این اسباب، قانون 

بازتاب عمومی را برای امواج صوتی تحقیق کنید.

نمایشی از اسباب آزمایش بازتاب صوت

یده
 تاب

اج
مو

 ا

امواج بازتابیده         مانع تخت
i

rθ

θ

پرتوی بازتابیده

ح مانع
د بر سط

خط عمو

پرتوی تابیده

مانع تخت

یده
 تاب

وج
ی م

ه ها
جبه

یده
زتاب

ج با
 مو

ای
ه ه

جبه

پاسخ فعالیت ٤ـ١
این اسباب شامل دو لولهٔ متصل به دو دهانه است که یکی نقش 
دهانهٔ ورودی صدا و دیگری نقش گوشی را بازی می کند. با ایجاد 
صدا در دهانهٔ ورودی، صوت پس از عبور از لولهٔ اول، و بازتاب از 
با عبور از لولهٔ دوم وارد دهانهٔ گوشی می شود  یک دیوارهٔ سخت، 
از  انتشار مستقیم صوت  از  برای جلوگیری  را می شنویم.  آن  ما  و 
منبع به سمت شنونده، مانعی برروی گیره های شکل نصب می شود. 
شنونده با حرکت لولهٔ دوم، در زاویهٔ مشخصی درمی یابد که صدا با 
بیشترین بلندی به گوش او می رسد. اکنون اگر مکان لولهٔ دوم ثابت 
شود، با وارسی زاویهٔ لولهٔ اول با مانع )خطّ عمود بر دیوارهٔ بازتابنده( 
و زاویهٔ لولهٔ دوم با مانع، درمی یابیم که بیشترین بلندی دریافتی به ازای 

برابر بودن زاویهٔ تابش و زاویهٔ بازتابش حاصل می شود. 

لولۀ  اول لولۀ  دوم

مانع چوبی برای جلوگیری از انتشار 
مستقیم صدا به سمت  گوش

 برابر باشد، 
θ

θ
i

r با زاویهٴ  بازتابش  θ
θ
i

r

وقتی زاویهٴ تابش 
چشمۀ صوتگوش صدای بازتابیده را با بیشترین بلندی دریافت می کند.  

 )  مانند  یک  ساعت شماطه دار(

θ

θ
i

r

θ

θ
i

r

دیوارهٔ سخت



202

92

فیزیک 3

 ـ  8 الف( دو سطح بازتابندۀ کاو در یک پارک تفریحی و ب( طرحی از   شکل 4ـ
بازتاب امواج صوتی از دو سطح کاو مقابل هم با استفاده از نمودار پرتویی

دستگاه  و  ضعیف  صداهای  ثبت  برای  آن  از  که  سهموی  میکروفون  دربارهٔ 
لیتوتریپسی1 که از آن برای شکستن سنگ های کلیه، با کمک بازتابنده های بیضوی 

کنید. تحقیق  می شود  استفاده 

پژواک2: در برابر دیواره یا صخرهٔ بلندی که چند ده متر از شما فاصله دارد، بایستید و یک بار 
دست بزنید. پس از مدت زمان کوتاهی، بازتاب صدای دست زدن خود را خواهید شنید. اگر صوت 
پس از بازتاب، با یک تأخیر زمانی به گوش شنونده ای برسد که صوت اولیه را مستقیماً می شنود، به 
چنین بازتابی پژواک می گویند. اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از s 0/1 باشد، گوش انسان 

نمی تواند پژواک را از صوت مستقیم اولیه تمیز دهد. 

Echolocation ــEcho 3 ــLithotripsy 2 ــ1

سطوح  از  امواج  سایر  مانند  می توانند  صوتی  امواج 
خمیده نیز بازتابیده شوند. شاید در پارک های تفریحی دو 
سطح کاو را در برابر هم دیده باشید که وقتی شخصی در 
کانون یکی از این سطوح صحبت می کند، شخص دیگری 
 ـ  8(. در کانون سطح کاو دیگر آن را می شنود )شکل 4ـ

فعالیت4ـ2

)الف(

)ب(

مکان یابی پژواکی3 روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم، مکان آن جسم را تعیین می کند. مکان یابی 
پژواکی به همراه اثر دوپلر که در فصل پیش آموختیم، در تعیین مکان اجسام متحرک و نیز تعیین تندی آنها به کار می رود. برخی از 
جانوران نظیر خفاش و دُلفین از این روش استفاده می کنند. همین طور در فنّاوری هایی نظیر اندازه گیری تندی شارش خون در 
رگ ها نیز از این روش استفاده می شود. خفاش، فوََرانی از امواج فراصوتی را گسیل می کند که این بسته به نوع خفاش از دهان 
یا سوراخ های بینی آن گسیل می شود. این امواج از اشیایی که در مسیر خفاش قرار دارند بازمی تابد و بدین ترتیب خفاش را از 
اشیایی که بر سر راه او قرار دارند آگاه می سازد.البته بسته به اینکه شیء بازتابنده، خودِ خفاش، یا هر دو متحرک باشند،خفاش 
تغییر بسامدی ناشی از اثر دوپلر را در موج بازتابیده ادراک می کند و بدین وسیله می تواند سرعت خود یا شیء متحرک را تعیین 
کند. خفاش ها از این ویژگی برای شناسایی و شکار طعمه های خود استفاده می کنند. همچنین در دستگاه سونار که در کشتی ها 

برای مکان یابی اجسام زیر آب به کار می رود، و در سونوگرافی نیز از مکان یابی پژواکی استفاده می شود.

چشمۀ 
صوت شنونده

فنّاوری و کاربرد: مکان یابی پژواکی

تصویری از یک میکروفون سهموی

خوب است تمرین 4ــ1 را بی درنگ در همین جا مطرح می کنید و از دانش آموزان بخواهید پاسخ خود را بیان کنند و سپس 
پاسخ ها را بررسی و پاسخ صحیح را مطرح کنید.

پاسخ فعالیت ٤ـ٢
جمع  برای  سهموی  کاو  سطح  یک  از  سهموی  میکروفون  در 
این  می شود.  استفاده  گیرنده  یک  در  صوتی  امواج  کانونی کردن  و 
میکروفون ها به همین دلیل، حساسیت بسیار زیادی به صداهایی دارند 
استفادهٔ  می تابند.  سطح  این  به  سهموی  سطح  محور  با  موازی  که 
پرندگان دوردست، و  این میکروفون ها در ثبت صداهای  از  مرسوم 
است.  سمع  استراق  نیز  و  الف(،  )شکل  ورزشی  میادین  صداهای 

شکل  ب  طرحی از چگونگی کار این دستگاه را نشان می دهد. 

)ب()الف(

کانون  دو  که  بیضوی  سطح  ویژگی  این  از  لیتوتریپسی  دستگاه 
دارد استفاده می کند. بنابراین اگر موج صوتی در یک کانون ایجاد 
شود، این موج پس از بازتاب از نقاط مختلف سطح، در کانون دیگر 

جمع می شود. 

کانون  یک  در  فراصوت  چشمه ای  لیتوتریپسی،  دستگاه  در   
بازتابندهٔ بیضوی ایجاد می کنند و محل بیمار را طوری تنظیم می کنند 
باشد.  بازتابنده  این  سطح  دوم  کانون  محل  در  او  کلیهٔ  سنگ  که 

شکل  پ، طرحی از چگونگی کار این دستگاه را نشان می دهد. 
سنگ کلیه

کلیه

بازتابندهٴ بیضوی

گسیلندهٴ امواج  
فراصوت

کانون کانون 
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پاسخ تمرین ٤ـ١
زمانی صوت  تأخیر  اگر  اشاره شد،  متن درس  در  که  همان طور 
بازتابیده و صوت اولیه کمتر از s 0/1 باشد، گوش انسان قادر به تمیز 
پژواک از صوت اولیه نخواهد بود. از اینجا می توان فاصلهٔ کمینهٔ 
لازم بین چشمهٔ صوت و سطح بازتاباننده را برای تمیز یک پژواک از 
صوت اولیه محاسبه کنیم. اگر چشمهٔ صوت و شنونده هردو تقریباً در 
یک مکان واقع باشند، آنگاه با توجه به اینکه تندی صوت در هوا را 
تقریباً m/s ٣٤٠ درنظر گرفته ایم، این مسافت به راحتی با استفاده از 
رابطهٔ x   =   vt محاسبه می شود. با جای گذاری x = 2L، که L فاصلهٔ 
خواهیم   t = 0/10s ازای  به  است،  بازتاباننده  سطح  و  چشمه  بین 

داشت: 
( )( / )L vt= = =1 1 340 0 10 172 2 m / s s m 	

توجه کنید که بازتاب امواج الکترومغناطیسی را می توانید به عنوان نمونه ای از بازتاب در سه بعُد مطرح کنید. همچنین چون 
این مبحث را عمدتاً برای نور مطرح می کنند خوب است به اسباب های آزمایشگاهی ای که قانون بازتاب عمومی را بر فرض برای 
امواج رادیویی بررسی کرده اند نیز اشاره کنید تا دانش آموزان صرفاً این قانون را برای نور نپندارند. شکل زیر طرحی از چنین 
آزمایش هایی را نشان داده است. یک فرستندهٔ امواج رادیویی )RF(، امواجی را به سمت سطح یک بازتابندهٔ فلزی ارسال کرده 
است. در صورت حضور مانع فلزی می توان توسط گیرنده، امواج بازتابیده را آشکار کرد. با حرکت دادن سطح بازتابنده در امتداد 
خط CD که موازی خط AB است، مشاهده می شود که وقتی سطح بازتابنده وسط خط AB )در امتداد مانع فلزی( است، گیرنده 

پاسخ شدیدتری را دریافت و آشکار می کند و به این ترتیب قانون بازتاب عمومی برای امواج رادیویی تأیید می شود.

iθ
rθ

بازتاب  قانون  از  الکترومغناطیسی  امواج  بازتاب 

i است. r

∧ ∧
θ = θ عمومی پیروی می کند، به طوری که 

سطح بازتابنده فلزی

فرستنده

مانع فلزی

گیرنده

با این تفاوت که آنتن گیرنده و فرستندهٔ امواج رادیویی یکی است و امواج  سازوکار تقریباً مشابهی در رادارها وجود دارد، 
رادیویی گسیل شده توسط یک آنتن، پس از بازتاب از مثلاً یک هواپیما دوباره به همان آنتن بازمی گردند و بدین ترتیب حضور 

هواپیما آشکار می شود.
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مثال 4ـ1

تمرین 4ـ1

کمترین فاصلهٔ بین شما و یک دیوار بلند چقدر باشد تا پژواک صدای خود را از صدای اصلی تمیز دهید؟ تندی صوت در هوا 
را 340m/s در نظر بگیرید.

والِ عنبر یکی از جانورانی است که با استفاده از پژواک امواج فراصوتی، مکان یابی می کند. بسامد امواج فراصوتی ای که این وال تولید 
می کند حدود 100kHz است. با توجه به اینکه تندی صوت در آب دریا طبق جدول 3ــ1 حدود m/s 103 *1/52 است، الف( طول موج 

این صوت و ب( زمان رفت و برگشت صوت گسیل شده توسط وال برای مانعی که در فاصلهٔ 100m از آن قرار گرفته، چقدر است؟
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ  λ=v /f داریم:

/ m/s / m / cm
s

−
−

×λ = = = × =
×

v
f

3
2

3 1

1 52 10
1 52 10 1 52

100 10  
همان طور که بعداً در بحث پراش خواهید دید برای تشخیص یک جسم، اندازهٔ آن باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ تر 

از آن باشد. بنابراین، وال اجسامی در حدود این طول موج یا بزرگ تر را می تواند تشخیص دهد. 
ب( زمان لازم برای حرکت رفت و برگشت صوت بین وال و مانع برابر است با: 

m / s
/ m / s

×= = = =
× 3

2 2 100
0 132

1 52 10

x L
t

v v  

بازتاب امواج الکترومغناطیسی: امواج الکترومغناطیسی نیز می توانند از یک سطح، بازتابیده 
شوند و بازتاب آنها از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می کند.

امواج الکترومغناطیسی تخت تابیده به یک سطح کاو پس از بازتابش، مانند شکل 4ــ9 الف در 
برای  بعُد است. از همین ساز و کار  بازتاب در سه  از  نمونهٔ دیگری  این  نقطه کانونی می شوند.  یک 
دریافت امواج رادیویی توسط آنتن های بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی 

در اجاق های خورشیدی )شکل 4ــ9 ب( استفاده می شود.

شکل 4 ـ    9 الف( یک موج الکترومغناطیسی 
کاو  سطح  یک  از  بازتاب  از  پس  تخت 
می شود. کانونی  سطح،  مقابل  نقطه ای   در 

ب( تصویری از یک اجاق  خورشیدی

فعالیت4ـ3

رادار دوپلری: از امواج الکترومغناطیسی 
نیز می توان برای مکان یابی پژواکی استفاده کرد. 
در این مورد و کاربرد آن به خصوص در تعیین 

تندی خودروها تحقیق کنید.

)الف(

)ب(
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فصل 4: برهم کنش های موج

مثال 4ـ1

تمرین 4ـ1

کمترین فاصلهٔ بین شما و یک دیوار بلند چقدر باشد تا پژواک صدای خود را از صدای اصلی تمیز دهید؟ تندی صوت در هوا 
را 340m/s در نظر بگیرید.

والِ عنبر یکی از جانورانی است که با استفاده از پژواک امواج فراصوتی، مکان یابی می کند. بسامد امواج فراصوتی ای که این وال تولید 
می کند حدود 100kHz است. با توجه به اینکه تندی صوت در آب دریا طبق جدول 3ــ1 حدود m/s 103 *1/52 است، الف( طول موج 

این صوت و ب( زمان رفت و برگشت صوت گسیل شده توسط وال برای مانعی که در فاصلهٔ 100m از آن قرار گرفته، چقدر است؟
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ  λ=v /f داریم:

/ m/s / m / cm
s

−
−

×λ = = = × =
×
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همان طور که بعداً در بحث پراش خواهید دید برای تشخیص یک جسم، اندازهٔ آن باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ تر 

از آن باشد. بنابراین، وال اجسامی در حدود این طول موج یا بزرگ تر را می تواند تشخیص دهد. 
ب( زمان لازم برای حرکت رفت و برگشت صوت بین وال و مانع برابر است با: 

m / s
/ m / s

×= = = =
× 3

2 2 100
0 132

1 52 10

x L
t

v v  

بازتاب امواج الکترومغناطیسی: امواج الکترومغناطیسی نیز می توانند از یک سطح، بازتابیده 
شوند و بازتاب آنها از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می کند.

امواج الکترومغناطیسی تخت تابیده به یک سطح کاو پس از بازتابش، مانند شکل 4ــ9 الف در 
برای  بعُد است. از همین ساز و کار  بازتاب در سه  از  نمونهٔ دیگری  این  نقطه کانونی می شوند.  یک 
دریافت امواج رادیویی توسط آنتن های بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی 

در اجاق های خورشیدی )شکل 4ــ9 ب( استفاده می شود.

شکل 4 ـ    9 الف( یک موج الکترومغناطیسی 
کاو  سطح  یک  از  بازتاب  از  پس  تخت 
می شود. کانونی  سطح،  مقابل  نقطه ای   در 

ب( تصویری از یک اجاق  خورشیدی

فعالیت4ـ3

رادار دوپلری: از امواج الکترومغناطیسی 
نیز می توان برای مکان یابی پژواکی استفاده کرد. 
در این مورد و کاربرد آن به خصوص در تعیین 

تندی خودروها تحقیق کنید.

)الف(

)ب(

با رسم طرح هایی مانند زیر، چگونگی کانونی شدن  خوب است 
امواج رادیویی به وسیلهٔ یک آنتن بشقابی را نشان دهید.

امواج الکترو مغناطیسی فرودی

سطح بازتابندهٔ کاو

گیرنده محل 
کانونی  شدن

پاسخ فعالیت ٤ـ٣
روش کار به این ترتیب است که امواج میکروموج یا فروسرخ را مطابق شکل کتاب در محدودهٔ مشخصی گسیل می کنند. فاصلهٔ 
خودرو از فرستندهٔ گسیلندهٔ موج با اندازه گیری زمان بین گسیل و دریافت موج به دست می آید. تندی خودرو نیز از تغییر بسامد 
موج دریافتی نسبت به موج گسیل شده با استفاده از رابطهٔ دوپلری که برای امواج الکترومغناطیسی به کار می آید، تعیین می شود. 
نور تـندی   c آن  در  که  مـی دهد  به دست  را   ∆ = 02v

f f
c

تابش مستقیم  بـرای  کـم،  تندی ها  در  رابـطه  این  بـدانید  است  خوب 
cos می رسیم که در آن θ زاویهٔ  θ∆ = 02 v

f f
c

 (m/s   108 * 3/0   ≈) است. برای تابش زاویه دار که در شکل نشان داده شده است به 
بین پرتوی گسیل شده و امتداد حرکت خـودرو است. یک مثال نـوعی برای تابش مستقیم )٠ = θ( را درنظر می گیریم. یک پلیس با 
دریافت بازتاب امواج گسیل شده با بسامد 1014Hz * 1/7 به سمت یک خودرو به تغییر بسامدی برابر 107Hz * ٤/7 می رسد. آنگاه 

با استفاده از رابطهٔ بالا به v = 150km/h برای تندی خودرو می رسیم. 

پاسخ فعالیت ٣ـ٩ کتاب تجربی 
این فعالیت که برای رشتهٔ تجربی آمده است، زیرمجموعه ای از مکان یابی پژواکی است که در» فنّاوری و کاربرد« رشتهٔ ریاضی 
به سمت  تا ١٠ مگاهرتز(   ٢ بین  بسامدی عموماً  )با  فراصوت  امواج  تندی شارش خون،  اندازه گیری  در  نیز مطرح شده است. 
یک رگ خونی گسیل می شود و با استفاده از تغییر بسامد باریکهٔ موج فراصوتی بازتابیده از گویچهٔ سرخ، که ناشی از اثر دوپلر 
است، تندی vی آن به دست می آید. خوب است بدانید رابطه ای که از آن برای این تندی استفاده می شود، برای تابش مستقیم 
) است که در آن vs تندی صوت است. برای تابش زاویه دار که در شکل نشان داده شده است  )−∆ ≈ − =0 0 02

s s s

v v v
f f f f

v v v
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cos می رسیم. آنگاه با دانستن تغییر بسامد ناشی از بازتاب و زاویهٔ تابش امواج فراصوت می توان به راحتی تندی vی  θ∆ ≈ 02
s

v
f f

v
به 

شارش خون را محاسبه کرد. برای اینکه به حسی از عدد تندی شارش خون دست یابید، یک تابش غیرمستقیم با °٣٠ = θ را درنظر 
بگیرید. در یک آزمایش نوعی، به ازای vs = 1540m/s و f0 = 3/0MHz به تغییر بسامدی حدود 1/0MHz می رسند که از آن 
تندی شارش خون حدود 30cm/s  حاصل می شود. خوب است بدانید تندی شارش خون به سطح مقطع رگ بستگی دارد و مثلاً 

در آئورت حدود  40cm/s، و در مویرگ ها حدود  0/30cm/s است. البته در هنگام دویدن این عددها افزایش می یابد.

تمرین های پیشنهادی

1 در شکل زیر پرتوهای بازتابیده از آینه ها را رسم کنید.

پاسخ: با رسم خطوط عمود بر دو آینه داریم:

2 فرض کنید پس از 1/5 ثانیه، و چندین بازتاب رفت و برگشت آخرین پژواک صدا را از دیواری که m 25/7 از شما 
فاصله دارد می شنوید. این پژواک مربوط به چندمین بازتاب است؟

پاسخ: به ازای یک رفت و برگشت، زمان پیمودن صوت T  /2 می شود. بنابراین به ازای n رفت و برگشت، زمان برابر 
T  / (n+1) است. آنگاه برای بازتاب های چندگانه داریم:

/( / )( ) = =  
+

1 5
343

1
d vt

n
sm s و در نتیجه	

( / )( / )
/

  
= − =

 
343 1 5

1 19
25 7

n
m s s

m 	
یعنی پس از 19 رفت و برگشت، شخص آخرین پژواک را دریافت کرده است.

O

O
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فعالیت های پیشنهادی

1 تندی صوت را اندازه بگیرید

در برابر دیواره یا صخرهٔ بلندی که حدوداً 100m از شما فاصله دارد بایستید و یک بار دست بزنید. پس از مدت زمان 
کوتاهی پژواک صدای کف زدن خود را خواهید شنید. برای آنکه تندی صوت را اندازه بگیرید، روش مناسب آن است 
که آن قدر به طور متولی کف بزنید تا اینکه صدای هر کف زدن را درست هم زمان با یک پژواک بشنوید. آنگاه باید از یک 
دوست خود بخواهید که تعداد کف زدن های شما را در یک مدت زمان معین )مثلاً 30s( بشمارد. از اینجا می توانید 
فاصلهٔ زمانی بین دو کف زدن متوالی را محاسبه کنید. با توجه به هم زمانی هر پژواک با یک صدای کف زدن، این فاصلهٔ 
زمانی برابر زمان رفت و برگشت صوت است. اکنون با دانستن فاصلهٔ دقیق خود از دیواره یا صخره می توانید با استفاده 

از رابطهٔ  x   = vt تندی صوت را در محل آزمایش تعیین کنید.

2 قانون بازتاب را تحقیق کنید.

افقی  متفاوت را روی سطح  با رنگ های  ته گرد  دو جفت سوزن 
تختی در برابر یک آینهٔ تخت قرار دهید طوری که این چهار سوزن، 
مطابق شکل، یک نمای Vشکل را تشکیل دهند که رأس آن تقریباً 
را  سر خود  و  کنید  نگاه  آینه  به  اکنون  گیرد.  قرار  آینه  وسط  در 
در  را  سوزن  جفت  یک  تصویر  بتوانید  تا  دهید  حرکت  آن قدر 
برای  دیگر  فعالیت، روشی  این  ببینید.  دیگر  امتداد جفت سوزن 

تحقیق قانون بازتاب است.
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فیزیک 3

 diffuse ref  lection ــspecular ref  lection 2 ــ1

زاویۀ بازتابش    

خط عمود

)الف(
سطح بازتابنده

بازتابشی  هر  در  الف(  4ــ10  شکل 
هم  با  بازتابش  زاویۀ  و  تابش  زاویۀ 
پرتوی  تابش،  پرتوی  ب(  برابرند. 
بازتابش، و خط عمود بر سطح بازتابنده 

واقع اند. صفحه  یک  در 

همان طور که قبلاً دیدیم نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است. بنابراین نور مرئی 
نیز از همان قانون بازتاب عمومی امواج پیروی می کند؛ یعنی زاویهٔ تابش و بازتابش در هر بازتابشی با هم 
برابرند )شکل 4ــ10 الف(، افزون بر این، برای نور مرئی نیز همچون سایر امواج، پرتوی تابش، پرتوی 

بازتابش، و خط عمود بر سطح بازتابنده، در هر بازتابشی در یک صفحه واقع اند )شکل 4ــ10 ب(.

پخشندۀ  بازتاب  از   ـ11 طرحی  4ـ شکل 
نور از سطحی ناهموار. توجه کنید که در 
اینجا نیز در هر بازتاب، زاویه های تابش 
تابش،  پرتوی  و  برابرند  هم  با  بازتابش  و 
سطح  بر  عمود  خط  و  بازتابش،  پرتوی 

بازتابنده در یک صفحه واقع اند.

)ب(

بازتاب  را  نور  بازتاب  باشد،  هموار  بسیار  آینه،  نور همچون یک  بازتابندهٔ  که سطح  مواردی  در 
آینه ای1 یا منظم می گویند.

نوع دیگر بازتابش، بازتاب پخشنده2 یا نامنظم است.این بازتاب وقتی رخ می دهد که نور به سطحی 
برخورد کند که صیقلی و هموار نباشد. پرتوهای نور به طور کاتوره ای از پستی و بلندی های سطح 
بازتابیده، و در تمام جهات پراکنده می شوند )شکل 4ــ11(. به دلیل این بازتاب است که شما این صفحهٔ 
کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خود، و… را می بینید. در بازتاب آینه ای از یک آینهٔ تخت، بازتابش یک 
دسته پرتوی موازی را فقط در یک جهت می توانید ببینید، ولی در بازتاب پخشنده، بازتابش این دسته 
پرتو را می توانید در جهت های مختلف مشاهده کنید. توجه کنید منظور از سطح ناهموار آن است که 
سطح در مقایسه با طول موج نور ناهموار است؛ مثلاً یک کاغذ در ظاهر بسیار هموار به نظر می رسد 
اما از دید میکروسکوپی این سطح از اجزای متمایز و کوچکی تشکیل شده است که بسیار بزرگ تر از  
1µm هستند. با توجه به اینکه طول موج نور مرئی در حدود µm 0/5 است، چنین سطحی برای نور 
مرئی، ناهموار محسوب می شود. در مقابل، ناهمواری های یک آینه یا یک سطح فلزی صیقلی، بسیار 

کوچک تر از µm 1 است و بنابراین برای نور مرئی سطوحی هموار محسوب می شوند.
    

4ـ2 شکست موج 

رنگ های رنگین کمان، تصویری که با کمک عینک می بینیم، تصاویری که با استفاده از عدسی های 
شکسته شدن  از  رایجی  مثال های  و…  می شود،  دیده  دوربین  و  میکروسکوپ  مانند  نوری  ابزارهای 
موج های نوری در پیرامون ما است. این پدیده برای امواج صوتی نیز رخ می دهد ولی به اندازهٔ موج های 
نوری اهمیت ندارد. وقتی موج به مرز جدایی دو محیط می رسد بخشی از آن بازتابیده می شود و بخشی 
دیگر عبور می کند که این افزون بر جذب موج است که در هر دو محیط رخ می دهد؛ مثلاً عبور یک تپ 
در طول طنابی را در نظر بگیرید که از دو بخش، یکی نازک و دیگری ضخیم، تشکیل شده است. وقتی 

)1695ــ1629م.(  هویگنس  کریستین 
دانشگاه های  در  آمد.  دنیا  به  هلند  لاههٔ  در 
لیدن و بِرِدا تحصیل کرد و هنگامی که فقط 
22 سال داشت مقاله هایی در زمینهٔ ریاضی 
رنه  توجه  مورد  که  نوشت  اخترشناسی  و 
گرفت.  قرار  نامی،  ریاضی دان  دکارت، 
هویگنس در زمان خود دانشمندی با ذوق و 
مبتکر بود. در سال 1657 ساعت آونگی را 
اختراع کرد که پیش از آن دانشمندانی مانند 
گالیله روی آن کار کرده بودند، اما به جایی 
نرسیده بودند. علاوه بر این، او پژوهش هایی 
نظریهٔ  و  داد  انجام  نیز  نور  روی  ارزش  با 
مشهور خود را در این مورد ارائه کرد. بنا 
زیادی  موج های  از  نور  هویگنس،  نظریهٔ  به 
تشکیل شده است که این موج ها را می توان 
آب  روی  موج های  یا  صوتی  موج های  به 
تشبیه کرد. نظریهٔ موجی بودن نور هویگنس 
در  اینکه  تا  برانگیخت  فراوانی  بحث های 
فیزیک دان  ماکسول  بعد  سال   200 حدود 
پرداخت  نظریه  این  به  دوباره  اسکاتلندی 
هویگنس  بخشید.  تازه ای  جان  آن  به  و 
اخترشناس برجسته ای نیز بود و اسباب ها و 
کرد.  اختراع  را  زیادی  نوری  دستگاه های 

اختراع ریزسنج را نیز به او نسبت داده اند.

زاویۀ تابش    

 در اینجا خوب است ضمن یادآوری مفاهیمی که دانش آموزان 
در کتاب علوم هشتم خود آموختند، دوباره اسباب آزمایش بازتاب 
معرفی  دانش آموزان  به  عمومی  بازتاب  قانون  تحقیق  را جهت  نور 
کنید. اگر با یک لیزر مدادی باریکهٔ نور را به آینه ای تخت که عمود 
که  درمی یابند  بتابانند،  دارد  قرار  زاویه  برحسب  مدرجی  بر صفحهٔ 
اندازهٔ زاویه های تابش و بازتابش برای هر زاویهٔ تابشی برابر است و 
بدین ترتیب قانون بازتاب عمومی را برای نور مرئی تحقیق می کنند.

خوب است اشاره شود که واژهٔ »آینه ای« در بازتاب آینه ای به این بازمی گردد که سطح بازتابیده باید همچون یک آینه بسیار 
هموار باشد. بدین ترتیب، مثلاً سطح آرام آب یک برکه نیز سطحی است که از آن بازتاب آینه ای رخ می دهد. همچنین خوب است 

طرح بازتاب آینه ای را با جبهه های موج تخت نیز افزون بر نمایش پرتویی نشان دهید.

آیینه آیینه
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این تپ از سمت بخش نازک به مرز دو بخش می رسد )شکل 4ــ12 الف(، بخشی از این تپ بازمی تابد 
و بخشی دیگر عبور می کند )شکل 4ــ12 ب(. برای یک موج سینوسی بسامد این دو موج همان بسامد 
موج فرودی است که توسط چشمهٔ موج تعیین می شود. بنابراین موج عبوری که تندی آن در قسمت 

ضخیم کمتر است، بنا به رابطهٔ   λ =v  /f، طول موج کمتری نسبت به موج فرودی خواهد داشت.

شکل4ــ12 الف( تپ فرودی از سمت 
آن  ضخیم تر  بخش  وارد  طناب  چپ 
می شود. ب( بخشی از آن از مرز عبور 

می کند و بخشی بازمی تابد.

بخش نازکبخش ضخیم

تپ عبوری

تپ بازتابیده

)الف(

)ب(  
پرسش 4ـ1

اگر موج سینوسی از قسمت  ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد، تندی، و 
طول موجِ موجِ عبوری در مقایسه با موج فرودی چه تغییری می کند؟

در حالت های دو یا سه بعُدی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر، تندی موج تغییر 
می کند و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحاً موج شکست پیدا کند. همان طور 
که پیش از این دیدیم، تندی امواج روی سطح آب به عمق آن بستگی دارد. از این ویژگی می توانیم 
برای تحقیق پدیدهٔ شکست در تشت موج استفاده کنیم؛ یعنی با تغییردادن عمق آب در بخشی از 
تشت می توان تندی موج سطحی در آن بخش را تغییر داد که این همان طور که دیدیم به تغییر جهت 
انتشار موج در آن بخش، و به عبارتی به شکست موج می انجامد. مشاهده می شود با ورود موج به 
بخش کم عمق، تندی موج سطحی کاهش می یابد. روشن است، آن بخش موج که زودتر به ناحیهٔ 
کم عمق می رسد، چون با تندی کمتر حرکت می کند از بقیهٔ موج که هنوز وارد این ناحیه نشده عقب 
می افتد و بنابراین فاصلهٔ بین جبهه های موج و در نتیجه طول موج کاهش می یابد و به این ترتیب 
 ـ 13 در مرز دو ناحیه تغییر جهت می دهند. این مطلب را می توان در  جبهه های موج مطابق شکل 4ـ
نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیب دار نیز مشاهده کرد که با رسیدن جبهه های موج به ساحل 
که در آنجا عمق آب کم می شود، جهت انتشار جبهه های موج تغییر می کند. شاید برای تفهیم این 
موضوع، مثال یک اسباب بازی چرخ دار که با عبور از کف صاف اتاق وارد قالیچه ای می شود، 
مناسب باشد. با ورود این اسباب بازی به قالیچه، تندی آن کم می شود و در نتیجه مسیر آن تغییر 

می کند )شکل 4ــ14(.

 ـ 13 الف( طرحی از شکست امواج سطحی در مرز آب عمیق و آب کم عمق در  شکل 4ـ
تشت موج و ب( تصویری واقعی از شکست امواج سطحی در تشت موج

آب عمیقآب کم عمق

)ب(  )الف(

وارد  اسباب بازی  وقتی  4ــ14  شکل 
می کند؛  تغییر  مسیرش  می شود  قالیچه 
زیرا چرخی که نخست به قالیچه می رسد، 

می شود.     کند  زودتر 

 محیط با 
  محیط با تندی زیاد تندی کم

از  دانش آموزان  که  دانشی  از  استفاده  با  است  اینجا خوب  در 
به  باز کنید و در ضمن  بیشتر  این مبحث را  فصل پیش آموخته اند 
می رسد  نازک  بخش  به  بخش ضخیم  از  تپ  که  توصیف وضعیتی 
بپردازید. در مورد اول اشاره کنید که چون چگالی های خطی  نیز 
جرم بخش های نازک و ضخیم متفاوت ولی کشش در این دو بخش 
یکسان است، در قسمت ضخیم که چگالی خطی جرم بیشتر است، 
است،  کمتر  که چگالی خطی جرم  نازک  قسمت  در  و  کمتر  تندی 
تندی بیشتر است. هرچه بخش دوم ضخیم تر باشد، انرژی کمتری 
بازمی تابد. در حالت حدّی  بنابراین انرژی بیشتری  عبور می کند و 
که بخش دوم مثلاً دیواره یا تکیه گاه صلبی باشد، تقریباً همهٔ انرژی 
بخش  از  تپ  که  دوم  مورد  توضیح  در  بنابراین  بازمی تابد.  فرودی 
بیشتر  عبوری  موج  انرژی  می شود،  وارد  نازک  بخش  به  ضخیم 

است، ولی موج بازتابیده وارون نمی شود.

محیط با تندی بیشتر
محیط با تندی کمتر

تپ فرودی

تپ بازتابنده 
وارون نشده

تپ  عبوری

در مورد نور نیز وضعیت مشابهی رخ می دهد و شکل زیر بسیار آموزنده است.

محیط با تندی بیشتر
)n کوچکتر(

محیط با تندی کمتر
)n بیشتر(

بدون وارونی
) بدون تغییر فاز(

وارون
) 180 تغییر فاز(

فرودی

فرودی

بازتابنده

بازتابنده

عبوری

عبوری
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این تپ از سمت بخش نازک به مرز دو بخش می رسد )شکل 4ــ12 الف(، بخشی از این تپ بازمی تابد 
و بخشی دیگر عبور می کند )شکل 4ــ12 ب(. برای یک موج سینوسی بسامد این دو موج همان بسامد 
موج فرودی است که توسط چشمهٔ موج تعیین می شود. بنابراین موج عبوری که تندی آن در قسمت 

ضخیم کمتر است، بنا به رابطهٔ   λ =v  /f، طول موج کمتری نسبت به موج فرودی خواهد داشت.

شکل4ــ12 الف( تپ فرودی از سمت 
آن  ضخیم تر  بخش  وارد  طناب  چپ 
می شود. ب( بخشی از آن از مرز عبور 

می کند و بخشی بازمی تابد.

بخش نازکبخش ضخیم

تپ عبوری

تپ بازتابیده

)الف(

)ب(  
پرسش 4ـ1

اگر موج سینوسی از قسمت  ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد، تندی، و 
طول موجِ موجِ عبوری در مقایسه با موج فرودی چه تغییری می کند؟

در حالت های دو یا سه بعُدی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر، تندی موج تغییر 
می کند و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحاً موج شکست پیدا کند. همان طور 
که پیش از این دیدیم، تندی امواج روی سطح آب به عمق آن بستگی دارد. از این ویژگی می توانیم 
برای تحقیق پدیدهٔ شکست در تشت موج استفاده کنیم؛ یعنی با تغییردادن عمق آب در بخشی از 
تشت می توان تندی موج سطحی در آن بخش را تغییر داد که این همان طور که دیدیم به تغییر جهت 
انتشار موج در آن بخش، و به عبارتی به شکست موج می انجامد. مشاهده می شود با ورود موج به 
بخش کم عمق، تندی موج سطحی کاهش می یابد. روشن است، آن بخش موج که زودتر به ناحیهٔ 
کم عمق می رسد، چون با تندی کمتر حرکت می کند از بقیهٔ موج که هنوز وارد این ناحیه نشده عقب 
می افتد و بنابراین فاصلهٔ بین جبهه های موج و در نتیجه طول موج کاهش می یابد و به این ترتیب 
 ـ 13 در مرز دو ناحیه تغییر جهت می دهند. این مطلب را می توان در  جبهه های موج مطابق شکل 4ـ
نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیب دار نیز مشاهده کرد که با رسیدن جبهه های موج به ساحل 
که در آنجا عمق آب کم می شود، جهت انتشار جبهه های موج تغییر می کند. شاید برای تفهیم این 
موضوع، مثال یک اسباب بازی چرخ دار که با عبور از کف صاف اتاق وارد قالیچه ای می شود، 
مناسب باشد. با ورود این اسباب بازی به قالیچه، تندی آن کم می شود و در نتیجه مسیر آن تغییر 

می کند )شکل 4ــ14(.

 ـ 13 الف( طرحی از شکست امواج سطحی در مرز آب عمیق و آب کم عمق در  شکل 4ـ
تشت موج و ب( تصویری واقعی از شکست امواج سطحی در تشت موج

آب عمیقآب کم عمق

)ب(  )الف(

وارد  اسباب بازی  وقتی  4ــ14  شکل 
می کند؛  تغییر  مسیرش  می شود  قالیچه 
زیرا چرخی که نخست به قالیچه می رسد، 

می شود.     کند  زودتر 

 محیط با 
  محیط با تندی زیاد تندی کم

پاسخ پرسش ٤ـ١
وقتی موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن 
وارد شود، بسامد موج عبوری تغییری نمی کند، زیرا بسامد توسط 
چشمهٔ موج تعیین می شود. اما تندی در قسمت نازک طناب بیشتر 
عبوری  موج  طول موجِ  درمی یابیم   λ = v/f رابطهٔ   به  بنا  و  است 
بیشتر از طول موجِ موج فرودی می شود. )همچنین محض اطلاعات 
عمومی خوب است بدانید اینجا نیز موج بازتابیده داریم، ولی موج 

بازتابیده تغییر فاز نمی دهد.( 

در این فیلم ورود تپ از یک محیط کم چگال به محیطی چگال تر را می بینید.
فیلم

در این فیلم ورود تپ از یک محیط پرچگال به محیطی کم چگال تر را می بینید.
فیلم

شاید محض اطلاعات عمومی خوب باشد در اینجا به شکن )kink( هم اشاره شود. وقتی ستیغ موج از آب عمیق وارد آب 
کم عمق می شود، سرعت آن قسمت از ستیغ که ابتدا عبور کرده است کم می شود و بقیهٔ ستیغ موج عقب می ماند و این باعث ایجاد 

یک شکن در ستیغ موج می شود.
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فیزیک 3

قانون شکست عمومی: در پدیده های شکستی که بررسی کردیم، قانونی حاکم است که اکنون به آن 
 ـ 15 جبهه های موج تختی به طور مایل به مرز دو محیط می رسند  می پردازیم. فرض کنید مطابق شکل 4ـ
و سپس شکست پیدا می کنند. از آنجا که جبهه های موج در مرز جدایی دو محیط می شکنند، پرتوهای 
موج که همواره عمود بر جبهه های موج هستند در عبور از این مرز تغییر جهت می دهند. این پرتوها نیز 
 ـ 15 نشان داده شده اند. همان طور که دیدیم در یک نمودار پرتویی، زاویهٔ پرتوی فرودی با  در شکل 4ـ
خط عمود بر مرز را زاویهٔ تابش می نامند و با θi نشان می دهند، در حالی که زاویهٔ پرتوی شکسته با خط 
 ـ θi ،15 با θ1 و θr با θ2 نشان  عمود بر مرز را زاویهٔ شکست می نامند و با θr نشان می دهند1. در شکل 4ـ
داده شده است.  اگر تندی انتشار موج فرودی را v1 و تندی انتشار موج شکست یافته را v2 بنامیم، بین 
تندی های v1 و v2 و زاویه های θ1 و θ2 رابطهٔ زیر برقرار است که به آن قانون شکست عمومی می گویند.

sin
sin

θ
=

θ
v

v
2 2

1 1

)4ــ1(         )قانون شکست عمومی( 

با زاویۀ تابش θ1 از محیط  جبهۀ موجی   ـ 15  شکل 4ـ
اول وارد محیط دوم می شود و با زاویۀ θ2 شکست پیدا 

می کند )شکل با فرض v2  < v1 رسم شده است(.

1ــ شاخص پایین r سرواژهٔ کلمه انگلیسی refraction به معنی شکست است.

با  شکل 4ــ16 در صورتی که موج از محیطی 
با تندی بیشتر برود، زاویۀ  تندی کمتر به محیطی 
شکست θ2 بزرگ تر از زاویۀ تابش θ1 می شود.

پرتوی شکسته

خط عمود

تمرین 4ـ2
 5/0 Hz در یک تشت موج به کمک یک نوسان ساز تیغه ای که با بسامد
کار می کند، امواجی تخت ایجاد می کنیم، به طوری که فاصلهٔ بین دو برآمدگی 
را در کف  برُه ای شیشه ای  اکنون  اگر  با cm 10 می شود.  برابر  آن  متوالی 

تشت قرار دهیم، امواج در ورود به ناحیهٔ کم عمقِ بالای برُه، شکست پیدا می کنند. اگر تندی امواج در ناحیهٔ کم عمق، 0/40 برابر 
تندی در ناحیهٔ عمیق باشد، طول موج امواج در ناحیهٔ کم عمق چقدر می شود؟

برۀ شیشه ایآب

چشمۀ موج تخت

در شکل 4ــ15 موجی تخت از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر رفته است. ولی اگر 
موج در جهت مخالف حرکت کند، یعنی از محیط دوم که در آن تندی موج کمتر است وارد محیط اول 

شود که در آن تندی موج بیشتر است، زاویهٔ شکست بزرگ تر از زاویهٔ تابش می شود )شکل 4ــ16(.

A a

A

θ2

A2

A1
l1

l2

θ1

θ2

θ1

θ

θ

2

1

دی
فرو

وی 
پرت

θ
2

θ1

v1

v 2

پاسخ تمرین ٤ـ٢
به شکست موج  این مسئله ربطی  به توضیح است که حل  لازم 
ندارد و اگر جبهه های موج به طور موازی به مرز می تابیدند نیز مسئله 
به همین ترتیب حل می شد. وقتی جبهه های موج به مرز می رسند، 

بسامد موج تغییری نمی کند و بنابراین 

= =
λ λ
d s

d s

v v
f

	
به قسمت های  ترتیب مربوط  به   s d و  پایین  که در آن شاخص های 
تمرین،  صورت  در  هستند.   )shallow( کم عمق  و   )deep( عمیق 
طول موج فرودی که مربوط به ناحیهٔ عمیق است λd = 10cm داده 
 vs = 0/40vd کم عمق  ناحیهٔ  در  امواج  تندی  است. همچنین  شده 

داده شده است. بنابراین داریم: 
/

=
λ

0 40
10

d d

s

v v
cm 	

انتظار  که  که همان طور  به دست می آید    λs = 4/0cm آنجا  از 
 λs محاسبهٔ  برای  تمرین  این  در  است.  کوچک تر    λd  از داشتیم 

نیازی به دانستن بسامد f نداشتیم، مگر آنکه در ادامهٔ تمرین، پرسش دیگری نیز مطرح می شد و مثلاً تندی موج در ناحیهٔ عمیق یا 
کم عمق پرسیده می شد. در آن صورت، به ترتیب برای تندی در ناحیهٔ عمیق و کم عمق خواهیم داشت

vd = (5/0 s-1) (10cm) = 50cm/s 	
vs = 0/40vd = 0/40(50cm/s) = 20cm/s 	

این پاسخ ها نشان می دهد که بسامد داده شده برای نوسان تیغه، مقداری منطقی برای چنین آزمایش هایی است. شکل زیر، 
تحلیلی از آنچه در این آزمایش رخ می دهد را برای حالت ساده ای نشان می دهد که جبهه های موج موازی با مرز بین دو ناحیهٔ 

عمیق و کم عمق هستند و برای آنها شکستی رخ نمی دهد، ولی همچنان طول موج تغییر می کند. 

 بُره

آب کم عمق

نوسان ساز تیغه ایچشمۀ نور

آب عمیقآب عمیق

λsλd

λd  > λs
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با  اثبات رابطهٔ 4ــ1 بسیار ساده است و دانش آموزان می توانند 
دانشی که از درس هندسهٔ خود آموخته اند به آسانی آن را درک کنند. 
خوب است برای دانش آموزان علاقه مند به عنوان یک دانستنی این 
اثبات مطرح شود. دانش آموزان از درس هندسهٔ خود آموخته اند که 
اگر دو ضلع یک زاویهٔ حاده )بسته( بر دو ضلع زاویهٔ حاده ای دیگر 
عمود باشد، آن دو زاویه با هم برابرند. بنابراین زاویه های حاده نشان 
 θ2 θ1 و  با  ترتیب  به  قائم الزاویه زرد و سبز  داده شده در مثلث های 
برابرند. اکنون با استفاده از تعریف نسبت مثلثاتی سینوس یک زاویه، 

به ترتیب برای مثلث های قائم الزاویه زرد و سبز داریم:

شکل 4ــ25 جبهه موجی با زاویۀ تابش θ1 از محیط اول 
وارد محیط دوم می شود و با زاویۀ θ2 شکست پیدا می کند.

A a

A

θ2

A2

A1
l1

l2

θ1

θ2

θ1

sin
L v t

a a
θ = =1 1

1  , sin
L v t

a a
θ = =2 2

2 	

از تقسیم این دو رابطه  بر هم قانون شکست عمومی به دست می آید.
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قانون شکست عمومی: در پدیده های شکستی که بررسی کردیم، قانونی حاکم است که اکنون به آن 
 ـ 15 جبهه های موج تختی به طور مایل به مرز دو محیط می رسند  می پردازیم. فرض کنید مطابق شکل 4ـ
و سپس شکست پیدا می کنند. از آنجا که جبهه های موج در مرز جدایی دو محیط می شکنند، پرتوهای 
موج که همواره عمود بر جبهه های موج هستند در عبور از این مرز تغییر جهت می دهند. این پرتوها نیز 
 ـ 15 نشان داده شده اند. همان طور که دیدیم در یک نمودار پرتویی، زاویهٔ پرتوی فرودی با  در شکل 4ـ
خط عمود بر مرز را زاویهٔ تابش می نامند و با θi نشان می دهند، در حالی که زاویهٔ پرتوی شکسته با خط 
 ـ θi ،15 با θ1 و θr با θ2 نشان  عمود بر مرز را زاویهٔ شکست می نامند و با θr نشان می دهند1. در شکل 4ـ
داده شده است.  اگر تندی انتشار موج فرودی را v1 و تندی انتشار موج شکست یافته را v2 بنامیم، بین 
تندی های v1 و v2 و زاویه های θ1 و θ2 رابطهٔ زیر برقرار است که به آن قانون شکست عمومی می گویند.

sin
sin

θ
=

θ
v

v
2 2

1 1

)4ــ1(         )قانون شکست عمومی( 

با زاویۀ تابش θ1 از محیط  جبهۀ موجی   ـ 15  شکل 4ـ
اول وارد محیط دوم می شود و با زاویۀ θ2 شکست پیدا 

می کند )شکل با فرض v2  < v1 رسم شده است(.

1ــ شاخص پایین r سرواژهٔ کلمه انگلیسی refraction به معنی شکست است.

با  شکل 4ــ16 در صورتی که موج از محیطی 
با تندی بیشتر برود، زاویۀ  تندی کمتر به محیطی 
شکست θ2 بزرگ تر از زاویۀ تابش θ1 می شود.

پرتوی شکسته

خط عمود

تمرین 4ـ2
 5/0 Hz در یک تشت موج به کمک یک نوسان ساز تیغه ای که با بسامد
کار می کند، امواجی تخت ایجاد می کنیم، به طوری که فاصلهٔ بین دو برآمدگی 
را در کف  برُه ای شیشه ای  اکنون  اگر  با cm 10 می شود.  برابر  آن  متوالی 

تشت قرار دهیم، امواج در ورود به ناحیهٔ کم عمقِ بالای برُه، شکست پیدا می کنند. اگر تندی امواج در ناحیهٔ کم عمق، 0/40 برابر 
تندی در ناحیهٔ عمیق باشد، طول موج امواج در ناحیهٔ کم عمق چقدر می شود؟

برۀ شیشه ایآب

چشمۀ موج تخت

در شکل 4ــ15 موجی تخت از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر رفته است. ولی اگر 
موج در جهت مخالف حرکت کند، یعنی از محیط دوم که در آن تندی موج کمتر است وارد محیط اول 

شود که در آن تندی موج بیشتر است، زاویهٔ شکست بزرگ تر از زاویهٔ تابش می شود )شکل 4ــ16(.

A a

A

θ2

A2

A1
l1

l2

θ1

θ2

θ1

θ
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تمرین 4ـ3
30 باشد، زاویهٔ شکست چقدر می شود؟  oدر تمرین 4ــ2 با فرض اینکه زاویهٔ تابش امواج برابر

ت  بدانید
ب اس

 خو

شکست امواج الکترومغناطیسی: امواج الکترومغناطیسی )و از جمله نور مرئی( نیز با گذر از یک 
محیط به محیطی دیگر که در آن تندی آنها متفاوت می شود، شکست پیدا می کنند. به جز گسترهٔ نور مرئی که 
بیشترین و معروف ترین موارد شکست برای آنها مطرح می شود و به پیامدها و کاربردهای جالبی می انجامد، 

شکست امواج رادیویی نیز اهمیتی کاربردی در ارتباطات رادیویی دارد.

پرسش 4ـ2

 ،a ٔشکل روبه رو یک پرتوی موج الکترومغناطیسی را نشان می دهد که با عبور از محیط اولیه
از طریق محیط های b و c به محیط a بازمی گردد. این محیط ها را بر حسب تندی موج در آنها از 

بیشترین تا کمترین مرتب کنید.

وقتی یک پرتوی نور از محیطی شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، بخشی از نور بازمی تابد 
و بخشی دیگر وارد محیط دوم می شود. همان طور که انتظار داریم آن بخش نور که وارد محیط دوم 
می شود، به دلیل آنکه تندی آن در محیط دوم تغییر می کند، شکسته می شود )شکل 4ــ17(. به همین 
دلیل برای هر محیط ضریب شکست تعریف می کنند که برابر با نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور 

در آن محیط است:

تندی نور در خلأ
تندی نور در یک محیط

c
n

v
= = )4ــ2(              )تعریف ضریب شکست( 

موج های ارسال شده از یک ایستگاه فرستندهٔ رادیویی 
دوردست را به همان وضوحی می شنویم که در محدودهٔ آن 
ایستگاه شنیده می شود. روش کار به این ترتیب است که 
یک موج پر قدرت رادیویی، با بسامد بین 3 تا 30 مگاهرتز، 
 80 ارتفاع  در  که  جو  بالای  )یونسفر(  یون سپهر  لایهٔ  به 
فرستاده  است  واقع  زمین  سطح  کیلومتری   1000 تا 

الکترون های  و  یون ها  وجود  علت  به  لایه  این  می شود. 
آزاد، پلاسمایی را ایجاد می کند که ویژگی های فیزیکی اش 

شکل 4ــ17 در عبور یک پرتوی نور از 
محیطی شفاف به محیط شفافی دیگر، بخشی 

از نور بازمی تابد و بخشی می شکند.

در این شکل ناحیۀ پوشش زمینی مربوط به پیرامون ایستگاه است، که 
امواج به طور مستقیم به گیرنده می رسد. منطقۀ ردشوندگی ناحیه ای است 
که امواج به زمین نمی رسد، و ناحیۀ پوشش هوایی ناحیه ای است که امواج 

رادیویی با بازگشت از یون سپهر به زمین می رسد.

ایستگاه فرستنده ناحیۀ پوشش هوایی موج
منطقۀ ردشوندگی

ناحیۀ پوشش زمینی موج

یون سپهر

a
b

c a

آن را از بقیهٔ جو متمایز می سازد. یون سپهر در حالی که نور مرئی و تابش فروسرخ را عبور می دهد، امواج رادیویی با طول موج های 
بلند )با λی بزرگ تر از حدود 10m( را که در جهت های مناسبی به سوی این لایه ارسال شده باشند، به طرف زمین برمی گرداند. دلیل 
این اتفاق، یکنواخت نبودن چگالی الکترون های آزاد در این لایه و در نتیجه، تفاوت تندی امواج رادیویی در قسمت های مختلف آن 

است، به طوری  که در سازوکاری مانند پدیدهٔ سراب که بعداً خواهیم آموخت، امواج را به سمت پایین بازمی گرداند. 

پاسخ پرسش ٤ـ٢
باید بر خطّ جدایی محیط ها، خطوط عمود بر سطح را رسم کنیم و بعد به تحلیل این پرسش بپردازیم. اگر توجه کنید درمی​یابید 
در محیط b پرتو از خطّ عمود دور می شود. این یعنی اینکه پرتو از محیطی که در آن تندی نور کمتر است وارد محیطی شده است 
که در آن تندی نور بیشتر است. ولی پس از آن، در محیط c، پرتو به خطّ عمود نزدیک می شود. بنابراین تندی نور در محیط c کمتر 
از تندی نور در محیط b است. و به همین ترتیب، تندی نور در محیط a کمتر از تندی نور در محیط c است: vb > vc > va .به 
عبارتی، همان طور که بعداً خواهیم دید پرتو از محیطی با ضریب شکست بالا )محیط a( وارد محیطی با ضریب شکست کمتر )محیط 
b( و سپس وارد محیطی با ضریب شکست بیشتر از b )محیط c( و سرانجام وارد محیطی با ضریب شکست بیشتر از آن )که دوباره 
همان a است( می شود. پس ترتیب ضریب شکست های محیط از کمترین به بیشترین، به ترتیب nc ، nb و na است. کمترین ضریب 

شکست مربوط به محیط b و بیشترین ضریب شکست مربوط به محیط a است.

پاسخ تمرین ٤ـ٣
برقرار  vs = 0/40vd همچنان  اینجا فرض شده است رابطهٔ  در 

است. بنابراین با استفاده از قانون شکست عمومی داریم: 

sin /
/

sin
θ

= = =
θ

0 40 0 40r s d

i d d

v v
v v

	
sin است. بنابراین داریم:  θ = 30i که در آن 

sin ( / )(sin ) /θ = =0 40 30 0 20

r 	
θ/ می شود.  = ≈11 53 12 

r و در نتیجه 

در اینجا خوب است با نشان دادن تصاویری مانند شکل زیر تأکید 
کنید که آنچه در یون سپهر رخ می دهد یک بازتاب »تیز« نیست و توضیح 

این بازتاب مانند چیزی است که در پدیدهٔ سراب خواهید دید.

ارتفاع  مجازی
زاویهٔ شکل موج 

رادیویی 
ارتفاع  شکست 

واقعی

یون سپهر
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در این فیلم، نمایشی از شکست نور در آب را می بینید.
فیلم

در این فیلم تأثیر تفاوت ضریب شکست را در تصویر ایجاد شده می بینید.
فیلم

98

فیزیک 3

θA

60/0°

θ
B

θA

که در آن c تندی نور در خلأ با مقدار دقیق m/s 458   792   299 است که در محاسبات، آن 
را برابر با m/s 108 * 3/00 در نظر می گیریم؛  چون تندی نور در خلأ بیشترین تندی ممکن 
است، ضریب شکست همواره بزرگ تر یا مساوی 1 است )که 1 مربوط به خلأ است(. جدول 
محیط  دو  برای  بنابراین  می دهد.  به دست  را  مختلف  مادهٔ  چند  برای  4ــ1 ضریب شکست 
خاص 1 و 2، ضریب شکست ها به ترتیب n1= c   /v1 و n2= c   /v2 است که v1 و v2 تندی نور در 
آن دو محیط است. حال اگر پرتوی نوری از محیط 1 با زاویهٔ تابش θ1 وارد محیط 2 شود و با 
 ـ 18(، از قانون شکست عمومی )رابطهٔ 4ــ1( درمی یابیم: زاویهٔ θ2 شکست پیدا کند )شکل 4ـ

sin /
sin /

θ
= = =

θ
v c n n

v c n n
2 2 2 1

1 1 1 2 و یا

sin sinn nθ = θ1 1 2 2 )4ــ3(            )قانون شکست اسنل(  

این رابطه را به افتخار فیزیک دان هلندی، ویلبرد اسنل )1626ــ1580 م.( که آن را 
به طور تجربی کشف کرد، قانون شکست اسنل می نامند.

 ـ 18 طرحی از بازتاب و شکست  شکل 4ـ
محیطی  از  نور  پرتوی  یک  عبور  در  نور، 

دیگر شفافی  محیط  به  شفاف 

θ1
θ1

 
θ2

پرتوی شکسته

 پرتوی فرودیخط عمودپرتوی بازتابیده

محیط 1:
  n1 ضریب شکست 

محیط 2: 
  n2 ضریب شکست

ضریب شکستمحیط

دقیقاً 1خلأ

1/00029هوا )شرایط متعارف(

1/31یخ

)20°C( 1/33آب

1/36استون

1/36اتانول

1/38محلول آب قند )%30(

1/49محلول آب قند )%80(

1/51پلاستیک پلکسی گلاس

1/50بنزن

1/52شیشهٔ خالص

1/54سدیم کلرید )نمک خوراکی(

)SiO2( 1/54کوارتز

2/42الماس

جدول 4ــ1 ضریب شکست چند مادۀ مختلف ٭

٭ برای طول موج 589nm )نور زرد سدیم(

مثال 4ـ2
تابش  زاویهٔ  با  متوازی السطوحی،  شیشه ای  تیغهٔ  بر  هوا  از  شکل،  مطابق  نوری  پرتوی 
60/0ᵒ فرود می آید. الف( زاویهٔ شکست )θA( پرتو در شیشه چقدر است؟ ب( زاویه خروجی 

)θB( پرتو از شیشه چقدر است؟
پاسخ: برای ورود پرتوی نور از هوا به شیشه قانون شکست اسنل را به کار می بریم. با توجه به 

جدول 4ــ1 ضریب شکست هوا n1=1/00 و ضریب شکست شیشه n2=1/52 است.
n1 sin θ1= n2 sin θ2 ⇒ (1/00)(sin60/0°    )=(1/52)(sinθA)

sinθA =0/5698 ⇒ θA=34/7°

و برای خروج پرتوی نور از شیشه نیز دوباره قانون اسنل را به کار می بریم. توجه کنید که 
.θ1=θA زاویهٔ تابش در اینجا برابر زاویهٔ شکست در شیشه است؛ یعنی

n1 sin θ1= n2 sin θ2 ⇒ (1/52)(0/5698) = (1/00)(sinθB)

sinθB =0/8661 ⇒ θB =60/0°

البته با اندکی دقت و بدون محاسبه نیز می توانستید مقدار θB را بیابید.

شیشه
هوا  هوا 

توجه کنید ضریب شکست به طول موج بستگی دارد و در این 
  )589 nm( کتاب ضریب های شکست برای طول موج نور زرد سدیم

تعریف شده است.

در این فیلم تحلیلی از قانون اسنل را می بینید.
فیلم

در این فیلم تأثیر تفاوت ضریب شکست را در تصویر ایجاد 
شده می بینید. فیلم
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پرسش 4ـ3

کدام یک از سه شکل زیر یک شکست را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

)پ(  )ب(  )الف(

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

فعالیت4ـ4

اندازه گیری ضریب شکست: با توجه به مثال 4ــ2، آزمایشی را طراحی و اجرا کنید 
که به کمک آن بتوان ضریب شکست یک تیغهٔ متوازی السطوح شفاف را اندازه گرفت.

سراب: در روزهای گرم ممکن است برکهٔ آبی را در دوردست ببینید که بر سطح زمین قرار 
دارد، اما وقتی به آن محل می رسید، آنجا را خشک می یابید. به این پدیده سراب یا سراب آبگیر1 

 ـ 19(. می گویند و نه تنها می توان آن را دید، بلکه می توان از آن عکس هم گرفت )شکل 4ـ
افزایش دما  با  در روزهای گرم هوای سطح زمین نسبتاً  داغ است. از طرفی، چگالی هوا 
کاهش می یابد که این سبب کاهش ضریب شکست نیز می شود )شکل ٤ــ20(. در شکل 4ــ21 
پدیدهٔ سراب را مبتنی بر جبهه های موج نشان داده ایم. برای توضیح این شکل، نخست جبهه های 
موجی را در نظر می گیریم که به طرف پایین می آیند. با پایین آمدن هر چه بیشتر پرتوهای نظیر این 
جبهه های موج، آنها با ضریب شکست های کوچک تر و کوچک تری روبه رو می شوند و در هر 
مرحله با دور شدن از خط عمود، بیشتر و بیشتر به سمت افق خم می شوند )شکل ٤ــ22 الف(. 
وقتی پرتوها در نزدیکی سطح زمین تقریباً افقی می شوند به سمت بالا خم برمی دارند. این خم 
شدن رو به بالا را می توان با استفاده از جبهه های موج توضیح داد. بخش پایینی هر جبههٔ موج 
در هوای کمی گرم تر قرار دارد و بنابراین کمی تندتر از بخش بالایی جبههٔ موج حرکت می کند و 
این تفاوت رفتار دو قسمت جبهه های موج، موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می شود، 
زیرا پرتوهای موج باید همواره عمود بر جبهه های موج باشند )شکل ٤ــ22 ب(. وقتی پرتوها 
رو به بالا می روند به خم شدن رو به بالای خود ادامه می دهند، زیرا اکنون مدام با محیط هایی با 
با نزدیک شدن  بنابراین در هر مرحله  ضریب شکست های بزرگ و بزرگ تر مواجه می شوند و 
به خط عمود، بیشتر و بیشتر رو به بالا خم می شوند )شکل ٤ــ22 پ( اگر بخشی از این نور به 
چشم ما برسد، به نظر می آید که منشأ این نور از امتداد رو به عقب پرتوهایی است که به چشم 
ما رسیده اند و همان طور که در شکل 4ــ21 نشان داده شده است این حس را ایجاد می کند که 

گویی از سطح زمین آمده است.
Oasis mirage ــ1

شکل 4ــ20 نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما 

در  خودرو  یک  تصویر   ـ 19  شکل 4ـ
جاده گرم  سطح  بر  سراب 

مدل سازی پدیدۀ سراب   ـ   21  شکل 4ـ
که  ناظری  موج.  جبهه های  کمک  به 
پرتوهای نور در پدیدۀ سراب به چشمش 
می رسد، گمان می برد که این پرتوها از 

آمده اند.  تصویر  یک 

هوای گرم تر در نزدیکی 
سطح زمین

نور

هوا

( )T C

n

0
1/00020

1/00022

1/00024

1/00026

1/00028

1/00030

0 20 40 60 80

پاسخ پرسش ٤ـ٣
با  و  رسم  را  جدایی  سطح  بر  عمود  خطّ  باید  شکل  سه  هر  در 
در  کرد.  تحلیل  را  آن  شکسته،  پرتوی  انحراف  چگونگی  بررسی 
وارد  کمتر  شکست  ضریب  با  محیطی  از  نور  پرتوی  )الف(  شکل 
محیطی با ضریب شکست بیشتر شده است. وقتی پرتو از محیط با 
ضریب شکست کمتر وارد محیطی با ضریب شکست بیشتر می شود، 
پرتو باید به خط عمود نزدیک تر شود که این در شکل )الف( برقرار 
اما  است.  ممکن  فیزیکی  لحاظ  از  )الف(  شکل  بنابراین  و  است 
در  زیرا  هستند.  ناممکن  فیزیکی  لحاظ  از  )پ(  و  )ب(  شکل های 
شکل )ب( اصلاً پرتوی شکسته در سویی نادرست رسم شده است 
و در شکل )پ( پرتو از خط عمود دور شده است که همان طور که 
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گفتیم در عبور پرتو از محیطی با ضریب شکست کمتر به محیطی با ضریب شکست بیشتر، پرتو باید به خط عمود نزدیک تر شود. 

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 خطّ عمود

خطّ عمود
خطّ عمود

امتداد پرتو امتداد پرتو 

امتداد پرتو 

)پ( )ب()الف(
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پرسش 4ـ3

کدام یک از سه شکل زیر یک شکست را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

)پ(  )ب(  )الف(

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

فعالیت4ـ4

اندازه گیری ضریب شکست: با توجه به مثال 4ــ2، آزمایشی را طراحی و اجرا کنید 
که به کمک آن بتوان ضریب شکست یک تیغهٔ متوازی السطوح شفاف را اندازه گرفت.

سراب: در روزهای گرم ممکن است برکهٔ آبی را در دوردست ببینید که بر سطح زمین قرار 
دارد، اما وقتی به آن محل می رسید، آنجا را خشک می یابید. به این پدیده سراب یا سراب آبگیر1 

 ـ 19(. می گویند و نه تنها می توان آن را دید، بلکه می توان از آن عکس هم گرفت )شکل 4ـ
افزایش دما  با  در روزهای گرم هوای سطح زمین نسبتاً  داغ است. از طرفی، چگالی هوا 
کاهش می یابد که این سبب کاهش ضریب شکست نیز می شود )شکل ٤ــ20(. در شکل 4ــ21 
پدیدهٔ سراب را مبتنی بر جبهه های موج نشان داده ایم. برای توضیح این شکل، نخست جبهه های 
موجی را در نظر می گیریم که به طرف پایین می آیند. با پایین آمدن هر چه بیشتر پرتوهای نظیر این 
جبهه های موج، آنها با ضریب شکست های کوچک تر و کوچک تری روبه رو می شوند و در هر 
مرحله با دور شدن از خط عمود، بیشتر و بیشتر به سمت افق خم می شوند )شکل ٤ــ22 الف(. 
وقتی پرتوها در نزدیکی سطح زمین تقریباً افقی می شوند به سمت بالا خم برمی دارند. این خم 
شدن رو به بالا را می توان با استفاده از جبهه های موج توضیح داد. بخش پایینی هر جبههٔ موج 
در هوای کمی گرم تر قرار دارد و بنابراین کمی تندتر از بخش بالایی جبههٔ موج حرکت می کند و 
این تفاوت رفتار دو قسمت جبهه های موج، موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می شود، 
زیرا پرتوهای موج باید همواره عمود بر جبهه های موج باشند )شکل ٤ــ22 ب(. وقتی پرتوها 
رو به بالا می روند به خم شدن رو به بالای خود ادامه می دهند، زیرا اکنون مدام با محیط هایی با 
با نزدیک شدن  بنابراین در هر مرحله  ضریب شکست های بزرگ و بزرگ تر مواجه می شوند و 
به خط عمود، بیشتر و بیشتر رو به بالا خم می شوند )شکل ٤ــ22 پ( اگر بخشی از این نور به 
چشم ما برسد، به نظر می آید که منشأ این نور از امتداد رو به عقب پرتوهایی است که به چشم 
ما رسیده اند و همان طور که در شکل 4ــ21 نشان داده شده است این حس را ایجاد می کند که 

گویی از سطح زمین آمده است.
Oasis mirage ــ1

شکل 4ــ20 نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما 

در  خودرو  یک  تصویر   ـ 19  شکل 4ـ
جاده گرم  سطح  بر  سراب 

مدل سازی پدیدۀ سراب   ـ   21  شکل 4ـ
که  ناظری  موج.  جبهه های  کمک  به 
پرتوهای نور در پدیدۀ سراب به چشمش 
می رسد، گمان می برد که این پرتوها از 

آمده اند.  تصویر  یک 

هوای گرم تر در نزدیکی 
سطح زمین

نور

هوا

( )T C

n
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پاسخ فعالیت ٤ـ٤
بگیرید و آن را روی کاغذ  تیغهٔ متوازی السطوح را درنظر  یک 
سفیدی قرار دهید. باریکهٔ نوری را به وجهی از تیغه بتابانید به طوری 
که از وجه مقابل آن خارج شود. محل تیغه بر کاغذ را با رسم اضلاع 
و  فرودی  باریکهٔ  مسیر  همچنین  کنید.  مشخص  کاغذ  برروی  آن 
باریکهٔ خروجی از تیغه را روی کاغذ رسم کنید. برای رسم دقیق تر 
الف  شکل  مطابق  می توانید  خروجی  و  فرودی  باریکه های  مسیر 
کاغذ سفید را روی قطعه یونولیتی قرار دهید و مسیر باریکه ها را با 
فروبردن سوزن هایی در آن مشخص کنید. اکنون تیغه را بردارید و 
با استفاده از یک خط کش، مسیر باریکهٔ نور در درون تیغه را رسم 
کنید. بر روی مسیر باریکه های نور، پیکانه هایی رسم کنید تا جهت 
بر  عمود  خطوط  نقاله،  یک  از  استفاده  با  شود.  مشخص  پرتوها 
وجه های تیغه در محل ورود و خروج باریکه های نور را رسم کنید و 
زاویه های بین باریکه ها و خطوط عمود را اندازه بگیرید. شکل ب، 
طرحی از چنین ترسیمی را نشان می دهد. اکنون می توانیم با استفاده 
از قانون اسنل برای ورود باریکه از هوا به تیغه، ضریب شکست تیغه 

را به دست آوریم و یا اینکه ضریب شکست را با استفاده از قانون اسنل برای خروج باریکه از تیغه به هوا بیابیم. بدیهی است که این 
دو مقدار نباید تفاوت چندانی داشته باشند. درهر صورت آزمایش را به یکی از دو طریق بالا، برای گستره ای از زاویه های فرودی 

انجام دهید و مقدار ضریب شکست را با میانگین از عددهای حاصل گزارش کنید. 
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یکی از خطاهای بسیار رایج این است که پدیدهٔ سراب را مبتنی 
بر پدیدهٔ بازتاب داخلی کلی توضیح می دهند. تأکید شود که این یک 
خمیدگی  حضیض  برای  را  اسنل  قانون  اگر  و  است  رایج  خطای 
بنویسید به سادگی نادرستی این استدلال را درمی یابید، ضمن اینکه از 
 )polarized( لحاظ تجربی هم ثابت شده است که نور بازتابیده قطبیده
اینجا  در  همچنین  نیست.  چنین  سراب  برای  که  حالی  در  است، 
خوب است دانش آموزان را به پدیدهٔ سراب صوتی نیز ارجاع دهید 
و نیز اکنون دانش آموزان »خوب است بدانید« مربوط به ارسال امواج 

رادیویی را می توانند درک کنند.

  θr زاویۀ شکست و الف( تصویری از اسباب آزمایش اندازه گیری ضریب شکست  θi زاویه تابش و  ب( در نمودار پرتویی آزمایش توجه کنید 
θi2  =   θr 1 و θi1 = θr2 است. بنابراین پرتوهای فرودی و خروجی باهم موازی اند

خطّ عمود 

r2
r1

i2
i1

θ
θ

θ
θ

شیشه

خطّ عمود 

هوا 
هوا 
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پرسش 4ـ3

کدام یک از سه شکل زیر یک شکست را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟
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)پ(  )ب(  )الف(
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فعالیت4ـ4

اندازه گیری ضریب شکست: با توجه به مثال 4ــ2، آزمایشی را طراحی و اجرا کنید 
که به کمک آن بتوان ضریب شکست یک تیغهٔ متوازی السطوح شفاف را اندازه گرفت.

سراب: در روزهای گرم ممکن است برکهٔ آبی را در دوردست ببینید که بر سطح زمین قرار 
دارد، اما وقتی به آن محل می رسید، آنجا را خشک می یابید. به این پدیده سراب یا سراب آبگیر1 

 ـ 19(. می گویند و نه تنها می توان آن را دید، بلکه می توان از آن عکس هم گرفت )شکل 4ـ
افزایش دما  با  در روزهای گرم هوای سطح زمین نسبتاً  داغ است. از طرفی، چگالی هوا 
کاهش می یابد که این سبب کاهش ضریب شکست نیز می شود )شکل ٤ــ20(. در شکل 4ــ21 
پدیدهٔ سراب را مبتنی بر جبهه های موج نشان داده ایم. برای توضیح این شکل، نخست جبهه های 
موجی را در نظر می گیریم که به طرف پایین می آیند. با پایین آمدن هر چه بیشتر پرتوهای نظیر این 
جبهه های موج، آنها با ضریب شکست های کوچک تر و کوچک تری روبه رو می شوند و در هر 
مرحله با دور شدن از خط عمود، بیشتر و بیشتر به سمت افق خم می شوند )شکل ٤ــ22 الف(. 
وقتی پرتوها در نزدیکی سطح زمین تقریباً افقی می شوند به سمت بالا خم برمی دارند. این خم 
شدن رو به بالا را می توان با استفاده از جبهه های موج توضیح داد. بخش پایینی هر جبههٔ موج 
در هوای کمی گرم تر قرار دارد و بنابراین کمی تندتر از بخش بالایی جبههٔ موج حرکت می کند و 
این تفاوت رفتار دو قسمت جبهه های موج، موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می شود، 
زیرا پرتوهای موج باید همواره عمود بر جبهه های موج باشند )شکل ٤ــ22 ب(. وقتی پرتوها 
رو به بالا می روند به خم شدن رو به بالای خود ادامه می دهند، زیرا اکنون مدام با محیط هایی با 
با نزدیک شدن  بنابراین در هر مرحله  ضریب شکست های بزرگ و بزرگ تر مواجه می شوند و 
به خط عمود، بیشتر و بیشتر رو به بالا خم می شوند )شکل ٤ــ22 پ( اگر بخشی از این نور به 
چشم ما برسد، به نظر می آید که منشأ این نور از امتداد رو به عقب پرتوهایی است که به چشم 
ما رسیده اند و همان طور که در شکل 4ــ21 نشان داده شده است این حس را ایجاد می کند که 

گویی از سطح زمین آمده است.
Oasis mirage ــ1

شکل 4ــ20 نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما 

در  خودرو  یک  تصویر   ـ 19  شکل 4ـ
جاده گرم  سطح  بر  سراب 

مدل سازی پدیدۀ سراب   ـ   21  شکل 4ـ
که  ناظری  موج.  جبهه های  کمک  به 
پرتوهای نور در پدیدۀ سراب به چشمش 
می رسد، گمان می برد که این پرتوها از 

آمده اند.  تصویر  یک 

هوای گرم تر در نزدیکی 
سطح زمین

نور

هوا

( )T C
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دانستنی برای معلم

شکست امواج صوتی
به  آن  اهمیت  ولی  دهد  رخ  می تواند  نیز  صوتی  امواج  برای  شکست 
حال  این  با  می دهد.  رخ  نور  شکست  اثر  بر  که  نیست  پدیده هایی  اندازهٔ 
شکست صوت نیز به پدیده های جالبی می انجامد. مثلاً وقتی هوای بالای 
از  گسیل  از  پس  صوتی  امواج  باشد،  زمین  سطح  هوای  از  گرم تر  زمین 
سطح زمین بر اثر پدیدهٔ شکست، به پایین بازمی گردند و صوتی اضافی را 
افزون بر صوتی که مسیر مستقیم را می پیماید به گوش شنونده می رسانند 
می رسد  شنونده  به  که  می شوند  صدایی  تقویت  سبب  عملاً  ترتیب  بدین  و 
صبح های  در  معمولاً  صوت  طبیعیِ  تقویت کننده های  این   .)1  )شکل 
گاه  هر  یا  و  سرد  دریاچه های  فراز  بر  آفتاب  طلوع  از  پیش  زود،  خیلی 
با  پدیده  این  توضیح  یک  می کنند.  پیدا  بروز  دهد،  رخ  هوا  وارونگی 
آوردیم.  دست  به  امواج  شکست  برای  که  است  4ــ1  رابطهٔ  از  استفاده 
یعنی  کند،  حرکت  مخالف  جهت  در  موج  کتاب،  4ــ16  شکل  در  اگر 
که  شود  محیطی  وارد  است،  کمتر  موج  تندی  آن  در  که  محیطی  از 
تابش  زاویهٔ  از  بزرگ تر  شکست  زاویهٔ  است،  بیشتر  موج  تندی  آن  در 
دما  با  صوت  تندی  که  آموختیم  پیش  فصل  در   .)2 )شکل  می شود 

هوای  در  صوت  تندی  از  بیشتر  گرم تر  هوای  در  صوت  تندی  بنابراین  و  است(  دما  جذر  با  متناسب  رابطه  )این  دارد  رابطه 
سرد است. بنابراین وقتی صوت رو به بالا می رود، چون از هوای سردتر به هوای گرم تر رفته است، تندی آن افزایش می یابد و بدین 
ترتیب زاویهٔ پرتویِ صوت با خطّ عمود، با افزایش ارتفاع، بیشتر و بیشتر می شود. وقتی صوت روبه پایین می آید، چون از هوای 
گرم تر به هوای سردتر رفته است، تندی آن کاهش می یابد و بدین ترتیب زاویهٔ پرتوی صوت با خطّ عمود، با کاهش ارتفاع، کمتر و 
کمتر می شود. بنابراین صوت گسیل شده از چشمهٔ صوت، افزون بر مسیر مستقیم، از مسیر خمیده نیز به شنونده می رسد. البته روش 
پرتویی به سادگی نمی تواند دلیل خم شدن مسیر پرتو از نقطهٔ بالای مسیر به سمت شنونده را توضیح دهد. در اینجا برای توجیه خم 
شدن پرتوی صوت، ساده تر آن است که از روش جبهه های موج استفاده کنیم. شکل 3 رفتار جبهه های موج صوتی را در حالتی که 
برخلاف معمول، هوای نزدیک سطح زمین سردتر از هوای بالای آن است نشان می دهد. توجه کنید که تمام نقاط یک جبههٔ موج 
دمای یکسانی ندارند و بخش بالایی آنها در هوای گرم تر و بخش پایینی آنها در هوای سردتر قرار دارد. بنابراین بخش های بالایی 
که در هوای گرم تر قرار دارند کمی تندتر از بخش های پایینی حرکت می کنند. این تفاوت رفتار دو قسمت جبهه های موج که بخشی 
تندتر و بخشی کندتر حرکت می کنند مانند همان اتفاقی است که موجب تغییر جهت جبهه های موج سطحی آب در نزدیکی ساحل 

می شود. به این ترتیب پرتوهای موج که همواره باید عمود بر جبهه های موج باشند، رو به پایین خم برمی دارند.

هوای گرم 

هوای سرد 

شنوندهچشمۀ صوت

شکل 1ــ هنگامی که برخلاف معمول، هوای سطح زمین سردتر از 
هوای بالای آن باشد، صوت افزون بر مسیر مستقیم، با شکست از 

لایه های هوا، به گوش شنونده می رسد.

شکل 2ــ در صورتی که موج از محیطی با تندی بیشتر برود، زاویۀ 
شکست θ2 بزرگ تر از زاویۀ تابش θ1 می شود.

سته
پرتوی شک

پرتوی فرودی

θ1

θ2
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شکل 3ــ چگونگی خم شدن جبهه های موج صوتی، وقتی هوای سطح زمین سردتر از هوای بالای آن است.

هوای گرم تر

هوای سردتر

دانستنی برای معلم

شنیدن صدای زیردریایی های دشمن
در طول جنگ سرد، کشور آمریکا، زیردریایی های کشور شوروی را با شبکه ای از آنتن های صوتی در زیرآب دیدبانی می کرد، 
به طوری که حتی می توانست صدای ملخ پرسروصدای یک زیردریایی را از فاصله ای 1000 کیلومتری، در عرض های جغرافیایی 
میانی بشنود. در واقع صداهایی که از این زیردریایی ها گسیل می شد، در چیزی موسوم به کانال صوتی عمیق )DSC(1 گیر  می افتاد 
و به طور طولی به سمت آنتن های صوتی حرکت می کرد. توضیح ماجرا به این ترتیب است که تندی صوت در آب دریا، هم به عمق 
آب و هم به دمای آن بستگی دارد. اگر با پایین رفتن در آب، تندی صوت را اندازه بگیریم، نخست اثر دما غالب است و با کاهش 
دما تندی صوت نیز کاهش می یابد. اما با پیشتر رفتن در عمق آب سرانجام تأثیر عمق غالب می شود و از آن به بعد، تندی صوت 
افزایش پیدا می کند. بنابراین گستره ای از عمق وجود دارد که در آن تندی صوت کمینه است. اگر صوت در این گستره حرکت کند 
و بخواهد به درون منطقه ای با تندی بیشتر برود، بر اثر تغییر تندی، مانند آنچه در شکل 3 دانستنی قبل دیدیم به طرف ناحیه ای با 
تندی کمتر شکست پیدا می کند و بنابراین در حرکتی رفت و برگشتی در این کانال صوتی گیر می افتد رو به جلو، به سمت آنتن های 

گیرنده، پیش می رود. از این سازوکار برای ارسال کم اتلاف امواج صوتی در اقیانوس ها نیز استفاده می شود.

Deep Sound Channel ــ1
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فصل 4: برهم کنش های موج

ت  بدانید
ب اس

 خو

تار نوری: وقتی نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به طور مایل وارد محیطی 
با ضریب شکست کمتر شود، به ازای زاویهٔ تابش خاصی موسوم به زاویهٔ حد، زاویهٔ 
فرودی  نور  همهٔ  بزرگ تری  تابش  زاویهٔ  هر  برای  پس  آن  از  و  می شود   90° شکست 
بازمی تابد که به این پدیده، بازتاب داخلی کلی گفته می شود. تار نوری که هم در پزشکی 
و هم در فناّوری ارتباطات نقش مهمی دارد، بر اساس این پدیده عمل می کند. در مرکز 
یک تار نوری، مغزی استوانه ای شفافی از جنس شیشه یا پلاستیک با ضریب شکست 
نسبتاً بالا قرار دارد. ضخامت این مغزی می تواند تا چند میکرومتر باشد. اطراف مغزی با 
غلافی پوشیده شده است که آن نیز شفاف است، ولی ضریب شکستِ بسیار کوچک تری 
از ضریب شکست مغزی دارد تا زاویهٔ حد به اندازهٔ کافی کوچک باشد. نور طوری از 
یک سر مغزی وارد می شود که به مرز مغزی ــ غلاف تحت زاویه ای بزرگ تر از زاویهٔ 
حد بتابد و در نتیجه تماماً به درون مغزی بازتاب کند. سپس همین اتفاق در مرز روبه روی 
مرز قبلی رخ می دهد و نور بر اثر بازتاب داخلی کلی دوباره به مغزی بازتابیده می شود و 
این رفت و برگشت نور در مسیری زیگزاگ ادامه می یابد )شکل الف( تا اینکه به سر 

)شکل سمت چپ(  نوری  تار  کابل سبک  یک  ب( 
می تواند مکالمه های تلفنی بسیار بیشتری را از یک 
کابل سیمی معمولی )شکل سمت راست( انتقال دهد.

الف( طرحی از ساختار یک تار نوری و 
مسیر زیگزاگی که نور در آن می پیماید. 

غلاف

مغزی

غلاف

مغزی

پوش

دستۀ ٢

دستۀ ١

چشمۀ نور

پ( طرح ساده شده ای از طرز کار یک آندوسکوپ

موردنظر  محل  تصویر   2 نوری  تار  دسته 
می رساند. پزشک  به  را 

چشمِ پزشک

دیگر تار برسد. در یک تار نوری خوب، نور در مغزی کمی جذب پیدا می کند و بنابراین می تواند پیش از آنکه شدتش کاهش یابد، تا 
مسافت های طولانی حرکت کند. تارهای نوری اغلب به صورت دسته ای کنار هم قرار می گیرند تا به شکل یک کابل درآیند. چون 
تارها بسیار نازک اند کابل ها نسبتاً  کوچک و انعطاف پذیر هستند و به این ترتیب می توانند در بسیاری موارد، برای انتقال اطلاعات 
جایگزین کابل های فلزی بزرگ شوند )شکل ب(. یکی از کاربردهای مهم تارهای نوری در عمل آندوسکوپی در پزشکی است. از 
آندوسکوپ برای دیدن درون بدن، بدون انجام جراحی استفاده می شود. در آندوسکوپی، جراح دو دسته تار نوری را وارد بدن بیمار 
می کند که یکی نور را به محل موردنظر می رساند و دیگری تصویر محل موردنظر را به یک چشمی یا صفحهٔ نمایشگر می رساند. شکل 

پ، طرح ساده شده ای از چگونگی این تصویربرداری و شکل ت، یک اسباب آندوسکوپی معمولی را نشان می دهد. 

عدسی کابلعدسی چشمی

چشمۀ نور

 ت( یک اسباب آندوسکوپ معمولی
٤ـ٣  پراش موج 

اگر در مسیر پیشروی یک موج مانعی قرار دهیم بخشی از موج که به مانع برخورد می کند، توسط 
مانع بازتاب و یا جذب می شود و به پشت مانع نمی رسد و بخشی دیگر، از لبه های مانع یا شکاف های 
موجود در آن، می گذرد. در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدود طول موج باشد، بخشی از موج 

که از لبه ها یا شکاف ها عبور می کند، به وضوح به اطراف مانع یا شکاف گسترده می شود.

کابل
دسته تار نوری 1 محل مورد نظر را روشن می کند.

دو دسته تار نوری داخل کابل قرار دارد.
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فیزیک 3

شکل 4ــ22 الف( خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم به سمت هوای گرم تر 
پایین می رود. ب( تغییر جبهه های موج و خمیدگی مربوط به آن، به این دلیل رخ می دهد که انتهای پایین جبهه های موج در هوای 
گرم تر سریع تر حرکت می کنند. پ( خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم تر به سمت 

می رود.  بالا  گرم  هوای 

 تندی کمتر

تندی بیشتر
)ب(

هوای گرم

هوای گرم تر 

سطح زمین

)الف(

سطح زمین

هوای گرم

هوای گرم تر 

)پ(

پاشندگی نور: همان طور که در علوم هشتم دیدیم وقتی باریکهٔ نور سفید خورشید به وجهی از 
یک منشور می تابد، در عبور از منشور به رنگ های مختلفی تجزیه می شود )شکل 4ــ23 الف(. دلیل 
این پدیده آن است که ضریب شکست هر محیطی به جز خلأ به طول موج نور بستگی دارد؛ یعنی وقتی 
باریکهٔ نوری شامل پرتوهایی با طول موج های مختلف باشد، این پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط 
عموماً  می گویند.  نور  پاشندگی  نور،  پخش شدگی  این  به  می شوند.  شکسته  مختلفی  زاویه های  در 
ضریب شکست یک محیط معیّن برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است. نمودار شکل ٤ــ24 این 
وابستگی ضریب شکست به طول موج نور را برای شیشهٔ معمولی نشان می دهد. با توجه به این نمودار 
اگر مثلاً دو باریکهٔ نور آبی و قرمز با زاویهٔ تابش یکسانی از هوا وارد شیشه شوند باریکهٔ آبی بیشتر از 

باریکهٔ قرمز خم می شود. 
اگر باریکهٔ نور سفید از هوا بر یک سطح شیشه ای فرود آید بر اثر شکست نور، مؤلفه های سازندهٔ 
باریکهٔ نور سفید هر کدام به میزان متفاوتی خم می شوند که البته این تفاوت چندان محسوس نیست. 
برای افزایش جدایی رنگ ها در پاشندگی نور، معمولاً از یک منشور با سطح مقطع مثلثی استفاده 
می کنیم. پاشندگی ناچیز در سطح اول، سپس با پاشندگی در سطح دوم افزایش می یابد و مؤلفه های 

رنگی نور سفید به طور محسوسی از هم جدا می شوند )شکل ٤ــ23 ب(1.

شکل 4ــ23 الف( باریکه ای از نور 
سفید که بر یک منشور شیشه ای تابیده 
پاشیده  خود  رنگی  مؤلفه های  به  است، 
است. ب( طرحی از پاشیدگی نور سفید 

در یک منشور با قاعدۀ مثلثی

 نور سفید

)الف(

)ب(

در  تغییرات ضریب شکست  شکل 4ــ24 
طیف مرئی نور برحسب طول موج برای شیشۀ 

معمولی

آبی زرد nقرمز

1/52

400 500 600 700

( )nmλ

1/54

آبی+قرمزشیشۀ معمولی

هوا

کوارتز

شکل روبه رو باریکهٔ نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و 
آبی را نشان می دهد که از هوا و با زاویهٔ تابش °45 بر سطح 
تیغهٔ تختی از کوارتز می تابد. زاویه های شکست برای این دو 
پرتو را محاسبه کنید. ضریب شکست نورهای قرمز و آبی در 
 .n و 1/467 = آبی n  کوارتز به  ترتیب برابرند با 1/459 = قرمز 

تمرین 4ـ4

1ــ محاسبهٔ زاویه ها در شکست نور به وسیلهٔ منشور، خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

قرمز
نارنجی
زرد
سبز
آبی

بنفش

پاسخ تمرین ٤ـ٤
قانون اسنل را به طور مجزا برای دو پرتوی قرمز و آبی می نویسیم. 

قرمز و sinθ2 قرمز و n1sinθ1 = n2 برای پرتوی قرمز داریم: 
و از آنجا 

	
/sin sin sin /
/

n
n

θ = θ = 1
2 1

2

1 000 45 01 قرمز وقرمز و459
قرمز و

که به °28/9 = قرمز و  θ٢  می انجامد و برای پرتوی آبی داریم:

قرمز وقرمز و
/sin sin sin /
/

n
n

θ = θ = 1
2 1

2

1 000 45 01 467

زاویهٔ  تمرین،  این  حلّ  )در  می انجامد.    θو٢ قرمز   = 28/8° به  که 
تابش دقیقاً °45/0 درنظر گرفته شد، چرا که در غیر این صورت هر 
دیده  حالت  دو  این  فیزیکی  تفاوت  و  می انجامید   29° به  پاسخ  دو 
نور  پاشندگی  به  که  است  زاویه  دو  همین  ناچیز  اختلاف  نمی شد.( 

انجامیده است. 

به  آ نها را  به دانش آموزان ارائه شود و  به عنوان اطلاعات عمومی توضیحی در مورد زاویهٔ حد  پایان بحث  خوب است در 
دانستنی مربوط به آن نیز ارجاع دهید.

در این فیلم چگونگی طرز کار یک تار نوری را می بینید.
فیلم
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بازتاب داخلی کلی
وقتی نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به طور مایل وارد محیطی با ضریب شکست کمتر شود )مثلاً از شیشه وارد هوا 
اگر زاویهٔ  نور طوری شکست می یابد که از خطّ عمود دور می شود.  بقیهٔ  بازمی تابد و  نور در سطح مشترک  از  گردد(، بخشی 
تابش را بزرگ تر و بزرگ تر کنیم، زاویهٔ شکست نیز بزرگ تر و بزرگ تر می شود )شکل های 1 الف تا ت( تا اینکه به °90 برسد 
)شکل  1  ث(. از این پس برای هر زاویهٔ تابش بزرگ تری پرتوی شکسته ای وجود نخواهد داشت و همهٔ نور فرودی، بازتابیده 
می شود )شکل 1 ج(. به این پدیده بازتاب داخلی کلی می گویند. زاویه های شکست در شکل 1 براساس قانون اسنل تعیین شده اند 
و به زاویهٔ تابشی که به ازای آن، زاویهٔ شکست برابر °90 می شود )اصطلاحاً زاویۀ حد می گویند و آن را با θC نشان می دهند.( اکنون 

به ازای θ2  =  90° و θ1  =  θ2، با استفاده از قانون اسنل خواهیم داشت
n 1 sin θC = n 2 sin 90° 	

و از آنجا زاویهٔ حدّ θC را می توانیم با استفاده از رابطهٔ زیر به دست آوریم
sin θ = 	

با عبور از شیشه به سطح مشترک شیشه ــ  شکل 1ــ پرتوی نوری 
هوا با زاویه های تابش مختلف برخورد می کند. با بزرگ تر شدن زاویۀ 
تابش، زاویۀ شکست نیز بزرگ می شود تا اینکه به ازای زاویۀ حد، به 

°90 می رسد. از آن پس، همۀ نور فرودی بازمی تابد.

14/7

1030

20
30

5043

46/9

90

°

°

°
°

°

°

°

° °

)ب(

)ت(

)ج(

شیشه
هوا

14/7

1030

20
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5043

46/9

90

°

°

°
°

°

°

°

° °

)الف(

)پ(

)ث(

بازتاب جزئی

افزون بر تاری نوری، بازتاب داخلی کلی کاربردهای دیگری نیز دارد که در اینجا به آنها می پردازیم.
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بازتاباننده ها و دوربین های دوچشمی
sin برابر θC  =  41/1° به دست  /

/Cθ = =1
0 658

1 52
این واقعیت که زاویهٔ حد برای سطح شیشه ــ هوا با استفاده از رابطهٔ 

می آید، استفاده از منشوری مثلثی با زاویه های °45 ،°45 و °90 را به عنوان یک سطح بازتابانندهٔ کامل برای پرتویی که مطابق 
شکل 2 الف به وجوه °45 یی آن تابیده، امکان پذیر می کند. به عبارتی، زاویهٔ تابش در این وجوه °45 و بزرگ تر از زاویهٔ حد است 
و بنابراین در این وجوه بازتاب کلی رخ می دهد. یک منشوربازتابانندهٔ کامل این مزیت را بر آینه های معمولی دارد که برخلاف آنها 
100% نور تابیده به خود را بازمی تاباند، ضمن اینکه خاصیت بازتابانندگی آن تحت تأثیر کدر شدن سطوح آن قرار نمی گیرد. به 

چنین منشوری، منشور پورّو1 می گویند و معمولاً از ترکیب دوتای آنها در دوربین های دوچشمی استفاده می شود )شکل 2 ب(.

45°

90°

45°

45°

90°

45°

شکل 2ــ )الف( بازتاب داخلی کلی در یک منشور پورّو )ب( دوربین های دوچشمی 
از دو منشور پورّو برای بازتاباندن نور به هر عدسی چشمی استفاده می کند.

)ب()الف(

رنگین کمان
تشکیل یک رنگین کمان شامل مجموعه ای از پدیده های فیزیکی، از جمله بازتابش، شکست، پاشندگی، و بازتاب داخلی کلی 
است. مراحل تشکیل رنگین کمان بدین ترتیب است: 1ــ نور سفید حاصل از خورشید به قطره های باران برخورد می کند. هر چه 
خورشید در ارتفاع پایین تری در آسمان باشد )مثلاً در هنگام سپیده دم یا غروب آفتاب( امکان مشاهدهٔ رنگین کمان بیشتر است. 
2ــ  برخی از نور تابیده بازتابش پیدا می کند. این مانند حالتی است که تصویر خود را در یک شیشهٔ پنجرهٔ شفاف می بینید. شیشه 
هم بخشی از نور را عبور می دهد و هم بخشی از آن را بازمی تاباند. 3ــ بقیهٔ نور شکست پیدا می کند. چون ضریب شکست آب 
بیشتر از هواست، نور به سمت خط عمود شکست پیدا می کند. 4ــ نور سفید شامل مجموعه ای از رنگ ها با طول موج های مربوط 
به خود است. بنابراین همان طور که در مبحث پاشندگی دیدیم، هر طول موج در آب با تندی متفاوتی حرکت می کند و در نتیجه 
رنگ ها از هم جدا می گردند. 5  ــ نور شکسته یافته با سطح عقبی قطره برخورد می کند و اگر زاویهٔ تابش آن بزرگ تر از زاویهٔ حد 
باشد، دستخوش بازتاب داخلی کلی می شود. یک رنگین کمان تنها در صورتی دیده می شود که این اتفاق رخ دهد. در غیر این 
صورت، نور از قطره خارج می شود. 6  ــ نور در هنگام خروج از قطرهٔ آب، دوباره شکست پیدا می کند؛ اما چون این بار از محیطی 
چگال تر )آب( به محیطی کم چگال تر )هوا( وارد می شود، به سمت دور شدن از خط عمود کج می شود. 7ــ پس از شکست مجدد 

نور، مؤلفه های رنگی نور سفید بر اثر پاشندگی، بیشتر از هم فاصله می گیرند. این هفت مرحله در شکل 3 نشان داده شده است.
به این رنگین کمان، که شامل فقط یک بازتاب در داخل هر قطره است، رنگین کمان اولیه گفته می شود. در برخی قطره ها، دو 

	Porro Prism ــ1
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بازتاب رخ می دهد که آنها رنگین کمان دیگری موسوم به رنگین کمان ثانویه را می سازند که عریض تر و کم نورتر، و بنابراین مشاهدهٔ 
آن دشوارتر است. ترتیب رنگ ها در رنگین کمان ثانویه برعکس ترتیب رنگ ها در رنگین کمان اولیه است )شکل 4(.

نورخورشید

شکست

نور بازتابیده 
بازتاب داخلی کلی 

قطره های باران

پاشندگی

شخص رنگین کمان را می بیند؛ قرمز را در بالا و آبی را در پایین.

شکل 3ــ تشکیل رنگین کمان شامل چنیدن مرحله است که در اینجا برای دو قطرۀ باران نشان داده 
شده است.

1
2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

1

شکل 4ــ مقایسۀ رنگین کمان اولیه و ثانویه
)ب()الف(

رنگین کمان ثانویه                                 رنگین کمان اولیه قطرۀ 
بالایی   قطرۀ 

بالایی  
قطرۀ 
میانی قطرۀ 

میانی
قطرۀ 

پایینی قطرۀ 
پایینی

نور خورشیدنور خورشید
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شکست امواج نوری در مرز کروی
شکست نور در مرزهای کروی اهمیت فراوانی در فیزیک دارد و اساس کار بسیاری از ابزارهای نوری از جمله میکروسکوپ، 
دوربین های نجومی و حتی چشم ما مبتنی بر چنین شکستی است. شکست نور در سطحی کروی از همان قوانین شکست در یک 
سطح تخت پیروی می کند. یعنی پرتوهای تابش و شکست در دوطرف خطّ عمود بر سطح جدایی دو محیط در نقطهٔ تابش، و همه در 
یک صفحه قرار دارند. و همچنین قانون اسنل نیز برای آنها برقرار است. شکل 1 پرتوهایی را نشان می دهد که به طور موازی با 
محور تقارن سطح شیشه ای که به آن محور نوری می گویند، از هوا وارد مرز کوژ هوا ــ شیشه شده اند. این پرتوها هر یک بر طبق 
قوانین شکست، شکست پیدا می کنند اما در این حالت شکست سبب نزدیک شدن پرتوها به یکدیگر یا اصطلاحاً کانونی شدن آنها 
در نقطه ای موسوم به کانون )نقطهٔ F( می گردد. ولی اگر این پرتوها مانند شکل 2 از هوا وارد مرز کاو هوا ــ شیشه شوند، پرتوهای 
شکست یافته با اینکه دوباره به خط عمود نزدیک می گردند ولی به دلیل شکل کاو سطح از هم دور می شوند به طوری که گمان برده 
می شود آنها از کانون ′    F در سمت چپ مرز کروی ناشی شده اند. توانایی نزدیک کردن یا دور کردن پرتوهای موازی، مشخصهٔ 
اصلی عدسی ها است که در دوربین، تلسکوپ، یا چشم انسان وجود دارد. گرچه کانونی سازی در بسیاری از ابزارهای نوری رخ 
می دهد، اما نور باید از این ابزارها خارج گردد. به همین دلیل عدسی های معمولی دارای دو سطح شکست دهندهٔ نور، به جای یک 
سطح هستند؛ یکی یک سطح کروی و دیگری یک سطح کروی دیگر یا یک سطح تخت است. عدسی ها بسته به اینکه نور را همگرا 
یا واگرا کنند، عدسی های همگرا یا عدسی های واگرا نامیده می شوند. شکل 3 تعدادی از عدسی های همگرا و واگرا، و شکل های 
4 و 5 چگونگی شکست نور در دو نوع رایج این عدسی ها را نشان می دهد. در مورد شکل 4 توجه کنید که هرچه خمیدگی سطوح 
شکست دهنده بیشتر باشد، فاصلهٔ کانون از عدسی که به آن فاصلۀ کانونی گفته شده و با  f نشان داده می شود کوتاه تر است. به همین 

دلیل برای عدسی ها کمیتی به نام توان عدسی معرفی می شود که برابر با عکس فاصلهٔ کانونی است:

 توان عدسی
f

= 1 	

که یکای آن m/1 است و آن را دیوپتر می نامند و با D نشان می دهند. بنابراین هرچه توان یک عدسی همگرا بیشتر باشد، توان آن 
برای کانونی کردن پرتوهای موازی بیشتر و فاصلهٔ کانونی آن کوتاه تر است. رابطهٔ بالا و آنچه در مورد توان و مقایسهٔ دو عدسی 
همگرا گفتیم در مورد عدسی های واگرا نیز برقرار است، یعنی هرچه توان یک عدسی واگرا بیشتر باشد، توانایی این عدسی برای 

واگرا کردن پرتوهای موازی بیشتر و فاصلهٔ کانونی آن کوتاه تر است، یعنی کانون ′    F آن به عدسی نزدیک تر است.

F'

هوا شیشه 
محور نوری

شکل 2ــ شکست پرتوهای نور در مرز کاو هوا ــ شیشه. توجه کنید 
که پرتوهای فرودی موازی محور نوری و نزدیک به آن هستند و طوری 

شکست یافته اند که گویی از کانون ′   F ناشی شده اند.

F'

زاویۀ تابش خطّ عمود

هوا شیشه 

محور نوری

شکل 1ــ شکست پرتوهای نور در مرز کوژ هوا ــ شیشه. توجه کنید 
که پرتوهای فرودی موازی محور نوری و نزدیک به آن هستند و در 

کانون F متمرکز می شوند.

زاویۀ شکست 
F   ′ F   
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شکل 4ــ مقایسۀ توان دو عدسی همگرا با سطوح خمیدگی متفاوت. 
نتیجه  در  و  بیشتر  پرتوها،  کردن  کانونی  در  خمیده تر  عدسی  توان 

فاصلۀ کانونی آن کوتاه تر است.

 کانون

 فاصلۀ 
کانونی

کانون

فاصلۀ 
کانونی

شکل 5ــ چگونگی شکست نور در عدسی کاو ــ کاو که نمونۀ رایج 
عدسی های واگرا است.

کانون

 فاصلۀ 
کانونی

با یک علامت مثبت یا منفی در کنار یک عدد مشخص می کنند. علامت مثبت در کنار عدد به معنی  نمرهٔ عینک را معمولاً 
دوربینی، و علامت منفی در کنار عدد به معنی نزدیک بینی است و عددها همان توان عدسی اصلاح کنندهٔ بینایی شخص است که 
همان طور که دیدیم با یکای دیوپتر مشخص می شود. هر چه عدد نمرهٔ عینک بیشتر باشد به معنی آن است که چشم شما ضعیف تر 
است و باید از عدسی تصحیح کنندهٔ با توان بیشتری استفاده کنید. عدسی تصحیح کنندهٔ دوربینی، همگرا و عدسی تصحیح کنندهٔ 
 -4/25D نزدیک بینی، واگرا است. مثلاً اگر با مراجعه به چشم پزشک دریافته اید که نمرهٔ عینک تصحیح کنندهٔ بینایی چشم شما
است، به این معنی است که با توجه به منفی بودن نمرهٔ عینک، بیماری چشم شما نزدیک بینی است و بنابراین باید از یک عدسی 

واگرا برای تصحیح آن استفاده کنید. فاصلهٔ کانونی این عدسی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

توان عدسی / / /
/

= = = ≈ =1 1
0 2353 0 235 23 5

4 25
f m m cmD / / /

/
f = = = ≈ =1 1

0 2353 0 235 23 5
4 25

m m cm

(a) (b) (c)

همگرا            همگرا             واگراهمگراواگراواگرا

 )پ()ب()الف(

شکل 3ــ مثال هایی از چند نوع عدسی: )الف( کوژ ـ کوژ چپ، کاو ـ کاو راست ؛ )ب( تخت ـ کوژ چپ، تخت ـ کاو راست؛ )پ( هلالی ـ 
کوژ  چپ، هلالی ـ کاو راست.
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دیدن انسان و ماهی در زیر آب
ببینیم که چشم ما پرتوهای نور را خم  به این دلیل می توانیم  چشم ما از اجزای مختلفی تشکیل شده است )شکل الف(. ما 
2  از این خم شدن در سطح خمیدهٔ قرنیه رخ می دهد، 

3
می کند، به طوری که تصویر واضحی بر روی شبکیه تشکیل می شود. حدود 

بقیهٔ آن به هنگام عبور پرتوها از عدسی چشم که در پشت قرنیه قرار دارد )شکل ب(. وقتی شما داخل آب می روید همهٔ قدرت 
کانونی سازی توسط قرنیه از دست می رود، زیرا ضریب شکست مادهٔ سازندهٔ قرنیه 1/376 و ضریب شکست آب حدود 1/333 
است و بنابراین با ورود پرتوهای نور از آب به چشم تقریباً هیچ شکست نوری در قرنیه رخ نمی دهد. در نتیجه، این فقط عدسی چشم 
است که پرتوهای نور را کانونی می کند. بیشتر انسان ها نمی توانند شکل عدسی چشم خود را آنقدر تغییر دهند تا تصویر واضحی 
بر روی شبکیه تشکیل شود. البته برخی از شناگران بومی مناطق استوایی خود را تعلیم داده اند تا با خم کردن عدسی چشم خود 
تا آنجا که ممکن است باعث ایجاد تصاویری نسبتاً واضح بر روی شبکیه شوند. به همین دلیل است که یک شخص نزدیک بین که 
خمیدگی عدسی چشم او بیشتر از خمیدگی چشم فردی با دیدی طبیعی است، در زیر آب بهتر از او می بیند. غواصی که ماسک 
می زند به طریقی دیگر دید خود را در زیر آب اصلاح می کند. به عبارتی وقتی ماسک زده می شود هوای محبوس بین شیشهٔ ماسک 

و چشم موجب می شود خمیدگی پرتوهای نور در سطح قرنیه عادی گردد.
اما در مورد ماهی، چون در درون آب زیست می کند عدسی چشم آن به شکل کروی است تا بتواند پرتوها را به دقت بشکند و 
تصویری در شبکیه ایجاد کند. ولی یک عدسی کروی تمام پرتوهای موازی تابیده به خود را در یک نقطه کانونی نمی کند و پرتوها 
در گسترهٔ وسیعی کانونی می شوند )شکل پ( و بنابراین قاعدتاً نباید تصویر واضحی تشکیل شود. با این حال ماهی می تواند به خوبی 
در زیر آب ببیند. دلیل این امر آن است که ضریب شکست عدسی چشم ماهی مقدار واحدی ندارد، بلکه در امتداد محور مرکزی 
دارای ضریب شکست بزرگ تر و از آنجا به سمت پیرامون دارای ضریب شکست کوچک تر و کوچک تری است. شما این واقعیت 
را می توانید با وارسی چشم یک ماهی تازه یا پخته شده دریابید: بافت چشم ماهی در نزدیکی محور مرکزی سخت تر است. همین 

امر سبب می شود پرتوهای موازی در نقطهٔ واحدی کانونی شوند )شکل ت( و ماهی تصویر واضحی ببیند.

پ( طرحی از کانونی سازی پرتوهای نور توسط 
یک عدسی کروی با ضریب شکست یکنواخت 

ت( طرحی از کانونی سازی پرتوهای نور توسط 
عدسی چشم ماهی

الف( اجزای مختلف چشم

پلک

مردمک
صُلبیه

صُلبیه

عنبیه

عنبیه

عدسی

جسم مژگانی

جسم مژگانی

قرنیه

شبکیه

مشیمیه

عصب نوری

ب( بیشتر خم شدن پرتوها در سطح قرنیه رخ می دهد.

عنبیه

قرنیه

عدسی

شبکیه

فویا

عصب نوری 
)پ(

)ت(

زجاجیه
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پرسش   پیشنهادی

شکل الف مکان واقعی دو سوزن را نشان می دهد که شما آنها را 
از بالای قطعه ای شیشه ای مشاهده می کنید. کدام یک از گزینه های 

شکل ب مکان ظاهری سوزن ها را نشان می دهند؟

A :پاسخ

B

C

A

)ب(

B

C

A

سوزن ها

سوزن ها
)الف(

هوا

هوا

شیشه

فعالیت های   پیشنهادی

1 سرتان را مماس بر دیواری طویل که رو به خورشید است قرار دهید، طوری که چشم هایتان نزدیک به سطح دیوار باشد. 
حال اگر به دوستتان نگاه کنید که در سر دیگر این دیوار ایستاده است،تصویری آینه ای از دوست خود را در دیوار می بینید که به 

نظر می رسد در نقاطی به دوستتان وصل شده است. به این، سراب دیوار می گویند.

دوستتان
گرمای کمتر شما

داغ

دوستتان در داخل دیوار

2 در نواحی بسیار سرد معمولاً سراب دیگری موسوم به سراب فوقانی 1رخ می دهد که ناشی از سردتر بودن لایهٔ هوای نزدیک سطح 
زمین نسبت به هوای بالاتر آن است و بنابراین بر اثر تغییر تدریجی دما و در نتیجه ضریب شکست، سراب به جای سطح زمین بر روی هوا 
تشکیل می شود و تصویر وارونه ای از جسم مورد نظر در هوا دیده می شود. مثلاً شکل زیر، سرابی فوقانی از یک خانه در ناحیه ای از 

قطب شمال را نشان می دهد. با رسم نموداری پرتویی دلیل امر را نشان دهید.

Superior Mirage ــ1
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پاسخ:

تمرین های پیشنهادی

 n   =1/50 بر تیغه ای با ضریب شکست θ =38/5° ٔ1 نوری تحت زاویه
و ضخامت d   =5/90cm تابیده است. مسافت Lیی که نور در تیغه پیموده، 

چقدر است؟
پاسخ: از مثلث شکل درمی یابیم

cos θ =2
d
L 	

زاویهٔ θ2 را از قانون اسنل می یابیم
n  1sinθ1  =  n2sinθ2 	

در نتیجه
sin sin /sin /

/
n

n

°θ
θ = = =1 1

2
2

38 5
0 415

1 50 	

2
θ

L

d

1
θ
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و بنابراین cosθ2 چنین می شود:

cos sin /θ = − θ =2
2 21 0 910 	

)که حدوداً مربوط به زاویهٔ °24/5 است(. بنابراین برای L خواهیم داشت:
/ / /

cos /
= = =  ≈  

θ2

5 90
6 485 6 48

0 910
d

L
cm cm cm 	

2 یک باریکهٔ نور مطابق شکل الف تحت زاویهٔ θ1=40° بر یک مرز تابیده است. دو مرز بین سه لایه، موازی و جنس لایه های 
1 و 3 یکسان است. شکل ب زاویهٔ شکست θ3 در لایه سوم را در حالت کلی برحسب n  3 نشان می دهد )به عبارتی این نمودار نشان 
می دهد بسته به اینکه جنس محیط سوم چه باشد، زاویهٔ شکست چگونه است(. اکنون دو وضعیت را در نظر بگیرید. الف( نخست 
فرض کنید جنس لایه های اول و سوم یکسان است. در این صورت ضریب شکست مادهٔ 1 چقدر است؟ ب( اکنون فرض کنید 

جنس مادهٔ سوم با مادهٔ اول متفاوت و ضریب شکست مادهٔ 3 برابر 2/4 باشد. در صورتی که θ1=70° باشد، θ3 چقدر خواهد بود؟

1 2 3 

θ 3

1/5 1/7 1/9 
n 3

1θ 

θ 3b

θ 3a

1 2 3 

θ 3

1/5 1/7 1/9 
n 3

1θ 

θ 3b

θ 3a

                           )الف(                                                                            )ب(

پاسخ: از قانون اسنل داریم:
n  1sinθ1  =  n2sinθ2=  n3sinθ3 	

از روی منحنی )ب( درمی یابیم  θ3=40° است.  بنابراین  و  θ1  = θ2 می شود  الف( چون جنس لایه های 1 و 3 یکسان است، 
θ3=40° حدوداً مربوط به n  3  =1/6 است که همان n  1 نیز هست.

ب( اکنون θ1  ≠ θ3 . پس داریم:
n  1sinθ1  =  n3sinθ3 	

که به ازای θ1=70° ، n  1  =1/6 ، و n  3  =2/4 به θ3=39° می انجامد.
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فصل 4: برهم کنش های موج

ت  بدانید
ب اس

 خو

تار نوری: وقتی نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به طور مایل وارد محیطی 
با ضریب شکست کمتر شود، به ازای زاویهٔ تابش خاصی موسوم به زاویهٔ حد، زاویهٔ 
فرودی  نور  همهٔ  بزرگ تری  تابش  زاویهٔ  هر  برای  پس  آن  از  و  می شود   90° شکست 
بازمی تابد که به این پدیده، بازتاب داخلی کلی گفته می شود. تار نوری که هم در پزشکی 
و هم در فناّوری ارتباطات نقش مهمی دارد، بر اساس این پدیده عمل می کند. در مرکز 
یک تار نوری، مغزی استوانه ای شفافی از جنس شیشه یا پلاستیک با ضریب شکست 
نسبتاً بالا قرار دارد. ضخامت این مغزی می تواند تا چند میکرومتر باشد. اطراف مغزی با 
غلافی پوشیده شده است که آن نیز شفاف است، ولی ضریب شکستِ بسیار کوچک تری 
از ضریب شکست مغزی دارد تا زاویهٔ حد به اندازهٔ کافی کوچک باشد. نور طوری از 
یک سر مغزی وارد می شود که به مرز مغزی ــ غلاف تحت زاویه ای بزرگ تر از زاویهٔ 
حد بتابد و در نتیجه تماماً به درون مغزی بازتاب کند. سپس همین اتفاق در مرز روبه روی 
مرز قبلی رخ می دهد و نور بر اثر بازتاب داخلی کلی دوباره به مغزی بازتابیده می شود و 
این رفت و برگشت نور در مسیری زیگزاگ ادامه می یابد )شکل الف( تا اینکه به سر 

)شکل سمت چپ(  نوری  تار  کابل سبک  یک  ب( 
می تواند مکالمه های تلفنی بسیار بیشتری را از یک 
کابل سیمی معمولی )شکل سمت راست( انتقال دهد.

الف( طرحی از ساختار یک تار نوری و 
مسیر زیگزاگی که نور در آن می پیماید. 

غلاف

مغزی

غلاف

مغزی

پوش

دستۀ ٢

دستۀ ١

چشمۀ نور

پ( طرح ساده شده ای از طرز کار یک آندوسکوپ

موردنظر  محل  تصویر   2 نوری  تار  دسته 
می رساند. پزشک  به  را 

چشمِ پزشک

دیگر تار برسد. در یک تار نوری خوب، نور در مغزی کمی جذب پیدا می کند و بنابراین می تواند پیش از آنکه شدتش کاهش یابد، تا 
مسافت های طولانی حرکت کند. تارهای نوری اغلب به صورت دسته ای کنار هم قرار می گیرند تا به شکل یک کابل درآیند. چون 
تارها بسیار نازک اند کابل ها نسبتاً  کوچک و انعطاف پذیر هستند و به این ترتیب می توانند در بسیاری موارد، برای انتقال اطلاعات 
جایگزین کابل های فلزی بزرگ شوند )شکل ب(. یکی از کاربردهای مهم تارهای نوری در عمل آندوسکوپی در پزشکی است. از 
آندوسکوپ برای دیدن درون بدن، بدون انجام جراحی استفاده می شود. در آندوسکوپی، جراح دو دسته تار نوری را وارد بدن بیمار 
می کند که یکی نور را به محل موردنظر می رساند و دیگری تصویر محل موردنظر را به یک چشمی یا صفحهٔ نمایشگر می رساند. شکل 

پ، طرح ساده شده ای از چگونگی این تصویربرداری و شکل ت، یک اسباب آندوسکوپی معمولی را نشان می دهد. 

عدسی کابلعدسی چشمی

چشمۀ نور

 ت( یک اسباب آندوسکوپ معمولی
٤ـ٣  پراش موج 

اگر در مسیر پیشروی یک موج مانعی قرار دهیم بخشی از موج که به مانع برخورد می کند، توسط 
مانع بازتاب و یا جذب می شود و به پشت مانع نمی رسد و بخشی دیگر، از لبه های مانع یا شکاف های 
موجود در آن، می گذرد. در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدود طول موج باشد، بخشی از موج 

که از لبه ها یا شکاف ها عبور می کند، به وضوح به اطراف مانع یا شکاف گسترده می شود.

کابل
دسته تار نوری 1 محل مورد نظر را روشن می کند.

دو دسته تار نوری داخل کابل قرار دارد.

در این مبحث خوب است دانش آموزان را با موارد ملموس تری 
آمادهٔ این بحث کنید. صدای امواج صوتی را بر خلاف نور امواج 
برابر چشمهٔ موج  یا دیواری در  نوری می توانیم از پشت ساختمان 
ایجاد  صوتی«  »سایه  امواج  این  عبارتی  به  )بشنویم(.  کنیم  درک 
نمی کنند. دلیل آن است که ابعاد این موانع در مقایسه با طول موج 
صوتی خیلی بزرگ نیستند، مگر آنکه ساختمان یا دیوار بسیار بزرگی 
باشد. همین تجربه را می توانیم با مشاهدهٔ تشکیل سایه در آزمایش 
با تشت موج در حضور موانعی با اندازه های متفاوت نیز بیازماییم. 
اگر مانند شکل زیر مانع هایی با اندازه های مختلف را در سر راه موج 
سطحی تخت تشکیل شده در تشت موجی قرار دهیم درمی یابیم تا 
باشد  ملاحظه  قابل  موج  طول  با  مقایسه  در  مانع ها  اندازهٔ  که  وقتی 
و  کوچک  مانع  وقتی  ولی  می شود،  تشکیل  واضحی  نسبتاً  سایهٔ 
سایه  اینکه  تا  می شود  کمتر  و  کمتر  سایه  وضوح  شود  کوچک تر 
ناپدید می گردد. به عبارتی در این حالت می گویند، موج مانع  عملاً 
را»  دور  زده  « است و طوری به اطراف آن پیشروی کرده است که 
گویی مانعی وجود نداشته است. این دور زدن موج از اطراف مانع 
کوچک  بسیار  موج  طول  با  مقایسه  در  مانع  اندازهٔ  که  هنگامی  در 

باشد، پراش نامیده می شود.
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 برای توضیح بهتر شکل 4ــ26، خوب است در شکل هایی متوالی 
مانند شکل زیر، کوچک  و کوچک تر شدن عرض شکاف و تأثیر آن 
بر شکل موج فرودی را نشان دهیم. اگر با شکاف هایی با اندازه های 
مختلف در تشت موج آزمایش را انجام دهیم درمی یابیم هر قدر اندازهٔ 
به  نمایان می شود و موج های تخت  بیشتر  پراش  باشد،  شکاف کمتر 
که  الف  شکل  در  می شوند.  گسترده تر  نیم دایره ای،  امواجی  شکل 
اندازهٔ شکاف در مقایسه با طول موج بزرگ تر است، امواج عبوری 
با کوچک تر شدن  همچنان تخت هستند، اما در شکل های ب و پ 
شکاف ها، امواجی نیم دایره ای به وجود آمده اند، به طوری که در شکل 

پ گویی امواج از چشمه ای نقطه ای در محلّ شکاف منشأ گرفته اند.

               )الف(                                        )ب(                                           )پ(

حتماً تأکید شود که این رفتار نور تأییدی بر موجی بودن نور است.

P1

D

P0

r1

r2
a/2

a/2

B C

θ 

b

تداخل کاملًا 
ویرانگر

محور مرکزی

پرده

موج فرودی)الف(
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فیزیک 3

به مانعی   λ با طول موج  شکل 4ــ25 وضعیت طرح واری را نشان می دهد که در آن موجی تخت 
می رسد که شکافی به پهنای a دارد. در شکل 4ــ25 الف، پهنای شکاف خیلی بزرگ تر از طول موج 
λ است )a   =6/0 λ(. همان طورکه دیده می شود قسمتی از موج که از شکاف می گذرد تقریباً تخت باقی 
 ـ25 ب، پهنای شکاف کمتر شده است )a   =3/0 λ( و همان طور که می بینید قسمتی  می ماند. در شکل 4ـ
از موج که از شکاف می گذرد از حالت موج تخت خارج شده و نسبت به حالت قبل، مقدار بیشتری 
به اطراف گسترده شده است. در شکل 4ــ25 پ، که پهنای شکاف، a   =1/5  λ شده است، قسمتی از 
موج که از شکاف می گذرد کاملاً از حالت موج تخت خارج و به اطراف شکاف گسترده شده است. 
به این پدیده که موج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبهٔ طول موج، به اطراف گسترده می شود، 
پراش می گویند. پراش فقط به وضعیت عبور موج از یک شکاف باریک )یا روزنه( محدود نمی شود 
بلکه هنگام عبور موج از لبه های مانعی که ابعاد آن در حدود طول موجِ موج باشد نیز رخ می دهد. پراش 
برای همهٔ انواع موج اتفاق می افتد. برای مثال شکل 4ــ26، پراش امواج تخت را روی سطح آب در 

یک تشت موج، هنگام عبور امواج از یک شکاف باریک نشان می دهد.
 البته پراش در واقع چیزی فراتر از صرفاً یک گستردگی بیشتر موج است و مثلاً اگر پراش نوری 
تکفام از یک شکاف باریک یا لبه ای تیز را روی یک پرده ملاحظه کنیم، همواره نوارهای تاریک و 
 ـ 27، نقش پراش  روشنی موسوم به نقش پراش را موازی با لبه های شکاف مشاهده می کنیم. شکل ٤ـ
نوری تکفام از لبه های تیز درون و بیرون یک تیغ را نشان می دهد. تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحثِ 

تداخل امواج است. تداخل امواج را در بخش بعد می آموزیم.
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یک  به ازای  و  مختلف  پهناهای  با  شکاف  سه 
طول موج مشخص فرودی نشان داده شده است. 
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شکل 4ــ27 پراش نوری تکفام که از لبه های تیز درون و 
بیرون یک تیغ ایجاد شده است.

شکل 4ــ26 پراش امواج تخت هنگام عبور 
از شکافی باریک در تشت  موج

پرسش 4ـ4

در تلویزیون های متداول، سیگنال ها از آنتن های روی دکل ها به گیرنده های تلویزیون فرستاده می شود. حتی وقتی گیرنده به دلیل 
وجود یک تپه یا ساختمان در معرض ارسال مستقیم امواج یک آنتن نباشد، همچنان سیگنال را به دلیل پراش امواج از لبه های مانع 
دریافت خواهد کرد )اگر سیگنال در اطراف آن مانع به حد کافی به داخل »ناحیهٔ سایهٔ« مانع پراشیده شود(. سابق بر این، طول موج 
سیگنال های تلویزیونی در حدود cm ٥٠ بود، ولی طول موج سیگنال های تلویزیونی دیجیتالی که امروزه از آنتن ها فرستاده می شود 

بسیار کمتر است. آیا این تغییر طول موج، پراش سیگنال ها به داخل ناحیهٔ سایه را افزایش می دهد یا کاهش؟ 

 در اینجا به درستی آمده است که تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحث تداخل امواج است. اما توجه کنید مفاهیمی که در بخش 
4ــ4 آمده است دانشی کافی برای این تحلیل را ارائه نمی کند. در واقع کتاب های مبتنی بر حسابان، نخست به تداخل و سپس به 

پراش می پردازند تا دانش ریاضی لازم برای تحلیل این مبحث را داشته باشند.
تداخل  در  دید،  خواهید  تداخل  بخش  معلم«  برای  »دانستنی  در  که  همان طور 
sin باشد که در  ( )a mθ = + λ1

2
دو شکافی، شرط تداخل کاملاً ویرانگر آن است که 

آن a فاصلهٔ دو شکاف است. برای تحلیل نقش پراش از روشی مشابه و البته هوشمندانه 
استفاده می کنیم. در این روش تمام پرتوهای عبوری از شکاف را به صورت جفت ــ 

جفت در نظر می گیریم و سپس شرط تداخل ویرانگر را به کار می بندیم.
این روش را در شکل الف برای تعیین مکان نخستین فریز تاریک به کار برده ایم. یعنی 
به طور ذهنی شکاف را به دو منطقه با پهنای مساوی a/2 تقسیم کرده ایم. پرتوی نور 
r1 از نقطهٔ بالایی منطقهٔ بالا و پرتوی نور r2 از نقطهٔ بالایی منطقهٔ پایین به نقطهٔ p1 وصل 

شده اند. برای اینکه موجک های این پرتو در هنگام رسیدن به p1 یکدیگر را حذف کنند 
باید داشته باشیم

sina λθ =
2 2
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پاسخ پرسش ٤ـ٤
هرگاه اندازهٔ ابعاد مانع در مقایسه با طول موج، بزرگ باشد ناحیهٔ 
سایهٔ واضحی تشکیل می شود و هرچه مانع در مقایسه با طول موج 
کوچک تر باشد اندازهٔ ناحیهٔ سایه کوچک تر می شود تا اینکه عملاً 
سایه ناپدید گردد. بنابراین برای مانعی با ابعاد مشخص، هرچه طول 
موج تابیده کوچک تر باشد عملاً به این معنی است که اندازهٔ مانع در 
مقایسه با طول موج بزرگ تر می شود و به عبارتی ناحیهٔ سایه بزرگ تر 
موج  طول  که  دیجیتال  تلویزیونی  سیگنال های  برای  پس  می شود. 
قدیمی است،  تلویزیونی  از طول موج سیگنال های  کمتر  بسیار  آنها 
ناحیهٔ سایه بزرگ تر است و به عبارتی دور زدن موج در اطراف مانع 

دشوارتر خواهد بود. 
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فیزیک 3

به مانعی   λ با طول موج  شکل 4ــ25 وضعیت طرح واری را نشان می دهد که در آن موجی تخت 
می رسد که شکافی به پهنای a دارد. در شکل 4ــ25 الف، پهنای شکاف خیلی بزرگ تر از طول موج 
λ است )a   =6/0 λ(. همان طورکه دیده می شود قسمتی از موج که از شکاف می گذرد تقریباً تخت باقی 
 ـ25 ب، پهنای شکاف کمتر شده است )a   =3/0 λ( و همان طور که می بینید قسمتی  می ماند. در شکل 4ـ
از موج که از شکاف می گذرد از حالت موج تخت خارج شده و نسبت به حالت قبل، مقدار بیشتری 
به اطراف گسترده شده است. در شکل 4ــ25 پ، که پهنای شکاف، a   =1/5  λ شده است، قسمتی از 
موج که از شکاف می گذرد کاملاً از حالت موج تخت خارج و به اطراف شکاف گسترده شده است. 
به این پدیده که موج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبهٔ طول موج، به اطراف گسترده می شود، 
پراش می گویند. پراش فقط به وضعیت عبور موج از یک شکاف باریک )یا روزنه( محدود نمی شود 
بلکه هنگام عبور موج از لبه های مانعی که ابعاد آن در حدود طول موجِ موج باشد نیز رخ می دهد. پراش 
برای همهٔ انواع موج اتفاق می افتد. برای مثال شکل 4ــ26، پراش امواج تخت را روی سطح آب در 

یک تشت موج، هنگام عبور امواج از یک شکاف باریک نشان می دهد.
 البته پراش در واقع چیزی فراتر از صرفاً یک گستردگی بیشتر موج است و مثلاً اگر پراش نوری 
تکفام از یک شکاف باریک یا لبه ای تیز را روی یک پرده ملاحظه کنیم، همواره نوارهای تاریک و 
 ـ 27، نقش پراش  روشنی موسوم به نقش پراش را موازی با لبه های شکاف مشاهده می کنیم. شکل ٤ـ
نوری تکفام از لبه های تیز درون و بیرون یک تیغ را نشان می دهد. تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحثِ 

تداخل امواج است. تداخل امواج را در بخش بعد می آموزیم.
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برای  طرح وار  به طور  پراش  4ــ25  شکل 
یک  به ازای  و  مختلف  پهناهای  با  شکاف  سه 
طول موج مشخص فرودی نشان داده شده است. 
هرچه پهنای شکاف کوچک تر شده پراش بارزتر 

شده است.
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شکل 4ــ27 پراش نوری تکفام که از لبه های تیز درون و 
بیرون یک تیغ ایجاد شده است.

شکل 4ــ26 پراش امواج تخت هنگام عبور 
از شکافی باریک در تشت  موج

پرسش 4ـ4

در تلویزیون های متداول، سیگنال ها از آنتن های روی دکل ها به گیرنده های تلویزیون فرستاده می شود. حتی وقتی گیرنده به دلیل 
وجود یک تپه یا ساختمان در معرض ارسال مستقیم امواج یک آنتن نباشد، همچنان سیگنال را به دلیل پراش امواج از لبه های مانع 
دریافت خواهد کرد )اگر سیگنال در اطراف آن مانع به حد کافی به داخل »ناحیهٔ سایهٔ« مانع پراشیده شود(. سابق بر این، طول موج 
سیگنال های تلویزیونی در حدود cm ٥٠ بود، ولی طول موج سیگنال های تلویزیونی دیجیتالی که امروزه از آنتن ها فرستاده می شود 

بسیار کمتر است. آیا این تغییر طول موج، پراش سیگنال ها به داخل ناحیهٔ سایه را افزایش می دهد یا کاهش؟ 

سپس در حالی که طول موج ثابت است شروع به باریک کردن شکاف می کنیم. 
بدین ترتیب زاویه ای که در آن نخستین فریز دیده می شود افزایش می یابد. یعنی میزان 

پراش )پهن شدن پهنای نقش پراش( برای یک شکاف باریک تر، بیشتر است.
وقتی پهنای شکاف را به اندازهٔ طول موج کاهش دهیم )یعنی a = λ(، زاویهٔ نخستین 
روشن  فریز  لبهٔ  دو  تاریک  فریزهای  نخستین  چون  می شود.   90° تاریک  فریزهای 
مرکزی را مشخص می کنند، این فریز روشن باید کلّ پرده را بپوشاند. با تقسیم شکاف 
به منطقه های بیشتری با پهنای مساوی می توانیم به یافتن محلّ فریزهای تاریک در نقش 
پراش ادامه دهیم. مثلاً شکل )ب( چگونگی یافتن دومین فریز تاریک را نشان می دهد.
همواره می توان زوج منطقه هایی را انتخاب کرد که این متطقه ها )و موج های آنها( جفت 
هم باشد. می توان دریافت که فریزهای تاریک بالا و پایین محور مرکزی در مکان هایی 
واقع اند که در حالت کلی با معادلهٔ a    sin θ  =  mλ به ازای ...,m  =  1,2,3 داده می شود.
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در این فیلم، به زیبایی پراش برای موج های آب و نور را مشاهده می کنید.
فیلم

در این فیلم، ایجاد نوارهای تاریک و روشن موسوم به نقش پراش را می بینید.
فیلم
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دانستنی برای معلم

شناورها
شناورها1 یک نمونهٔ آشنا از پدیدهٔ پراش هستند که ممکن است هنگام نگاه کردن به 
آسمان صاف آبی متوجه آنها بشوید. این نقش ها که مانند خال های ریز و ساختارهایی 
مومانند هستند ناشی از خرده های ریزی در مایع زجاجیهٔ چشم هستند که با گذشت 
واقع  در  می شود.  افزوده  آنها  میزان  بر  زجاجیه،  مایع  یکنواختی  شدن  کم  و  عمر 
این خرده ها  لبهٔ  از  نور  پراش  از  ناشی  می بینید،  دیدن یک شناور  هنگام  آنچه شما 
و  تاریک  نوارهای  از  نقش  این  بر روی شبکیه است.  پراشی  نقش  و تشکیل یک 
نقش  باشند،  دایره ای  تقریباً  بی نظمی های زجاجیه  اگر  است.  تشکیل شده  روشنی 

حاصل نیز دایره ای با یک نقطهٔ مرکزی روشن خواهد بود. یک بی نظمی کشیده، نقش پراشی کشیده ای را ایجاد می کند. شناورها 
به این دلیل ایجاد می شوند که زجاجیه صُلب نیست و می تواند جابه جا شود. برخی از شناورها ناشی از تکه های سفت شده ای از 
زجاجیه هستند. همچنین آنها می توانند ناشی از گویچه هایی باشند که در این مایع رخنه کرده اند، شناورها را همه دارند و حضور 

آنها نشانهٔ بیماری نیست، ولی با پیر شدن بر شمار آنها افزوده می شود.

floaters ــ1
Augustin Jean Fresnel ــ2
French Academy ــ3
Simeon D.Poisson ــ4

دانستنی برای معلم

لکۀ روشن فرنل
نظریهٔ موجی نور توضیح ساده ای برای پدیدهٔ پراش ارائه می کند. ولی این نظریه که در اواخر سال های 1600 میلادی توسط 
هویگنس ارائه شد و 123 سال بعد توسط یانگ برای توضیح تداخل دوشکافی به کار برده شد، به کندی مورد پذیرش قرار گرفت، 

عمدتاً به این دلیل که در مغایرت با نظریهٔ نیوتون بود که نور را جریانی از ذرات می پنداشت.
در سال 1818، آگوستین جان فرنل2 یک مدل موجی نور را برای مسابقه ای در آکادمی علوم فرانسه3  ارائه داد. سایمون دی 
. پوآسون 4، یکی از اعضای کمیتهٔ داوری، شدیداً با این مدل به مخالفت برخاست و سعی کرد آن را با این آزمایش فکری، نامعقول 
جلوه دهد: اگر یک جسم کدر با سطح مقطع دایره ای )مثل یک سکه یا یک گوی( توسط باریکه ای از نور روشن شود، مدل موجی 
فرنل پیش بینی می کند که باید نقطه ای روشن در مرکز سایه ای که آن جسم بر روی یک پرده در فاصله ای دور می اندازد، ظاهر شود.

دومنیک اف. آراگو، عضو دیگر کمیته، ترتیبی داد که به رغم این نتیجهٔ نامعقول پیش بینی فرنل را امتحان کند. او، در کمال 
تعجب، آن نقطهٔ مرکزی روشن را یافت. از عجایب تاریخ آنکه، این نقطه اکنون به عنوان نقطه ای پوآسون یا نقطهٔ  آراگو شناخته 

می شود، هرچند که هیچ یک از آن دو در ابتدا اعتقادی به وجود آن نداشتند.
از زمان کشف این نقطه، پژوهشگرانِ بسیاری اشیا کدری مثل ساچمهٔ یک یاتاقان را به کار گرفته اند تا به عنوان یک عدسی برای 
ایجاد تصویر عمل کنند. اگر این تصویر بر روی فیلم شکل گیرد، شما می توانید درست مثل یک دوربین، عکسی از آن تهیه کنید. 
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چرا نقطهٔ پوآسون شکل می گیرد؟ و چگونه جسمی مثل یک گوی فلزی می تواند نور را 
به ایجاد یک تصویر وادارد؟

فرض کنید چشمهٔ نور، نقطه ای روشن در فاصله ای دور است و تصویر توسط یک 
گوی صلب ایجاد می شود. وقتی امواج نوری به گوی می رسند، از اطراف آن پراشیده 
می شوند و به طور شعاعی به سمت بیرون و نیز به درون ناحیهٔ سایهٔ گوی پخش می شوند. 
اگر پرده ای کاملاً در پشت گوی قرار گیرد، نور نقش پراش کوچکی از دایره های هم مرکزِ 
تاریک و روشن را بر روی آن شکل می دهد. مرکز این نقش، نقطه ای روشن است، زیرا 
امواج عبوری از یک سمت گوی همان مسافتی را تا مرکز پرده طی می کنند که امواج 

عبوری از سمت مقابلِ آن طی می کنند و بنابراین، این امواج به طور هم فاز به یکدیگر می رسند و تداخل سازنده می کنند.
باید  پایین گوی  از  امواج عبوری  بگیرید.  نظر  این دایره را در  بالای  از تداخل ویرانگر است.  ناشی  تاریک،  نخستین دایرهٔ 
مسافت بیشتری را نسبت به امواج عبوری از بالای گوی طی کنند تا به آن نقطه برسند. این مسافتِ اضافی برابر با نصف یک طول 
موج است و بنابراین این دو دسته موج )یکی از پایین و یکی از بالا( وقتی به نقطه ای روی پرده می رسند، تداخل ویرانگر می کنند.

از  که  امواجی  توسط  طی شده  فاصلهٔ  جاها،  بعضی  در  است.  مشابهی  ویرانگر  و  سازنده  تداخل  از  ناشی  نیز  نقش  این  بقیهٔ 
طرف های مقابلِ هم می آیند به اندازهٔ مضرب صحیحی از یک طول موج تفاوت دارند، که این به تداخل سازنده می انجامد، زیرا 
امواج را هم فاز می کند. در جاهای دیگر، تفاوت مسافت طی شده، برابر با مضرب فردی از نصف یک طول موج است، که این به 

تداخل ویرانگر می انجامد، زیرا امواج را ناهم فاز می کند.
وقتی یک گوی تصویری از یک جسم را به وجود می آورد، هر بخش روشنِ آن جسم به عنوان یک چشمهٔ نور نقطه ای عمل 
می کند و نقطه ای نسبتاً روشن را در نزدیکی مرکز نقش پراش ایجاد می کند. ترکیب این نقاط روشن، تقریباً شکل آن جسم را دوباره 

می سازد و بنابراین تصویری از جسم به وجود می آورد.

در این فیلم، نمایشی از پراش فرنل را می بینید.
فیلم

پرسش   پیشنهادی

چرا امواج برنامه های تلویزیونی برخلاف امواج رادیویی به طور مستقیم پخش می شوند؟
پاسخ: ایستگاه های تلویزیونی در طول موج های کمتری از امواج رادیویی کار می کنند. برای چنین امواجی یون سپهر شفاف است 
و امواج را مانند امواج رادیویی بازنمی گرداند. بنابراین نمی توان آنها را مانند امواج رادیویی منتشر کرد. با توجه به بلند بودن طول موجِ 
این امواج، آنها را کلاً به طور مستقیم انتشار می دهند، زیرا از موانعی مانند خانه ها و... چندان پراشیده نمی گردند. البته همان طور 

که در پرسش 4ــ4 مطرح شده است، طول موج سیگنال تلویزیون های دیجیتال کمتر است و این به پراشیدگی بیشتری می انجامد.



233فصل چهارم: برهم کنش های موج              

103

فصل 4: برهم کنش های موج

٤ـ٤ تداخل امواج 

وقتی در تالاری به نوای موسیقی گوش می دهید، امواج صوتی حاصل از سازهای مختلف به طور 
هم زمان  تأثیر  تحت  تلویزیون  و  رادیو  گیرنده های  آنتن  در  الکترون ها  می رسد.  گوشتان  به  هم زمان 
امواج الکترومغناطیسی زیادی که از فرستنده های مختلف ارسال می شوند، به حرکت می افتند. آب 
یک دریاچه یا بندرگاه ممکن است بر اثر تأثیر همزمان موج هایی که به دنبال تعداد زیادی قایقِ در حال 
حرکت به راه می افتند، متلاطم شود. اینها همگی نمودهایی از اصل برهم نهی امواج هستند که بیان 
برابر  آنها  اثر خالص  بگذارند،  تأثیر  فضا  از  ناحیه ای  بر  هم زمان  به طور  موج  وقتی چندین  می دارد 

مجموع اثرهای مجزای هر یک از آنها است.
 ـ  28، عکس های دو تپ را که در جهت های مخالف هم در یک ریسمانِ کشیده شده  شکل ٤ـ
یکدیگر  با  و  می رسند  هم  به  تپ ها  این  وقتی  می دهد.  نشان  متوالی  لحظهٔ  چند  در  می کنند  حرکت 
کنید چه  توجه  است.  برابر  تپ  دو  با مجموع  برایند  تپ  برهم نهی،  اصل  بر  بنا  می کنند،  همپوشانی 
برای تپ ها و چه برای موج هایی که همپوشانی می کنند، آنها به هیچ وجه شکل و حرکت یکدیگر را 
تغییر نمی دهند، و بنابراین پس از همپوشانی، بدون هرگونه تغییر شکلی به حرکت خود ادامه می دهند. 
به ترکیب موج ها با یکدیگر، تداخل می گویند. به بیان دیگر تداخل، ترکیب دو یا چند موج است که 
هم زمان از یک منطقه عبور می کنند. در شکل ٤ــ 28 الف، تپ ها هنگام همپوشانی تپ بزرگ تری 
 ـ  28 ب، تپ ها هنگام  را ایجاد کرده اند که به آن تداخل سازنده می گویند، در حالی که در شکل ٤ـ
و  سازنده  تداخل های  می گویند.  ویرانگر  تداخل  آن  به  که  کرده اند  را حذف  یکدیگر  اثر  همپوشانی 
ویرانگر برای موج ها نیز همچون تپ ها رخ می دهد که آن را در قسمت های بعدی بررسی خواهیم کرد.

شکل 4ـ ـ 28 دو تپ پیش رونده در جهت های مخالف 
هم در طول یک ریسمان کشیده که با یکدیگر الف( تداخل 

سازنده و ب( تداخل ویرانگر انجام می دهند. 

)ب()الف(

تداخل امواج سطحی آب: برای مشاهدهٔ تداخل امواج سطحی بر سطح آب، دو گوی 
کوچک را با بسامد یکسان، به طور هم زمان بر سطح آب به نوسان درمی آوریم. دو دسته موج 
دایره ای ایجاد می شود که بی آنکه بر انتشار یکدیگر تأثیر بگذارند با یکدیگر همپوشانی می کنند و 
 ـ 29 را بر سطح آب به وجود می آورند. امواج در برخی نقاط همدیگر  نقشی مانند نقش شکل 4ـ
را تقویت می کنند و تداخل سازنده انجام می دهند و در برخی نقاط همدیگر را تضعیف می کنند 
و تداخل ویرانگر انجام می دهند. به عبارتی، برآمدگی ها یا فرورفتگی های دو موج که در یک 
زمان در نقطه ای به همدیگر برسند، سطح آب را در آن نقطه به  شدت بالا یا پایین می برند، در 

بر سطح آب   ـ 29  تداخل امواج دایره ای  شکل 4ـ
از  هم  از  گوی  دو  فاصلۀ  هرگاه  موج.  تشت  یک 
طول موج بزرگ تر باشد چنین نقشی ایجاد می شود.

 در اینجا نیز خوب است توجه دهید که تداخل در ریسمان برای 
تداخل در یک بعُد، تداخل امواج سطحی برای تداخل در دوبعد، 
تداخل امواج صوتی، و تداخل امواج نوری به عنوان تداخل در سه 

بعُد بررسی می شوند.

 خوب است در اینجا این مفاهیم را برای امواج، با ایجاد دو موج 
سینوسی در دو ریسمان نیز بررسی کنید.

را  یکسان  دامنهٔ  و  موج  طول  با  سینوسی  موج  دو  کنید  فرض 
ریسمان سومی  به  نقطه ای  در  که  ریسمان  دو  در  الف  مطابق شکل 
وصل شده اند، روانه کنیم. توجه کنید ریسمان ها از هر لحاظ مشابه 
یکدیگرند و جرم واحد طول آنها با هم برابر است. روش آزمایش یه 
این ترتیب است که یکی از ریسمان ها را در دست چپ خود و دیگری 
را در دست راست خود بگیرید و آنها را مطابق شکل به طور همگام 
ببرید،  پایین  بالا و  یکسانی  به شیوهٔ  آنها را  یعنی  به نوسان درآورید؛ 
به طوری که امواج تولید شده در هر دو ریسمان کاملاً مشابه هم باشند.

وقتی این دو موج به محل اتصال ریسمان ها برسند، مشاهده خواهیم کرد که موجی با همان طول موج ولی با دامنه ای دو برابر 
بزرگ تر در ریسمان سوم ایجاد می شود. در واقع آنچه رخ می دهد آن است که قله های دو موج اولیه و نیز درّه های آنها در ریسمان 
تداخل کاملاً  به این نوع تداخل،  هم فاز بوده اند.  با یکدیگر  بر یکدیگر منطبق می شوند و اصطلاحاً می گوییم این دو موج  سوم 
سازنده می گویند. حال اگر دو ریسمان را مانند شکل ب طوری حرکت دهیم که در حالی که یکی روبه بالا می رود دیگری روبه پایین 
برود، اصطلاحاً می گوییم موج هایی کاملاً ناهم فاز نسبت به یکدیگر ایجاد شده اند. و اگر این دو موج دامنهٔ یکسانی داشته باشند، 
اصل بر هم نهی پیش بینی می کند که وقتی این دو موج به محل اتصال برسند، اثر همدیگر را خنثی می کنند و جابه جایی خالص صفر 
می شود. در واقع آنچه رخ می دهد آن است که در ریسمان سوم قله های یک موج درست بر دره های موج دیگر منطبق می شود. به 

این نوع تداخل، تداخل کاملاً ویرانگر می گویند.

محل اتصال

الف( دو موج که به طور هم فاز در دو ریسمان یکسان ایجاد شده اند، با رسیدن 
به ریسمان سومی با جرم واحد طول مشابه، موجی بزرگ تر در این ریسمان 

ایجاد کرده اند.

شده اند،  ایجاد  مشابه  ریسمان  دو  در  ناهم فاز  کاملاً  به طور  که  موج  دو  ب( 
هیچ جابه جایی در ریسمان مشابه دیگری که به آنها متصل شده است، ایجاد 

نمی کنند.

محل اتصال
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وقتی در تالاری به نوای موسیقی گوش می دهید، امواج صوتی حاصل از سازهای مختلف به طور 
هم زمان  تأثیر  تحت  تلویزیون  و  رادیو  گیرنده های  آنتن  در  الکترون ها  می رسد.  گوشتان  به  هم زمان 
امواج الکترومغناطیسی زیادی که از فرستنده های مختلف ارسال می شوند، به حرکت می افتند. آب 
یک دریاچه یا بندرگاه ممکن است بر اثر تأثیر همزمان موج هایی که به دنبال تعداد زیادی قایقِ در حال 
حرکت به راه می افتند، متلاطم شود. اینها همگی نمودهایی از اصل برهم نهی امواج هستند که بیان 
برابر  آنها  اثر خالص  بگذارند،  تأثیر  فضا  از  ناحیه ای  بر  هم زمان  به طور  موج  وقتی چندین  می دارد 

مجموع اثرهای مجزای هر یک از آنها است.
 ـ  28، عکس های دو تپ را که در جهت های مخالف هم در یک ریسمانِ کشیده شده  شکل ٤ـ
یکدیگر  با  و  می رسند  هم  به  تپ ها  این  وقتی  می دهد.  نشان  متوالی  لحظهٔ  چند  در  می کنند  حرکت 
کنید چه  توجه  است.  برابر  تپ  دو  با مجموع  برایند  تپ  برهم نهی،  اصل  بر  بنا  می کنند،  همپوشانی 
برای تپ ها و چه برای موج هایی که همپوشانی می کنند، آنها به هیچ وجه شکل و حرکت یکدیگر را 
تغییر نمی دهند، و بنابراین پس از همپوشانی، بدون هرگونه تغییر شکلی به حرکت خود ادامه می دهند. 
به ترکیب موج ها با یکدیگر، تداخل می گویند. به بیان دیگر تداخل، ترکیب دو یا چند موج است که 
هم زمان از یک منطقه عبور می کنند. در شکل ٤ــ 28 الف، تپ ها هنگام همپوشانی تپ بزرگ تری 
 ـ  28 ب، تپ ها هنگام  را ایجاد کرده اند که به آن تداخل سازنده می گویند، در حالی که در شکل ٤ـ
و  سازنده  تداخل های  می گویند.  ویرانگر  تداخل  آن  به  که  کرده اند  را حذف  یکدیگر  اثر  همپوشانی 
ویرانگر برای موج ها نیز همچون تپ ها رخ می دهد که آن را در قسمت های بعدی بررسی خواهیم کرد.

شکل 4ـ ـ 28 دو تپ پیش رونده در جهت های مخالف 
هم در طول یک ریسمان کشیده که با یکدیگر الف( تداخل 

سازنده و ب( تداخل ویرانگر انجام می دهند. 

)ب()الف(

تداخل امواج سطحی آب: برای مشاهدهٔ تداخل امواج سطحی بر سطح آب، دو گوی 
کوچک را با بسامد یکسان، به طور هم زمان بر سطح آب به نوسان درمی آوریم. دو دسته موج 
دایره ای ایجاد می شود که بی آنکه بر انتشار یکدیگر تأثیر بگذارند با یکدیگر همپوشانی می کنند و 
 ـ 29 را بر سطح آب به وجود می آورند. امواج در برخی نقاط همدیگر  نقشی مانند نقش شکل 4ـ
را تقویت می کنند و تداخل سازنده انجام می دهند و در برخی نقاط همدیگر را تضعیف می کنند 
و تداخل ویرانگر انجام می دهند. به عبارتی، برآمدگی ها یا فرورفتگی های دو موج که در یک 
زمان در نقطه ای به همدیگر برسند، سطح آب را در آن نقطه به  شدت بالا یا پایین می برند، در 

بر سطح آب   ـ 29  تداخل امواج دایره ای  شکل 4ـ
از  هم  از  گوی  دو  فاصلۀ  هرگاه  موج.  تشت  یک 
طول موج بزرگ تر باشد چنین نقشی ایجاد می شود.

رسم شکل هایی مانند شکل های زیر می تواند دانش آموزان را در 
تفهیم این مطالب بیشتر کمک کند.

برای رسیدن به هر نقطه ای در امتداد خطوطی که با C مشخص شده اند قله ها بر هم و دره ها 
بر یکدیگر منطبق می شوند، در حالی که در امتداد خطوطی که با D مشخص شده اند قله ها بر 

دره ها و بالعکس قرار می گیرند.

)پ(

l
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C C1 D1 C2
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D D
CC CC CC CC CC CC

CD DD D

)الف(  

)ب(

 قلّه

 درّه

چشمه های موج C1 دو موج در امتداد خط

D1 در امتداد خط  

C2 در امتداد خط

در این فیلم، طرحی از تداخل انواع دایره ای را می بینید.
فیلم

 در این فیلم تداخل امواج سطحی آب 
را می بینید. فیلم

104

فیزیک 3

چشمه

تک شکاف   
 دو شکاف

مستطیل شکل
پردۀ نمایش

کمینه
بیشینه

نقش تداخلی بر پرده

کمینه

کمینه

کمینه

بیشینه

بیشینه

بیشینه

بیشینه

S1

S2

fringes ــ1

و  بیشینه ها  نواحی  از  طرحی  4ــ30  شکل 
امواج  از  حاصل  تداخلی  نقش  یک  کمینه های 
برایند  موج  دامنۀ  آبی رنگ،  نمودار  آب.  سطحی 
است که همان طور که می بینیم در نواحی با تداخل 
نواحی  در  و  بیشینه  روشن(  کاملاً  )نواحی  سازنده 
با تداخل ویرانگر )نواحی کاملاً تیره( کمینه است. 

L S L S S L S L S L S L S L S L

D

a

بلندگو

 مولد سیگنال سینوسی
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   L = صدای بالا 
  S = صدای ضعیف

شکل 4ــ31 تداخل سازنده و ویرانگر 
امواج صوتی

شکل 4ــ32 طرحی از آزمایش اولیۀ یانگ. نور تکفام سبز توسط تک شکافی 
پراشیده می شود. با پراشیدن این نور از دو شکاف بعدی، امواج نوری تداخل 
می کنند و نقشی تداخلی )نوارهای روشن و تاریک روی پرده( به وجود می آورند.  
توجه کنید پهنای نوارهای روشن و تاریک در این نقش یکسان فرض شده است.

شکل 4ــ33 الف( دو موج همدیگر را تقویت می کنند و در نتیجه تداخل آنها سازنده 
است. ب( دو موج همدیگر را تضعیف می کنند و در نتیجه تداخل آنها ویرانگر است.

حالی که اگر برآمدگی یک موج در یک زمان و در یک نقطه به فرورفتگی موج دیگر برسد، دو 
موج یکدیگر را تضعیف می کنند و بنابراین سطح آب در چنین نقطه ای نوسان چندانی نخواهد 
بیشینه و در برخی  برایند  ترتیب، در برخی نواحی روی سطح آب دامنهٔ موج  این  به  داشت. 
ناحیه ها، کمینه است. چنین نقش متناوب یک درمیانی از بیشینه ها و کمینه ها را نقش تداخلی 
امواج سطحی آب می نامیم و آنها را به وضوح می توانیم در سایهٔ تشکیل شده بر سطح ورقهٔ کاغذ 

زیر تشت موج مشاهده کنیم )شکل 4ــ30(.
آزمایش  منظور،  این  به  کنند.  تداخل  می توانند  نیز  امواج صوتی  صوتی:  امواج  تداخل 
بلندگو که به یک مولدّ  نشان داده شده در شکل 4ــ31 را در نظر بگیرید. در این آزمایش دو 
سیگنال الکتریکی متصل اند امواج سینوسی هم بسامدی را در فضا منتشر می کنند. با حرکت دادن 
میکروفون در امتداد خط فرضی نشان داده شده در شکل که در فاصلهٔ مناسبی از بلندگوها قرار 
به  سادگی  به طور متناوب کم و زیاد می شود. علت این پدیده را  بلندی صدا  دارد درمی یابیم که 

می توان براساس تداخل های سازنده و ویرانگر امواج صوتی توضیح داد. )چگونه؟(
تداخل امواج نوری: در سال 1801 میلادی توماس یانگ )1829ــ1773 م.( دانشمند 
انگلیسی به طور تجربی ثابت کرد نور یک موج است که این بر خلاف نظر بیشتر فیزیک دانان آن 
زمان بود. در واقع او نشان داد که نور نیز مانند موج های سطحی آب، موج های صوتی و همهٔ 

انواع موج های دیگر تداخل می کند.
شکل 4ــ32، طرحی از چگونگی آزمایش اولیهٔ یانگ برای تحقیق تداخل امواج نوری را 
نشان می دهد. نور حاصل از یک چشمهٔ تکفام )اینجا سبزرنگ( بر تک شکافی می تابد. سپس 
نور خروجی بر اثر پراش، گسترده می شود و دو شکاف S1 و S2 را روشن می کند. موج های 
با یکدیگر تداخل می کنند و نقش حاصل از این  حاصل از پراش نور توسط این دو شکاف 
تداخل را می توان روی پرده ای که در ناحیهٔ سمت راست دو شکاف قرار دارد مشاهده کرد. 
روی پرده، نقطه های با تداخل سازنده، نوارها یا فریزهای1 روشن را تشکیل می دهند )شکل 
4ــ33 الف(، و نقطه های با تداخل ویرانگر نوارها یا فریزهای تاریک را تشکیل می دهند )شکل 
نوارهای روشن مجاور شکل 4ــ32 مشاهده کرد. نقش  بین  آنها را  4ــ33 ب( که می توان 
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استفاده  دلیل  این  به  میکروفون  از  آزمایش  این  در  کنید  توجه 
کردیم که تمایز بین صداهای کم و زیاد را با وضوح بیشتری حس 
کنیم، وگرنه این آزمایش بدون استفاده از میکروفون، صرفاً با شنیدن 
است،  داده  رخ  آنچه  توضیح  در  همچنین  است.  انجام  قابل  نیز 
دهید.  ارجاع  سطحی  امواج  تداخل  به  را  دانش آموزان  می توانید 
مانند آنجا، وقتی موج های هم بسامد )و در نتیجه هم طول موج( به طور 
هم زمان ایجاد شوند، بر اثر تداخل این امواج، بسته به آنکه تداخل 
کاملاً سازنده یا کاملاً ویرانگر باشد، مکان هایی یافت می شود که در 
آنها دامنهٔ موج برانید وبه عبارتی بلندی صوت بیشینه یا کمینه باشد. 
 Loud )سرواژهٔ   L حروف  با  ترتیب  به  4ــ31  شکل  در  نقاط  این 
به   Soft sound ٔسرواژه( S و حرف )بلند به معنی صدای   sound
معنی صدای ضعیف( نشان داده شده است. که یک در میان ظاهر 
می شوند. این آزمایش همچنین مدخلی مناسب برای بحث تداخل 

امواج نوری از دو شکاف باریک است.
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فیزیک 3

چشمه

تک شکاف   
 دو شکاف

مستطیل شکل
پردۀ نمایش

کمینه
بیشینه

نقش تداخلی بر پرده

کمینه

کمینه

کمینه

بیشینه

بیشینه

بیشینه

بیشینه

S1

S2

fringes ــ1

و  بیشینه ها  نواحی  از  طرحی  4ــ30  شکل 
امواج  از  حاصل  تداخلی  نقش  یک  کمینه های 
برایند  موج  دامنۀ  آبی رنگ،  نمودار  آب.  سطحی 
است که همان طور که می بینیم در نواحی با تداخل 
نواحی  در  و  بیشینه  روشن(  کاملاً  )نواحی  سازنده 
با تداخل ویرانگر )نواحی کاملاً تیره( کمینه است. 
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شکل 4ــ31 تداخل سازنده و ویرانگر 
امواج صوتی

شکل 4ــ32 طرحی از آزمایش اولیۀ یانگ. نور تکفام سبز توسط تک شکافی 
پراشیده می شود. با پراشیدن این نور از دو شکاف بعدی، امواج نوری تداخل 
می کنند و نقشی تداخلی )نوارهای روشن و تاریک روی پرده( به وجود می آورند.  
توجه کنید پهنای نوارهای روشن و تاریک در این نقش یکسان فرض شده است.

شکل 4ــ33 الف( دو موج همدیگر را تقویت می کنند و در نتیجه تداخل آنها سازنده 
است. ب( دو موج همدیگر را تضعیف می کنند و در نتیجه تداخل آنها ویرانگر است.

حالی که اگر برآمدگی یک موج در یک زمان و در یک نقطه به فرورفتگی موج دیگر برسد، دو 
موج یکدیگر را تضعیف می کنند و بنابراین سطح آب در چنین نقطه ای نوسان چندانی نخواهد 
بیشینه و در برخی  برایند  ترتیب، در برخی نواحی روی سطح آب دامنهٔ موج  این  به  داشت. 
ناحیه ها، کمینه است. چنین نقش متناوب یک درمیانی از بیشینه ها و کمینه ها را نقش تداخلی 
امواج سطحی آب می نامیم و آنها را به وضوح می توانیم در سایهٔ تشکیل شده بر سطح ورقهٔ کاغذ 

زیر تشت موج مشاهده کنیم )شکل 4ــ30(.
آزمایش  منظور،  این  به  کنند.  تداخل  می توانند  نیز  امواج صوتی  صوتی:  امواج  تداخل 
بلندگو که به یک مولدّ  نشان داده شده در شکل 4ــ31 را در نظر بگیرید. در این آزمایش دو 
سیگنال الکتریکی متصل اند امواج سینوسی هم بسامدی را در فضا منتشر می کنند. با حرکت دادن 
میکروفون در امتداد خط فرضی نشان داده شده در شکل که در فاصلهٔ مناسبی از بلندگوها قرار 
به  سادگی  به طور متناوب کم و زیاد می شود. علت این پدیده را  بلندی صدا  دارد درمی یابیم که 

می توان براساس تداخل های سازنده و ویرانگر امواج صوتی توضیح داد. )چگونه؟(
تداخل امواج نوری: در سال 1801 میلادی توماس یانگ )1829ــ1773 م.( دانشمند 
انگلیسی به طور تجربی ثابت کرد نور یک موج است که این بر خلاف نظر بیشتر فیزیک دانان آن 
زمان بود. در واقع او نشان داد که نور نیز مانند موج های سطحی آب، موج های صوتی و همهٔ 

انواع موج های دیگر تداخل می کند.
شکل 4ــ32، طرحی از چگونگی آزمایش اولیهٔ یانگ برای تحقیق تداخل امواج نوری را 
نشان می دهد. نور حاصل از یک چشمهٔ تکفام )اینجا سبزرنگ( بر تک شکافی می تابد. سپس 
نور خروجی بر اثر پراش، گسترده می شود و دو شکاف S1 و S2 را روشن می کند. موج های 
با یکدیگر تداخل می کنند و نقش حاصل از این  حاصل از پراش نور توسط این دو شکاف 
تداخل را می توان روی پرده ای که در ناحیهٔ سمت راست دو شکاف قرار دارد مشاهده کرد. 
روی پرده، نقطه های با تداخل سازنده، نوارها یا فریزهای1 روشن را تشکیل می دهند )شکل 
4ــ33 الف(، و نقطه های با تداخل ویرانگر نوارها یا فریزهای تاریک را تشکیل می دهند )شکل 
نوارهای روشن مجاور شکل 4ــ32 مشاهده کرد. نقش  بین  آنها را  4ــ33 ب( که می توان 
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توجه دهید تداخل امواج صوتی در یک بعُد نیز صورت می گیرد 
که آن را در مبحث لوله های صوتی بررسی خواهیم کرد.
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نوارهای روشن و تاریک روی پرده که ناشی از تداخل های سازنده و ویرانگرند، نقش تداخلی خوانده 
نشان داده شده  تکفام سبز  نور  برای  نقش در سمت راست شکل 4ــ32،  این  از  می شود. طرحی 
است. در این نقش پهنای هر نوار تاریک یا روشن )که مساوی فرض می شوند( متناسب با طول موج 
نور به کار رفته در آزمایش است. با استفاده از آزمایش یانگ می توان طول موج نور به کار رفته در 

آزمایش را تعیین کرد که در اینجا به آن نمی پردازیم.

فعالیت4ـ5

مشاهدۀ نقش تداخلی به کمک نور لیزر: اگر از نور لیزر استفاده کنیم، دیگر نیازی به استفاده از یک تک شکاف در آزمایش 
یانگ نیست. با استفاده از یک لیزر مدادی، صفحهٔ دو شکاف آزمایش یانگ را مطابق شکل روشن کنید )شاید لازم باشد از یک 
عدسی واگرا در برابر نور لیزر استفاده کنید تا هر دو شکاف روشن شود( و نقش تداخلی ایجاد شده را روی پرده مشاهده کنید. 
برای تهیهٔ صفحهٔ دو شکاف می توانید یک وجه تیغه ای شیشه ای )مانند لام میکروسکوپ( را با قرار دادن تیغه روی شعلهٔ شمع 
به خوبی دود اندود کنید، سپس با تیغ تیزی دو خط نزدیک به هم )با فاصلهٔ چند دهم میلی متر از یکدیگر( روی تیغهٔ شیشه ای بکشید.

نقاط روشن

صفحۀ دوشکافپرده

لیزر

موج ایستاده و تشدید در ریسمان کشیده: ریسمانی را تصور کنید که در یک انتها ثابت شده 
است و انتهای دیگر آن به نوسان درمی آید. وقتی موج بازتابیده از انتهای ثابت )که در شکل ٤ــ34 با 
رنگ آبی مشخص شده است و به سمت چپ حرکت می کند( با موج تابیده )که در شکل ٤ــ34 با رنگ 
سبز مشخص شده است و به سمت راست حرکت می کند( ترکیب شوند موجی برایند ایجاد می کنند که 
شکل آن از اصل برهم نهی حاصل می شود )این موج در شکل ٤ــ34 با رنگ قرمز مشخص شده است(. 
مشخصهٔ بارز این موج برایند آن است که مکان هایی در طول ریسمان، موسوم به گره، وجود دارد که در 
آنها ریسمان هرگز حرکت نمی کند. وسط گره های مجاور را شکم می گویند که دامنهٔ موج برایند در آنجا 
بیشینه است. نقش موج برایند را در این حالت، موج ایستاده می گویند، زیرا نقش های این موج به چپ 

t = 0 t =  tT = T1
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لحظه ای  عکس  چند  4ــ34  شکل 
یک  در  ایستاده  موج  یک  تشکیل  از 
ریسمان کشیده شده در مدت یک دوره

دانستنی  به  را  علاقه مند  دانش آموزان  است  خوب  اینجا  در 
تا  دهید  ارجاع  تداخلی«  نوارهای  مکان  و  مسیر  طول  »اختلاف 
همچنین  دریابند.  را  موارد  این  ریاضی  تحلیل  تمایل  صورت  در 
دانستنی »رنگ های حاصل از تداخل: لایه های روغن و جانوران« 
که در مورد نقش های حاصل از فشردن یکی از صفحه های دو لایهٔ 
نازک که بین شان هواست کاربرد دارد، می تواند برای دانش آموزان 

جالب باشد.
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نوارهای روشن و تاریک روی پرده که ناشی از تداخل های سازنده و ویرانگرند، نقش تداخلی خوانده 
نشان داده شده  تکفام سبز  نور  برای  نقش در سمت راست شکل 4ــ32،  این  از  می شود. طرحی 
است. در این نقش پهنای هر نوار تاریک یا روشن )که مساوی فرض می شوند( متناسب با طول موج 
نور به کار رفته در آزمایش است. با استفاده از آزمایش یانگ می توان طول موج نور به کار رفته در 

آزمایش را تعیین کرد که در اینجا به آن نمی پردازیم.

فعالیت4ـ5

مشاهدۀ نقش تداخلی به کمک نور لیزر: اگر از نور لیزر استفاده کنیم، دیگر نیازی به استفاده از یک تک شکاف در آزمایش 
یانگ نیست. با استفاده از یک لیزر مدادی، صفحهٔ دو شکاف آزمایش یانگ را مطابق شکل روشن کنید )شاید لازم باشد از یک 
عدسی واگرا در برابر نور لیزر استفاده کنید تا هر دو شکاف روشن شود( و نقش تداخلی ایجاد شده را روی پرده مشاهده کنید. 
برای تهیهٔ صفحهٔ دو شکاف می توانید یک وجه تیغه ای شیشه ای )مانند لام میکروسکوپ( را با قرار دادن تیغه روی شعلهٔ شمع 
به خوبی دود اندود کنید، سپس با تیغ تیزی دو خط نزدیک به هم )با فاصلهٔ چند دهم میلی متر از یکدیگر( روی تیغهٔ شیشه ای بکشید.

نقاط روشن

صفحۀ دوشکافپرده

لیزر

موج ایستاده و تشدید در ریسمان کشیده: ریسمانی را تصور کنید که در یک انتها ثابت شده 
است و انتهای دیگر آن به نوسان درمی آید. وقتی موج بازتابیده از انتهای ثابت )که در شکل ٤ــ34 با 
رنگ آبی مشخص شده است و به سمت چپ حرکت می کند( با موج تابیده )که در شکل ٤ــ34 با رنگ 
سبز مشخص شده است و به سمت راست حرکت می کند( ترکیب شوند موجی برایند ایجاد می کنند که 
شکل آن از اصل برهم نهی حاصل می شود )این موج در شکل ٤ــ34 با رنگ قرمز مشخص شده است(. 
مشخصهٔ بارز این موج برایند آن است که مکان هایی در طول ریسمان، موسوم به گره، وجود دارد که در 
آنها ریسمان هرگز حرکت نمی کند. وسط گره های مجاور را شکم می گویند که دامنهٔ موج برایند در آنجا 
بیشینه است. نقش موج برایند را در این حالت، موج ایستاده می گویند، زیرا نقش های این موج به چپ 

t = 0 t =  tT = T1
2

t = T3
4

t = T1
4

لحظه ای  عکس  چند  4ــ34  شکل 
یک  در  ایستاده  موج  یک  تشکیل  از 
ریسمان کشیده شده در مدت یک دوره

خوب است در اینجا اشاره شود که برای سایر امواج الکترومغناطیسی نیز تداخل رخ می دهد و مثلاً فناوری و کاربرد اجاق های 
میکروموج و نیز فعالیت 4ــ7 مثال هایی از تداخل امواج الکترومغناطیسی هستند. همچنین بررسی فعالیت پیشنهادی »تداخل برای 

امواج میکروموج« خالی از لطف نیست.

در این فیلم آزمایش یانگ با نور لیزر را مشاهده می کنید.
فیلم

دانستنی معلم

اختلاف طول مسیر و مکان نوارهای تداخلی
دیدیم امواج نوری، نوارهای تداخلی را بر یک پرده ایجاد می کنند. اکنون می خواهیم بررسی کنیم چگونه می توان محل دقیق 
این نوارها بر پرده  را تعیین کید. برای پاسخ به این سؤال از آرایش شکل 4ــ33 کتاب استفاده می کنیم. فرض کنید موج تختی 
از نوری تک فام بر دو شکاف S1 و S2 فرود آید. همان طور که دیدیم نور در شکاف ها پراشیده می شود و نقشی تداخلی روی پرده 
ایجاد می کند. یک محور مرکزی را از نقطهٔ وسط بین شکاف تا پرده به عنوان خط مرجع )خط چین افقی( رسم می کنیم. سپس 
برای بحث خود، نقطهٔ دلخواه P را روی پرده در نظر می گیریم. در این نقطه، پرده موج پرتوی حاصل از شکاف S1 و موج پرتوی 
حاصل از شکاف S2 را قطع می کند.این موج ها وقتی از دو شکاف می گذرند هم فازند زیرا در محلّ شکاف ها، آنها دقیقاً بخش هایی 
از یک جبههٔ موج هستند. ولی با عبور این موج ها از شکاف ها، آنها مسیرهای متفاوتی را تا رسیدن به نقطهٔ P طی می کنند. اگر دو 
موج مسیرهایی با طول های متفاوت را طی کنند، ممکن است دیگر فازهای آنها در نقطهٔ P برابر نباشد. بنابراین بسته به اختلاف طول 

پاسخ فعالیت ٤ـ٥
در مورد این فعالیت موارد زیر را به دانش آموزان گوشزد کنید: 
1 از لحاظ ایمنی حتماً مواظب باشید باریکهٔ نور لیزر یا بازتاب 

آن وارد چشمتان نشود. 
2 پرده در حدود چند متر از صفحهٔ شکاف باشد. 

3 خوب است بدانید با این آزمایش می توان طول موج نور لیزر 

 λ = sd/D ٔبه کار رفته را نیز محاسبه کرد. ایـن طول مـوج از رابطه
 ٩ فرض  بر  اگر  و  است  نقطه ها  فاصلهٔ   s آن  در  که  می آید  به دست 
نقطه داشته باشیم فاصلهٔ دو انتهای نقطه ها 8s می شود که با یک متر 
 d می توان این فاصله را اندازه گرفت و بر ٨ تقسیم کرد. همچنین

فاصلهٔ شکاف ها و D فاصلهٔ صفحهٔ شکاف ها تا پرده است. 
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مسیر پرتوها تا نقطهٔ P )که به آن اختلاف راه نیز می گویند( ممکن است تداخلی سازنده یا ویرانگر در نقطهٔ P ایجاد شود. همچنین 
نشان داده می شود که اگر این اختلاف طول مسیر مضرب درستی از طول موج نور باشد، تداخلی کاملاً سازنده خواهیم داشت و به 
نوارهای تداخلی روشنی )فریزهای روشن( یا بیشینه ها می رسیم، و اگر این اختلاف طول مسیر مضرب فردی از نصف طول موج 
باشد، تداخلی کاملاً ویرانگر خواهیم داشت و به نوارهای تداخلی تاریک )فریزهای تاریک( یا کمینه ها می رسیم. به عبارتی برای 

اختلاف راه L ∆ داریم 
∆ L = mλ , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی روشن( 	

( ) λ∆ = +2 1
2

L m  , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی تاریک( 	

 y روی پرده در فاصلۀ P در نقطۀ دلخواه S2 و S1 شکل 1ــ موج های حاصل از شکاف های
از محور مرکزی ترکیب شده اند. با زاویۀ θ می توان مکان P را تعیین کرد.

پرده

D

y
r1

S2

S1

r2

d θ

برای محاسبهٔ L ∆ در شکل 1 )یعنی اختلاف بین طول مسیرهای S1P و S2P( کمانی به مرکز P و به شعاع PS1 رسم می کنیم. 
این کمان خط S2P را در نقطه ای قطع می کند. آنگاه فاصلهٔ S2 تا این نقطه همان اختلاف طول مسیر پرتوها است. اما محاسبهٔ 
این طول دشوار است و برای سادگی محاسبات معمولاً فرض می شود که فاصلهٔ Dی شکاف ها تا پرده بسیار بزرگ تر از فاصلهٔ 
dی شکاف ها از همدیگر است به طوری که می توانیم تقریباً پرتوهای r1 و r2 را موازی در نظر بگیریم )شکل 2(. در این صورت 

اختلاف طول مسیر پرتوها با رسم عمودی از S1 بر پرتوی r2 که در شکل با b نشان داده شده است به دست می آید و در نتیجه از 
مثلث قائم الزویهٔ شکل درمی یابیم L  =  d sin θ ∆ است که در آن θ زاویهٔ بین محو مرکزی و خطی است که از وسط شکاف ها به نقطهٔ 

P رسم شده است.
بنابراین اکنون معادله هایی که برای x ∆ به دست آوردیم به رابطه های زیر می انجامد
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را   r2 و   r1 پرتوهای  می توان   )D d(  d از  بزرگ تر  خیلی   D ازای  به  2ــ  شکل 
تقریباً موازی در نظر گرفت. در این صورت با توجه به اینکه دو ضلع زاویۀ θ در مثلث 
قائم الزاویۀ شکل عمود بر دو ضلع زاویۀ θ در شکل 1 است، این دو زاویه با هم برابرند.

d     sin θ = mλ , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی روشن(                                      

sin ( )d m
λθ = +2 1
2

 , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی تاریک(

، که در آن y فاصلهٔ نقطهٔ P تا محور مرکزی  sin tan y
D

θ ≈ θ = و با توجه به اینکه در شکل زاویهٔ θ زاویه ای کوچک است 
است. در نتیجه رابطه های بالا چنین می شوند

m D
y

d
λ=  , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی روشن( 	

( )m D
y

d

+ λ
=

1
2  , m = 0, 1, 2,... )برای نوارهای تداخلی تاریک( 	
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دانستنی معلم

تداخل سنج مایکلسون
تداخل سنج1 وسیله ای است که به کمک فریزهای تداخلی می تواند برای اندازه گیری بسیار دقیق طول یا تغییر طول به کار رود. 

در اینجا شکل اولیهٔ آن را که در سال 1881 توسط مایکلسون   طراحی و ساخته شد، توضیح می دهیم.
M می رسد.  باریکهٔ  به شکافندهٔ  S در شکل 1 را ترک می کند و  P واقع بر چشمهٔ گستردهٔ  نوری را در نظر بگیرید که نقطهٔ 
شکافندهٔ باریکه، آینه ای است که نیمی از نور فرودی را عبور می دهد و نیمی دیگر را بازمی تاباند. در شکل، برای راحتی کار، فرض 
 M1 ٔنور به دو موج تقسیم می شود که یکی با عبور از شکافنده به طرف آینه M ٔکرده ایم ضخامت آینه ناچیز است. بنابراین، در نقطه
در انتهای یکی از بازوها و دیگری با بازتاب از شکافنده به طرف آینهٔ M2 در انتهای بازوی دیگر پیش می رود. این موج ها از آینه ها 
کاملاً بازمی تابند و در امتداد جهت های فرودی خود بازمی گردند و سرانجام هر یک وارد دوربین T می شوند. آنچه ناظر می بیند 

نقشی تداخلی از فریزهای خمیده یا تقریباً مستقیم است که این آخری شبیه نوارهای روی پوست یک گورخر است.
اختلاف طول مسیر دو موج وقتی دوباره در دوربین با هم ترکیب می شوند برابر با 2d2 - 2d1 است، و هر چیزی که این اختلاف 
λ1 حرکت 

2
طول مسیر را تغییر دهد، موجب تغییر در اختلاف فاز بین این دو موج در چشم می شود. مثلاً اگر آینهٔ M2 به اندازهٔ 

کند، اختلاف طول مسیر به اندازهٔ λ تغییر می کند و نقش فریز به اندازهٔ یک فریز جابه جا می شود )گویی هر نوار تاریک گورخر به 
λ1 موجب جابه جایی به اندازهٔ نیم فریز 

4
محلّ نوار تاریک مجاور حرکت کرده است(. به همین ترتیب، حرکت آینهٔ M2 به اندازهٔ 

می شود )هر نوار تیرهٔ گورخر به محلّ نوار روشن مجاور جابه جا می شود(.

شکل 1ــ تداخل سنج مایکلسون که مسیر نوری را نشان می دهد که از نقطۀ P چشمۀ گسترده نشأت گرفته است. آینۀ M نور را به دو باریکه تقسیم 
می کند، که از آینه های M1 و M2 به سمت M و سپس به دوربین T بازمی تاباند. ناظر در دوربین فریزهای تداخلی را می بیند.

M2

d2

P

S

M d1

M1

T

Arm 1 

Arm 2 

آینۀ متحرک

بازوی 2

بازوی 1

ضریب  و  مسیر  طول  اختلاف  به  چشم،  در  تداخل 
شکست مادۀ قرار داده شده بستگی دارد.

	interferometer ــ1
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لایگو 1   یا  امواج گرانشی«  لیزری  به چنین روشی در »رصدخانهٔ تداخل سنج  امواج گرانشی را  بدانید که وجود  جالب است 
)شکل 2( رصد کردند که البته بحث آن در اینجا نمی گنجد ولی می توانید به فیلمی که در این رابطه در سایت گروه گذاشته شده 

است مراجعه کنید.

شکل 2ــ تصویری از رصدخانه های لایگو درلیو ینگستون و هانفورد

رصدخانهٔ لیو ینگستون

رصدخانهٔ هانفورد

باعث  نیز می توان  ــ   M1 ــ مثلاً  آینه ها  از  نازک در مسیر نوری یکی  مادهٔ شفاف  با قرار دادن یک  قرار دادن مادۀ شفاف. 
جابه جایی در نقش فریزها شد. اگر ضخامت ماده L و ضریب شکست آن n باشد، نشان داده می شود که تعداد فریزهای جابه جا 
) به دست می آید. برای هر تغییر فاز، نقش نواری به اندازهٔ یک فریز جابه جا می شود. بنابراین با شمردن  )L

n −
λ

2
1 شده از رابطهٔ 

تعداد فریزهایی که بر اثر حضور ماده باعث جابه جایی نقش نواری شده اند می توان ضخامت ماده برحسب λ را تعیین کرد. با چنین 
روش هایی می توان طول اجسام را برحسب طول موج معین کرد. در زمان مایکلسون، معیار طول، فاصلهٔ بین دو خراش ظریف 
روی یک میلهٔ فلزی معین بود که در جایی نزدیکی پاریس نگهداری می شد. مایکلسون با استفاده از تداخل سنج خود نشان داد که 
مترِ معیار معادل 1553163/5 طول موج نور قرمز تک فامی است که از یک چشمهٔ کادمیُم گسیل شده است. مایکلسون برای این 
اندازه گیری دقیق، جایزهٔ نوبل سال 1907 را دریافت کرد. کار او زمینه را برای کنار گذاشتن میلهٔ متر به عنوان معیار طول مهیا کرد 
و به تعریف دوبارهٔ متر برحسب طول موج نور در سال 1961 انجامید. البته این معیار نیز برای برآوردن الزامات روبه پیشرفت علم 

و فناوری به حدّ کافی دقیق نبود و در سال 1983 معیار جدیدی مبتنی بر مقداری تعریف شده برای تندی نور، جایگزین آن شد.

در این فیلم چگونگی آشکارسازی امواج گرانشی در لایگو را می بینید.
فیلم

	Laser Interferomenter Gravitional wave Obeservatory ــ1



241فصل چهارم: برهم کنش های موج              

دانستنی برای معلم

رنگ های حاصل از تداخل: لایه های روغن و جانوران
اگر به لایه ها و حباب های صابون یا لکه های روغن در خیابانی خیس نگاه کنید، تنوع رنگیِ چشم نوازی را در آنها مشاهده 
می کنید. این تنوع رنگی ناشی از پدیدهٔ داخل نور است. در واقع، وقتی یک لایهٔ شفاف که ضخامتی تقریباً برابر با طول موج نور 
مرئی دارد توسط نور سفیدی روشن شود، به دلیل تداخل نور می تواند رنگ هایی ایجاد کند. فرض کنید پرتویی تکفام بر چنین 
لایه ای بتابد. بخشی از این نور از سطح جلویی لایه بازمی تابد، در حالی که بخشی از بقیهٔ نور با عبور از لایه، از سطح عقبی آن 
بازمی تابد، دوباره از لایه می گذرد، و سپس از آن خارج می شود. وقتی شما این دو موج خروجی از لایه را دریافت می کنید آنها 
با هم تداخل می کنند )شکل 1(. اگر آنها هم فاز باشند، به طور سازنده تداخل می کنند و شما رنگ روشنی را روی لایه می بینید و 
اگر آنها ناهم فاز باشند، به طور ویرانگر تداخل می کنند و شما روی لایه را سیاه می بینید. وقتی شما زاویهٔ دید خود را تغییر دهید، 
مسافتی که نور در لایه می پیماید تغییر می کند که این می تواند تداخل دو پرتو را از سازنده به ویرانگر و بالعکس تبدیل می کند. نور 
با تغییر زاویهٔ دید شما تغییر می کنند و نمایش های  سفید آمیزه ای از رنگ های مختلف است و بنابراین رنگ هایی را که می بینید 

رنگارنگی را مشاهده خواهید کرد.

شکل 1ــ نور بازتابیده از سطوح جلویی و عقبی لایه به چشم شما می رسد.

هوا

 روغن 

آب

همچنین طبیعت دیرزمانی است از تداخل نوری برای ایجاد رنگ استفاده کرده است. رنگی که از برخی پروانه ها و حشرات 
می بینیم ناشی از تداخل نوری است. این پروانه ها و حشرات باله هایی دارند که رنگ آنها با تغییر زاویهٔ دید شما تغییر می کند. یک 
نمونهٔ جالب، پروانهٔ مورفو1 است که گرچه رنگ بال آن قهوه ای است )و آن را می توانید از سطح پایینی بال آن ببینید(، ولی سطح 
بالایی بال آن بر اثر تداخل نور بازتابیده به رنگ آبی درخشانی دیده می شود )شکل 2( و اگر زاویهٔ دید خود را تغییر دهید، این رنگ 

	Morpho ــ1
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تغییر می کند. شاه ماهی  1  نیز از همین ویژگی استفاده می کند و خود را 
به رنگ سفید نقره ای می نمایاند تا شکارچی ها کار سختی در یافتن آن 
زاویهٔ  از  استوایی 2  آبزی  از سوسک های  برخی  به  وقتی  باشد.  داشته 
خاصی نگاه شود، رنگ های زیبایی را نشان می دهند. برخی سوسک ها 

از این ویژگی جهت استتار خود استفاده می کنند.
ویژگی این پروانه ها و حشرات ناشی از لایه های پوسته مانند شفافی 
یک  بال  بالایی  سطح  در  مثلاً  می شوند.  نور  تداخل  موجب  که  است 
پروانهٔ مورفو، این پوسته ها ساختاری پله کانی دارند. ضخامت و فاصلهٔ 
می گذرد،  آنها  از  سفیدی  نور  وقتی  که  است  به گونه ای  پوسته ها  این 

بازتاب های حاصل از پوسته های متوالی )مثلاً پوستهٔ بالایی و پوستهٔ پایین تر بعدی( به تداخل ویرانگر می انجامد و بنابراین شما رنگی 
آبی از این بال می بینید. با تغییر زاویهٔ دید خود، مسیر نوری که به شما می رسد را تغییر می دهید و این موجب تغییر طول موجی 

می شود که به تداخل سازنده می انجامد.
از جابه جایی رنگی مشابهی در جوهرهای به کار رفته در بسیاری از اسکناس ها برای مقابله با جعل کنندگان استفاده می شود. 
وقتی از زاویه ای به یک نقطه از اسکناس نگاه می کنید آن نقطه را به رنگی می بینید و وقتی از زاویه ای دیگر به همان نقطه نگاه 
می کنید آن را به رنگی دیگر می بینید. دستگاه های نسخه برداری )کپی( فقط می توانند از یک زاویهٔ دید نسخه برداری کنند و بنابراین 

نمی توانند هر انتقال رنگی را که بر اثر تغییر زاویهٔ دید ایجاد می شود، به وجود آورند.
همچنین تغییر فاصلهٔ لایه هایی که برهم نهاده شده اند می تواند به تغییر رنگ بیانجامد. شکل 3.الف دو لایهٔ شیشه با گاف هوای 
باریک را نشان می دهد که بر اثر تابش نور تقش هایی تداخلی بر آن ایجاد شده است. وقتی لایهٔ بالایی را می فشاریم )شکل 3.ب( 

نقش های تداخلی تغییر شکل می دهند که این ناشی از آن است که با اعمال فشار، فاصلهٔ هوای بین لایه ها تغییر کرده است.

شکل 3.ب با اعمال فشار به فیلم نازک بالایی، نقش های تداخلی تغییر می کنند.شکل 3.الف دو فیلم نازک با گاف باریکی از هوا که به آن نور سفید تابانده شده است.

شکل 2ــ تصویری از پروانۀ مورفو

Herring ــ1
Eropical  Gyrinid  Beetle ــ2
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نوارهای روشن و تاریک روی پرده که ناشی از تداخل های سازنده و ویرانگرند، نقش تداخلی خوانده 
نشان داده شده  تکفام سبز  نور  برای  نقش در سمت راست شکل 4ــ32،  این  از  می شود. طرحی 
است. در این نقش پهنای هر نوار تاریک یا روشن )که مساوی فرض می شوند( متناسب با طول موج 
نور به کار رفته در آزمایش است. با استفاده از آزمایش یانگ می توان طول موج نور به کار رفته در 

آزمایش را تعیین کرد که در اینجا به آن نمی پردازیم.

فعالیت4ـ5

مشاهدۀ نقش تداخلی به کمک نور لیزر: اگر از نور لیزر استفاده کنیم، دیگر نیازی به استفاده از یک تک شکاف در آزمایش 
یانگ نیست. با استفاده از یک لیزر مدادی، صفحهٔ دو شکاف آزمایش یانگ را مطابق شکل روشن کنید )شاید لازم باشد از یک 
عدسی واگرا در برابر نور لیزر استفاده کنید تا هر دو شکاف روشن شود( و نقش تداخلی ایجاد شده را روی پرده مشاهده کنید. 
برای تهیهٔ صفحهٔ دو شکاف می توانید یک وجه تیغه ای شیشه ای )مانند لام میکروسکوپ( را با قرار دادن تیغه روی شعلهٔ شمع 
به خوبی دود اندود کنید، سپس با تیغ تیزی دو خط نزدیک به هم )با فاصلهٔ چند دهم میلی متر از یکدیگر( روی تیغهٔ شیشه ای بکشید.

نقاط روشن

صفحۀ دوشکافپرده

لیزر

موج ایستاده و تشدید در ریسمان کشیده: ریسمانی را تصور کنید که در یک انتها ثابت شده 
است و انتهای دیگر آن به نوسان درمی آید. وقتی موج بازتابیده از انتهای ثابت )که در شکل ٤ــ34 با 
رنگ آبی مشخص شده است و به سمت چپ حرکت می کند( با موج تابیده )که در شکل ٤ــ34 با رنگ 
سبز مشخص شده است و به سمت راست حرکت می کند( ترکیب شوند موجی برایند ایجاد می کنند که 
شکل آن از اصل برهم نهی حاصل می شود )این موج در شکل ٤ــ34 با رنگ قرمز مشخص شده است(. 
مشخصهٔ بارز این موج برایند آن است که مکان هایی در طول ریسمان، موسوم به گره، وجود دارد که در 
آنها ریسمان هرگز حرکت نمی کند. وسط گره های مجاور را شکم می گویند که دامنهٔ موج برایند در آنجا 
بیشینه است. نقش موج برایند را در این حالت، موج ایستاده می گویند، زیرا نقش های این موج به چپ 

t = 0 t =  tT = T1
2

t = T3
4

t = T1
4

لحظه ای  عکس  چند  4ــ34  شکل 
یک  در  ایستاده  موج  یک  تشکیل  از 
ریسمان کشیده شده در مدت یک دوره

 اشاره کنید دو موج سینوسی با طول موج و دامنهٔ یکسان را بررسی 
می کنید که در جهت های مخالف هم حرکت می کنند )یعنی برخلاف آنچه 
که در حاشیهٔ دوم مربوط به صفحهٔ 103  کتاب درسی آمده است و در 
آنجا دو موج سینوسی با طول موج و دامنهٔ یکسان در یک جهت حرکت 
می کنند(. از این لحاظ می توان اشاره کرد که لزوماً نیازی به این نیست 
که ریسمانی را در نظر بگیرند. مثلاً شکل های زیر در حالت کلی این را 
برای دو موج، یک چپ رونده )سبزرنگ( و دیگری راست رونده )آبی( و 

تشکیل موج ایستاده برای چهار لحظه نشان می دهد.

چند عکس لحظه ای از تشکیل یک موج ایستاده

λ
2

 

موج ایستاده

موج ایستاده

موج  های پیشرونده به چپ و راست

گرهگره

t1 لحظه

t2 لحظه 

t3 لحظه 
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یا راست حرکت نمی کنند و محل شکم ها و گره ها تغییر نمی کند. شکل ٤ــ34، چند عکس در لحظه های 
مختلف از موج های تابیده، بازتابیده، و موج برایند آنها را نشان می دهد. از روی شکل درمی یابیم که 
فاصلهٔ گره های مجاور از هم برابر با نصف طول موج )٢/λ( و بنابراین فاصلهٔ گره ها از شکم های مجاور برابر 
با ربع طول موج )٤/λ( است. شکل 4ــ35، طرحی از موج ایستاده در این ریسمان را نشان می دهد که 

در آن حالت های مختلف ریسمان در لحظات مختلف شکل 4ــ34 دیده می شود.
اگر در شکل 4ــ34 به موج های تابیده و بازتابیده در مکان گره ها و در لحظه های مختلف نگاه کنیم، 
می بینیم که در تمام لحظات وضعیت موج های تابیده و بازتابیده در هر یک از گره ها به گونه ای است که 
یکدیگر را حذف و اثر یکدیگر را خنثی می کنند )تداخل ویرانگر(. در این حالت اصطلاحاً می گوییم 
این دو موج در این نقطه ها )گره ها( کاملاً ناهم فاز )در فاز مخالف (اند. اما در مکان هر یک از شکم ها 
می کنند  تقویت  را  همدیگر  که  است  گونه ای  به  لحظات  تمام  در  بازتابیده  و  تابیده  موج های  وضعیت 

)تداخل سازنده(. در این حالت اصطلاحاً می گوییم این دو موج در این نقاط هم فاز ند.
بسامدهای تشدید تار: شکل ٤ــ36 تصویری واقعی از اسباب آزمایشی را نشان می دهد که در آن 
تاری کشیده شده، از یک سر به یک مولد نوسان و از سر دیگر به گیره ای متصل است. به ازای بسامدهای 
تار  در  نوسان(  مُدِ  یک  اصطلاحاً  )یا  بارزی  ایستادهٔ  موج  ایجاد  موجب  تداخل  نوسان،  مولدّ  از  معیّنی 
می شود. گفته می شود تار در این بسامدهای معیّن که بسامدهای تشدیدی خوانده می شوند  به تشدید درآمده 

است. اگر تار در بسامدی غیر از بسامدهای تشدیدی نوسان کند موج ایستادهٔ بارزی ایجاد نمی شود.

موج  یک  شکل   ـ 35  4ـ شکل 
یک  بر  شکم ها  و  گره ها  با  که  ایستاده 
مرسوم  است.  شده  داده  نشان  ریسمان 
دو  ایستاده،  موج های  رسم  در  است 

مکان حدی شکم ها نشان داده شود.

شکل 4ــ36 اسباب آزمایشی برای ایجاد  موج ایستاده  در تار کشیده. توجه 
کنید سری که به مولّد نوسان متصل است، تقریباً در محل گره واقع است. 

نوسان ساز 
الکتریکی

شکم
انتهای ثابت تارگره مولّد نوسان

L

L = λ
2

L = λ
2

2

L = 
λ
2

3

1

2

3

شکل 4ــ 37 سه نقش موج ایستاده 
کشیده  گیره  دو  بین  که  ریسمانی  برای 

شده است.

هماهنگ اول

هماهنگ دوم

هماهنگ سوم

)الف(

)ب(

)پ(

تار  در  ارتعاش  ایجاد  برای  الکتریکی  نوسان ساز  یک  از  آزمایش  این  در  اگرچه  که  کنید  توجه   
بر تارها )مانند  با ضربه زدن  استفاده کردیم، اما در سازهای موسیقی، موج های ایستاده را می توان 
سنتور، سه تار، پیانو( و پوسته ها )مانند طبل، دف، تنبک(، و یا دمیدن در ستون های هوا )مانند نی، 

فلوت، اُرگ( ایجاد کرد.
در آزمایش نشان داده شده در شکل 4ــ36، و در بسامدهای تشدیدی تار، ساده ترین نقش موج 
ایستاده فقط یک شکم دارد که در مرکز ریسمان واقع است )شکل 4ــ37  الف(. نقش سادهٔ بعدی 
وضعیتی است که سه گره و دو شکم داریم )شکل 4ــ37  ب(. نقش سوم، چهار گره و سه شکم دارد 
)شکل 4ــ37 پ(. در حالت کلی اگر طول این تار را با L نشان دهیم برای نقش موج ایستاده ای با 

گره ها

مکان های حدی شکم

فلاش

  35 دوباره تأکید شود فاصلهٔ مکان های حدّی شکم،   در شکل 4ـ
محدودهٔ حرکت شکم است.
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گره ها

مکان های حدی شکم

فلاش

 شاید از لحاظ اطلاعات عمومی خوب باشد اشاره شود که به این 
آزمایش، آزمایش مِلد )Meld's experiment( می گویند. به خصوص 
اگر دانش آموزان بخواهند آن را به عنوان واژه ای کلیدی در اینترنت 
جست وجو کنند مفید خواهد بود. در واقع این آزمایش را نخستین 
تشکیل  برای  م.(  )1901ــ1832  ملد  فرانتز  آلمانی  فیزیکدان  بار 
اولیه  انجام داد. در آزمایش های  ایستاده در یک ریسمان  موج های 
همچنین  می شد.  استفاده  نوسانی  چشمهٔ  عنوان  به  دیاپازن  یک  از 
می توانید مانند فیلمی که در سایت گروه فیزیک بارگذاری شده است 

دانش آموزان را ترغیب  به ایجاد موج های ایستاده بکنید.

در اینجا خوب است تأکید شود که اگر تار در بسامدی غیر از بسامدهای تشدیدی نوسان کند موج ایستادهٔ بارزی تشکیل 
نمی شود. شکل زیر برای درک این موضوع بسیار آموزنده است.

در این فیلم تشریح جامعی از انتشار امواج و برهم کنش های 
آنها را می بینید. فیلم

در این فیلم می بینید که چگونه می توان موج های ایستاده را به سادگی ایجاد کرد.
فیلم

 در این فیلم آزمایشی مشابه را برای تشکیل گره و شکم می بینید.
فیلم

شکم

شکمشکم شکم

شکمشکم گره

گرهگره

در حالی که به ازای بسامدی تشدیدی 2fo ،1fo و 3fo موج های ایستادۀ بارزی در یک تار ایجاد 
شده اند، به ازای بسامد غیرتشدیدی fo 1/1 موج ایستادۀ بارزی تشکیل نشده است.

fo 

 1/1 fo

2fo

3fo
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پاسخ تمرین ٤ـ٥
از رابطهٔ ٤ــ٥ (fn = n   v/2L) برای بسامدهای تشدیدی که در آن 

= است استفاده می کنیم.  µv F

الف( با قرار دادن تندی v در رابطهٔ fn و حل آن برای L خواهیم 
داشت: 

=
µ2 n

n F
L

f
	

که به ازای n = 1 چنین به دست می دهد

/ /
( / ) / −= = ≈

× 3
1 266 0 6277 0 6282 164 8 5 28 10

L
N m mHz kg / m

	

 / /
( / ) / −= = ≈

× 3
1 266 0 6277 0 6282 164 8 5 28 10

L
N m mHz kg / m      

بسامد  رابطهٔ  در  را   L = 0/628m و   F = 209N اکنون  ب( 
تشدید قرار می دهیم، و از آنجا بسامد اصلی را به دست می آوریم. 

	
= =

µ1
1

2 2
v F

f
L L

	

( / ) / −=
× 3
2091

2 0 6277 5 28 10
N

m kg / m
/= ≈Hz Hz158 48 158
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فصل 4: برهم کنش های موج

n شکم داریم:
( )λ= nL n

2
 

و در نتیجه: 

λ =n
L
n
2             ,      n = ٤ــ4(    )طول موج های تشدیدی تار(  … , ٣ , ٢ , ١(

بنابراین بسامدهای تشدیدی متناظر با این طول موج ها چنین می شود:

= =
λn

n

v nv
f

L2
  ,     n = ـ5(   )بسامدهای تشدیدی تار(  … , ٣ , ٢ , ١  )٤ـ

 n = مدهای نوسان را با بسامدهای تشدیدی مشخص می کنند. پایین ترین بسامد را که مربوط به ١
است، بسامد اصلی و مد مربوط به آن را مد اصلی یا هماهنگ اول می گویند. بسامد هماهنگ دوم به ازای 

٢ = n، بسامد هماهنگ سوم به ازای ٣ = n و … به دست می آید. به n عدد هماهنگ گفته می شود.

مثال 4ـ3
طول یکی از تارهای پیانویی m 1/10 و جرم آن g 9/00 است. اگر بسامد اصلی  این تار 131Hz باشد، الف( تندی انتشار موج 

عرضی در تار چقدر است؟ ب( این تار تحت چه کششی قرار دارد؟ پ( بسامدهای چهار هماهنگ نخست این تار چقدر است؟
 ـ 5 داریم: پاسخ: الف( با استفاده از رابطه ٤ـ

( )( ) / / /
( )( / )

= ⇒ = ⇒ =   
 

n
nv v

f v
L

1
131 288 2 288

2 2 1 10
Hz m s m sm  

 استفاده می کنیم.
/

= =
µ
F F

v
m L

ب( از رابطهٔ 
( / )( / / ) /

/ )−= ⇒  = ⇒ =  ≈  
 ( ×

FL F
v F

m 3

1 10
288 2 679 6 680

9 00 10

mm s N Nkg  
. بسامد هماهنگ های بعدی طبق  =1 131f Hz پ( بدیهی است که بسامد هماهنگ اول همان بسامد اصلی است و بنابراین 
و  = =3 13 393f f Hz  ، = =2 12 262f f Hz بنابراین   و  می آید  به دست   n  =  ٤ و   ،n  =  ٣  ،n  =  ٢ به ازای   ـ 5،  ٤ـ رابطهٔ 

. = =4 14 524f f Hz  

تمرین 4ـ5

 / kg / m−× 35 28 10 جرمی  دارای چگالی خطی  الکتریکی  گیتار  یک  تار  سنگین ترین 
است و تحت کشش N ٢٢٦ قرار دارد. این تار در هنگام ارتعاش، نتُی با بسامد Hz  164/8 را 
ایجاد می کند که بسامد اصلی تار است. الف( طول تار را به دست  آورید. ب( پس از مدتی که یک 
نوازنده، این گیتار را می نوازد، در نتیجهٔ گرم شدن و شُل شدنِ تارها، نیروی کشش تار مورد نظر 

کاهش می یابد و به N 209 می رسد. در این حالت بسامد اصلی این تار چقدر شده است؟ 

L

L

پرسش 4ـ5
الف( چرا با سفت کردن سیم گیتار، بسامدی که هنگام نواختن می شنوید زیاد می شود؟ 

ب( چرا نوازندگان گیتار پیش از نواختن روی صحنهٔ نمایش، گیتار را به حد کافی می نوازند و سپس آن را مجدداً کوک می کنند؟

در این فیلم ها ایجاد هماهنگ های دوم تا پنجم را می بینید.
فیلم

در این فیلم ها چگونگی ایجاد صدا توسط 
گیتار و چگونگی تأثیر طول و کشش تارها بر 

آن را مشاهده می کنید.

فیلم

پاسخ پرسش ٤ـ٥
v می رسیم و از آنجا  FL m= = به جای چگالی خطی جرم، مقدار m/L را قرار دهیم به  µv F الف( اگر در رابطهٔ 

= می شود. چون با سفت کردن سیم گیتار جرم و طول آن تغییر چندانی نمی کند ولی کشش F آن زیاد می شود، در  4n
F

f n
Lm

نتیجه امواجی سریع تر بر روی سیم روانه می شود و بسامد صدای بالاتری به گوش می رسد. ولی اگر کشی را در بین شست و انگشت 
خود بکشید، بسامدی که می شنویم تغییر محسوسی نمی کند. دلیل آن است که گرچه کشش افزایش می یابد، ولی همچنین طول آن نیز 

زیاد می شود و بنابراین بسامد گسیل یافته تغییر محسوسی نمی کند. 
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دانستنی برای معلم

صوت های موسیقایی
معمولاً صوتی را که انسان با دستگاه شنوایی خود درک می کند برحسب سه مشخصهٔ بلندی، ارتفاع و طنین بیان می کنند. برای 

تعریف این مشخصه ها به بررسی صوتی که یک تار مرتعش تولید می کند، می پردازیم.
هنگامی که یک تار را مرتعش می کنیم، تنها هماهنگ اوّل آن ایجاد نمی شود، بلکه هماهنگ های دیگر آن نیز به وجود می آیند 
و از برهم نهی این هماهنگ ها یک موج مرکب ایجاد می شود. آنچه ما پس از مرتعش کردن یک تار می شنویم از این موج مرکب 
حاصل می شود. در شکل زیر موج صوتی حاصل از پیانو و ویولون نشان داده شده است. در این شکل نسبت دامنهٔ هماهنگ ها 
به دامنهٔ صوت اصلی نیز آمده است. در هر دو مورد، بسامد صوت اصلی 440 هرتز است. و لی تعداد و دامنهٔ هماهنگ هایی که 
در ساختن این موج مرکب سهیم اند در این دو مورد متفاوت است. در نتیجه شکل موج مرکب حاصل با یکدیگر فرق می کنند. 
اکنون به توصیف مشخصه های صوت می پردازیم. طنین صوت به شکل موج مرکب بستگی دارد. یعنی طنین به نوع، تعداد و دامنهٔ 
هماهنگ هایی که ایجاد شده اند وابسته است. ارتفاع صوت با بسامد موج اصلی که موج مرکب از آن ساخته می شود تعیین می شود 

و بلندی صوت، به شدت صوت و خصوصیت های شنوایی بستگی دارد.

0 0

1
0/5

0 1 2 3 4

1
0/5

0 1 2 3 4

kHz( ) ( )kHz

جابه جاییجابه جایی

بسامد صوت اصلی
بسامد بسامد

بسامد صوت اصلی

ویولون پیانو

زمانزمان

ب( وقتی به سیم گیتار زخمه می زنید، این حرکت موجب افزایش دمای آن و انبساط سیم می گردد و بنابراین کشش سیم هم 
کاهش می یابد. پس بسامدهایی که سیم می تواند تولید کند کم می شود. یک نوازندهٔ گیتار نمی خواهد چنین اتفاقی روی صحنه رخ 
دهد، زیرا در این صورت باید سیم را سفت کند تا دوباره کوک شود. بنابراین گیتار را در پایین سن آنقدر می نوازد تا سیم ها گرم 

شوند و سپس کشش سیم ها را تنظیم می کند تا روی سن کوک بمانند. 
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اکنون به توصیف صوت های موسیقی می پردازیم. برای این منظور لازم است چند مفهوم را تعریف کنیم.
1 صوت موسیقی یا نت، صوتی است که مانند شکل از ارتعاش های منظم تشکیل شده است و اثر خوشایندی بر گوش انسان دارد.
2 فاصلهٔ موسیقی، نسبت بسامد دو نت را فاصلهٔ موسیقی می نامند. تجربه نشان می دهد که هر فاصله ای برای انسان خوشایند نیست.

3 گام موسیقی، مجموعه ای از چند نت است که فاصلهٔ آنها برای گوش خوشایند است. گام های متفاوتی در موسیقی وجود 
دارد. اکنون به توصیف گام طبیعی )زارلن( می پردازیم.

گام طبیعی از هشت نت do1، re، mi، fa، sol، la، si، do2 تشکیل شده است که فاصلهٔ آنها از یک نت مبنا )do1( که کمترین 
بسامد را دارد، به صورت زیر است:

, , , , , ,= = = = = = =2

1 1 1 1 1 1 1

9 5 4 3 5 15
2

8 4 3 2 3 8

do re mi fa sol la si
do do do do do do do 	

بسامد do2 دو برابر بسامد do1 است و اکتاو do1 نامیده می شود. اگر do2 را نت مبنا بگیریم، با رعایت فاصله های فوق می توان 
گام دوم را ساخت. به همین ترتیب می توان بر مبنای do3 که اکتاو do2 است گام سوم را ساخت و به همین ترتیب ادامه داد.

به عنوان مثال اگر بسامد نت مبنا را 65/25 هرتز اختیار کنیم، با استفاده از نسبت های بالا می توانیم بسامد نت های دیگر را 
به دست آوریم. در این صورت داریم:

=1

1

9
8

re
do

	
/= =1 1

9
73 41

8
re do Hz

به همین ترتیب بسامدهای 81/56، 87، 97/88، 108/75 و 122/34 هرتز به ترتیب برای si1، la1، sol1، fa1، me1 به دست 	
می آیند. برای do2 که اکتاو do1 است بسامد 130/5 هرتز محاسبه می شود. اکنون می توانیم بر مبنای do2 گام بعدی را بسازیم. 
برای نت های این گام به ترتیب مقدارهای 146/81، 163/13، 174، 195/75، 217/5، 244/69 هرتز به دست می آیند. هر یک 
از این نت ها اکتاو نت متناظر در گام اول است )چرا؟( به همین ترتیب برای گام سوم به ترتیب مقدارهای 261، 293/6، 326/25، 
348، 391/5، 435، 489/38 هرتز به دست می آیند. این مثال نت های گام طبیعی را بر مبنای قرارداد la3 = 435 Hz به دست 

می دهد. اکنون به عنوان تمرین تعیین کنید که بسامدهای 1044 و 870 هرتز بسامد چه نت هایی هستند و در کدام گام قرار دارند؟
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در این فیلم ها نمایش از نقش های نوسان )موسوم به نقش های چلادنی( را می بینید.
فیلم

دانستنی برای معلم

»آیا می توانید شکل یک طبل را بشنوید«؟
مقاله ای با این عنوان وایده در سال 1966 توسط ریاضیدانی به نام مارک کاک1 منتشر شد. می توان این پرسش را این طور هم 
بیان کرد: آیا می توانید از روی بسامدهای گسیل شده از یک پوست طبل صاف شکل آن را حدس بزنید؟ یعنی، آیا می توانید پس از 
ـ چه قسمت هایی در نوسان اند و چه  شنیدن بسیاری از این بسامدها بگویید شکل پوست طبل در هر یک از این بسامدها چگونه است ـ

قسمت هایی نوسان نمی کنند؟

در مورد تاری که بین دو پایه کشیده شده است، شما می توانید شکل تار را بشنوید، زیرا یک بسامد خاص متناظر با نقش معینی 
از نوسان تار است. برای مثال، پایین ترین بسامدی که تار می تواند در آن نوسان کند متناظر با نقش معینی است: دو انتهای تار ساکن 
هستند )چون در جای خود گره خورده اند(، مرکز تار به بیشترین مقدار و نقاط میانی به میزان متوسطی نوسان می کنند. بسامد بالاترِ 
بعدی مربوط به نقش پیچیده تر بعدی است، و الی آخر. همان طور که می دانیم به این بسامدها، بسامدهای هماهنگ تار و به شکل های 
متناظر آنها مُدهای تشدیدی، می گویند. وقتی شما برخی از این بسامدها را می شنوید می توانید از روی هر یک از آنها مُد متناظر آنها 
را بگویید. افزون بر این، اگر اتفاقاً چگالی و کشش تار را از قبل بدانید، می توانید از روی پایین ترین بسامد طول تار را نیز بگویید.

یک پوست طبل صاف مدهای تشدیدی و بساندهای هماهنگ مشابهی دارد. اما، این مدها با توجه به این واقعیت که پوست 
طبل دو بعدی است پیچیده تر می شوند. برای طبل های دایره ای کار آسان است، امّا برای هر طبل دیگری ممکن است ارتباط مُد 
نوسانی )قسمت هایی که نوسان می کنند و قسمت هایی که نوسان نمی کنند( به شکل پوست طبل دشوار باشد. برای پوست طبل های 
تعیین کنیم، زیرا دستِ کم دو شکل بسیار متفاوت می توانند همان دسته بسامدهای  نمی توانیم شکل نوسان را  پیچیده تر، همیشه 
هماهنگ را تولید کنند. با این وجود، حتی در این وضعیت های دشوار نیز می توان مساحت پوست طبل را گفت، و در نتیجه حتی 

اگر نتوانید همیشه شکل یک طبل را بشنوید، می توانید مساحت آن را بشنوید.

1ــ این مقاله تحت عنوان »Can One Hear the Shape of a Drum« نوشته Mark Kac در اینترنت موجود است. تاکنون به این مقاله 1860 بار ارجاع داده شده است.
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108

فیزیک 3

موج ایستاده و تشدید در لوله های صوتی: در مورد ریسمان کشیده دیدیم چگونه برهم نهی 
موج های پیش  رونده در جهت های مخالف نقش یک موج ایستاده را ایجاد می کند. به همین ترتیب 
می توان موج های صوتی ایستاده را در لوله ای پرشده از هوا ایجاد کرد. وقتی موج های صوتی در 
هوای درون لوله حرکت می کنند، از هر انتها بازمی تابند و به درون لوله بازمی گردند، حتی اگر آن 
انتها باز باشد )البته اگر انتهای لوله باز باشد این بازتاب به کاملی بازتابی نیست که از یک انتهای 
بسته رخ می دهد(. درست مانند تار کشیده اگر طول لوله مضرب های معیّنی از طول موجِ موج صوتی 
لوله  در  را  بارزی  ایستادهٔ  موج  نقش  مخالف،  در جهت های  پیش رونده  موج های  برهم نهی  باشد، 
ایجاد می کند. بسیاری از مشخصه های این موج ایستاده مشابه موج های ایستاده در ریسمان است: 
انتهای بستهٔ لوله مانند انتهای ثابت شدهٔ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود داشته باشد، 
و در انتهای باز لوله نیز یک شکم وجود دارد1. همچنین فاصلهٔ گره های مجاور از هم برابر ٢/λ و 
 ـ 38 نقش چنین موج ایستاده ای در  فاصلهٔ گره ها از شکم های مجاور برابر ٤/λ است. در شکل 4ـ
یک لوله با دو انتهای باز و در شکل 4ــ39 این نقش در یک لوله با یک انتهای باز، برای سه مد 

اول رسم شده است2.

1ــ البته برای انتهای باز یک لولهٔ صوتی که در آن موج ایستاده تشکیل شده است، در حالت های تشدیدی، شکم اندکی بیرون از این انتها 
قرار دارد که در این کتاب آن را در نظر نمی گیریم.

٢ــ محاسبه های مربوط به لوله های صوتی خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

با دو  شکل 4ــ 38 سه مد نخستین یک لولۀ صوتی 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

یک  با  صوتی  لولۀ  یک  نخستین  مد  سه   ـ 39  4ـ شکل 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

پرسش 4ـ6

چرا وقتی آب را به درون ظرفی با دیواره های قائم مثل لیوان یا پارچ می ریزید، بسامد صدایی 
که می شنوید افزایش می یابد، یعنی صدای زیرتر و زیرتری را می شنوید؟ )راهنمایی: صدای 
با  آنها  از  یکی  لحظه،  هر  در  که  دارد  را  بسامدها  از  وسیعی  گسترهٔ  پرشدن ظرف  از  حاصل 

پایین ترین بسامد تشدیدی هوای درون ظرف ــ بسامد مد اول ــ منطبق است.( 
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بادی  از آلات موسیقایی  اشاره شود غیر  اینجا خوب است  در 
)نظیر نی، فلوت و اُرگ( که با دمیدن ستون های هوا نوای موسیقی 
تار، گیتار،  )مانند  ایجاد می کنند، اساس کار آلات موسیقایی زهی 
ویولن( که با ضربه زدن بر تارهای نوسان، و آلات موسیقایی کوبه ای 
)مانند طبل، دُهلُ، تنبک( که با ضربه زدن بر پوستره های نوسان کننده، 
نوایی ایجاد می کنند نیز مبتنی بر دانشی است که در این مبحث ارائه 
شده است. همچنین توجه داده شود که تشدید در لولهٔ صوتی مثالی 

از تداخل در یک بعُد امواج است.

با ابعاد مختلف برای ایجاد  در فیلم دمیدن در فلوت هایی 
هماهنگ ها را می بینید. فیلم

 آزمایش های جالبی برای تحقیق تجربی این موارد وجود دارد که جالب ترین آن معروف به لولهٔ روبین )Rubin's Tube( است 
که اساس کار آن در شکل های زیر نشان داده شده است.

بلندگویی در فاصلهٔ کمی از صفحهٔ دیافراگم لوله ای فلزی قرار دارد که روی آن حفره هایی تعبیه شده است. بلندگو به یک 
نوسان ساز الکتریکی متصل است که بسامد آن را می توان تغییر داد. با تغییر بسامد صوت به بسامدهایی می رسیم که در آنها دامنهٔ 
موج های ایستاده زیاد می شود و می توان با افروختن گاز، آن نقاط را تشخیص داد و حتی فاصلهٔ بین قله ها را اندازه گرفت و از 

آنجا به راحتی تندی صوت در گاز را نیز محاسبه کرد.
بلندگو

مولّد نوسان

لوله ٔ فلزی حفره دار صفحهٔ دیافراگم
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در این فیلم لولهٔ روبین دو بعدی یا تختۀ پایرو را می بینید.
فیلم

در این فیلم ها اقسامی از آزمایش با لولهٔ روبین را می بینید.
فیلم
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فیزیک 3

موج ایستاده و تشدید در لوله های صوتی: در مورد ریسمان کشیده دیدیم چگونه برهم نهی 
موج های پیش  رونده در جهت های مخالف نقش یک موج ایستاده را ایجاد می کند. به همین ترتیب 
می توان موج های صوتی ایستاده را در لوله ای پرشده از هوا ایجاد کرد. وقتی موج های صوتی در 
هوای درون لوله حرکت می کنند، از هر انتها بازمی تابند و به درون لوله بازمی گردند، حتی اگر آن 
انتها باز باشد )البته اگر انتهای لوله باز باشد این بازتاب به کاملی بازتابی نیست که از یک انتهای 
بسته رخ می دهد(. درست مانند تار کشیده اگر طول لوله مضرب های معیّنی از طول موجِ موج صوتی 
لوله  در  را  بارزی  ایستادهٔ  موج  نقش  مخالف،  در جهت های  پیش رونده  موج های  برهم نهی  باشد، 
ایجاد می کند. بسیاری از مشخصه های این موج ایستاده مشابه موج های ایستاده در ریسمان است: 
انتهای بستهٔ لوله مانند انتهای ثابت شدهٔ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود داشته باشد، 
و در انتهای باز لوله نیز یک شکم وجود دارد1. همچنین فاصلهٔ گره های مجاور از هم برابر ٢/λ و 
 ـ 38 نقش چنین موج ایستاده ای در  فاصلهٔ گره ها از شکم های مجاور برابر ٤/λ است. در شکل 4ـ
یک لوله با دو انتهای باز و در شکل 4ــ39 این نقش در یک لوله با یک انتهای باز، برای سه مد 

اول رسم شده است2.

1ــ البته برای انتهای باز یک لولهٔ صوتی که در آن موج ایستاده تشکیل شده است، در حالت های تشدیدی، شکم اندکی بیرون از این انتها 
قرار دارد که در این کتاب آن را در نظر نمی گیریم.

٢ــ محاسبه های مربوط به لوله های صوتی خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

با دو  شکل 4ــ 38 سه مد نخستین یک لولۀ صوتی 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

یک  با  صوتی  لولۀ  یک  نخستین  مد  سه   ـ 39  4ـ شکل 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

پرسش 4ـ6

چرا وقتی آب را به درون ظرفی با دیواره های قائم مثل لیوان یا پارچ می ریزید، بسامد صدایی 
که می شنوید افزایش می یابد، یعنی صدای زیرتر و زیرتری را می شنوید؟ )راهنمایی: صدای 
با  آنها  از  یکی  لحظه،  هر  در  که  دارد  را  بسامدها  از  وسیعی  گسترهٔ  پرشدن ظرف  از  حاصل 

پایین ترین بسامد تشدیدی هوای درون ظرف ــ بسامد مد اول ــ منطبق است.( 
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خوب است با مثال هایی که جنبهٔ کاربردی دارند، این مباحث را 
به برخی از دانستنی های این فصل  اشاره  بیشتر روشن کنید. مثلاً 
دادن  نشان  با  مرحله  در همین  می توان  ولی  نیست.  لطف  از  خالی 
تصاویری مانند تصویر زیر نشان دهید که بر فرض اساس کار گوش 

انسان نیز مشابه یک لولهٔ صوتی یک سر باز است.

گوش میانی

پرده گوش

انتهای باز
انتهای بسته
گوش  خارجی)پردهٔ گوش(

مجرای شنوایی

گوش داخلی

مجرای شنوایی

مدل سازی گوش

امواج صورت  انتشار  راستای  در  هوا  ذرات  یعنی حرکت  هوا طولی هستند،  داخل ستون  ارتعاشات هوای  که  اشاره شود 
می گیرد و اگر مولکول یا ذره ای در حدّ شکم امواج در نظر گرفته شود این ذره در راستای طولی لوله با بیشترین دامنه نوسان 
  39، دامنهٔ نوسان ها را در قسمت عرضی لوله نشان می دهند و این    38 و 4ـ می کند، ولی برای نمایش دادن مطابق شکل های 4ـ

مطلب نباید اشتباه شود که ارتعاشات در راستای عرضی صورت می گیرند.
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فیزیک 3

موج ایستاده و تشدید در لوله های صوتی: در مورد ریسمان کشیده دیدیم چگونه برهم نهی 
موج های پیش  رونده در جهت های مخالف نقش یک موج ایستاده را ایجاد می کند. به همین ترتیب 
می توان موج های صوتی ایستاده را در لوله ای پرشده از هوا ایجاد کرد. وقتی موج های صوتی در 
هوای درون لوله حرکت می کنند، از هر انتها بازمی تابند و به درون لوله بازمی گردند، حتی اگر آن 
انتها باز باشد )البته اگر انتهای لوله باز باشد این بازتاب به کاملی بازتابی نیست که از یک انتهای 
بسته رخ می دهد(. درست مانند تار کشیده اگر طول لوله مضرب های معیّنی از طول موجِ موج صوتی 
لوله  در  را  بارزی  ایستادهٔ  موج  نقش  مخالف،  در جهت های  پیش رونده  موج های  برهم نهی  باشد، 
ایجاد می کند. بسیاری از مشخصه های این موج ایستاده مشابه موج های ایستاده در ریسمان است: 
انتهای بستهٔ لوله مانند انتهای ثابت شدهٔ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود داشته باشد، 
و در انتهای باز لوله نیز یک شکم وجود دارد1. همچنین فاصلهٔ گره های مجاور از هم برابر ٢/λ و 
 ـ 38 نقش چنین موج ایستاده ای در  فاصلهٔ گره ها از شکم های مجاور برابر ٤/λ است. در شکل 4ـ
یک لوله با دو انتهای باز و در شکل 4ــ39 این نقش در یک لوله با یک انتهای باز، برای سه مد 

اول رسم شده است2.

1ــ البته برای انتهای باز یک لولهٔ صوتی که در آن موج ایستاده تشکیل شده است، در حالت های تشدیدی، شکم اندکی بیرون از این انتها 
قرار دارد که در این کتاب آن را در نظر نمی گیریم.

٢ــ محاسبه های مربوط به لوله های صوتی خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

با دو  شکل 4ــ 38 سه مد نخستین یک لولۀ صوتی 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

یک  با  صوتی  لولۀ  یک  نخستین  مد  سه   ـ 39  4ـ شکل 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

پرسش 4ـ6

چرا وقتی آب را به درون ظرفی با دیواره های قائم مثل لیوان یا پارچ می ریزید، بسامد صدایی 
که می شنوید افزایش می یابد، یعنی صدای زیرتر و زیرتری را می شنوید؟ )راهنمایی: صدای 
با  آنها  از  یکی  لحظه،  هر  در  که  دارد  را  بسامدها  از  وسیعی  گسترهٔ  پرشدن ظرف  از  حاصل 

پایین ترین بسامد تشدیدی هوای درون ظرف ــ بسامد مد اول ــ منطبق است.( 
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خوب است در اینجا به یک تداخل در یک بعُد دیگر نیز که مربوط 
به امواج الکترومغناطیسی است و بعداً دانش آموزان به ترتیبی دیگر 
با آن نیز آشنا می شوند اشاره کرد. به عبارتی امواج الکترومغناطیسی 
به جلو و عقب  را  نور  آینهٔ موازی که  میان دو  ایستاده را می توان 
بازمی تابانند نیز ایجاد کرد. این آینه ها مشابه دو انتهای یک ریسمان 

کشیده هستند.
تشکیل  را  لیزر  کاواک  یک  اصطلاحاً  هم  مقابل  آینهٔ  دو  این 
ریسمان  یک  انتهای  دو  مانند  آینه ها  چون  زیر(.  )شکل  می دهند 
کشیده عمل می کنند، موج ایستادهٔ نوری باید در سطح هر آینه یک 
بازتابندهٔ کامل نیست و همین  آینه ها  البته یکی از  گره داشته باشد. 
سبب می شود که بخشی از نور از کاواک خارج شده و باریکهٔ لیزر را 
تشکیل دهد. اما این تأثیری بر تشکیل گره روی این آینه نمی گذارد. 
بنابراین همان رابطه ای که بین طول ریسمان و طول موج یک موج 
ایستاده بر ریسمان وجود دارد )λ = 2L  /n( بین طول یک کاواک 
کاواک  یک  است.  برقرار  نیز  آن  درون  ایستادهٔ  موج  طول  و  لیزر 
نوعی لیزر طولی تقریباً برابر L = 30cm دارد و مثلاً اگر طول موج 

نور مرئی این لیزر λ  =  600nm باشد تعداد حلقه های موج ایستادهٔ تشکیل شده در کاواک تقریباً برابر می شود با 

/ /
/

L
n −

×= = = ×
λ ×

6
7

2 2 0 30
1 00 10

6 00 10

m
m                                                                                                     	

به عبارت دیگر، یک موج نوری ایستاده در داخل یک کاواک لیزر تقریباً یک میلیون شکم دارد. این نشانی از طول موج بسیار 
کوتاه یک موج نوری است.

یک کاواک لیزر شامل یک موج نوری ایستاده بین دو آینۀ موازی است.

باریکۀ لیزر

بازتابانندۀ جزئی

 کاواک لیزر

 بازتابانندۀ کامل
موج نوری ایستاده
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فیزیک 3

موج ایستاده و تشدید در لوله های صوتی: در مورد ریسمان کشیده دیدیم چگونه برهم نهی 
موج های پیش  رونده در جهت های مخالف نقش یک موج ایستاده را ایجاد می کند. به همین ترتیب 
می توان موج های صوتی ایستاده را در لوله ای پرشده از هوا ایجاد کرد. وقتی موج های صوتی در 
هوای درون لوله حرکت می کنند، از هر انتها بازمی تابند و به درون لوله بازمی گردند، حتی اگر آن 
انتها باز باشد )البته اگر انتهای لوله باز باشد این بازتاب به کاملی بازتابی نیست که از یک انتهای 
بسته رخ می دهد(. درست مانند تار کشیده اگر طول لوله مضرب های معیّنی از طول موجِ موج صوتی 
لوله  در  را  بارزی  ایستادهٔ  موج  نقش  مخالف،  در جهت های  پیش رونده  موج های  برهم نهی  باشد، 
ایجاد می کند. بسیاری از مشخصه های این موج ایستاده مشابه موج های ایستاده در ریسمان است: 
انتهای بستهٔ لوله مانند انتهای ثابت شدهٔ ریسمان است که در آنجا باید یک گره وجود داشته باشد، 
و در انتهای باز لوله نیز یک شکم وجود دارد1. همچنین فاصلهٔ گره های مجاور از هم برابر ٢/λ و 
 ـ 38 نقش چنین موج ایستاده ای در  فاصلهٔ گره ها از شکم های مجاور برابر ٤/λ است. در شکل 4ـ
یک لوله با دو انتهای باز و در شکل 4ــ39 این نقش در یک لوله با یک انتهای باز، برای سه مد 

اول رسم شده است2.

1ــ البته برای انتهای باز یک لولهٔ صوتی که در آن موج ایستاده تشکیل شده است، در حالت های تشدیدی، شکم اندکی بیرون از این انتها 
قرار دارد که در این کتاب آن را در نظر نمی گیریم.

٢ــ محاسبه های مربوط به لوله های صوتی خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

با دو  شکل 4ــ 38 سه مد نخستین یک لولۀ صوتی 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

یک  با  صوتی  لولۀ  یک  نخستین  مد  سه   ـ 39  4ـ شکل 
انتهای باز )شکم ها با A و گره ها با N مشخص شده اند.(

پرسش 4ـ6

چرا وقتی آب را به درون ظرفی با دیواره های قائم مثل لیوان یا پارچ می ریزید، بسامد صدایی 
که می شنوید افزایش می یابد، یعنی صدای زیرتر و زیرتری را می شنوید؟ )راهنمایی: صدای 
با  آنها  از  یکی  لحظه،  هر  در  که  دارد  را  بسامدها  از  وسیعی  گسترهٔ  پرشدن ظرف  از  حاصل 

پایین ترین بسامد تشدیدی هوای درون ظرف ــ بسامد مد اول ــ منطبق است.( 
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پاسخ پرسش ٤ـ٦
با ریختن آب، فضای هوای داخل ظرف کمتر می شود. همان طور 
که در شکل ٤ـ٢٩ کتاب دیده می شود، هرچه فضای هوای داخل 
بنابراین  و  می گردند  کوتاه تر  تشدیدی  طول موج های  شود،  کمتر 
تشدیدی  بسامدهای  عبارتی،  به  می شوند.  بیشتر  تشدید  بسامدهای 
با طول ستون هوا رابطهٔ معکوس دارند. صدای حاصل از پرشدن 
ظرف، گسترهٔ وسیعی از بسامدها را دارد که در هر لحظه با یکی از 
بسامدهای تشدید هوای درون ظرف منطبق می شود و بنابراین مدام 

صدای زیرتر و زیرتری را می شنویم. 

به  به کار می گیرند که  این کار روشی تصحیحی  برای   در واقع 
در  که  می گویند  لوله(  دهانهٔ  )تصحیح   end correction pipe آن 
دانستنی معلم مربوط، در این مورد توضیح بیشتری داده شده است. 
 r هلمهولتز به طور تقریبی نشان داده بود چنانچه شعاع لولهٔ صوتی
باشد، مقدار تصحیح c = 0/58r می شود که البته مقدار c به طول 

موج صوت نیز تا اندازه ای بستگی دارد.

دانستنی برای معلم

تصحیح دهانۀ لوله
همان طور که در پانوشت کتاب نیز اشاره شده است، در واقع شکم دقیقاً در محل دهانهٔ لوله ایجاد نمی شود و شکم اندکی از 
دهانهٔ لوله بالاتر قرار می گیرد. بنابراین اگر فاصلهٔ یک گره و یک شکم در درون لوله اندازه گیری شود، این مقدار از فاصلهٔ شکم 
دهانه تا اولین گره نزدیک به دهانه کوچک تر است. یعنی امواج صوتی که از دهانهٔ لولهٔ باز در هوا گسیل می شوند طول موجی بیشتر 

از طول موجی دارند که طبق روابط ریاضی محاسبه می شود. برای اندازه گیری طول موج حقیقی 
می توان این مقدار اضافی را که معمولاً با c نشان داده می شود، محاسبه کرد. برای لولهٔ یک سر باز 

می توانیم شرط تشدید را به صورت زیر نیز بنویسیم

( ) λ= −2 1
4

l n ...,n = 1, 2, 3     به ازای     و     

حال اگر مقدار اضافی طول را به l بیافزاییم، برای دو نخستین مُد نوسان خواهیم داشت:  

( )λ = +14
l c شکل مربوط به نخستین مُد نوسانی	

l

C

1
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( )λ = +2
3
4

l c 	
از دو رابطهٔ بالا می توان c را چنین به دست آورد:

−
= 2 13

2

l l
c 	

در مورد لوله های با دو سرِ باز نیز می توانیم شرط تشدید را به صورت زیر بنویسیم:

λ= 2
4

l n ...,n = 1, 2, 3     به ازای     و    

در اینجا نیز می توانیم با طول های تصحیح شده برای دو نخستین مُد نوسان، c را به دست آوریم:                  

λ = +1
2

2
4

l c 	
و

λ = +2
4

2
4

l c 	

−
= 2 12

2

l l
c و از آنجا 

دانستنی برای معلم

چین )پرده( و فرمت های صوتی
مجرای صوتی انسان در واقع لوله ای است که یک انتهای آن )در حنجره( بسته و انتهای دیگر آن )در دهان و سوراخ های 
بینی( باز است. اگر امواج صوتی بسامد مناسبی داشته باشند می توانند باعث تشدید هوای درون مجرای صوتی گردند. بسامدهای 
تشدید هوای درون مجرای صوتی را فرمت می نامند. صدا را عضلاتی موسوم به چین )پرده( صوتی تولید می کنند که در حنجره 
قرار دارند. وقتی صدا از چین های صوتی به مجرای صوتی وارد می شود، در صورتی که بسامد صوت تولید شده توسط چین های 
صوتی با بسامد یکی از این فرمت ها منطبق شود، آن صدا برای شنیدن به حدّ کافی بلند است. می توان با تغییر بسامد فرمت ها از 
طریق تغییر جای زبان، تغییر میزان باز بودن دهان، یا با گرفتن بینی و... صداهای متنوعی را ایجاد کرد. همچنین می توان با تغییر 
کشش چین های صوتی بسامد امواج صوتی را که به درون مجرای صوتی فرستاده می شود را تغییر داد. مثلاً خواننده های سوپرانو 
می توانند به چین های صوتی خود چنان فشاری بیاورند که بسامدی را تولید کنند که با فرمتی از مجرای صوتی که بسامد بالایی 
دارد منطبق شود. افزون بر این، توجه کنید که بسامد فرمت ها به دو عامل بستگی دارد، یکی شکل و طول مجرای صوتی و دیگری 
تندی صوت در این مجرا. بنابراین اگر مثلاً هوا در مجرای صوتی با مخلوطی از هوا و هلیوم جایگزین شود، با توجه به اینکه تندی 
صوت بسیار بیشتر می شود این موجب افزایش بسامدهای فرمت ها می شود و بنابراین صدای با بسامد بیشتری تولید می شود که 

دیگر برای ما آشنا نیست، اما انجام این شیرین کاری خطرناک است و حتی می تواند کشنده باشد.
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تشدید در بطری و تشدیدگر هلمهولتز:  اگر در دهانهٔ باریک یک بطری بدمید، می توانید آن را 
به صدا درآورید )شکل ٤ــ 40(. در واقع یک بطری مانند یک لولهٔ صوتی با یک انتهای باز است 
که بسامدهای تشدیدی معیّنی دارد. وقتی در دهانهٔ یک بطری می دمیم گسترهٔ وسیعی از بسامدها 
ایجاد می شود. حال اگر یکی از این بسامدها با یکی از بسامدهای تشدیدی بطری منطبق باشد، یک 
موج صوتی قوی ایجاد می شود. البته نوسان های بطری دقیقاً مانند نوسان هایی نیست که در یک 
لولهٔ صوتی ساده ایجاد می شود، زیرا بطری یک گردن دارد و هوای موجود در این گردن با هوای 
این  به تشدیدگر هلمهولتز را تشکیل می دهد که  بقیهٔ قسمت های بطری چیزی موسوم  موجود در 
موجب نوسانات هوای درون بطری می شود. نوع اولیهٔ تشدیدگر هلمهولتز کره هایی توخالی با دهانه ای 
باز به شکل یک گردن است که در سال ١٨٥٠ میلادی توسط دانشمند آلمانی، هرمن فون هلمهولتز، 
ساخته شد )شکل ٤ــ41(. تشدیدگرهای هلمهولتز نیز همانند لوله های صوتی بسامدهای تشدیدی 
معیّنی دارند و هرگاه بسامد یک صوت برابر با یکی از بسامدهای تشدیدی آنها باشد، تشدیدگر پاسخ 

قوی تری به این صوت می دهد. 

 ـ 40 با دمیدن در دهانۀ یک  شکل 4ـ
بطری، می توانید آن را به صدا درآورید. 

 ـ 41 الف( طرحی از تشدیدگر اولیه هلمهولتز و   شکل 4ـ
ب( تصویری از چند تشدیدگر هلمهولتز کروی با اندازه های متفاوت

هرمن فون هلمهولتز )1894ــ1821م.(
مطالعهٔ  به  نخست  او  آمد.  دنیا  به  آلمان  در 
سپس  و  پرداخت  فلسفه  و  زبان شناسی 
کرد.  پیدا  گرایش  طبیعی  علوم  سَمت  به 
فیزیولوژی  دانشیار   1849 سال  در  وی 
دانشگاه کونگزبرگ شد. در سال 1855 به 
استاد  تمامی رشته های آناتومی و فیزیولوژی 
به دانشگاه  بعد  بنُ رسید. سه سال  دانشگاه 
آن  فیزیولوژی  استاد  و  رفت  هایدلبرگ 
او،  دانشگاهی  مقام  آخرین  شد.  دانشگاه 
که  بود  برلین  دانشگاه  در  فیزیک  استادی 
از سال 1871 تا پایان عمر در آنجا خدمت 
هاینریش  چون  درخشانی  شاگردان  و  کرد 
هرتز، ویلهم وین، اُتو لومر، آلبرت مایکلسون، 
فردریک شاتکی و... تربیت کرد. هلمهولتز 
فیزیولوژی،  علوم  به  که  بود  بزرگ  نابغه ای 
داشت.  تسلط  ریاضی  و  فیزیک  تشریح، 
از  عبارت اند  وی  اکتشاف های  از  برخی 
عصبی،  سیگنال های  سرعت  اندازه گیری 
تجزیه و تحلیل حرکت امواج صوتی، نظریهٔ 
هماهنگ های موسیقایی و نظریهٔ دید رنگ ها. 
دستگاه افتالموسکوپ که امروزه در پزشکی 
چشم  بیماری های  تشخیص  برای  آن  از 

اوست. اختراعات  از  می شود،  استفاده 

فعالیت4ـ6
یک بلندگو را در برابر دهانهٔ یک تشدیدگر هلمهولتز با بسامدهای 
تشدیدی معیّن قرار دهید و جلوی زائدهٔ خروجی آن یک شمع روشن 
ایجاد  بسامد صوت  بگذارید.  فرفرهٔ کوچک و کم اصطکاک  یا یک 
کم  آن قدر  تشدیدگر  تشدید  بسامد  نزدیکی  در  را  بلندگو  توسط  شده 
و زیاد کنید تا شعلهٔ شمع، منحرف شود و یا فرفره شروع به چرخیدن 
با بسامد قابل تنظیم ندارید می توانید  کند. در صورتی که منبع صوتی 

از چند دیاپازون با بسامدهای معلوم و متفاوت، که بسامد یکی از آنها با یکی از بسامدهای تشدیدی تشدیدگر برابر باشد، استفاده 
کنید1. دلیل آنچه را که مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید.

بلندگوفرفره

مولّد 
سیگنال

١ــ می توانید از برنامه هایی با نام های Signal Generator، Function Generator، Audio Generator، و Sound Generator  که روی گوشی همراه نصب می شوند نیز به عنوان 
منبع صوتی با بسامد قابل تنظیم استفاده  کنید.

)ب()الف(

زیر  تصویر  مانند  تصاویری  کنار شکل 4ــ40،  در  است  خوب 
با دانش قبلی ای که دارند درک  تا دانش آموزان  نیز نشان دهید  را 

بهتری از مفاهیم این بحث پیدا کنند.

خوب است از جنبهٔ تاریخی اشاره شود که هلمهولتز به عنوان یک پزشک تشدیدگرهای خود را نخستین بار به این دلیل ساخت 
که با استفاده از آنها به طریقی ابتدایی نوعی آزمون شنوایی سنجی انجام دهد.

 محض اطلاعات عمومی خوب است بدانید رابطهٔ بسامد f با قطر دهانه در تشدیدگر هلمهولتز از رابطهٔ زیر به دست می آید:

( / )
=

+2 0 8
nv

f
L d

	

که در آن L طول لوله، v تندی صوت در هوا، و d قطر دهانهٔ تشدیدگر است.

در این فیلم آزمایش تشدید در تشدیدگر هلمهولتز را با دیاپازن می بینید.
فیلم
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پاسخ فعالیت ٤ـ٦
نیز اشاره شده است یک تشدیدگر  همان طور که در متن درس 
ایجاد شده  صوت  بسامد  اگر  و  دارد  تشدیدی  بسامدهایی  هلمهوتز 
توسط بلندگو با یکی از این بسامدهای تشدیدی منطبق شود موجب 
انحراف  به  این  که  می شود  )تشدیدگر(  بطری  درون  هوای  نوسانات 
فعالیت،  این  مورد  )در  می انجامد.  فرفره  چرخاندن  یا  شمع  شعلهٔ 
کنید سوراخ  توجه  گروه گذاشته خواهد شد.(  نیز در سایت  فیلمی 
انتهای تشدیدگر هلمهوتز گذرگاهی برای انتقال تلاطم ایجاد شده در 

درون تشدیدگر به فضای بیرون است. 

109

فصل 4: برهم کنش های موج

تشدید در بطری و تشدیدگر هلمهولتز:  اگر در دهانهٔ باریک یک بطری بدمید، می توانید آن را 
به صدا درآورید )شکل ٤ــ 40(. در واقع یک بطری مانند یک لولهٔ صوتی با یک انتهای باز است 
که بسامدهای تشدیدی معیّنی دارد. وقتی در دهانهٔ یک بطری می دمیم گسترهٔ وسیعی از بسامدها 
ایجاد می شود. حال اگر یکی از این بسامدها با یکی از بسامدهای تشدیدی بطری منطبق باشد، یک 
موج صوتی قوی ایجاد می شود. البته نوسان های بطری دقیقاً مانند نوسان هایی نیست که در یک 
لولهٔ صوتی ساده ایجاد می شود، زیرا بطری یک گردن دارد و هوای موجود در این گردن با هوای 
این  به تشدیدگر هلمهولتز را تشکیل می دهد که  بقیهٔ قسمت های بطری چیزی موسوم  موجود در 
موجب نوسانات هوای درون بطری می شود. نوع اولیهٔ تشدیدگر هلمهولتز کره هایی توخالی با دهانه ای 
باز به شکل یک گردن است که در سال ١٨٥٠ میلادی توسط دانشمند آلمانی، هرمن فون هلمهولتز، 
ساخته شد )شکل ٤ــ41(. تشدیدگرهای هلمهولتز نیز همانند لوله های صوتی بسامدهای تشدیدی 
معیّنی دارند و هرگاه بسامد یک صوت برابر با یکی از بسامدهای تشدیدی آنها باشد، تشدیدگر پاسخ 

قوی تری به این صوت می دهد. 

 ـ 40 با دمیدن در دهانۀ یک  شکل 4ـ
بطری، می توانید آن را به صدا درآورید. 

 ـ 41 الف( طرحی از تشدیدگر اولیه هلمهولتز و   شکل 4ـ
ب( تصویری از چند تشدیدگر هلمهولتز کروی با اندازه های متفاوت

هرمن فون هلمهولتز )1894ــ1821م.(
مطالعهٔ  به  نخست  او  آمد.  دنیا  به  آلمان  در 
سپس  و  پرداخت  فلسفه  و  زبان شناسی 
کرد.  پیدا  گرایش  طبیعی  علوم  سَمت  به 
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از سال 1871 تا پایان عمر در آنجا خدمت 
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چشم  بیماری های  تشخیص  برای  آن  از 

اوست. اختراعات  از  می شود،  استفاده 

فعالیت4ـ6
یک بلندگو را در برابر دهانهٔ یک تشدیدگر هلمهولتز با بسامدهای 
تشدیدی معیّن قرار دهید و جلوی زائدهٔ خروجی آن یک شمع روشن 
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از چند دیاپازون با بسامدهای معلوم و متفاوت، که بسامد یکی از آنها با یکی از بسامدهای تشدیدی تشدیدگر برابر باشد، استفاده 
کنید1. دلیل آنچه را که مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید.

بلندگوفرفره

مولّد 
سیگنال

١ــ می توانید از برنامه هایی با نام های Signal Generator، Function Generator، Audio Generator، و Sound Generator  که روی گوشی همراه نصب می شوند نیز به عنوان 
منبع صوتی با بسامد قابل تنظیم استفاده  کنید.

)ب()الف(

در این فیلم آزمایش تشدید در تشدیدگر هلمهولتز را با دستگاه مولدّ نوسان می بینید.
فیلم

دانستنی برای معلم

سی شی ها، پارادوکس بندرگاه و مشابهت آن با بطری هلمهولتز
وقتی یک ظرف درباز، مثل کاسه ای حاوی آب را قدم زنان حمل می کنید، مایع شروع به چلپ و چلوپ می کند. ولی حتماً 
متوجه شده اید که گاهی چنان چلپ و چلوپ مایع شدید می شود که عنان کار از دستتان خارج می شود و آب شروع به سرریز شدن 
از ظرف می کند. در این وضعیت، شما با آهسته کردن قدم های خود یا تغییر روش راه رفتن خود می توانید احتمال سرریز شدن 
را کاهش دهید. در واقع وقتی شما راه می روید، طرز راه رفتن و چگونگی گرفتن ظرف حاوی آب باعث می شود آب به صورت 
افقی و عمودی حرکت کند. یعنی، امواجی در سطح مایع شکل می گیرند. اکثر امواج به صورت تصادفی تداخل می کنند و امواج 
ایستاده را تشکیل می دهند که در آنها نقش نوسان های عمودی تکرار می شود. برخی نقاط بیشترین نوسان را دارند و برخی کلاً 
فاقد هرگونه نوسانی هستند. بسامد اصلی )پایه( نوسان به ابعاد افقی ظرف و عمق آب بستگی دارد. وقتی بسامد قدم های شما تقریباً 
با بسامد اصلی برابر شود، تشدید رخ می دهد و در این وضعیت چلپ و چلوپ چنان شدید می شود که آب از ظرف سرریز می گردد. 
تغییر نحوهٔ راه رفتن و یا آهسته کردن آن باعث می شود که بسامد قدم های شما دیگر برابر بسامد اصلی نباشد و بدین ترتیب احتمال 
سرریز شدن آب کاهش یابد. به عنوان یک آزمایش جالب می توانید با چوب پارویی پهنی نیز به گونه ای دیگر این پدیده را مشاهده 
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کنید. چوب پارویی پهن را در آب وان حمام جلو و عقب ببرید و باعث چلپ و چلوپ آب آن شوید. آنقدر بسامد حرکت پارو را 
تغییر دهید تا آنکه بسامد اصلی نوسان را به دست آورید. از آن پس، چلپ و چلوپ آب چنان قوی می شود که حیرت خواهید کرد. 
مشابه همین چلپ و چلوپ ها در کامیون های حمل بنزین یا واگن های نفتکش نیز می تواند رخ دهد و اگر از کنترل خارج شوند 
می تواند موجب ناپایداری خود وسایل نقلیه نیز بشوند که این می تواند حتی به تصادف بیانجامد. از همین رو، در داخل این وسایل 
نقلیه ضربه گیرهایی نصب شده است تا موجب کاهش چلپ و چلوپ مایع گردند. در یک استخر شنا نیز اگر شناگرها به طور هماهنگ 

و پشت هم در آب بپرند می توانند مُد اصلی نوسان را ایجاد کنند و آب را به چلپ و چلوپ بارزی درآورند.
بندرگاه ها و آبگیرهای کشندی نیز اگر توسط جزر و مد یا آشفتگی هایی نظیر توفان بالا و پایین شوند می توانند سی شی ایجاد 
کنند که این می تواند خسارت بار باشد. به طور کلی میزان نوسان و در نتیجه احتمال تخریب برای بندرگاه هایی که دهانهٔ رو به دریای 
باریک تری دارند بیشتر است. یک دلیل آن چیزی است که به آن پارادوکس بندرگاه می گویند. بنابه این پارادوکس، دهانهٔ پهن به 
انرژی موج ورودی اجازه می دهد تا به عقب )یعنی درون دریا( بگریزد، در حالی که یک دهانهٔ باریک عملاً انرژی موج ورودی را به 
دام می اندازد. این کاملاً مشابه امواج صوتی است. اگر در دهانهٔ باریک یک بطری نیمه پر نوشابه فوت کنید، می توانید یک صوت 
بلند را در قسمت خالی بطری ایجاد کنید )مانند بطری هلمهولتز( اما اگر در یک بطری با دهانهٔ پهن فوت کنید، تولید این صوت 

بسیار سخت و حتی غیر ممکن است.
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فیزیک 3

فنّاوری و کاربرد: امواج ایستاده در اجاق های میکروموج

امواج  تداخل  اساس  بر  )مایکروفر(  میکروموج  اجاق های 
الکترومغناطیسی و تشکیل امواج ایستاده کار می کنند. بسامد امواج 
آنها  طول موج  و   2/450 GHz اجاق ها این  در  شده  ایجاد  ایستادهٔ 
بازتابیده از دیواره های فلزی  حدود cm 12 است. میکروموج های 
در  را  ایستاده ای  موج های  تابیده،  موج های  با  برهم نهی  با  اجاق 
تشکیل  شکم ها  و  گره ها  از  که  می کنند  ایجاد  اجاق  محفظهٔ  داخل 
بیشینه  الکتریکی  میدان  نوسان  دامنهٔ  شکم ها  محل  در  شده اند. 
است. مولکول های آب موجود در مواد غذایی در این نقاط به شدت 

)λ( طول موج

شکمگره

تداخل در امواج الکترومغناطیسی )آزمایش هرتز(: اگرچه ماکسول پیش از پایان قرن نوزدهم وجود امواج الکترومغناطیسی 
را پیش بینی کرده بود، این هرتز بود که با آزمایش های تداخلی خود که به تولید موج های الکترومغناطیسی ایستاده انجامید، وجود 
موج های الکترومغناطیسی را در گسترهٔ بسامد رادیویی اثبات کرد. هاینریش هرتز در سال 1٨٨٨ میلادی با وسایل ابتدایی آن زمان 

این آزمایش را به انجام رسانید. در مورد چگونگی آزمایش هرتز تحقیق کنید.

فعالیت4ـ7

پرسش 4ـ7

با دمیدن در بطری های یکسان با سطوح مایع مختلف می توان آهنگی با بسامدهای 
متفاوت ایجاد کرد. دلیل آن چیست؟ 

76543

به ارتعاش درمی آیند و بیشترین افزایش دما ایجاد می شود. در حالی که در محل گره ها، دامنهٔ نوسان میدان الکتریکی صفر است 
و هیچ نوسان میدان الکتریکی ای نداریم که موجب پختن یا گرم شدن مواد غذایی شود و در گره ها اصطلاحاً نقاط سرد داریم. 
بنابراین غذا به طور یکنواخت پخته یا گرم نمی شود. به همین دلیل اجاق های میکروموج صفحه های گردانی دارند تا با گرداندن غذا 

نماند. باقی  در اجاق، هیچ بخشی از غذا در گره )نقطهٔ سردی( 

اجاق  یک  داخل  در  ایستاده  امواج  ایجاد  از  بُعدی  یک  تصویری 
میکروموج

در این فیلم بسیار زیبا نواختن را با چندین لیوان با سطوح 
مختلف آب را می بینید. فیلم

پاسخ پرسش ٤ـ٧
هریک از این بطری ها با سطوح مایع متفاوت تشدیدگر هلمهولتز 
هستند و مانند لوله های صوتی بسامدهای تشدیدی معینی دارند. چون 
سطح مایع  در بطری ها متفاوت است، بسامد تشدیدی متفاوتی نیز دارند 
)هرچه سطح مایع درون ظرف ها بالاتر و حجم فضای بالای آنها کمتر 
باشد بسامد تشدیدی بیشتر است و بالعکس(. بنابراین وقتی در دهانهٔ 
این بطری های یک شکل می دمیم، با ایجاد گسترهٔ وسیعی از بسامدها، 
منطبق  بطری ها  تشدیدی  بسامدهای  از  یکی  با  بسامدها  این  از  یکی 
می شود و هر بطری با بسامد متفاوتی به صدا درمی آید. بنابراین می توان 

آهنگی با بسامدهای متفاوت ایجاد کرد. 
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پاسخ فعالیت ٤ـ٧
 ،T مبدّل  است.  شده  داده  نشان  الف  شکل  در  هرتز  نوسانگر 
صفحه های فلزی C و′    C را باردار می کند. این صفحه ها از طریق 
شکاف P تخلیه می شوند و بدین ترتیب یک موج الکترومغناطیسی 
ایجاد می شود. در امتداد خط Px راستای میدان الکتریکی موازی 
محور y و راستای میدان مغناطیسی موازی با محور z است. هرتز 
برای مشاهدهٔ این موج ها از سیمی که آن را به شکل حلقه درآورده 
بود و دوسر آن فاصلهٔ کمی از هم داشت، استفاده کرد. اگر صفحهٔ 
این حلقه عمود بر میدان مغناطیسی موج می بود، میدان مغناطیسی 
متغیر بنا بر قانون القاءِ فاراده نیروی محرکهٔ الکتریکی القایی در حلقه 
ایجاد می کرد و این موجب جرقه زدن دو سر باز حلقه می شد. ولی 
نیروی  هیچ  می بود،  موازی  مغناطیسی  میدان  با  حلقه  صفحهٔ  اگر 
نیز مشاهده  نتیجه جرقه ای  در  و  نمی شد  القا  الکتریکی ای  محرکهٔ 
نمی شد، هرتز برای ایجاد امواج الکترومغناطیسی ایستاده از سطحی 
فلزی به عنوان بازتاباننده استفاده کرد که این در شکل الف در نقطهٔ 
از  پس  الکترومغناطیسی  موج  بنابراین  است.  شده  داده  نشان   Q
بازتاب از سطح بازتاباننده با برهم نهی با موج تابیده، موج های ایستادهٔ مغناطیسی و الکتریکی ایجاد می کند. نشان داده می شود 
بنابراین  و  ناهم فازند  برگشت کاملاً  الکتریکی و میدان مغناطیسی در مسیر رفت هم فازند، در مسیر  درحالی که موج های میدان 
همان طور که در شکل ب با وضوح بیشتری نشان داده شده است شکم های موج ایستادهٔ میدان مغناطیسی بر گره های موج ایستاده 
میدان الکتریکی منطبق می شود و بالعکس. حال اگر حلقهٔ آشکارساز در گرهٔ موج ایستادهٔ میدان مغناطیسی قرار گیرد، هیچ نیروی 
محرکهٔ القایی در آن ایجاد نمی شود و در نتیجه جرقه ای مشاهده نمی گردد. ولی اگر حلقه ای آشکارساز را در محل شکم های موج 
 PQ ّایستادهٔ مغناطیسی قرار دهیم، شدیدترین جرقه ها را خواهیم داشت. هرتز با حرکت دادن حلقهٔ آشکارساز در امتداد خط
محل های گره ها و شکم های موج ایستادهٔ میدان مغناطیسی را پیدا کرد. او با اندازه گیری فاصلهٔ بین دو گرهٔ متوالی توانست طول 
موج λ را حساب کند و چون بسامد f نوسان را می دانست، با استفاده از رابطهٔ  v = λf، تندی موج الکترومغناطیسی را که برابر با 

تندی نور می شود، به دست آورد. این نخستین مقدار تجربی برای تندی انتشار موج های الکترومغناطیسی بود. 
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الف( طرحی از آزمایش هرتز و تشکیل امواج ایستادۀالکترومغناطیسی در آن 

ب( طرحی از امواج ایستادۀ میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی توجه کنید شکم های یکی بر گره های دیگری منطبق است.

در این نقاط حلقۀ آشکارساز جرقه نمی زند  

 در این نقاط دوسر حلقۀ آشکارساز جرقه می زند

          شکم موج ایستادۀ میدان الکتریکی 

شکم موج ایستادۀ میدان مغناطیسی

در این فیلم رفتار یک لامپ در اجاق میکروموج )مایکروفر( را می بینید.
فیلم
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پرسش های پیشنهادی

1 دو تپ مثلثی یکسان با دامنهٔ A در امتداد یک تار به سمت یکدیگر حرکت می کنند. در لحظهٔ نشان داده شده در شکل زیر، 
نقطهٔ M بین دو تپ قرار دارد. وقتی تپ ها از نقطهٔ M بگذرند، دامنهٔ اعوجاج حاصل چقدر می شود؟

A M
A

پاسخ: صفر

2 دیاپازنی با بسامد طبیعی مشخص را در بالای یک لولهٔ استوانه ای بلندی با ارتفاع مشخص به ارتعاش در می آوریم و در 
همان حال آب را به آرامی درون لوله می ریزیم. چه اتفاقی می افتد؟

پاسخ: در ارتفاع خاصی از آب، صدای دیاپازن به طور قابل ملاحظه ای شدید خواهد شد. زیرا بسامد نوسان طبیعی ستون هوا 
در لوله با بسامد دیاپازن یکی می گردد.

3 اگر بر فرض آزمایش یانگ در آب انجام شود، پهنای نوارها افزایش می یابد یا کاهش؟
پاسخ: پهنای نوارها متناسب با طول موج به کار رفته است. چون در داخل آب طول موج λ  /n می شود، بنابراین کوچک تر از 

طول موج نور به کار رفته در خلأ است و بنابراین پهنای نوارها کاهش می یابد.
4 دو موج سینوس I و II برهم نهاده می شوند. به گمان شما کدام یک از شکل های الف تا ت ممکن است حاصل شود؟

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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پاسخ: شکل ب. زیرا تقریباً از برهم نهی چنین چیزی حاصل می شود.

تمرین پیشنهادی

1 الف( شکل زیر نقشی از نوسان های تشدیدی تاری به طول L =0/800m و جرم m =2/500g را نشان می دهد که تحت 
کشش 325/0N قرار دارد. الف( طول موج موج عرضی ای که این نقش موج ایستاده را ایجاد کرده و عدد هماهنگ n چیست؟ 

ب(   بسامد f موج عرضی و نوسان اجزای تار چقدر است؟

0/800

x (m) 

y

8/00 mm 

0

پاسخ:
الف( شکل، دو طول موج کامل را در طول L =0/800m تار نشان می دهد. بنابراین داریم:

2λ  = L                                                                                                               و یا

/ /L  λ = = =  0 800
0 400

2 2
m m

با شمردن تعداد حلقه ها )یا نیم ــ طول موج ها( در شکل درمی یابیم که عدد هماهنگ n  =4 است.
ب( بسامد را از رابطهٔ f =v  /λ به دست می آوریم که در آن 
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( )( / ) /
/ /

F F FL
v

m L m −
 = = = = =  

µ × 3

325 0 800
322 49

2 50 10

N m m/skg

آنگاه برای بسامد f خواهید داشت:
/

/
/

v
f = = =  ≈  

λ  
322 49

806 2 806
0 400

m/s Hz Hzm

  5 استفاده کنیم: روش دیگر آن بود که مستقیماً از معادلهٔ 4ـ

/
( / )

v
f n

L
= = ≈  

322 49
4 806

2 20 800
m/s Hzm

فعالیت های پیشنهادی

1 بررسی پدیدۀ تشدید در لوله های صوتی بسته
وسایل مورد نیاز: پنج عدد دیاپازن با بسامدهای متفاوت، جعبهٔ دیاپازن، کوبهٔ پلاستیکی دیاپازن، لولهٔ شیشه ای به قطر 2 یا 3 

سانتی متر، ظرف استوانه ای
روش آزمایش: ظرف استوانه ای را پر از آب کنید و لولهٔ شیشه ای را در آن قرار دهید. بدیهی است سطح آب در لوله و ظرف 
به مقدار دلخواهی تنظیم کنید. اکنون اگر  پایین بردن لوله می توانید طول ستون هوای درون لوله را  با بالا و  یکی خواهد شد. 
شاخه های یک دیاپازن مرتعش را در بالای دهانه لوله قرار دهیم، ممکن است صدای ضعیفی به گوش برسد. در صورتی که چنین 

صدایی به گوش برسد حاکی از آن است که بسامد طبیعی ستون هوا برابر با بسامد دیاپازن شده 
است. با درنظر گرفتن اینکه همیشه در سر باز لوله یک شکم پدید می آید و قسمت انتهای لوله 
نیز جای گرهٔ موج است و با دانستن این مطلب که فاصلهٔ دو گره و یا دو شکم متوالی برابر نصف 

طول موج است می توان طول های ستون هوایی که به تشدید می انجامد را تعیین کرد.
L
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2 بررسی پدیدۀ تشدید در لوله های صوتی باز
دو لولهٔ دوسر باز را انتخاب کنید که یکی بتواند در داخل دیگری بالا و پایین برود. در این صورت می توان طول لوله را به دلخواه 
تغییر داد و آن را طوری تنظیم کرد که هوای درون لوله بر اثر ارتعاشات شاخهٔ دیاپازن به تشدید درآید. در این صورت با توجه به اینکه 

همیشه دو سر لولهٔ باز محل تشکیل شکم نوسان ها است، طول لوله را برای ایجاد تشدید می توان به سادگی محاسبه کرد.

3 تداخل برای امواج میکروموج
آزمایش تداخل دو شکافی یانگ را می توان برای امواج الکترومغناطیسی میکروموج نیز انجام داد. روش کار به این ترتیب است 
که گسیلندهٔ امواج میکروموج را مطابق شکل الف در برابر یک صفحهٔ دو شکافی قرار می دهند. توجه کنید هم گسیلنده و هم گیرندهٔ 
امواج در فاصلهٔ مناسبی از صفحهٔ شکاف ها قرار گیرند. شکل ب طرحی از اسباب انجام این آزمایش را نشان می دهد. با استفاده 

از این اسباب نیز می توان طول موج میکروموج را تعیین کرد.

الف( اسباب آزمایش دو شکافی برای موج الکترومغناطیسی میکروموج

ب( طرحی از اسباب این آزمایش و چگونگی انجام آن

mA

گیرنده

میلی آمپرسنج

گسیلندهدو شکاف

4 لولۀ روبین
با کمک دبیر خود بکوشید با وسایل سادهٔ آزمایشگاه یک لولهٔ روبین  را که توضیح آن در صفحهٔ  249 درست کنید و حدّ شکم ها 

و محلّ گره های موج را تعیین کنید.
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دانستنی برای معلم

موج های ایستاده رهیافتی مناسب به مبحث فیزیک کوانتومی
با توجه به اینکه فصل 5 به مقدمات فیزیک کوانتومی می پردازد، بد ندانستم  پایان مباحث فصل 4 را به رهیافتی اختصاص بدهم 
که برخی کتاب ها از آن طریق وارد مبحث فیزیک کوانتومی می شوند. اگر طول تار مرتعش نامحدود باشد، می توانیم موج پیشرونده 
را با هر بسامدی روی آن ایجاد کنیم. ولی دیدیم اگر دوسر آن به جایی بسته شده باشد و طول آن محدود گردد، فقط می توانیم 
روی آن موج های ایستاده ایجاد کنیم که این موج های ایستاده فقط می توانند بسامدهای گسسته ای داشته باشند. به عبارت دیگر، 
محدود کردن موج به ناحیهٔ محدودی از فضا به کوانتیده کردن حرکت و وجود حالت های گسستهٔ موج می انجامد که در هر حالت 
بسامد کاملاً مشخصی دارد و به این اصطلاحاً اصل محدودیت می گویند. در سال 1924 فیزیکدان فرانسوی لویی دوبروی بیان 
کرد همان طور که یک باریکهٔ نور موج است، ولی انرژی و تکانه را از طریق فوتون ها منتقل می کند، یک الکترون متحرک )یا هر 
ذره دیگر را( را هم می توان به صورت یک موج ماده درنظر گرفت که انرژی و تکانه را به ماده ای دیگر منتقل می کند. بخصوص 
دوبروی پیشنهاد کرد که رابطهٔ λ=h  /p را که در آن h ثابت پلانک و p تکانه است، برای طول موج آنها به کار برد. پیش بینی دوبروی 
در سال 1927 توسط داویسون و جرمر به طور تجربی ثابت شد. بنابراین اصل محدودیت را برای موج های ماده نیز می توان به کار 
برد. موج مادهٔ یک الکترون متحرک که تحت تأثیر هیچ نیروی خالصی نیست )اصطلاحاً ذرهٔ آزاد( می تواند هر مقداری از انرژی 
داشته باشد که این شبیه تاری با طول نامتناهی است که می تواند هر بسامدی داشته باشد. ولی اگر الکترونی را بررسی کنیم که تحت 
تأثیر نیروی جاذبهٔ کولنی بین خود و هستهٔ باردار مثبت است، انرژی الکترون فقط می تواند در حالت های خاصی باشد که هر یک 
انرژی گسسته ای مربوط به خود را دارند که این شبیه یک تار کشیده با طول محدود است. در یک تار با طول محدود، نقش های 
گسستهٔ موج ایستاده آنهایی هستند که برای آنها طول L تار مضرب صحیحی از نصف طول موج )L  =  n  λ/2( است که به زبان 

فیزیک کوانتومی، اصطلاحاً به n عدد کوانتومی گفته می شود.
آنگاه هر جابه جایی عرضی تار در هر مکان x از رابطهٔ yn   (x  ) = A sin (n  πx  /L) به دست می آید. در مورد یک موج ماده نیز 
U  = 0 ،0< x <L و به ازای x <0 و  می توان آن را اصطلاحاً در تله ای محصور کرد، طوری که در حالت یک بعدی به ازای 

U  →  ∞ ،x >L میل کند که این همان چیزی است که به آن چاه پتانسیل نامتناهی می گوییم )شکل زیر(.

L
x

U(x)

0

آرمانی.  تلۀ  یک  در  محصور  الکترون   U  (x) الکتریکی  پتانسیل  انرژی 
.U  → ∞ ،x >L و x <0 و به ازای U  = 0 ،0< x <L می بینیم که به ازای

 p mK= 2 دیدیم طول موج دوبروی λ = h / p تعریف می شود و چون الکترون غیرنسبیتی است، p را می توان به صورت 
داریم  و  می شود   K = E بنابراین  و  است   U = 0 ، 0<  x  <  L در  است.  آن  جنبشی  انرژی   K و  الکترون  جرم   m که  نوشت 
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h/ و پیش تر دیدیم که L = nλ/2 است. بنابراین خواهیم داشت mEλ = 2

( )n
h

E n
mL

=
2

2
28

 , n = 1, 2, 3,... 	

پس، دریافتیم که چون الکترون در تله ای به دام افتاده است، فقط می تواند انرژی هایی داشته باشد که با این معادله داده می شود 
و نمی تواند هر مقداری را اختیار کند. این نتیجه را به راحتی می توان به چاه های دو و سه بعُدی نیز تعمیم داد.

جالب است اگر اگر معادلهٔ شرودینگر را برای الکترونی که در چاه پتانسیل نامتنهای یک ــ بعُدی به پهنای L گیر افتاده است 
حل کنیم، برای توابع موج الکترون به رابطهٔ زیر می رسیم:

yn = A sin (n  π x / L) , n = 1, 2, 3,... 	

که همان جابه جایی عرضی تار محدود در هر مکان x است. یعنی همان طور که پیش تر هم اشاره کردیم الکترون به دام افتاده 
در چاه پتانسیل یک بعُدی نامتناهی را می توان شبیه یک موج مادهٔ ساکن در نظر گرفت. توجه کنید که با همین شبیه سازی ساده 
می توانیم بسیاری دیگر از مفاهیم مکانیک کوانتومیِ ظاهراً خارج از محدودهٔ کتاب های درسی، مانند احتمال آشکارسازی که با 
) داده می شود و اصل بهنجارش را به دانش آموزان تفهیم کنیم. جالب است که حتی می توان انرژی نقطهٔ  )n xΨ2 چگالی احتمال 
) می شود، می توان این بحث را مطرح کرد که این نتیجه  )n xΨ =2 صفر را بیان کرد، و با توجه به اینکه به ازای En = 0 ، n = 0 و 0
به معنی آن است که هیچ الکترونی در چاه وجود ندارد و چون می دانیم که وجود دارد، بنابراین n = 0 قابل قبول نیست و انرژی 

نقطهٔ صفر که کمترین انرژی مجاز الکترون است مربوط به n = 1 است.
همین روش دلیل اصلی عدم موفقیت مدل بور را نیز توضیح می دهد. چراکه الکترونی که در اتم به دام افتاده است، در واقع موج 

ماده محصور در چاه پتانسیل است و برای یافتن مقادیر انرژی کوانتیده حاصل باید معادلهٔ شرودینگر را به کار برد.
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1 در واقع شکلی مانند شکل زیر داریم، به طوری که d1 فاصلهٔ شخص از 

صخرهٔ نزدیک تر و d2 فاصلهٔ شخص از صخرهٔ دورتر است. 

d1 d2d  1 d   2

بدیهی است که پژواک صدای اول مربوط به صخرهٔ نزدیک تر و زمان دریافت 
آن s 1/50 پس از فریاد زدن و پژواک صدای دوم مربوط به صخرهٔ دورتر و 
فریاد زدن است. چون  از  آن 1/00s +1/50s =2/50s پس  دریافت  زمان 

مسافت پیموده شده در هر پژواک 2d است، به ترتیب داریم:

2d1=vt1    ,    2d2=vt2    	

)الف( تندی صوت را از رابطهٔ اول به دست می آوریم
/

/
d

v
t

= = =1

1

2 480
320

1 50
m m ss 	

)ب( اکنون با دانستن تندی v می توانیم با استفاده از رابطهٔ دوم، d2 را محاسبه کنیم:
( / )( / )= = =2

2
320 2 50

400
2 2

vt
d

m s s m 	
پس فاصلهٔ بین دو صخره d  =d1+d2=640m است.

2 اگر فاصلهٔ شما از پلکان به حدّ کافی زیاد باشد، به طوری که بتوان مانند شکل زیر مسیر تپ های متوالی را تقریباً موازی در نظر 

گرفت، شما بسامد ثابتی برای رشته تپ های متوالی درک می کنید.

w

w

مثلاً اگر پهنای هر پله w  =0/75000 باشد، بسامد ادراکی
 
 

/ /
( / )

= = = = × ≈ ×
∆

v
f

t w
2 21 340

2 27 10 2 3 10
2 20 75

m / s Hz Hzm

راهنمای پاسخ یابی پرسش ها و مسئله های فصل 4

111

4   ـ1 بازتاب موج

1. دانش آموزی بین دو صخرهٔ قائم ایستاده است و فاصلهٔ او از 
صخرهٔ نزدیک تر 240m است. دانش آموز فریاد می زند و اولین 
پژواک صدای خود را پس از 1/50s و صدای پژواک دوم را 

1/00s بعد از پژواک اول می شنود.
الف( تندی صوت در هوا چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین دو صخره را بیابید.
2. اگر در فاصلهٔ مناسبی از یک رشته پلکان بلند بایستید و یک 
دست  زدن  برهم  صدای  یک  از  بیشتر  پژواکی  بزنید،  کف  بار 
می شنوید. نمونهٔ جالبی از این پدیده در برابر رشته پله های معبد 
قدیمی کوکولکان1 در مکزیک رخ می دهد. این معبد از 92 پلهٔ 
سنگی تشکیل شده است. در مورد چنین پژواکی توضیح دهید.

پرسش ها و مسئله های فصل 4

4   ـ2 شکست موج

جهت  چگونه  دهید  توضیح  موج  جبهه های  از  شکلی  رسم  با   .5
تغییر  شیب دار،  ساحل  یک  به  رسیدن  با  موج  جبهه های  انتشار 

می کند.
6  . شکل زیر پرتویی را نشان می دهد که از هوا وارد شیشه شده 
است. کدام گزینه های A تا D، می تواند پرتوی داخل شیشه را 

نشان دهد؟

Kukulkan Temple ــ1

همهٔ  می تابانیم،  کلاس  دیوار  به  را  لیزر  باریکهٔ  یک  وقتی   .3
دانش آموزان نقطهٔ رنگی ایجاد شده روی دیوار را می بینند. دلیل 

آن چیست؟
4. در شکل زیر پرتوهای بازتابیده از آینه های تخت M1 و M2 را 

رسم کنید.
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7. ضریب شکست آب 1/3 و ضریب شکست شیشه 1/5 است. 
با رسم  بتابد،  آب  با  به مرز شیشه  آب  از  مایل  به طور  نوری  اگر 

نموداری، جبهه های موج را در دو محیط نشان دهید.
بین  مرز  بر  که  می دهد  نشان  را  موجی  زیر جبهه های  شکل   .  8

محیط I و محیط R فرود آمده اند.
الف( ادامهٔ جبههٔ موج EF را در محیط R رسم کنید.

ب( توضیح دهید در کدام محیط تندی موج بیشتر است.
پ( آیا با استفاده از این نمودار می توان نسبت تندی موج عبوری 

به موج فرودی را محاسبه کرد؟
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w
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بیشتر می شود.
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3 همان طور که در متن کتاب اشاره شد، این ناشی از بازتاب پخشنده است.

4 شکلی مانند شکل زیر خواهیم داشت.

خشکیکرانۀ ساحل

تندی امواج در ناحیۀ کم عمق، کم می شود و جهت انتشار موج تغییر می کندناحیۀ کم عمق
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جهت موج  دریا  ی موج
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 پرت
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محیط I و محیط R فرود آمده اند.
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5 شکلی مانند شکل زیر خواهیم داشت. با نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیبدار و رسیدن جبهه های موج به ساحل که در آنجا 

عمق آب کم می شود، جهت انتشار موج تغییر می کند. به عبارتی، با ورود امواج از ناحیهٔ عمیق به ناحیهٔ کم عمق، تندی آنها کم می شود.
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6 شیشه ضریب شکست بزرگ تری نسبت به هوا دارد. بنابراین انتظار می رود 
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.n1sin θ  i = n2 sin θ r این قانون اسنل را نقض می کند که در اینجا بیان می دارد

7 شکلی مطابق شکل زیر خواهیم داشت )البته در این شکل فاصلهٔ بین جبهه های 
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8 الف( ادامهٔ موج EF، پرتوی شکسته شده در محیط B است که باید موازی با D باشد. به عبارتی، پرتوهای شکسته باید موازی هم باشند.

 ثابت می ماند و داریم
λ
v ب( با عبور موج از محیطی به محیط دیگر، بسامد موج تغییر نمی کند. بنابراین نسبت 
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از روی شکل درمی یابیم که λ2> λ1  و بنابراین v1<v2 است. به عبارتی با دانستن فاصلهٔ بین جبهه های موج در دو محیط می توان 
دربارهٔ نسبت تندی موج در دو محیط اظهار نظر کرد. مثلاً برای شکل داده شده در این مسئله نسبت λ1 به λ2 تقریباً 1/6 می شود که 

همان نسبت v1 به v2 نیز هست.
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فرودی  موج  با  مشخصه ها  سایر  بسامد  جز  به  موج شکسته،  برای  الف(   9

متفاوت  است. چرا که تندی و طول موج )همان طور که در تمرین 8 هم دیدیم( 
تغییر می کنند و این دو به ضریب شکست بستگی دارند. در حالی که برای موج 

بازتابیده، بسامد، طول موج و تندی با موج فرودی برابر است.
ب( امتداد پرتوها بر اثر شکست تفاوت پیدا می کند. شکل پرتویی این مسئله 
را در تمرین 6 مشاهده کردیم و گفتیم که پرتوی شکسته شده باید به خطّ عمود 
نزدیک شود. در حل چنین مسائلی نخست پرتوی موج را رسم کنید و سپس 
جبهه های موج را به گونه ای رسم کنیم که این پرتو عمود بر آنها باشد. در مورد 
جبهه های موج بازتابیده، چون در خود محیط بازتابیده می شوند، فاصلهٔ خطوط 

تغییر نمی کند و بنابراین برای موج بازتابیده شکلی مانند زیر خواهیم داشت.

rθ

i
θ

پرتوی بازتابیده  

عمود بر سطح

 پرتوی فرودی
جبهه های موج

شیشه

هوا

برای جبهه های موج شکست یافته نیز نخست یک پرتوی شکست یافته را رسم می کنیم و سپس جبهه های موج مربوط به آن را نشان 
می دهیم. توجه کنید که فاصلهٔ جبهه های موج در شیشه، کوتاه تر است.

جبهه های موج
جبهه های موج

 پرتوی فرودی

پرتوی شکسته

شیشه
هوا

10 الف( بسامد را از رابطهٔ f   =v/λ محاسبه می کنیم که در آن v   =c تندی نور است:
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فیزیک 3

13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.

60°

n =1/00

=1/33n

هوا

آب

)ب()الف(

)پ(
)ت(

شیشه
هوا

 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
11. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.

هوا

شیشه
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13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.
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خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 
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زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
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و از آنجا θ 2 =41/7°≈ 42° می شود. 

13 نخست توجه کنید عددهای داده شده برای ضریب شکست ها صرفاً برای مقایسهٔ دو محیط است و اینکه کدام محیط چگال تر است، 
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14  چون این پرسش در بخش شکست نور مطرح شده است، بنابراین باید به آن با استفاده از دانش ارائه شده در این بخش و با استفاده 

از پاشندگی نور پاسخ دهیم. با استفاده از یک منشور به سادگی می توانیم بین این دو نظر، یکی را انتخاب کنیم. اگر نور زرد، ترکیبی 
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اما با توجه به اینکه در کلّ مجموعهٔ این کتاب، آزمایش یانگ نیز آموزش داده شده است، خوب است تحلیلی مبتنی بر این آزمایش نیز 
ارائه کنیم. پهنای هر نوار تاریک یا روشن در آزمایش یانگ با طول موج متناسب است و از این نتیجه در تحلیل خود استفاده می کنیم. 
اگر نور زرد به کار رفته در آزمایش یانگ تکفام باشد، ما نوارهای تداخلی یک در میان روشن )اینجا زرد( و تیره ای خواهیم داشت. ولی 
اگر نور زرد، ترکیبی از دو نور قرمز و سبز باشد، نوارهایی به چنین وضوحی نخواهیم داشت و نتیجهٔ کار از برهم نهی امواج تداخلی 
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قرمز و سبز حاصل می شود. به عبارتی، توجه کنید که اگر نور سبز را نداشتیم، 
نوارهای تداخلی یک در میان از قرمز و تیره حاصل می شد، و اگر نور قرمز 
را نداشتیم، نوارهای تداخلی یک در میانی از سبز و تیره حاصل می شد. حال 
در حضور این دو نور، نوارهای داخلی آنها روی هم می افتد. ولی توجه کنید 
که این برهم افتادن به طوری نیست که نوارها کاملاً برهم منطبق شوند. در واقع 
چون طول نوارهای تداخلی به طول موج به کاررفته مربوط است و هر چه طول 
موج بزرگ تر باشد، آنها نیز طویل ترند، بنابراین در همپوشانی، نوارها کاملاً بر 

هم منطبق نمی شوند.
تداخلی  نوارهای  وقتی  بگیرید.  نظر  در  را  مرکزی  روشن  نوار  مثال،  برای 
حاصل از نور سبز و حاصل از نور قرمز را بر هم بنهیم، کلّ نوار سبز به نوار 
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خواهند داشت. بنابراین نتیجه می گیریم که نور زرد ترکیبی باعث نوار مرکزی 
نور زرد  از یک  مرکزی حاصل  نوار زرد  از  کوتاه تر  که  رنگی می شود  زرد 

112تکفام است؛ ضمن آنکه اطراف آن نیز ته رنگ قرمزی می گیرد. 
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خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.

هوا

شیشه



272

همچنان  دهیم،  انجام  سفید  نوری  با  را  یانگ  آزمایش  اگر  است  )جالب 
حاشیه های نوار مرکزی قرمز خواهد بود، زیرا پهنای این نوار از همه بیشتر 
از  که  داشت  خواهیم  سفید  کاملاً  نواری  هم  مرکزی  نوار  میانهٔ  در  و  است 
همپوشانی همهٔ رنگ های طیف ایجاد شده است و در بین آنها رنگین کمانی 
از ترکیب رنگ های مختلف ایجاد می شود. شکل زیر طرحی تقریبی از چنین 

تصویری را نشان می دهد(.

15 با باریک کردن پهنای شکاف، پدیدهٔ پراش به طور بارزتری خود را نشان می دهد و موجی که از شکاف خارج می شود از حالت موج 

تخت بیشتر خارج می شود و در حالتی که پهنای شکاف در حدود طول موج باشد موج های تخت به صورت امواج نیم دایره ای گسترده 
می شوند.

16 نخست طول موج این امواج را محاسبه می کنیم:

// / /−
×λ = = = = ≈
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9 1

3 00 10
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این امواج از اجسامی به قطری حدود 15cm یا کوچک تر، به خوبی پراشیده می شوند.
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13. در شکل های زیر، پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز و 
کدام شکل،  است.  شده  رقیق  هوای  وارد  شیشه  از  است  آبی 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

9. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

14. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

4ـ3 پراش موج

15. در یک تشت موج، مطابق شکل زیر، موج تختی ایجاد شده 
برای  شکلی  چه  شکاف ها  باریک کردن  با  دهید  توضیح  است. 

جبهه های موج خروجی از آنها حاصل می شود.
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)ت(

شیشه
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 633nm 10. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
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نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
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حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

شخص  چشمان  به  ماهی  از  که  نوری  پرتو  شکل،  مطابق   .12
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

 2GHz گوشی های همراه با امواج رادیویی با بسامد حدود  .16
کار می کنند. توضیح دهید این امواج تحت چه شرایطی از موانع 

پراشیده می شوند و به منطقهٔ سایهٔ مانع می رسند.
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17 از بر هم نهی این دو موج، شکلی مانند زیر حاصل می شود:

18 جابه جایی کل، جمع برداری هر جابه جایی مجزا است. چون جابه جایی های 

نقطهٔ M در جهت های مخالف هم هستند، جمع برداری آنها برابر y1-y2 می شود 
که چون y1<y2 است، مقداری مثبت است.

19 در نقطهٔ P قله )ستیغ( موج ها همدیگر را قطع کرده اند و برهم نهاده شده اند 

 Q ٔو بنابراین تداخل کاملاً سازنده و دامنهٔ موج برایند بیشینه است. اما در نقطه
قله )ستیغ( یک موج با درّه )پاستیغ( موج دیگر تلاقی کرده است )توجه کنید که Q بر یک منحنی آبی و در میان دو منحنی قرمز است( و 

بنابراین  همدیگر را تضعیف می کنند و دامنه کمینه است.
20 الف( چون فاصلهٔ نقطه های S و L متناسب با طول موج به کار رفته است، بنابراین برای آنکه نقطه های S و L به هم نزدیک باشند باید 

طول موج به کار رفته کوچک باشد. با توجه به اینکه f   =v/λ است نتیجه می گیریم که این معادل با افزایش بسامد صوت است.
ب( برای آنکه نقطه های S و L از هم دور شوند باید طول موج به کار رفته بزرگ باشد. با توجه به اینکه f   =v/λ است نتیجه می گیریم که 

این معادل با کاهش بسامد صوت است.
21 الف( پهنای نوارهای تداخلی در آزمایش یانگ متناسب با طول موج به کار رفته است. بنابراین با افزایش طول موج، پهنای نوارها زیاد 

می شود. پس پهنای نوارها با استفاده از نور تکفام قرمز به جای نور تکفام سبز، افزایش می یابد.
ب( چون پهنای نوارهای تداخلی با طول موج به کار رفته متناسب است، با توجه به اینکه در حضور آب طول موج به λ /n تغییر پیدا 
می کند و کم  می شود، بنابراین طول موج به کار رفته کاهش می یابد که این به معنای کاهش پهنای نوارها است. )توجه! در متن درس فقط 
به رابطهٔ پهنای نوارها با طول موج پرداخته شده است. خوب است بدانید دو راه دیگر تغییر پهنای نوار، یکی تغییر دادن فاصلهٔ شکاف ها 

تا پرده، و دیگری تغییر فاصله شکاف ها از هم است.(
است. به عبارتی در  1

2
T = معادل با  1

2
t

f
1 و 

4
T = معادل با  1

4
t

f
22 الف( چون دورهٔ تناوب برابر با عکس بسامد است ) T=1/f(، بنابراین 

، نصف دوره. پس شکل ها )در مشابهت با شکل های 4ــ34 کتاب( چنین می شوند: = 1
2

t
f

1 دوره گذشته است و در زمان 
4

زمان   ، 
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17. در شکل های زیر، وقتی موج 1 بر موج 2 برهم نهاده شود 
شکل موج برهم نهاده را رسم کنید.

Q

P

S2S1

)1(

)2(

18. شکل های زیر نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج را در لحظهٔ 
لحظه  این  در   M نقطهٔ  برایند  جابه جایی  می دهد.  نشان  معیّنی 

چقدر است؟

0

−

A1

y1

0

−

A2

−y2

A1

A2

M

M

19. دو چشمهٔ نقطه ای S1 و S2 به طور هم زمان، با بسامد یکسان، 
و همگام با یکدیگر در یک تشت موج نوسان می کنند و جبهه های 
موجی را مطابق شکل زیر به وجود می آورند. توضیح دهید دامنهٔ 

موج برایند در نقطه های P و Q چگونه است؟

20. در آزمایش تداخل صوتی )شکل 4ــ31 کتاب(، فاصلهٔ بین هر 
نقطهٔ با صدای بالا )L( تا نقطهٔ با صدای ضعیف )S( مجاورش، 
آزمایش  این  در  رفته  به کار  صوتی  موج  طول موجِ  با  متناسب 
است. برای آنکه این آزمایش به سادگی انجام پذیر باشد باید فاصلهٔ 

نقطه های S و L مجاور نه خیلی زیاد، و نه خیلی کم باشد.
الف( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور به هم نزدیک شوند؟
ب( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور از هم دور شوند؟
21. در آزمایش یانگ، الف( اگر آزمایش را به جای نور تکفام سبز 
با نور تکفام قرمز انجام دهیم پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه 

تغییری می کند؟
ب( اگر آزمایش را به جای آنکه در هوا انجام دهیم، در آب انجام 

دهیم، پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه تغییری می کند؟
22. تاری که بین دو تکیه گاه محکم شده است در هماهنگ اول 
خود با بسامد f به نوسان درمی آید. شکل زیر جابه جایی تار در 

t    =0 را نشان می دهد.

t رسم کنید.
f

= 1
2

t و 
f

= 1
4

الف( جابه جایی تار را در 

ب( فاصلهٔ بین تکیه گاه ها 1/0m است. اگر تندی موج عرضی در 
تار 240m/s باشد، بسامد نوسان تار چقدر می شود؟

23. تار ویولنی که طول آن 15/0cm است و در دو انتها بسته 
شده است، در مُد n  =1 خود نوسان می کند. تندی موج عرضی 
است.   348m/s هوا  در  صوت  تندی  و   250m/s تار  این  در 
الف( بسامد و ب( طول موجِ امواج صوتی گسیل شده از تار چقدر 

است؟
و   800mg جرم  به  ویولن  تار  یک  اصلی  بسامد  اگر   .24

طول 22/0cmبرابر 920Hz باشد،
الف( تندی موج عرضی در این تار را به دست آورید.

ب( کشش تار چقدر است؟

T
t =

2

T
t =

4   
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λ/ است، خواهیم  =1 0
2

m ب( از v  =f λ     استفاده می کنیم. با توجه به اینکه 
داشت: 

/ /
/

−= = = × = ×
λ

2 1 2240
1 2 10 1 2 10

2 0
v

f
m / s s Hzm

و یا به عبارتی 120Hz می شود.

 ـ5 استفاده کنیم  23 الف( باید از رابطهٔ 4ـ

, ,...=         =1 2
2n
nv

f n
L

, به ازای ,  ,...=         =1 2
2n
nv

f n
L که در اینجا n =1 است:
( )( ) /

( / )
= = = ≈1

1 250
833 3 833

2 20 150
v

f
L

m / s Hz Hzm

توجه کنید که بسامد موج روی تار همان بسامد موج صوتی است که تولید می شود.
ب( همان طور که گفتیم f  1  بسامد موج صوتی است و بنابراین برای طول موجِ 

موج صوتی گسیل شده داریم

/ /
/ −
 λ = = = ≈v

f 1

348
0 4176 0 418

833 3

m / s m ms
	

 λ طول سیم و L 24 الف( دو سر تار بسته است و وقتی در پایین ترین بسامد خود نوسان می کند، طول آن دقیقاً نصف طول موج است. اگر

 v است که در آن f  =v/λ =v/2L است )این را به طور مستقیم از رابطهٔ 4ــ4 کتاب نیز می توانید ببینید(. بسامد برابر λ =2L ،طول موج باشد
تندی موج روی تار ویولن است. بنابراین

v  =2Lf  = 2(0/220 m)  (920Hz)= 404/8 m/s ≈ 405m/s 	

که البته می توانستیم آن را به طور مستقیم با استفاده از رابطهٔ 4ــ5 نیز به ازای n =1 به دست آوریم.
داده می شود که در آن µ=m/L است. بنابراین کشش تار چنین می شود: /= µv F ب( تندی موج با 

( / )
/

F v v
L

−

−

 × = µ = =      ×   

6
2 2 2

2

800 10
404 8

22 0 10

m kg m / sm
=0/9595 N ≈ 0/695 N         

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار λ =2L است و بنابراین

λ =2L=2)0/220 m(=0/440 m 	

بسامد صوت در هوا همان بسامد نوسان سیم است. ولی به خاطر تندی متفاوت صوت، طول موج متفاوت می شود.اگر هوا را با شاخص 
پایین a نشان دهیم، خواهیم داشت:

/ / /a
a

v
f −

 λ = = = ≈  =  
 1

340
0 3696 0 370 37 0

920

m / s m m cms
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17. در شکل های زیر، وقتی موج 1 بر موج 2 برهم نهاده شود 
شکل موج برهم نهاده را رسم کنید.
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18. شکل های زیر نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج را در لحظهٔ 
لحظه  این  در   M نقطهٔ  برایند  جابه جایی  می دهد.  نشان  معیّنی 

چقدر است؟
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19. دو چشمهٔ نقطه ای S1 و S2 به طور هم زمان، با بسامد یکسان، 
و همگام با یکدیگر در یک تشت موج نوسان می کنند و جبهه های 
موجی را مطابق شکل زیر به وجود می آورند. توضیح دهید دامنهٔ 

موج برایند در نقطه های P و Q چگونه است؟

20. در آزمایش تداخل صوتی )شکل 4ــ31 کتاب(، فاصلهٔ بین هر 
نقطهٔ با صدای بالا )L( تا نقطهٔ با صدای ضعیف )S( مجاورش، 
آزمایش  این  در  رفته  به کار  صوتی  موج  طول موجِ  با  متناسب 
است. برای آنکه این آزمایش به سادگی انجام پذیر باشد باید فاصلهٔ 

نقطه های S و L مجاور نه خیلی زیاد، و نه خیلی کم باشد.
الف( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور به هم نزدیک شوند؟
ب( بسامد صوت گسیل شده از بلندگوها را چگونه تغییر دهیم تا 

نقطه های S و L مجاور از هم دور شوند؟
21. در آزمایش یانگ، الف( اگر آزمایش را به جای نور تکفام سبز 
با نور تکفام قرمز انجام دهیم پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه 

تغییری می کند؟
ب( اگر آزمایش را به جای آنکه در هوا انجام دهیم، در آب انجام 

دهیم، پهنای هر نوار تاریک یا روشن چه تغییری می کند؟
22. تاری که بین دو تکیه گاه محکم شده است در هماهنگ اول 
خود با بسامد f به نوسان درمی آید. شکل زیر جابه جایی تار در 

t    =0 را نشان می دهد.

t رسم کنید.
f

= 1
2

t و 
f

= 1
4

الف( جابه جایی تار را در 

ب( فاصلهٔ بین تکیه گاه ها 1/0m است. اگر تندی موج عرضی در 
تار 240m/s باشد، بسامد نوسان تار چقدر می شود؟

23. تار ویولنی که طول آن 15/0cm است و در دو انتها بسته 
شده است، در مُد n  =1 خود نوسان می کند. تندی موج عرضی 
است.   348m/s هوا  در  صوت  تندی  و   250m/s تار  این  در 
الف( بسامد و ب( طول موجِ امواج صوتی گسیل شده از تار چقدر 

است؟
و   800mg جرم  به  ویولن  تار  یک  اصلی  بسامد  اگر   .24

طول 22/0cmبرابر 920Hz باشد،
الف( تندی موج عرضی در این تار را به دست آورید.

ب( کشش تار چقدر است؟
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25 الف( همان طور که در متن درس آمده، تشدید باعث به نوسان در آمدن تار 

می شود. اگر بسامد مولدّ نوسان با بسامدهای ارتعاش تار منطبق شود، تار به 
تشدید درمی آید و در غیر این صورت، موج ایستادهٔ بارزی ایجاد نمی شود. 
به عبارتی وقتی f  =v /λ برابر با یکی از بسامدهای نوسان ساز باشد، این پدیده 

رخ می دهد.
ب( چون تار فقط در دو بسامد 880Hz و 1320Hz به نوسان در می آید، 
تفاضل آنها برابر بسامد اصلی نوسان تار است. البته این را می توان به سادگی 

نیز اثبات کرد:
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که همان بسامد اصلی نوسان است. بنابراین
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و از آنجا
F  =4L2µ(f n+1-fn)2=4(0/300m)2(0/650×10-3kg/m) *

     (1320Hz-880Hz)2=45/3N

در اینجا خوب بود تندی صوت در تار ویولن نیز پرسیده می شد و آن را با تندی صوت در هوا مقایسه می کردیم. برای تندی صوت در 
تار داریم
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26 چون ریسمان B تحت کشش بیشتری نسبت به ریسمان A قرار دارد، تندی موج در این ریسمان بیشتر است، زیرا هر دو ریسمان 

تنها در  اینکه طول دو ریسمان یکسان است، درمی یابیم  به  توجه  با   ،fn=nv/2L  ٔرابطه چگالی خطی جرمی یکسانی دارند.پس طبق 
این امکان وجود دارد که ریسمان ها در  A در هماهنگ دوم در نوسان است  B در هماهنگ اول و ریسمان  شکل  )ت( که ریسمان 

بسامدهای تشدیدی یکسانی باشند. 

27 همان طور که در حل مسئله 25 نشان دادیم، تفاضل دو بسامد نوسان متوالی تار برابر با بسامد اصلی نوسان تار است. بنابراین

 f   =390Hz -65Hz= 325Hz 	

همان بسامد اصلی )پایه( است. پس بسامد هماهنگ بعدی پس از 195Hz برابر با  195Hz + 65Hz = 260Hz است.اگر بررسی کنیم 
عدد هماهنگ این بسامد تشدیدی 4 است.
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فیزیک 3

 A ریسمان
)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

 B ریسمان

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار و طول موجِ 
امواج صوتی گسیل شده توسط تار چقدر است؟ تندی صوت در 

هوا را 340m/s بگیرید.
جرمی  خطی  چگالی  و   30/0cm طول  به  ویولنی  تار   .25
توسط  که  است  داده شده  قرار  بلندگویی  نزدیکی  در   0/650g/m
شده  معلوم  می افتد.  به کار  متغیر  بسامد  با  صوتی  نوسان ساز  یک 
تغییر   500-1500Hz گسترهٔ  در  نوسان ساز  بسامد  وقتی  است 
 880Hz می کند تار فقط هنگامی به نوسان در می آید که بسامد آن

و 1320Hz باشد.
الف( چه پدیده ای سبب به نوسان درآمدن تار شده است؟

ب( بسامد اصلی تار چقدر است؟ پ( کشش تار چقدر است؟
26. ریسمان های A و B، طول و چگالی خطی جرمی یکسانی 
ریسمان  به  نسبت  بیشتری  تحت کشش   B ریسمان  ولی  دارند، 
تا )ت( را نشان  A قرار دارد. شکل زیر چهار وضعیت )الف( 
می دهد که در آنها نقش های موج ایستاده در دو ریسمان وجود 
 B و A دارند. در کدام وضعیت ها، احتمال دارد که ریسمان های

در بسامد تشدیدی یکسانی نوسان کنند؟

تشدیدی  بسامدهای  از  یکی  بسته،  سر  دو  تار  یک  در   .27
بسامد  است.   390Hz بعدی  تشدیدی  بسامد  و   ،325Hz

تشدیدی پس از 195Hz این تار چیست؟
28. رشته ای از بسامدهای تشدیدی یک تار با دو انتهای بسته 
در   .375Hz و  ،300Hz ،225Hz ،150Hz :از عبارت اند 

این رشته یک بسامد )کمتر از 400Hz( جا افتاده است.

الف( این بسامد کدام است؟
ب( بسامد هماهنگ هفتم چقدر است؟

 G و ،F ،E ،D ،C ،B ،A 29. در شکل نشان داده شده، نقاط
به   C ٔنقطه تار را در  قرار دارند.  از هم  در فاصله های یکسانی 
سمت  که  تار  از  بخشی  نوسان های  که  طوری  می گیریم،  آرامی 
چپ نقطهٔ C است، بتواند به سمت راست این نقطه منتقل شود. 
اکنون تار را در نقطهٔ B می نوازیم. بدین ترتیب موج ایستاده ای 
 C و A در طول تار تشکیل می شود، به طوری که در نقطه های
گره و در نقطهٔ B شکم آن قرار دارد. به گمان شما برای کاغذهای 

تاشده ای که در نقاط E، D، و F قرار دارند، چه رخ می دهد؟

با  می کنیم،  خالی  را  آبی  گالن  وقتی   .30
را  گلوپی  گلوپ  صدای  آب  شدن  خالی 
بسامد  گالن  شدن  خالی  موقع  می شنویم. 
یا  بمَ تر(  )صدای  می شود  کمتر  صدا  این 

بیشتر )صدای زیرتر(؟ چرا؟

A B C D E F G

از خطر صخره ها، در  آگاه کردن کشتی ها  برای  31. در گذشته 
و  جشن ها  برای  بیشتر  امروزه  می دمیدند.  حلزونی  صدف های 
شادی ها در آنها می دمند. چگونه این صدف ها می توانند چنین 

صدایی ایجاد کنند؟



276

 75Hz 28 الف( اگر بررسی کنید درمی یابید تفاوت بسامدهای تشدیدی برابر

است و چون بسامد کمتر از 400Hz خواسته شده است، پس بسامد مورد نظر 
همان 75Hz است.

 ،225Hz ،150Hz ،75Hz با برابر  ترتیب  به  پنج هماهنگ اول  ب( بسامد 
300Hz، و 375Hz شده است که به ترتیب هماهنگ های اول تا پنجم هستند. 

. fv   = 7(75 Hz) = 525 Hz  :بنابراین بسامد هماهنگ هفتم برابر است با

است،  آمده  آزمایش  این  انجام  چگونگی  توصیف  در  آنچه  کنید  توجه   29

صرفاً برای آن است. که مسئله از جنبهٔ انتزاعی خارج شده و عملاً انجام پذیر 
باشد. اگر تار در نقطهٔ C محکم گرفته شود، نوسان های تار به سمت راست 
 C ٔمنتقل نمی شوند. بنابراین در انجام این تجربه، چگونگی گرفتن تار در نقطه
مهم است و تا آنجا که ممکن است باید به آرامی گرفته شود. در این صورت، 
نقطه های   که  به طوری  می شود  ایجاد  تار  بر  زیر  مانند شکل  ایستاده ای  موج 
بنابراین  می شوند.  شکم ها   F و   D، B نقطه های  و  گره ها   G E،  C،   Aو 
کاغذ  که  برمی خیزند، در حالی  به هوا   F و   D نقطه های  در  تاشده  کاغذهای 

واقع در E، در جای خود ثابت می ماند.

30 آنچه در این پرسش مطرح شده است در واقع وضعیتی مخالف پرسش 4ــ6 متن کتاب است که در آنجا با ریختن آب، بسامد صدایی 

که شنیده می شود، افزایش می یابد. در هنگام خالی شدن گالن، حجم فضای هوای داخل آن افزایش می یابد. هرچه فضای هوای خالی 
افزایش یابد، اندازهٔ بسامدهای تشدیدی کمتر می شوند )این بسامدها با طول ستون هوا نسبت معکوس دارند.(

صدای حاصل از خالی شدن ظرف، گسترهٔ وسیعی از بسامدها را دارد که در هر لحظه، یکی از آنها با بسامد تشدیدی هوای درون ظرف 
منطبق می شود، بنابراین موقع خالی شدن گالن، مدام صداهای بم تر و بم تری )با بسامد کمتری( را می شنویم.

به  با دمیدن صدف حلزونی، لب ها  باریک آن می فشارند.  31 هنگام دمیدن در یک صدف حلزونی )conch( لب ها را روی دهانهٔ 

نوسان لب ها در درون  نوسان در می آیند.  به  بسامدهای مختلفی  بگیرد، لب ها در  با دقت صورت  این کار  اگر  نوسان درمی آیند و 
صدف، امواجی صوتی را با همان بسامدهای نوسان لب به وجود می آورد. اگر برخی از این امواج با یکی از بسامدهای تشدید صدف 
منطبق شوند، در این صورت یک موج صوتی قوی را ایجاد می کنند. از لحاظ تجربی خوب است به یک آزمایش اشاره کنیم. در 
آن آزمایش، پایین ترین بسامد تشدید صدف  332/5Hz بود و بنابراین نوسان های لب در آن بسامد باعث تشدید در درون صدف در 

همان بسامد می شد.

114

فیزیک 3

 A ریسمان
)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

 B ریسمان

پ( برای بسامد اصلی، طول موجِ موج عرضی در تار و طول موجِ 
امواج صوتی گسیل شده توسط تار چقدر است؟ تندی صوت در 

هوا را 340m/s بگیرید.
جرمی  خطی  چگالی  و   30/0cm طول  به  ویولنی  تار   .25
توسط  که  است  داده شده  قرار  بلندگویی  نزدیکی  در   0/650g/m
شده  معلوم  می افتد.  به کار  متغیر  بسامد  با  صوتی  نوسان ساز  یک 
تغییر   500-1500Hz گسترهٔ  در  نوسان ساز  بسامد  وقتی  است 
 880Hz می کند تار فقط هنگامی به نوسان در می آید که بسامد آن

و 1320Hz باشد.
الف( چه پدیده ای سبب به نوسان درآمدن تار شده است؟

ب( بسامد اصلی تار چقدر است؟ پ( کشش تار چقدر است؟
26. ریسمان های A و B، طول و چگالی خطی جرمی یکسانی 
ریسمان  به  نسبت  بیشتری  تحت کشش   B ریسمان  ولی  دارند، 
تا )ت( را نشان  A قرار دارد. شکل زیر چهار وضعیت )الف( 
می دهد که در آنها نقش های موج ایستاده در دو ریسمان وجود 
 B و A دارند. در کدام وضعیت ها، احتمال دارد که ریسمان های

در بسامد تشدیدی یکسانی نوسان کنند؟

تشدیدی  بسامدهای  از  یکی  بسته،  سر  دو  تار  یک  در   .27
بسامد  است.   390Hz بعدی  تشدیدی  بسامد  و   ،325Hz

تشدیدی پس از 195Hz این تار چیست؟
28. رشته ای از بسامدهای تشدیدی یک تار با دو انتهای بسته 
در   .375Hz و  ،300Hz ،225Hz ،150Hz :از عبارت اند 

این رشته یک بسامد )کمتر از 400Hz( جا افتاده است.

الف( این بسامد کدام است؟
ب( بسامد هماهنگ هفتم چقدر است؟

 G و ،F ،E ،D ،C ،B ،A 29. در شکل نشان داده شده، نقاط
به   C ٔنقطه تار را در  قرار دارند.  از هم  در فاصله های یکسانی 
سمت  که  تار  از  بخشی  نوسان های  که  طوری  می گیریم،  آرامی 
چپ نقطهٔ C است، بتواند به سمت راست این نقطه منتقل شود. 
اکنون تار را در نقطهٔ B می نوازیم. بدین ترتیب موج ایستاده ای 
 C و A در طول تار تشکیل می شود، به طوری که در نقطه های
گره و در نقطهٔ B شکم آن قرار دارد. به گمان شما برای کاغذهای 

تاشده ای که در نقاط E، D، و F قرار دارند، چه رخ می دهد؟

با  می کنیم،  خالی  را  آبی  گالن  وقتی   .30
را  گلوپی  گلوپ  صدای  آب  شدن  خالی 
بسامد  گالن  شدن  خالی  موقع  می شنویم. 
یا  بمَ تر(  )صدای  می شود  کمتر  صدا  این 

بیشتر )صدای زیرتر(؟ چرا؟

A B C D E F G

از خطر صخره ها، در  آگاه کردن کشتی ها  برای  31. در گذشته 
و  جشن ها  برای  بیشتر  امروزه  می دمیدند.  حلزونی  صدف های 
شادی ها در آنها می دمند. چگونه این صدف ها می توانند چنین 

صدایی ایجاد کنند؟


