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 نوسان:  

تکرار نوسان یک تغییر  زمان(  طول  )در  یک متغیر شونده  وضعیت   حول 

  .ای از حرکت نوسانی استنمونه  آونگ است. حرکت تعادل 

 چرخه یا سیکل می گویند. به تغییراتی که تکرار می شوند   چرخه)سیکل(:

 انواع نوسان:  

 . غیر دوره ای2دوره ای   . 1

تکرار شود ، نوسان دوره ای می دقیقا  نوسان هایی را که هر چرخه ی آن در دورهای دیگر    حرکت نوسانی دوره ای:

 نامند.

 نشان می دهند. Tمدت زمان یک چرخه را دوره تناوب )پریود( حرکت می نامند و آن را با دوره تناوب )پریود( : 

نشان    fبسامد یک نوسان ، تعداد نوسان های انجام شده )تعداد چرخه( در واحد زمان است و آن را با    بسامد )فرکانس(:

 می دهیم. که از رابطه زیر بدست می آید:  

𝑓 =
1
𝑇

 

 دوره تناوب از جنس زمان است و یکای بسامد با توجه به رابطه ی بالا عکس زمان می باشد.یکای  ❖

1معکوس ثانیه می باشد     SIبسامد درو یکای    s  ثانیه  بر حسب  SIیکای دوره تناوب در  
s

که به افتخار فیزیکدان   s−1یا     

 می نامند. هرتز Hz به طور اختصار "هاینریش هرتز"آلمانی 

 

 

 در شکل زیر نمودار ضربان قلب یک انسان را می بینیم:   مثال:

 

 بار می تپد،   65قلب این فرد در هر دقیقه 
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 :به شکل زیر بدست می آیددوره تناوب و بسامد نوسان تپش قلب  ❖

 

 

 حرکت هماهنگ ساده:  

بینید حرکت رفت و    همانطور که می  الفرا مشاهده می کنید. در قسمت    دوره ایدو حرکت نوسانی    نمودار  در شکل زیر

شیب در حرکت رفت و برگشت با گذشت زمان ملایم و    ب برگشت نوسانی با سرعت ثابت انجام می گیرد ولی در شکل  

سرعت به مرور زمان کم و زیاد می  است پس  زمان نشان دهنده سرعت    –از آنجایی که شیب نمودار مکان  تند می شود  

هستند. اما اگر حرکت نوسان دوره ای مانند شکل ب    حرکت دوره ای  شود )به صورت سینوسی(. هر دوی این نوسانات

 می نامیم ، پس:  حرکت هماهنگ سادهباشد آن را  سینوسی

 

 

)مانند حرکت  به نوسان های دوره ای سینوسی ، حرکت هماهنگ ساده گفته می شود.  : (SHM)حرکت هماهنگ ساده

 نوسانی فنر( 

بیشینه فاصله جسم از نقطه تعادل در یک حرکت نوسانی را دامنه حرکت آن نوسان می گویند و با  :(A)  دامنه حرکت

 نشان میدهند. Aنماد 

 را طی می کند.  4Aنوسانگر مسافتی به اندازه در یک بار نوسان کامل ،  نکته:

در حال   A+الی    A-یک فنر درحال نوسان هماهنگ ساده است. جسم متصل به فنر در بازه ی    به شکل زیر توجه کنید:

 است.  Aنوسان می باشد. که دامنه نوسان این حرکت مقدار 
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نوسان انجام گیرد ، دوره تناوب نوسان گر یا بسامد آن از   nتعداد    tدر حرکت نوسان دوره ای اگر در مدت زمان  نکته:  

 می آید:   رابطه زیر بدست

𝑓 =
𝑛

𝑡
                     −           𝑇 =

𝑡

𝑛
 

همانطور که گفتیم حرکت هماهنگ ساده یک حرکت سینوسی است و نمودار مکان زمان    معادله حرکت هماهنگ ساده:

مکان جسم در حال نوسان   t=0صورت سینوسی و کسینوسی رسم کنیم. ترجیح می دهیم در زمان  آن را می توانیم به دو  

ورت زیر کسینوسی می شود در نظر داشته باشیم در این صورت نمودار به ص  x= +A)نوسانگر( را در مکان بیشینه ی خود 

 : 

 

 را در هر لحظه می توان از رابطه زیر بدست آورد: نوسانگر   x(t)و مکان

𝑥(𝑡) =  𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)          : زمان در حرکت هماهنگ ساده  –معادله مکان 

 است.  sزمان می باشد که یکای آن ثانیه  t است. mدامنه نوسان بوده و یکای آن متر  Aدر این رابطه  
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بسامد زاویه نام دارد که وابسته به دوره تناوب یا   𝜔زمان حرکت هماهنگ ساده  -در رابطه مکان : 𝝎بسامد زاویه ای  

 بسامد می باشد و از رابطه زیر قابل دسترس است:  

𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 =
𝟐𝝅

𝑻
 

𝑟𝑎𝑑بسامد زاویه ای کمیتی نرده ای بوده و یکای آن رادیان بر ثانیه می باشد ) ❖
𝑠⁄) 

بسامد زاویه ای فقط به ویژگی های فیزیکی و ساختمان نوسانگر وابسته است و  همچنین دوره تناوب و بسامد و  ❖

و   هشیم تاثیری در دورفنر را بیشتر یا کمتر بک  یک نوسان ندارد. )یعنی به طور مثال هر چه  Aربطی به دامنه 

 بسامد آن نخواهد داشت و یکسان خواهد بود(

 رادیان است. 𝜔𝑡زمان هماهنگ ساده یکای   -در رابطه مکان ❖

 چندین نکته در باب حرکت هماهنگ ساده و نمودار و فرمول آن:  

رفت و  حرکت هماهنگ ساده حرکتی رفت و برگشتی است که حول نقطه تعادل که دقیقا در مرکز حرکت  •

 برگشت قرار دارد انجام می پذیرد 

 نیروی وارد بر جسم نوسان کننده متغیر است و همواره جهت نیرو به سمت نقطه تعادل می باشد.  •

با توجه به اینکه نیرو متغیر است پس شتاب حرکت نیز متغیر بوده و همواره جهت آن به سمت نقطه تعادل می  •

 باشد.

اب متغیر است پس در بازه های زمانی تغییرات سرعت و مکان جسم نیز  حال که در یافتیم این حرکت با شت •

 متغیر بوده و یکسان نیست. 

 نمی توان در حرکت هماهنگ ساده از روابط حرکت با شتاب ثابت استفاده نمود. •

 در این حرکت به صورت مداوم تبدیل انرژی جنبشی به پتانسیل و برعکس انجام می گیرد.  •

𝑥در   سرعت جسم در حال نوسان • = ±𝐴  صفر بوده و در نقطه تعادل𝑥 =  مقدار بیشینه است. 0

حرکت آونگ ساده بدون در نظر گرفتن نیروهای اتلافی هم حرکت هماهنگ ساده است و از روابط آن پیروی   •

 می کند.

 به صورت زیر است :  Xنوسان روی محور  لعلامت کمیت های مکان، سرعت ، و شتاب یک جسم در حا  •
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   زمان حرکت هماهنگ ساده: -بررسی نمودار مکان 

 

 

 نکاتی در باره زمان در حرکت هماهنگ ساده :  

 است.  Tمدت زمان یک رفت و برگشت کامل در حرکت هماهنگ ساده برابر  •

جابجا بشود )یا برعکس(  مدت زمان این جابجایی برابر   A-یا  A+به نقاط  x=0اگر نوسانگر از نقطه ی تعادل  •

𝑡∆خواهد بود یعنی :    Tیک چهارم دوره  =
𝑇

4
 

𝑥اگر نوسانگر از نقطه تعادل  • = 𝑥به نقاط نصف دامنه نوسان یعنی  0 = ±
𝐴

2
برود )یا برعکس( مدت زمان این  

𝑡∆جابجایی   =
𝑇

12
 می شود. 

𝑥همچنین اگر متحرک از نقطه نصف دامنه نوسان یعنی  • = ±
𝐴

2
𝑥به  نقاط   = ±𝐴  جابجا شود زمان جابجایی

𝑡∆برابر :  =
𝑇

6
 می شود. 

±  فاصلهاگر متحرک از  •
√2
2

𝐴 هنقط به نقطه ی تعادل  𝑥 = 𝑡∆جابجا شود زمان جابجایی برابر :   0 =
𝑇

8
 می شود. 
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± فاصلهاگر متحرک از همچنین  •
√2
2

𝐴 هنقط به نقطه ی تعادل  𝑥 = ±𝐴  : جابجا شود زمان جابجایی برابر∆𝑡 =

𝑇

8
 می شود. 

 

ببندیم و آن را از حالت تعادل خارج کرده   Kرا به فنری با ضریب سختی   mاگر یک جسم به جرم  فنر : –سامانه جرم  

 فنر می گوییم.  -و رها کنیم شروع به نوسان خواهد کرد به این وسیله ، سامانه جرم

 

   فنر :-سامانه جرمدوره تناوب ، بسامد و بسامد زاویه ای در  

فنر با افزایش جرم جسم -آزمایش های متعدد نشان داده است که دوره تناوب سامانه جرم

افزایش پیدا می کند ، یعنی فنر کندتر نوسان می کند و همچنین اگر فنر را تعویض کنیم ، با 

دوره تناوب سامانه کاهش پیدا می کند ، یعنی هرچه سختی فنر بیشتر باشد   Kافزایش ثابت فنر 

  نوسان سریعتر انجام می گیرد. )و برعکس(

 

 فنر از رابطه زیر بدست می آید: -محاسبات نشان می دهد که دوره تناوب سامانه جرم

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

 سیم :  با توجه به اینکه بسامد معکوس دوره تناوب است پس می توانیم بنوی

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
 

𝜔همچنین با توجه به رابطه   =
2𝜋

𝑇
𝜔یا    = 2𝜋𝑓   :برای بسامد زاویه می توانیم بنویسیم 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

 توجه!

بستگی دارد و به دامنه نوسان و شتاب گرانشی   جرم وزنه و ثابت فنرفنر فقط به  –دوره تناوب سامانه جرم  •

 بستگی ندارد.

 یافته و بسامد کاهش می یابد. با افزایش جرم جسم متصل به فنر دوره تناوب افزایش   •

 دوره تناوب کاهش و بسامد افزایش می یابد. با افزایش سختی فنر )ثابت فنر(  •
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   :فنر متفاوت - مقایسه دوره تناوب یا بسامد دو سامانه جرم

𝑇2

𝑇1
=

𝑓1

𝑓2
= √

𝑚2

𝑚1
×

𝑘1

𝑘2
 

 می باشد که از رابطه زیر بدست می آید:   x=0سرعت بیشنه نوسان در نقطه تعادل  فنر:-سرعت بیشینه در سامانه جرم

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔 

 انرژی در حرکت هماهنگ ساده:  

 𝐴±فنر را در نظر می گیریم که در یک سطح افقی بدون اصطکاک با دامنه   -برای حرکت هماهنگ ساده سامانه جرم

 نوسان می کند.

 

خیره می شود و زمانی که فنر به نقطه ذدر این سامانه هنگامی که فنر کشیده می شود انرژی پتانسیل کشسانی در فنر  

 ژی جنبشی تبدیل می شود.تعادل حرکت می کند این انرژی به انر

𝑥انرژی جنبشی در    = 𝑥)نقطه تعادل( بیشینه و در نقاط   0 = ±𝐴  .صفر است 

𝑥همچنین انرژی پتانسیل در نقاط   = ±𝐴 .بیشینه و در نقطه تعادل صفر است 

 نامیده می شود ، همواره ثابت است. Eمجموع انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی این سامانه که انرژی مکانیکی 

𝐸 = 𝐾 + 𝑈 

 بیشینه انرژی پتانسیل برابر با بیشینه انرژی جنبشی می باشد. توجه! 

 می توانیم تبدیل این دو انرژی به یکدیگر در یک نوسانگر را به صورت زیر نمایش دهیم: 
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زمانی که سامانه در حال بازگشت به نقطه تعادل است ، انرژی پتانسیل کاهش و انرژی جنبشی    با توجه به نمودار بالا:

نقا   افزایش پیدا می کند و همچنین زمانی که سامانه انرژی Aبازگشت )  طاز نقطه تعادل به سمت  (در حال حرکت است 

 این دو انرژی ثابت است. پتانسیل افزایش و انرژی جنبشی در حال کاهش است، البته در هر حالتی مجموع 

حرکت هماهنگ ساده به شکل زیر می باشد: با افزایش انرژی جنبشی در  :انرژی جنبشی –پتانسیل نمودار انرژی 

 انرژی پتانسیل کاهش می یابد و برعکس:  

 

 

 

 را می توانیم از رابطه زیر بدست بیاوریم:  فنر -انرژی مکانیکی سامانه جرم 

𝐸 =
1
2

𝑘𝐴2 

 دامنه نوسان است. Aثابت فنر و  kکه در آن 

می توانیم با روابطی که خوانده ایم ثابت فنر را از معادله انرژی مکانیکی حذف کنیم تا رابطه برای هر سامانه ی دیگری 

 هم صدق کند پس داریم :  

𝐸 =
1
2

𝑘𝐴2 =
1
2

𝑚𝜔2𝐴2 = 2𝜋2𝑚𝐴2𝑓2 

 سیم:  پس برای انرژی مکانیکی تمام سامانه هایی که حرکت هماهنگ ساده انجام می دهند می توانیم بنوی
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𝐸 = 2𝜋2𝑚𝐴2𝑓2 
و  𝐴2هر نوسانگر هماهنگ ساده ای متناسب با مربع دامنه نوسان  که انرژی مکانیکیبا توجه به رابطه بالا در می یابیم 

 است. 𝑓2مربع بسامد 

 انرژی مکانیکی سامانه با بیشینه انرژی پتانسیل و همچنین با بیشینه انرژی جنبشی برابر است.  توجه!

 

   ساده:آونگ 

)موسوم به وزنه آونگ( است که از نخی بدون جرم و   mشامل وزنه کوچکی به جرم 

 که سر دیگر آن ثابت شده ، آویزان است.  Lکش نیامدنی به طول 

درجه( آونگ   15اگر زاویه انحراف آونگ از وضع تعادل کوچک باشد )کمتر از 

حرکت هماهنگ ساده خواهد داشت و همان تبدیل های انرژی نوسانگر هماهنگ  

 ساده در اینجا نیز رخ می دهد. 

 ر است: بستگی دارد. و رابطه زیر برقرا Lو طول آونگ  gآونگ ساده فقط به شتاب گرانشی   Tدوره تناوب  !توجه

𝑻 = 𝟐𝝅√
𝑳

𝒈
 

 نوسان بستگی ندارد.دامنه وزنه آونگ یا  جرمبا توجه به رابطه بالا در می یابیم که دوره تناوب به 

 ، با افزایش دوره تناوب آونگ ، ساعت کند تر کار خواهد کرد و برعکس.اگر یک ساعت آونگ دار داشته باشیم :نکته

𝑇2)داشته باشیم به طوری که    𝑇2و    𝑇1اگر دو آونگ با دوره های تناوب    نکته: > 𝑇1)     سریعتر باشد.   1باشد ، یعنی آونگ

که سریعتر است تعداد نوسان بیشتری انجام خواهد داد و در اصطلاح   1آونگ  زمان شروع به نوسان کنند،    و هر دو هم

جلو بیوفتد و دوباره بر هم   2نوسان از آونگ    Nبه اندازه     1که آونگ     𝑡∆اگر پس از گذشت زمان  جلو خواهد افتاد،  

هم منطبق شده اند از رابطه زیر دوباره بر  فتند( زمانی که این دو  ومنطبق شوند)یعنی هر دو دوباره به یک شکل نوسانی بی

 بدست می آید: 

∆𝑡 = 𝑁
𝑇1𝑇2

𝑇2 − 𝑇1
 

 مقایسه ای زیر استفاده می کنیم:  برای مقایسه دوره تناوب دو آونگ از رابطه  نکته:

www.konkur.in
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𝑇2

𝑇1
= √

𝐿2

𝐿1
×

𝑔1

𝑔2
 

 برای مقایسه بسامد نوسان این رابطه )یا نتیجه این رابطه ( معکوس می شود.

 آونگ در آسانسور:  

، در رابطه دوره تناوب آونگ باید به در حال حرکت باشد  aاگر آونگی داخل آسانسور قرار بگیرد، و آسانسور با شتاب  

′𝑔از رابطه    gجای   = 𝑔 ± 𝑎    و اگر شتاب آسانسور رو به    +استفاده کنیم، اگر شتاب آسانسور رو به بالا باشد علامت

 را در رابطه قرار می دهیم. –پایین باشد علامت 

 اگر آسانسور سقوط آزاد کند ، آونگ کار نمی کند.

 مبحث تشدید: 

به بسامد سامانه های نوسانی که بدون نیروی خارجی شروع به نوسان می کنند ، بسامد طبیعی می گویند  بسامد طبیعی:

 سامانه فنر یا آونگ که در مطالب قبلی ذکر شده است.مانند بسامد 

نوسان هایی که بدون نیروی خارجی در حال نوسان هستند ، نوسان آزاد می باشند . اگر نیروی های اتلافی انرژی  توجه:

 تشکیل می شود که در آن دامنه نوسان رفته رفته کاهش می یابد.  نوسان آزاد میرانوسانگر را تلف کنند 

اگر سامانه نوسانی تحت تاثیر نیروی خارجی قرار بگیرد و با بسامدی دیگر به نوسان ادامه دهد می  واداشته:نوسان 

 گوییم سامانه دارای نوسان واداشته است.

نوسان های واداشته نوسانی دوره ای بوده و انرژی که در اثر اصطکاک به هدر می رود توسط نیروی خارجی دوره   توجه:

 د.ای جبران می شو

 نشان می دهیم.  𝑓𝑑و نوسان واداشته را با نماد   𝑓0نوسان طبیعی را با نماد  بسامد توجه:

اگر یک تاب را هل دهیم چون نیروی خارجی به آن وارد می شود یک نوسان واداشته می باشد ولی اگر تاب را  مثال : 

 رها کنیم یک نوسان آزاد رخ خواهد داد. 

دامنه نوسان یک نوسانگر در اثر وجود نیروهای اتلافی مانند اصطکاک و مقاومت هوا با گذشت ممکن است  نوسان میرا:

 زمان کاهش یابد و در آخر بایستد. به این گونه نوسان ، نوسان میرا می گویند. 

www.konkur.in
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𝑓0اگر بسامد نیروی وارد بر نوسانگر )نیروی محرک( با بسامد طبیعی نوسانگر برابر باشد) تشدید:  = 𝑓𝑑 ، )  بهترین

وضعیت برای انتقال انرژی به آن ایجاد شده و به این ترتیب دامنه نوسان افزایش می یابد و می گوییم تشدید رخ داده 

 است.

کم باشد ، پدیده تشدید بزرگتر و واضح تر رخ می دهد ،اگر میرایی سامانه ی در حال نوسان تشدید تیز و تشدید پهن: 

که به اصطلاح می گوییم تشدید تیز رخ داده ، در این حالت اگر بسامد نیروی خارجی اندکی با بسامد طبیعی سامانه 

 تفاوت داشته باشد ، به سرعت دامنه نوسان کاهش می یابد.  

تشدید چندان بارز نمی شود، که به آن تشدید پهن می گویند. همچنین  اگر میرایی سامانه زیاد باشد دامنه نوسان در اثر 

 در اثر تفاوت بسامد نیروی دوره ای خارجی با بسامد طبیعی سامانه ، دامنه به سرعت کم نمی شود.

 

 موج و انواع آن:  

 قبل از تعریف موج ، انواع آن را می نامیم.

 انواع موج از نظر محیط انتشار: 

 مکانیکی موج  .1

 موج الکترومغناطیسی  .2

هرگاه در یک محیط کشسان ، ارتعاشی به وجود بیاید، موجب پدید آمدن ارتعاش های پی در پی دیگری   موج مکانیکی:

 دور و دورتر می شوند که به آن موج مکانیکی گفته می شود. شمی شود که از محل شروع ارتعا 

 موج های ایجاد شده در آب یا فنر  مانند:

می گویند. در واقع محیط کشسان    محیط كشسانخاصیت ارتجاعی داشته باشد،    فنر محیطی که مثل کش یا   به هرکه    توجه!

حال به  را  محیط  و  کرده  ایجاد  شکلی  تغییر  یا  اختلال  درآن  هرگاه  که  است  ای  گونه  کنیم،  به  رها  نیروهای  خود 
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https://article.tebyan.net/234799/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D9%83%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
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خاصیت  بیشتر جامدها و مایع ها و گازها ی گرداند.  ایجاد شده بین اجزای محیط آن را به حالت اولیه خود بر م کشسانی

 .دارند کشسانی

 اریم.نیاز د مادیبرای انتشار امواج مکانیکی به محیط  توجه!

متحرک ایجاد می شوند و برای انتشار به محیط مادی   بارهای الکتریکی ارتعاش این نوع موج از موج الکترومغناطیسی:

   .نیاز ندارند

 یکس و ...امواج رادیویی و تلویزیونی، نور مرئی ، پرتو ا مانند:

  .گویند تپ یک محیط کشسان به هرگونه تغییرشکل یا آشفتگی در تپ )پالس(: 

 

 انواع موج از لحاظ نحوه ی انتشار :  

 اگر راستای ارتعاش بر راستای انتشار موج عمود باشد می گوییم موج عرضی است.  : .موج عرضی1

 

 اگر راستای ارتعاش با راستای انتشار موج یکسان باشد می گوییم موج طولی است. .موج طولی:2

 

 ندارند و شکل موج ایجاد شده در آن ها طولی می باشد.گاز ها توانایی تولید موج عرضی را نکته: 

 هستند. عرضی امواج الکترومغناطیسی از نوع و  طولینوع امواج صوتی از 

www.konkur.in
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https://article.tebyan.net/234799/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D9%83%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://article.tebyan.net/197612/%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D8%AA-%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D9%88-%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86-%D9%87%D9%88%DA%A9
https://article.tebyan.net/197612/%D8%AE%D8%A7%D8%B5%DB%8C%D8%AA-%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D9%88-%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86-%D9%87%D9%88%DA%A9
https://article.tebyan.net/258567/%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://article.tebyan.net/258567/%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://article.tebyan.net/258567/%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://article.tebyan.net/299405/%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%88%D8%AC-%DB%8C%D8%A7-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87
https://article.tebyan.net/299405/%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%88%D8%AC-%DB%8C%D8%A7-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87
https://article.tebyan.net/299405/%D9%82%D8%B7%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%88%D8%AC-%DB%8C%D8%A7-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87
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موج هایی که از یک نقطه به نقطه ی دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل می کند را موج  موج های پیش رونده:

 پیش رونده می نامند.

 عرضی و طولی که ذکر کردیم جزو امواج پیش رونده می باشد.پس موج های 

 نوع دیگری از موج به نام موج ایستاده هم وجود دارد که در ادامه به آن هم خواهیم پرداخت.  توجه!

به  این موج است که از یک نقطه به نقطه ی دیگر حرکت می کند و نه ماده ای که موج در آن حرکت می کند. توجه!

عنوان مثال اگر یک تکه چوب را روی آب بیاندازیم ، موج عبوری روی آب ، چوب را به جلو نمی برد بلکه فقط به بالا و  

 پایین نوسان می دهد. 

 چشمه موج:  

یکی از وسیله   دیاپازون .انجام دهد حرکت نوسانی ساده و دامنه ثابتی، بسامد چشمه موج، نوسانگری است که می تواند با 

شکل است که دسته  (U) برده می شود. این وسیله یک تیغه یو  به کار  در آزمایش ها  موج هایی است که به عنوان چشمه

 .درمی آیند نوسان شاخه های آن بزنیم، هر دو شاخه به ضربه ای به یکی از ای به آن متصل است و اگر

 

 : مشخصه های موج

 استفاده می شود. شکل زیر: برای مطالعه برخی از مشخصه های مو ج از وسیله ای به نام تشت موج  تشت موج:
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https://article.tebyan.net/130038/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D9%81%D9%86%D8%B1
https://article.tebyan.net/130038/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D9%81%D9%86%D8%B1
https://article.tebyan.net/130038/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D9%81%D9%86%D8%B1
https://article.tebyan.net/304938/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://article.tebyan.net/304938/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://article.tebyan.net/304938/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://article.tebyan.net/65261/%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86
https://article.tebyan.net/65261/%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86
https://article.tebyan.net/65261/%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%BE%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86
https://article.tebyan.net/263969/%D9%85%D9%88%D8%AC-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA-
https://article.tebyan.net/263969/%D9%85%D9%88%D8%AC-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA-
https://article.tebyan.net/263969/%D9%85%D9%88%D8%AC-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA-
https://article.tebyan.net/128732/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D9%87-%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://article.tebyan.net/128732/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D9%87-%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://article.tebyan.net/128732/%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D9%87-%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86
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این وسیله شامل یک تشت شیشه ای کم عمق که داخلش آب می باشد و یک نوسان ساز است. لامپ بالای تشت سایه  

امواج ایجاد شده را در زیر تشت نمایان می کند. می توان برآمدگی و فرورفتگی  امواج آب را به خوبی در کاغذ زیر تشت 

 نشان داد. 

یک تیغه ی راست برای ایجاد موج استفاده کنیم، امواج مسطح و اگر از یک گوی مانند شکل زیر برای ایجاد  اگر از   توجه:

 امواج استفاده کنیم ، امواج دایره ای ایجاد می شود. 

 

 به هر یک از برآمدگی ها و فرو رفتگی های موج ، جبهه موج می گویند. جبهه موج:

 )ستیغ( و به فرو رفتگی ها دره )پاستیغ( می گویند. به برآمدگی ها قله  توجه:

 )لامبدا یا لاندا( نشان می دهند. 𝜆به فاصله دو برآمدگی یا فرورفتگی مجاور طول موج می گویند. و با نماد   طول موج:

 برابر با مسافتی است که موج در مدت دوره تناوب نوسان چشمه طی می کند. 𝜆طول موج   توجه!

www.konkur.in
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بیشینه فاصله یک ذره از مکان تعادل، دامنه موج نامیده می شود. که همان فاصله ی قله یا دره از حالت  (:Aدامنه موج )

 تعادل می باشد.

مدت زمانی که هر ذره ی محیط یک نوسان کامل انجام می دهد دوره تناوب موج نامیده می شود.  (:Tدوره تناوب موج )

 نوسان کامل انجام می دهد.که برابر با زمانی است که چشمه موج یک 

تعداد نوسان های انجام شده توسط هر ذره ی محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می شود. که برابر  ( :fبسامد موج )

𝑓با بسامد چشمه موج نیز هست. بنابراین :   =
1
𝑇

 

𝑣را طی کند، تندی انتشار موج از رابطه   Lمسافت   Δ𝑡اگر جبهه موج  در مدت   (:vتندی انتشار موج ) =
L

Δ𝑡
بدست می   

 )یک دوره( طی می شود، داریم:     Tدر مدت زمان   𝜆آید. از آنجا که طول موج  

𝑣 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 

 

و در یک محیط مقدار ثابتی است مگر اینکه  تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های انتشار محیط بستگی دارد. نکته:

 محیط یا ویژگی های محیط تغییر کند.

 موج عرضی و مشخصه های آن :  

 موج عرضی ایجاد شده )مثلا در یک فنر( را می توان با شکل موجی سینوسی مدلسازی کرد. شکل زیر:  
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 را مشاهده کنید. در این شکل میتوانید مشخصات موج مانند طول موج ، دامنه و قله و دره

 تندی انتشار امواج عرضی هم از رابطه   توجه!

𝑣 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 

بدست می آید . البته می توانیم برای محیط هایی مانند طناب ، سیم تار و یا فنر با استفاده از ویژگی های محیط انتشار ، 

 سرعت انتشار در این نوع محیط ها را بدست آوریم :  

𝑣 = √
𝐹

𝜇
 

 

𝜇چگالی خطی جرم    𝜇نیروی کشش ، و  Fکه در این رابطه   =
𝑚

𝐿
  -یک متر  –)یعنی مقدار جرم در واحد طول  می باشد 

 از طناب ، فنر و ...( 

 :  سیم یا طناب موجود باشد می توانیم بنویسیم (A)  طح مقطعو س( 𝜌) الی اگر چگ

𝑣 = √
𝐹

𝜌. 𝐴
 

 در اجسام کشسان مانند فنر ، هرچه سختی جسم بیشتر و چگالی آن کمتر باشد ، تندی انتشار موج بیشتر می شود.  نکته:

 امواج الکترومغناطیسی:  
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عامل اصلی ایجاد موج های الکترومغناطیسی ، ذرات باردار شتاب دار هستند. یعنی وقتی ذره ی بارداری شتاب دار می  

مغناطیسی    لکتروا، بخشی از انرژی خود را به صورت موج های الکترومغناطیسی گسیل می کند. به گسیل موج های   شود

 توسط اجسام تابش می گویند.

در اثر تغییر میدان مغناطیسی در فضا میدان الکتریکی تولید می شود و در اثر تغییر میدان الکتریکی نیز میدان  توجه!

 مغناطیسی تولید می شود. 

موج های الکترومغناطیسی از دو میدان مغناطیسی و الکتریکی تشکیل شده اند، به طوری که این میدان ها بر هم و بر 

 راستای انتشار موج عمودند. 

3همه موج های الکترومغناطیسی در خلا با سرعت    × 108 𝑚
𝑠⁄   .منتشر می شود 

 و انرژی را از محلی به محل دیگر منتقل می کنند. رند ندا امواج الکترومغناطیسی برای انتشار نیازی به محیط مادی

 هستند زیرا میدان های مغناطیسی و الکتریکی هر دو بر راستای انتشار موج عمودند.   عرضیاین امواج جزو امواج 

 مواردی که برای موج های مکانیکی خوانده ایم برای امواج الکترومغناطیسی نیز صادق هستند. 

 یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می کنند. و طول موج  مغناطیسی با بسامد  میدان های الکتریکی و

 

 

 تعیین جهت انتشار امواج الکترومغناطیسی: 

با استفاده از قاعده ی دست راست می توانیم جهت انتشار امواج الکترومغناطیسی را بدست آوریم به این صورت که چهار 

قرار می دهیم و سپس این انگشتان را به سمت میدان مغناطیسی   Eانگشت دست راست خود را در جهت میدان الکتریکی 

B باشد. خم می کنیم انگشت شصت نشان دهنده جهت انتشار می 
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 تندی انتشار موج الکترومغناطیس:  

 تندی امواج الکترومغناطیسی در خلاء از رابطه زیر بدست می آید: 

𝑐 =
1

√𝜇° 𝜀°

 

4𝜋تراوایی مغناطیسی خلاء است که برابر با مقدار    °𝜇در این رابطه   × 10−7𝑇. 𝑚/𝐴   و 𝜀°   ضریب گذردهی الکتریکی

8/85خلاء و برابر  × 10−12𝐶2/𝑁. 𝑚2 .می باشد 

3با توجه به این رابطه    cمقدار  توجه! × 108𝑚/𝑠  .که همان سرعت نور در خلاء می باشد 

 با توجه به این مطالب در می یابیم که نور نیز یک موج الکترومغناطیسی می باشد. 

و نسبت الکترومغناطیسی به تناسب ضریب شکست محیط ، تغییر می کند در سایر محیط های مادی سرعت امواج  توجه!

 کاهش می یابد.به خلا 

 با یکدیگر تفاوت دارد.سرعت انواع امواج الکترومغناطیسی در خلا یکسان است اما در سایر محیط ها ،  نکته!

نیز مانند نور ماهیت موج الکترومغناطیسی  امواج رادیوییدانشمندان بعدها با انجام آزمایشات دیگر متوجه شدند که 

 دارد.
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 موج طولی و مشخصه های آن:  

فنر که  کزمان نوسان ی –اگر فنر را به طور طولی به نوسان در بیاوریم امواج طولی ایجاد می شوند ، نمودار جابجایی 

 نوسان طولی انجام می دهد را در یک لحظه در شکل زیر مشاهده می کنید. 

 

در اینجا مرکز کشش یا فشردگی فنر که جابجایی ندارد نقطه تعادل می باشد. و بیشترین جابجایی در میان هر کشیدگی و  

 فشردگی متوالی می باشد که مقدار دامنه موج را نشان می دهد.

 می کنید این امواج هم مانند امواج عرضی به صورت سینوسی بوده و تمام مشخصه ها مشابه می باشد.  همانطور که مشاهده

پس مفاهیم تندی انتشار ، دوره تناوب ، بسامد و .... مشابه امواج عرضی می باشد و از همان روابط و قوانین پیروی می 

 کند.
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قبیل سیم گیتار، تارهای صوتی حنجره انسان،   صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش از موج صوتی:

 دیاپازون و یا پوسته های مرتعشی مانند صفحه مرتعش یک بلندگو ، تولید می شود

 به جسم مرتعشی که صوت ایجاد می کند چشمه صوت می گویند.چشمه صوت: 

 ر می شود. معمولا زمانی که چشمه صوت مرتعش می شود، صوت ایجاد شده در تمام جهت ها منتش  توجه!

 مقایسه امواج طولی فنر با صوت:  

 

 برای انتشار صوت ، به محیط مادی نیاز داریم.   توجه !

توجه باشید که هنگام انتقال امواج صوتی ، مولکول های محیط حرکت نمی کنند و فقط در جای خود نوسان )حرکت رفت 

 و برگشتی ( انجام می دهند 

کمتر است. به طور کلی هر چه  از همه  گاز ها کمتر از جامدات و در  مایعاتبیشتر و در  جامدات تندی صوت در نکته!

 محیط انتشار تراکم ناپذیر و چگال تر باشد تندی صوت در آن محیط بیشتر خواهد بود.

𝑣 تندی امواج صوتی در یک محیط مادی هم از رابطه   توجه! =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 .بدست می آید 

باشد سرعت   بیشترمحیط مادی به دمای محیط نیز بستگی دارد. هر چه دمای محیط انتشار تندی صوت علاوه بر جنس 

 می شود.  بیشتر انتشار امواج صوتی در آن محیط

 :  به صورت زیر می باشد )برحسب كلوین( T  رابطه تندی صوت در هوا با دمای

 

 در جدول زیر می توانید سرعت صوت در محیط و دماهای متفاوت را مشاهده کنید: 
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 شدت صوت:  

شدت یک موج صوتی در یک سطح ، برابر با آهنگ متوسط 

انرژی است که توسط موج به واحد سطح عمود بر راستای 

 انتشار صوت می رسد یا از آن عبور می کند.

 شدت صوت از رابطه زیر بدست می آید:  

𝐼 =
𝑃𝑎𝑣

𝐴
 

مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد   𝐴( و    wآهنگ متوسط انتقال انرژی )توان برحسب وات  𝑃𝑎𝑣که در این رابطه  

 می کند.

𝑃𝑎𝑣اینکه با توجه به   =
𝐸

𝑡
 ان برابر انرژی تقسیم بر زمان ( می توانیم برای شدت صورت بنویسیم:  )تو 

𝐼 =
𝐸

𝐴. 𝑡
 

کره  مساحت    و  صوت در محیط به صورت کروی منتشر می شود: از آنجایی که  نکته

بدست می آید پس می    4𝜋𝑟2منتشر می شود از رابطه    به صورت امواج صوتی ای که  

 از چشمه صوت به صورت زیر بنویسیم:   rتوانیم شدت صوت را در فاصله 

𝐼 =
𝑃

4𝜋𝑟2        

𝐸که  و از آنجایی  = 2𝜋2𝑚𝐴2𝑓2   : است پس برای مقایسه شدت صوت در دو حالت متفاوت داریم 

𝐼2

𝐼1
= (

𝐴2

𝐴1
×

𝑓2

𝑓1
×

𝑟1

𝑟2
)

2

 

 است. بسامد fو  دامنه موج Aو  فاصله از چشمه صوت rدر این رابطه 
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𝑊)نشان میدهیم و یکای آن وات بر متر مربع  Iشدت صوت را با نماد  توجه!
𝑚2⁄  می باشد. (

ک  باشد یعنی ممکن است شدت صوت ی 1014نسبت شدت صوت در گستره ی شنوایی انسان می تواند تا برخی مواقع 

 برابر شدت چشمه موج دیگری باشد.چشمه صوت هزاران میلیارد  

 (  استفاده كنیم. 10برای بررسی چنین گستره ی وسیعی می توانیم از لگاریتم )در پایه 

)تراز صوتی( استفاده می کنیم که به صورت زیر  تراز شدت صوتپس به جای شدت صوت از مفهوم جدیدی به نام 

 تعریف می شود: 

𝛽 = (10𝑑𝐵) log (
𝐼

𝐼0
) 

 ، یکای تراز شدت صوت است.  دسی بل مخفف dBدر این رابطه  

1/00)شدت مرجع می باشد  𝐼0همچنین   × 10−12) 𝑊
𝑚2⁄ .که نزدیک به حد پایین گستره ی شنیداری انسان است 

𝐼یک موج صوتی با شدت  توجه: = 𝐼0  0تراز شدت صوتی برابرdB .دارد 

 را به شکل زیر بدست آوریم :  Iمعلوم باشد می توانیم شدت صوت  𝛽اگر تراز شدت صوت یعنی   نکته:

𝐼 = 𝐼0 × 10
𝛽
10 

نسبت به  𝑟2و در فاصله  𝐼1نسبت به چشمه صوت برابر  𝑟1اگر شدت صوت در فاصله   صوت:اختلاف تراز شدت  محاسبه 

 ، تغییر تراز شدت صوت در این دو فاصله برابر مقدار زیر خواهد بود:  باشد 𝐼2چشمه صوت برابر 

∆𝛽 = 𝛽2 − 𝛽1 = (10𝑑𝐵) log (
𝐼2

𝐼1
) 

 بهتر مسائل مرتبط با شدت صوت روابط ریاضی لگاریتم را به شکل زیر به یاد داشته باشید:  برای حل  نکته:

log 10 = 1      ،      log 10𝑛 = 𝑛 log 10 

log 𝑎𝑏 = loga + logb      ،      log
𝑎

𝑏
= loga − logb 

صوت حاصل از چشمه های صوتی مانند دیاپازون که نوسان هایش به دلیل میرایی کم ، به حرکت هماهنگ  تن موسیقی:

 ساده نزدیک است را تن موسیقی می نامیم. 

 . بلندی2ارتفاع . 1دو ویژگی را در می یابیم: با توجه به ادراک شنوایی مان با شنیدن هر تن موسیقی توجه! 
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پازون با بسامد مختلف ضربه بزنیم چند دیا به )به عنوان مثال اگر بسامدی است که گوش انسان درک می کند.  ارتفاع:

می توانیم تفاوت بسامد هر دیاپازون را متوجه بشویم و تشخیص می دهیم که کدام دیاپازون بسامد کمتر و کدام بیشتر  

 دارد(

شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. اگر یک نوع دیاپازون با بسامد مشخص را با ضربه های متفاوت    بلندی:

تراز شدت در نتیجه بلندی به    داریم ، بسامد)ارتفاع( یکسانی خواهیم شنید ولی بلندی متفاوت خواهد بود.ا  به ارتعاش و

 صوت وابسته است. 

می توان با یک آشکار ساز اندازه گرفت اما بلندی را فقط می توان احساس   شدت صوت را تفاوت شدت صوت با بلندی: 

 کرد. 

است البته بیشترین حساسیت گوش در بازه   20000Hzتا  20Hzقادر به شنیدن تن های صدای گوش انسان  توجه:

2000Hz  5000تاHz .می باشد 

 

 پدیده دوپلر:  

ایستاده است و آژیر آن روشن است، شما همان بسامد صوتی را  فرض کنید یک ماشین آتش نشانی کنار خودروی شما  

خواهید شنید که از آژیر خارج می شود. اما اگر خودروی شما از ماشین آتش نشانی دور شود یا به آن نزدیک گردد ، 

 می گویند.  دوپلر بسامد های متفاوتی را خواهید شنید به این پدیده اثر

 وت یک خودرو که سریعا از کنارتان رد شده است را داشته اید. همه شما تجربه ی شنیدن صدای متفا 

 پدیده دوپلر نه تنها در امواج صوتی بلکه در امواج الکترومغناطیسی نیز قابل مشاهده است. توجه!

در اینجا نخست امواج صوتی را بررسی می کنیم. در دو حالت می توانیم پدیده دوپلر را در امواج صوتی مشاهده کنیم : 

اینکه چشمه صوت در حال دور شدن یا نزدیک شدن به شنونده باشد و دوم اینکه شونده متحرک بوده و چشمه صوت   یک

 ساکن باشد. 

 الف: حالت اول: چشمه متحرک و ناظر ) شنونده ( ساكن:  

شت همانطور که در شکل مشاهده می کنید اگر چشمه صوت متحرک نباشد ، جبهه های موج فواصل یکسانی خواهند دا

 در حالی که اگر چشمه به ناظر )شنونده( نزدیک یا دور شود قضیه متفاوت خواهد بود.
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می   بسامد بیشترفواصل جبهه های موج کمتر شده و طول موج صوت کوتاه تر و در نتیجه  نزدیک شدن به ناظرهنگام  

بسامد  شود فواصل جبهه موج بیشتر شده در نتیجه طول موج افزایش یافته و  از ناظر دورشود. در حالی که اگر چشمه 

 می یابد. صوت کاهش

 

 حالت دوم: چشمه ساكن و ناظر ) شنونده ( متحرک: 

در این حالت اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند )نزدیک شود( با جبهه های موج بیشتر نسبت به ناظر ساکن مواجه می 

 تی افزایش پیدا می کند )طول موج دریافتی کاهش پیدا می کند.(شود در نتیجه بسامد صو

اگر ناظر از چشمه دور شود، در مقایسه با ناظر ساکن، با جبهه های موج کمتری مواجه می شود در نتیجه طول موج  

 افزایش و بسامد کم می شود.

 

  زیر اتفاق بیافتد:ممکن است هر یک از حالت های ،  حرکت چشمه صوتبا توجه به سرعت  !نکته
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 بازتاب موج:  

تولید صدا در آلات موسیقی ، پژواک صداها، دیدن ماه، گرم شدن غذا در اجاق های خوشیدی ، جمع شدن امواج رادیویی  

 در کانون آنتن های بشقابی ، یافتن مسیر پیش رو توسط خفاش بدون دیدن ، مثال هایی از کاربرد بازتاب امواج می باشد.  

 و بازتاب می شوند. امواج الکترومغناطیسی و مکانیکی هر د  توجه!

اگر تپی را در یک فنر )یا ریسمان( کشیده بلند که یک سر آن بر تکیه گاهی ثابت شده است   بازتاب امواج مکانیکی:

روانه کنیم، هنگام رسیدن تپ به تکیه گاه )مرز( ، نیرویی از طرف تپ به تکیه گاه وارد می شود و تکیه گاه هم طبق قانون 

در این صورت در محل تکیه گاه تپی در فنر ایجاد می   ه برابر و در خلاف جهت به فنر وارد می کند. نیوتون نیرویی با انداز

 شود که روی فنر در جهت مخالف تپ تابیده شده حرکت می کند. 

 

 

 

 

 

 به این نوع بازتاب ، بازتاب یک بعدی می گویند.  توجه !

 

 

اگر برای امواج سطحی آب مانع تختی قرار دهیم ، بازتاب موجی که ایجاد می شود، بازتاب در دو    بازتاب در دو بعد:

 بعد نامیده می شود، شکل زیر: 
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 می توانیم برای بررسی بیشتر از نمودار پرتویی استفاده کنیم )شکل زیر( : 

 در این نمودار جهت انتشار امواج به صورت پیکان نمایش داده می شود. 

 

یک پرتو موج ، پیکان )فلش( مستقیمی عمود بر جبهه های موج است که جهت انتشار جبهه های موج را   )پرتو(:  پرتو موج

 نشان می دهد.

نشان می  𝜽𝒊زاویه بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویه تابش می نامند و با   :(𝜽𝒊)زاویه تابش 

 دهند.

نشان می  𝜽𝒓زاویه بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده  را زاویه بازتابش می نامند و با   :(𝜽𝒓) زاویه بازتابش 

 دهند.

𝜽𝒊زاویه تابش همواره برابر با زاویه بازتاب می باشد .  قانون بازتاب عمومی: = 𝜽𝒓 

از بازتاب  بازتاب امواج صوتی ، نمونه دیگری  بازتاب در سه بعد:

، صوت می تواند از سطح سخت مانند دیوار امواج مکانیکی است

 که مثالی از بازتاب امواج در سه بعد است.  بازتابش کند

 

 بازتاب در سه بعد نیز از قانون عمومی بازتاب پیروی می کند. توجه!
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می  صوت پس از بازتاب ، با یک تاخیر زمانی به گوش شنونده ای برسد که صوت اولیه را مستقیما اگر  (:Echoپژواک)

 می گویند. پژواکشنود ، به چنین بازتابی ، 

آنگاه گوش شما توانایی این را نخواهد داشت  0.1sاگر زمان رسیدن بازتاب صوت کمتر از یک دهم ثانیه باشد  توجه!

 که صوت اصلی را با پژواک تمیز دهد.

 بازتاب امواج الکترومغناطیسی:

بازتاب عمومی پیروی امواج الکترومغناطیسی نیز می توانند از یک سطح ، بازتابیده شوند و بازتاب آن ها از همان قانون 

 می کند.

الکترومغناطیسی تخت به یک سطح کاو )فرو رفته( تابیده شوند ، پس از بازتابش در یک نقطه جمع )یا  اگر امواج توجه! 

 کانونی( می شوند. 

د و کار برای دریافت امواج رادیویی توسط آنتن های بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا موا از این ساز

 غذایی در اجاق های خورشیدی استفاده می شود. 

 

 توجه!

نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است بنابراین نور مرئی نیز از همان قانون بازتاب عمومی امواج پیروی  

 می کند. یعنی زاویه تابش و بازتابش در هر بازتابشی با هم برابرند. 

 

 

 انواع بازتاب:  
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بسیار هموار باشد،  اگر سطح بازتابنده ی نور همچون یک آینه ،  الف: بازتاب منظم:

 بازتاب نور را بازتاب آینه ای یا منظم می گویند. 

 

این نوع بازتاب وقتی رخ می دهد که نور به سطحی برخورد کند که   ب: بازتاب نامنظم:

صیقلی و هموار نباشد ، در این صورت پرتوهای نور به طور کاتوره ای بازتابیده و در تمام  

 مانند بازتاب از سطح کاغذ ، دیوار و ...جهات پراکنده می شوند. 

 

در بازتاب آینه ای از یک آینه تخت ، بازتابش یک دسته پرتوی موازی را فقط در یک جهت می توانید ببینید. اما   توجه!

 در بازتاب نامنظم یا پخشنده ، بازتابش این دسته پرتو را می توانید در جهت های مختلف مشاهده کنید. 

سطح ناهموار این است که اندازه ناهمواری های سطح بزرگتر از طول موج تابیده شده باشد و اگر این   منظور از  توجه!

 ناهمواری ها از طول موج تابیده شده کمتر باشد در آن صورت سطح هموار است.

.𝟎طول موج نور مرئی در حدود    مثال:  𝟓𝝁𝒎    𝟏است، اندازه سطح ناهمواری های کاغذ در حدود𝝁𝒎   می باشد که برای

است   𝟏𝝁𝒎نور مرئی یک سطح ناهموار است همچنین اندازه ناهمواری های سطح فلزی صیقل داده شده بسیار کوچکتر از  

 پس سطح فلز برای نور مرئی یک سطح هموار می باشد. 
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 شکست موج:  

 در حالت یک بعدی:  

وج به مرز جدایی دو محیط می رسد بخشی از آن بازتابیده می شود و بخشی دیگر عبور می کند )که این افزون بر وقتی م

 جذب موج است که در هر دو محیط رخ می دهد( 

اگر طنابی داشته باشیم که از دو بخش نازک و ضخیم تشکیل یافته ، وقتی تپ موج از سمت نازک به مرز دو بخش    مثال:

از این تپ عبور کرده و بخشی بازتاب می کند. بسامد این دو موج همان بسامد موج فرودی است که توسط  برسد ، بخشی

𝜆چشمه موج تعیین می شود. سرعت انتشار در طناب ضخیم کمتر است در نتیجه با توجه به رابطه  =
𝑣

𝑓
طول موج عبوری    

 و بازتابیده طول موج کمتری نسبت به موج فرودی خواهد داشت.

 

 

 

 

 

 در حالت  دو و سه بعدی:  
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در حالت های دو یا سه بعدی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر ، تندی موج تغییر می کند و ممکن است 

 پیدا می کند. موج شکستجهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحا 

در آب هنگام ورود موج از آب عمیق به آب کم عمق ، سرعت و   مثال:

طول موج کاهش پیدا می کند و جهت انتشار نیز تغییر می یابد ، شکل  

 زیر: 

 

 قانون شکست عمومی :  

اگر جبهه های موج به طور مایل به مرز دو محیط برسند هنگام عبور از مرز میان دو محیط شکست پیدا می کنند در نتیجه 

 های موج که عمود بر این جبهه ها هستند هم در عبور از این مرز تغییر جهت می دهند .پرتو 

 

 که در این صورت رابطه زیر برقرار خواهد بود:    

 

زاویه  𝜽𝒓یا  𝜽𝟐زاویه بین پرتوی فرودی و خط عمود بر مرز می باشد که زاویه تابش می نامند و   𝜽𝒊یا  𝜽𝟏در این رابطه  

  𝒗𝟐تندی انتشار موج فرودی و   𝒗𝟏 بین پرتوی شکسته با خط عمود بر مرز می باشد که زاویه شکست نام دارد. همچنین  

 تندی انتشار موج شکست یافته می باشد.

 

از    نکته: تابش می شود و اگر موج  زاویه  از  بیشتر  زاویه شکست  برود  بیشتر  تندی  با  به محیطی  تندی کمتر  با  محیطی 

برعکس اگر موج از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر برود زاویه شکست نسبت به زاویه تابش کمتر می  

 شود.

 شکست امواج الکترومغناطیسی: 
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ر مرئی( نیز با گذر از یک محیط به محیطی دیگر که در آن تندی متفاوت می شود ، امواج الکترومغناطیسی )و از جمله نو

 شکست پیدا می کند.  

وقتی پرتوی نوری از محیطی شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، بخشی از نور بازتاب شده و بخشی دیگر وارد محیط 

تندی انتشار تغییر می کند ، نور نیز شکسته می شود. برای دوم می شود. همانطور که میدانیم به دلیل آنکه در محیط دوم 

 هر محیط ضریب شکست تعریف می کنند.

 ضریب شکست:  

 ضریب شکست یک محیط شفاف برابر با نسبت تندی نور در خلا به تندی نور در آن محیط است:

 

𝟑تندی نور در خلا را تقریبا  توجه ! × 𝟏𝟎𝟖 𝒎
𝒔⁄  .در نظر می گیریم 

 ضریب شکست یک عدد بدون واحد است و ضریب شکست خلا و هوا یک می باشد. توجه!

 نور در آن محیط کمتر می شود.هر چه ضریب شکست یک محیط بیشتر باشد ، تندی  توجه!

این مقدار  نجا که تندی نور در خلا بیشترین مقدار ممکن است و تندی در سایر محیط های شفاف کمتر از آاز 

 خواهد بود.  1هستند، پس ضریب شکست هر محیطی همواره بزرگتر مساوی 

با توجه به قانون شکست عمومی و ضریب شکست    قانون شکست اسنل:

به  را  شکست  ضریب  با  شکست  و  تابش  زاویه  بین  رابطه  توانیم  می   ،

 صورت زیر بدست آوریم :  

 

ضریب    نکته: با  محیط  به  کمتر  شکست  ضریب  با  محیط  از  پرتو  اگر 

یط با ضریب شکست بیشتر به شکست بیشتر وارد شود پرتو به خط عمود نزدیک تر می شود. و برعکس اگر پرتو از مح 

 محیط با ضریب کمتر وارد شود پرتو از خط عمود دور می شود.

 در جدول زیر ضریب شکست برخی از محیط ها را مشاهده می کنید: 
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 ترکیب کلی مطالبی که خوانده ایم:  نکته: 

 

 

عبور پرتو نور از چند محیط شفاف متوالی با سطوح موازی را    شکل زیر مسیر  عبور نور از محیط های متوالی موازی: 

 نشان می دهد. با استفاده از رابطه شکست اسنل داریم :  

 

 

 

در روز های گرم تابستان ممکن است چندین متر دور تر برکه ی    پدیده ی سراب:

اما با رسیدن به آن نقطه خبری از برکه ی آب نباشد. به این پدیده ،   آبی را ببینید 

 سراب یا سراب آبگیر می گویند. 

 علت دیدن سراب:  
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در روز های گرم سطح زمین نسبتا داغ است ، گرمی سطح زمین باعث کاهش چگالی می شود. با کاهش چگالی هوا در  

 سطح زمین تندی انتشار نور افزایش می یابد و همچنین ضریب شکست نور نیز کاهش می یابد. 

با توجه به اینکه جبهه های موج هر چه از ارتفاع بالا به سمت پایین بیایند با  

مواج کمتر  با ضریب شکست  مانند    همحیطی  نور  پرتوهای  شوند پس  می 

شکل زیر از خط عمود دور تر می شوند . تا جهت اینکه پرتو نور متمایل به 

 افق می گردد و سپس به سمت بالا شکسته می شود.  

خم شدن جبهه های موج به سمت بالا را اینگونه می توانیم در نظر بگیریم ، 

صویر مشاهده می کنید قسمتی از جبهه موج که در سمت  همانطور که در ت

این  بالا است. پس  به قسمت  انتشار بیشتری نسبت  به دلیل دمای بیشتر و چگالی کمتر دارای سرعت  پایینی قرار دارد 

 تفاوت سرعت در دو طرف جبهه موج سبب خم شدن آن به سمت بالا می شود.

 

ت کنند بیشتر به سمت بالا شکسته می شوند و اگر تعدادی از این موج های هر چه این جبهه های موج به سمت بالا حرک

نور به چشم ما برسند ، احساس خواهیم کرد منشا این نور از سطح زمین است . در حقیقت تصویر چیزی که در بالای سطح 

 زمین وجود دارد را روی زمین خواهیم دید و احساس خواهیم کرد در سطح زمین آب وجود دارد. 

 پاشندگی نور:  

اگر باریکه نوری شامل پرتوهایی با طول موج های از یک محیط وارد محیط دیگری با ضریب شکست متفاوت شود ، هر 

 نور با زاویه متفاوتی شکسته می شود که به این پدیده پاشندگی نور می گویند.  یپرتو

 مانند عبور نور سفید از داخل منشور :  
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شکست پرتوهای نور علاوه بر ضریب شکست محیط به طول موج پرتو های نور هم بستگی دارد ، به همین دلیل    توجه!

 است که هر پرتو با طول متفاوت زاویه شکست مختلفی دارد.

 و بیشتر خواهد بود. هرچه طول موج کمتر )و در نتیجه بسامد بیشتر( باشد ، میزان شکست پرت

نور قرمز که طول موج بیشتری دارد زاویه شکست کمتر و نور بنفش که طول موج    کردید،همانطور که در شکل مشاهده  

 کمتری دارد زاویه شکست بیشتری را تجربه می کند. 

 تغییرات ضریب شکست در طیف مرئی نور بر حسب طول موج برای شیشه معمولی: 
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 سوالات امتحانی فصل سوم :  

 جملات درست و نادرست را مشخص کنید:  
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 پر کردن جاهای خالی: 
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 پاسخ به پرسش ها:  
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 نوبت تست:  

1. 

 

2. 

 

3. 

 

4. 

 

5. 

 

 SHMمعادله مکان زمان در حرکت 

6. 
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7. 

 

8. 

 

9. 

 

10. 

 

11. 
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12. 

 

13. 

 

14. 

 

 سامانه جرم و فنر: 

15. 

 

16. 

 

17. 

 

18. 
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19. 

 

20. 

 

21. 

 

22. 

 

23. 

 

24. 
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 آونگ :  

25. 

 

26. 

 

27. 

 

28. 

 

29. 

 

30. 

 

31. 
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