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 سوم و چهارم ریاضی|  فصل سوم تجربی 3

 نوسان و موج و تداخل موج

 تعاریف اولیه 3-1

 
 ( آونگ(3( جرم فنر قائم  2( جرم فنر افقی 1نوع حرکت نوسانی میخونیم:  3) اساس نوسان 2-3

 
 

 چند نمونه از

نوسان در دنیای  

 پیرامون

 سرنشینان یک کشتی روی امواج خروشان دریا و زمین لرزه !ضربان قلب انسان، تاب خوردن، بالا و پایین رفتن 

 دو هدف اصلی

فیزیک دان ها و  

 مهندسان

 مطالعه و کنترل نوسان ها در سامانه های مختلف 

 نوسان دوره ای 

 یا غیر دوره ای

 بار می زند. 65شکل زیر تصویری از ضرباهنگ )ریتم( قلب یک شخص را نشان می دهد که در هر دقیقه 

 
 چرخه )سیکل( :  به نقش های این تصویر که به طور منظم تکرار می شوند سیکل گویند.

 نوسان دوره ای : چنین نوسان هایی را که هر چرخه آن در دورهای دیگر تکرار شود، گویند.

 

 

 

 

 

 تند شونده، سمت مرکزحرکت به 

 سرعت و شتاب هم جهت

 مثبتعلامت مکان و بردار مکان )جایگاه نوسانگر(: 

 منفیعلامت سرعت و تکانه )جهت حرکت(:  1مسیر 

 منفیعلامت نیرو و شتاب )مخالف علامت مکان(: 

 کند شونده، نقطه بازگشتیحرکت به سمت 

 سرعت و شتاب خلاف جهت

 منفیعلامت مکان و بردار مکان )جایگاه نوسانگر(: 

 منفیعلامت سرعت و تکانه )جهت حرکت(:  2مسیر 

 مثبتعلامت نیرو و شتاب )مخالف علامت مکان(:

 تند شونده، سمت مرکزحرکت به 

 سرعت و شتاب هم جهت

 منفیعلامت مکان و بردار مکان )جایگاه نوسانگر(: 

 مثبتعلامت سرعت و تکانه )جهت حرکت(:  3مسیر 

 مثبتعلامت نیرو و شتاب )مخالف علامت مکان(:

 کند شونده، نقطه بازگشتیحرکت به سمت 

 سرعت و شتاب خلاف جهت

 مثبتعلامت مکان و بردار مکان )جایگاه نوسانگر(: 

 مثبتعلامت سرعت و تکانه )جهت حرکت(:  4مسیر 

 منفیعلامت نیرو و شتاب )مخالف علامت مکان(:
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بدون اصطکا  رها کردن از نهایت کشیدگی

نهایت فشردگینهایت کشیدگی
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 :1نکته

 

 شوند.تمامی کمیت ها در هر دوره تناوب )هر نوسان کامل( دو بار صفر و دو بار بیشینه می  :2نکته

 ارتباط دایره با نوسان 3-2-1

 

 .( می باشدCCWدایره مثلثاتی به صورت پادساعتگرد ): حرکت روی دایره، مشابه 3نکته     

علامت  |مکان و شتاب )نیرو( قرینه همدیگن  |حرکت به سمت مرکز نوسان تند شوندست |جهت نیرو همیشه به سمت مرکز نوسان می باشد 

 تکانه مثل سرعت. 

 
 

 

 

 

 

)سایه  .حرکت هماهنگ )نوسانی( ساده است ها xای یکنواخت باشد، تصویر حرکت آن روی محور  اگر جسمی دارای حرکت دایره

  حرکت دایره ای = حرکت نوسانی ساده(.
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 پارامترهای حرکت نوسانی 3-2-1

 
 

 Tدوره :

 sواحد: ثانیه : 

Tهر مسیر 

4
 

 )یک دور یا نوسان کامل( برای طی یک چرخهزمان لازم 

رابطه: 
t

T
N

 (N ).تعداد نوسان می باشد t NT    

T مثال: s  ثانیه است. 3: زمان یک چرخش کامل 3

T زمان دو بار پاره خط |بار طول مسیر  زمان دو |تا دامنه(  4زمان یک دور کامل )
f


1

 

 fبسامد )فرکانس( :

 Hzواحد : هرتز : 

 تعداد نوسان کامل در یک ثانیه.

رابطه:          کتاب: تعداد نوسان های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه!
N

f
t

     

fمثال: Hz  دور می زند. 6: یعنی متحر  در هر ثانیه  6

 ای سرعت زاویه

  یا  )بسامد زاویه ای(:
 

 فرمول عمومی 

نسبت تغییرات چرخش به تغییرات زمان  
t








واحد: بر حسب رادیان بر ثانیه :         |          
rad

s
 

مثال: 


 
6

: متحر  در هر ثانیه


6
 رادیان می چرخد. 

برای یک چرخش کامل 
T

f f
t T

 
  


   


12 2 

 وT  وf 

 خصوصی 

 فنر سیستم جرم

T f
T T

k m k
T f

m k m

 


 


   

    
2 2 1

0
12
2

 

کند. مگر  دامنه نوسان یک سیستم جرم و فنر تابع طول اولیه از وضع تعادل است و در حین نوسان تغییر نمی

 )نوسان میرا( این که نیروهای اتلافی موجود باشد.

 فنر به دامنه نوسان بستگی ندارد. –دوره تناوب سیستم جرم 

 وT  وf 

 خصوصی 

 سیستم آونگ

f
T T

g l g
T f

l g l




 


 

    
2 1

0
12
2

 

شتاب گرانش و طول آونگ آونگ ساده به جرم آونگ بستگی ندارد و فقط به بسامد زاویه ای و دوره تناوب 

 دارد. بستگیمحل نوسان 

 و امگا تاثیر میذاره که در تکمیلی آونگ بحث میکنیم. f و Tتغییرات این دو کمیت روی 

 به مکان روی دایره فاز گویند. فاز 

A2بار طول مسیر) 2بار طول دامنه یا طی کردن  4یک نوسان کامل برابر است با طی کردن  یک نوسان کامل 2.) 

 A :دامنه یا بعد بیشینه

 ( نصف پاره خط نوسان1

2 )1
4
طی شده  مسافت 

 درهر نوسان کامل.

( تغییر طول فنر از حالت 3

 تعادل

( نصف تفاضل بیشترین و 4

کمترین طول فنر در 

 نوسان افقی و قائم

 چه قائم چه افقی این فرمول صادق می باشد. مرکز نوسان را دامنه نوسان گویند. زبیشترین فاصله نوسانگر ا

 

max: میانگین بیشترین و کمترین طول  در نوسان افقی مرکز نوسان و طول اولیه فنر min
o stable

l l
l l


 

2
 

 

 

 

 max min


2
l l

A  و
max

min

o

o

l l A

l l A
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 الاکلنگ 3-3

 

 :1تست

 

 چند آیتمی: 

 
,مسائل 4-3 ,T f    

 

 
 کمینه Kو  Pو  Vبیشینه و گروه  Uگروه فکس و  تی چهارمزوج 

 بیشینه Kو  Pو  Vکمینه و گروه  Uگروه فکس و  فرد تی چهارم

 

 

 

 

 

a x

F

V

Cosinusa Sinus

 

 سانتی متر به سمت راست کشیده و از حال سکون رها میکنیم، در لحظه رها کردن: 10وزنه ای را روی سطح افقی از نقطه تعادل 

 اندازه تکانه علامت تکانه مسافت یک نوسان طول پاره خط دامنه نوسان
بازگشتی یا 

 تعادل؟

      

 اندازه شتاب علامت شتاب اندازه سرعت  علامت سرعت  علامت بردار مکان علامت مکان

      

 انرژی مکانیکی انرژی پتانسیل انرژی جنبشی نوع حرکت اندازه نیرو علامت نیرو

      

چه زمان هایی 

تو بازگشتی می 

 باشد؟

 زوج تی چهارم
چه زمان هایی تو تعادل 

 می باشد؟
 فرد تی چهارم

 

 

tبار  1ساعت  24حرکت وضعی زمین به دور خود : هر  (1 NTh
T h   

24 24
1

  

minبار  1حرکت عقربه دقیقه شمار : هر یک ساعت  (2 t NTh
T h    

1 1 60
1

 

tبار  1ساعت  12حرکت عقربه ساعت شمار : هر  (3 NTh
T h   

12 12
1

 

بار  65ضرباهنگ )ریتم قلب انسان( : هر دقیقه  (4
min

min / t NTT    
1 1 0 92
65 65
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 تمامی معادلات نوسان  3-5

 
 آخ آخ جدول مهم مقادیر بیشینه 3-5-1

 

 :2تست

 

 معادلات زمانی

 مکان
( )

( )

cos

cos

x A

x A t








 

 سرعت
( )

( )

sin

sin

V A

V A t

 

 

 

 
 

max شتاب

max

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

a A a

a A t a t

  

  

   

   

2

2
 

 نیرو
max

max

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

F mA F

F mA t F t

  

  

   

   

2

2
 

 معادلات مستقل از زمان

 )از ارتباط بین کمیت ها (

 شتاب
:

:jerm fanar

g
avang a x

L
a x

k
a x

m






 

   
  


 بالانس معادله سوال 2

F نیرو m x   بالانس معادله سوال 2

 

 کجاست؟ اندازه کمیت

 مکان
maxx A نقاط بازگشتی 

 تندی 

|max سرعت( )اندازه |V A مرکز نوسان 

 شتاب
maxa A  نقاط بازگشتی 2

 نیرو
maxF mA  نقاط بازگشتی 2

|max تکانه |P mA مرکز نوسان 

 انرژی جنبشی
max maxK mv mA E  2 2 21 1

2 2
 مرکز نوسان 

 انرژی پتانسیل
maxU kA mA E  2 2 21 1

2 2
 نقاط بازگشتی 

 

 



 

8 
 

 1شما حل کنید. جواب گزینه   :3تست

 

  :4تست

 
 :5تست

 

 فنرهای موازی و فنر معادل آن ها 3-5-2

 

 : 6تست

 

 

 

 

 وزن خودرو به صورت یکنواخت روی فنرهای چهار چرخ توزیع شده است . فرض کنید

eFبنابراین می توان نوشت :   mg4  

kاز طرفی:  x mg 4  و می توان به جایk4  ازeqk  استفاده کرد. به نحوی کهeqk k k k k   1 2 3 4. 

 

نیوتن بر متر سوار شده است. بسامد  40000کیلوگرم است. این خودرو روی چهار فنر با ثابت  1600جرم خودرویی همواره با سرنشینان آن 

فنرهای چهار چرخ توزیع شده است  خودرو به صورت یکنواخت روینوسان خودرو هنگام عبور از یک چاله چند هرتز است؟ )فرض کنید وزن 

1)


5
                                 2)



5
                                3) )

2 5
5

                                    4)
4 5
5
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 : 7تست

 

  انرژی 3-5-3

 

 درجه مهم 45 :4نکته

 
 

 

 

 

 

 

  یا درجه ها 45در تمامی 

Eجاهایی که 
K U 

2
 

x A 
2
2

 

V A 
2
2

 

a A  22
2
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 معادلات انرژی 4-5-3

 

 وابستگی به جرم :5نکته

 
 

 

 

 

 

 کجا صفره کجا بیشینه رابطه نوع انرژی

 جنبشی

 (K) 
K mv 21

2
 

 مثل سرعت

 در مرکز بیشینه: 

max maxK mv mA E  2 2 21 1
2 2

 

minKدر دو انتها صفر: 0  

  پتانسیل کشسانی فنر

(U) 
Uشما نمیخونین  kx 21

2
 

 برعکس انرژی جنبشی و سرعت

minU در مرکز صفر: 0 

 در دو انتها بیشینه:
maxU kA E 21

2
 

 مکانیکی

(E) 
E K U m A kA   2 2 21 1

2 2
 همیشه ثابت اگر اصطکاکی نباشه 

 

+A-A E=Umax

E=Kmax

Umin=0

U=K

U=KU=K

U=K

E=Kmax

Umin=0

E=Umax

Kmin=0 Kmin=0

-A

 انرژی مکانیکی

)به جرم وابسته نیست  فنر -در سیستم جرم  )
k

E m A kA
m

 2 21 1
2 2

 

)به جرم وابسته است  در سیستم آونگ )
g

E m A m A
l

 2 2 2 21 1
2 2

 

 بیشینه نیرو
به جرم وابسته نیست فنر -جرم  ستمیدر س

max ( )
k

F mA mA Ak
m

  2 

 به جرم وابسته است آونگ ستمیدر س

 دوره تناوب
 به جرم وابسته است : دو پیرمرد مکاره!  فنر -جرم  ستمیدر س

 لجبازبه جرم وابسته نیست : دو پیرزن  آونگ ستمیدر س
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 ارتباط انرژی مکانیکی با بیشینه ها :6نکته

 

 :8تست

 

 :9تست

 

 :10تست

 

max

( )fE kA m A E m A f m Af E A f

E kA m A F A

    



      

  

22 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

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

 

2

max max

( )
k k v

k E v
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 نمودارهای حرکت نوسانیتمامی  3-5-5

 

 :11تست

 

 زمان –مکان 

 

 زمان -زمان یا حتی نیرو  –شتاب 

 

 مکان -مکان یا حتی نیرو  -شتاب 

 

 انرژی جنبشی

 

 انرژی پتانسیل

 

 انرژی مکانیکی

 

 پتانسیل -جنبشی 

 
 

 

K

x

K=E
Max

-A +A

U

x

U=E
Max

-A +A

E

x

K

U

E

E

45
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 نسبت معروفا: )در مسائل زاویه با محور افق مهم می باشد!( 6-5-3

 

 زمان های طلایی 7-5-3

 

 درجه ها 30تمامی  درجه ها 45تمامی  درجه ها 60تمامی 

x A 
1
2

 
x A 

2
2

 x A 
3
2

 

 
 

 

BC :در یک حرکت هماهنگ ساده اگر داشته باشیم که  CO OF FG     

  یا

 

 
 یا اصلا ترکیبی باشه

T

6

A

2

AA

T

12

T

12
T

6

A2
2

A3
2

T

24

A

2

AA

T

24

T

8
T

8

A3
2

A2
2

                  

T

6

A

2

AA

T

12

T

12
T

6

A2
2

A3
2

T

24

A

2

AA

T

24

T

8
T

8

A3
2

A2
2

 
 اگر از مکان های معروف نبودیم، چه کنیم؟

 
 

 

B C O F G

T
6

T
6

T
12

T
12

x=o x=Ax=-A
O

T
6

T
6

T
12

T
12

+A-A +A
2

-A
2

O

T
8

T
8

T
8

T
8

-A A
2
2A

2
2-

O

T
12

T
12

T
6

T
6

-A
2
3A

2
3

-
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 روش حل نوسان چیه؟ 8-5-3

 

: بعد از 7نکته
T

2
 مکان و سرعت هر دو قرینه می شوند.  

  :12تست

 

 : 13تست

 
 گرم باشد، انرژی جنبشی آن در وضع تعادل را حساب کنید: 200اگر جرم نوسانگر 

 : 14تست

 
  :15تست

 
 جهت شتاب عوض شده است ؟ همینطور جهت نوسان گر ؟ چه بازه هاییدر 

t( اگر زمان بر حسب دوره تناوب نبود، برای یافتن زمان سوال بر حسب دوره تناوب ابتدا نسبت 1

T

   .را به دست می آوریم 

T( اگر زمان معروف نبود، آنرا تبدیل می کنیم. برای مثال :  2 T T
T T   

5 4
8 8 8 2 8
Tیا        T

 2
3 6

Tیا        T
2

4 8
   

xاگر مکان بر حسب دامنه نبود، برای یافتن مکان بر حسب دامنه نسبت 

A
 را حساب می کنیم.  

 
 

 

را در مدت  OCسانتی متر نوسان کند و فاصله  8به طول  BAدر شکل زیر، اگر متحر  روی پاره خط 
1
300

ثانیه طی کند، اندازه 

می باشد؟ ) SIچند واحد  Aو شتاب متحر  در  Oسرعت متحر  در   3) 

 -200و  3( 4                          200و  3( 3                              -900و  6( 2                           900و  6 (1
 

  

 
 

 
 

 

1سانتی متر نوسان می کند. پس از گذشت  2هرتز و دامنه  4یک فنر با بسامد  مطابق شکل جرمی متصل به
12
 Aثانیه از لحظه رها شدن از نقطه  

 ، فاصله این جرم نسبت به وضع تعادل چند سانتی متر است؟ 

1) 5/0  

2) 1 

3) 2 

4) 25/0 
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  :16تست

 
 :17تست

 
 :18تست

 
  :19تست

 
 : 20تست

 

 
 

 

 
 

 

)هماهنگ ساده اگر در یک حرکت  )x t مکان نوسانگر در زمان دلخواهt  باشد و داشته باشیم
'( ) ( )x t x t T   و در این دو ،

)چند برابر دوره حرکت هماهنگ ساده  T'مکان سرعت ها قرینه باشند،  )T می تواند باشد؟ 

1) 1                             2 )2                              3 )1
4

                                    4 )1
2
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 هم ارزی نوسان 3-5-9

 

 بیشترین جابجایی و مسافت، کمترین جابجایی و مسافت 10-5-3

 
 زمان مشخص: 1مثال

 

 بعد نوسانگر فاز طی شده زمان مورد نظر

T 2 یک نوسان کاملA 4 
T

2
  نصف نوسانA 2 

T

4
 

2
Aربع نوسان   

ره : حرکت نوسانی ساده یک حرکت شتاب متغیر می باشد. بنابراین بین میزان جابجایی و زمان تناسب وجود ندارد. اما در مقابل برای حرکت دای8نکته

 وجود دارد. و زمان تناسب  نشان دهنده حرکت نوسانی است، می توان گفت که بین تغییر فاز  yای فرضی که تصویر آن روی محور 

 حرکت نوسانی

A s 1 .
A

s0 5
2

  

 حرکت دایره ای فرضی

s s


  1 3
3

 

 

 کمترین مسافت و جابجایی بیشترین مسافت و جابجایی

 حول دامنه )یعنی بالا و پایین( حول مرکز )یعنی چپ و راستش(

 : تغییر فاز را در ناحیه مورد نظر تقسیم می کنیم.1گوشزد

 :9نکته

 بیشترین و کمترین

 تندی متوسط و سرعت متوسط

بدهند : بیشترین سرعت متوسط و بیشترین تندی متوسط در ازای بیشترین زمان 

 سراغ ناحیه هاجابجایی و مسافت به دست میاد. پس برو 

بدهند : بیشترین سرعت متوسط یا بیشترین تندی متوسط در ازای کمترین مکان 

 زیاد تاب نخور.زمان به دست میاد. یعنی 

 

 
 

Tنوسانگر در مدت 

6
 در حال نوسان است 

 الف( کمترین سرعت متوسط نوسانگر چه کسری از دامنه است؟

 

 

 ب( کمترین مسافت طی شده چه کسری از دامنه است؟ کمترین تندی متوسط در این زمان؟ 

 

 دامنه است؟ج( بیشترین سرعت متوسط نوسانگر چه کسری از 

 

 

 د( بیشترین مسافت طی شده چه کسری از دامنه است؟ بیشترین تندی متوسط در این زمان؟
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 : مکان مشخص2مثال

 
 کمترین زمان و بیشترین زمان لازم برای طی کردن مسافتی به اندازه دامنه 3-5-11

 
  :21تست

 
 فنر –حالت قائم سیستم جرم  12-5-3

 
 

 

 

 
 

 

 A( کمترین زمان لازم برای طی کردن مسافتی به اندازه دامنه الف

 
 

 A( بیشترین زمان لازم برای طی کردن مسافتی به اندازه دامنه ب

 

 
 

 
 

 

stableنیست. )طول اولیه فنر مرکز نوسان،  ol l: در مرکز نوسان  )  

F k y mg    0 

stable)تغییر طول فنر نسبت به طول اولیه فنر می باشد. yو  ol l) 

                                        max min max min
stable

l l l l
l      ,     A

 
 

2 2
 

V)رها کردن وزنه دامنه فاصله ی محل  0  مرکز نوسان(تا(F   ( است.0

 ی نوسان در حالت قائم:یافتن معادله :10نکته

Fابتدا در مرکز نوسان  k y mg     را تشکیل می دهیم. 0

، یا 1از مورد 


k g

m y
 را می یابیم. yو یا  
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 : 22تست

 
 : 23تست

 
 : 24تست

 
 سانتی متر باشد، بیشترین طول فنر چند میشود؟ و در این لحظه سرعت جرم چقدراست؟! 20اولیه فنر اگر طول 

 مقایسه طول اولیه های افقی و قائم 3-5-13

 

 
 

 

سانتی متر افزایش می یابد و وزنه به حال  10آویزان می کنیم. طول فنر  mیک فنر سبک و همگن از سقف آویزان است. به آن وزنه ای به جرم 

تعادل می ایستد. بار دیگر وزنه ای به جرم 
m

2
 را به این فنر متصل کرده و آن را به نوسان در می آوریم. بسامد فنر چند هرتز می شود؟  

 (,
m

g
s

   23 10) 

1) 
5 2
2

                            2 )
5 3
2

                            3 )
5 2
3

                           4)
5 3
3

     

 

 
 

 

max                                                      افقی و قائم هر دو یکسان هستند .                    دامنه min


2
l l

A  و
max

min

o

o

l l A

l l A

 

 
 

 طول اولیه

max                                                         افقی :                                                                               min
o stable

l l
l l


 

2
 

stableنیست. )طول اولیه فنر مرکز نوسان، قائم  ol l  )  

max min max min
stable

l l l l
l      ,     A

 
 

2 2
 

(stable oy l l     : )y .تغییر طول فنر نسبت به طول اولیه فنر می باشد 

 می باشد. yدر قائم اگر از طول اولیه رها شود، دامنه برابر 
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 مهمنمودار  14-5-3

الف( حد فاصل 
A

2
 :تا مبدأ یا انتهای مسیر 

 

ب( حد فاصل 
A 3
2

 :تا مبدأ یا انتهای مسیر 

 

پ( حد فاصل 
A 2
2

 :تا مبدأ یا انتهای مسیر 
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 نمودار 3-5-15

 ، متر باشد.SI)دامنه(: باید مقداری مثبت و بر حسب واحدش در  Aیافتن  (1

 زمان -در نمودار مکان  در نمودار شتاب زمان در نمودار نیرو زمان

 Aبیشینه نمودار = A2بیشینه نمودار = mA2بیشینه نمودار =

t: به دایره نگاه می کنیم و تا زمان داده شده بر روی نمودار،بر روی دایره حرکت می کنیم.امگا  یافتن (2     

T)یادت باشه ، هر قدم   عدد روی محور زمان برای یافتن دوره است! (3

4
Tو هر کله قند 

2
 ) 

  :3مثال

 

 گرم است( 1زمان در حرکت نوسانی ساده ای به صورت زیر است: )با فرض اینکه جرم نوسانگر   –نمودار مکان 

 زمان را به دست آورید. -الف: معادله مکان

 را به دست آورید. =tب: مکان جسم در      

 در این نمودار چند ثانیه می باشد. tج: مقدار 

 ؟     و        د: سرعت متوسط و تندی متوسط بین بازه زمانی  

 هـ : شتاب متوسط بین بازه های زمانی    و       و همچنین       و       ؟

 می باشد ، تندی نوسانگر چند متر بر ثانیه است؟ K=Uو: زمانی که 

 می باشد ، تندی نوسانگر چند متر بر ثانیه است؟ K=3Uز: زمانی که 

 می باشد ، تندی نوسانگر چند متر بر ثانیه است؟ U=3Kزمانی که ح: 

 ط: انرژی مکانیکی نوسانگر را حساب کنید.

 ی: انرژی جنبشی را در زمانی حساب کنید که انرژی پتانسیل یک چهارم انرژی مکانیکی باشد. 

 ژ: انرژی جنبشی در لحظه : 

 پیدا کنید.   t : بردار شتاب  و نیرو را در لحظه 

 ل: بیشینه ها را پیدا کنید. 

 م: در چه زمانی تندی نوسانگر برای بار دوم بیشینه می شود؟ 

ن: بیشترین سرعت متوسط در مدت زمان 
T

6
 را به دست آورید. 
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زمان می دهند، کافیست رابطه ی بین دوره تناوب دو نمودار و دامنه  –نوسانگر را با هم در یک نمودار مکان  2در تیپ مسائلی که نمودار  :11نکته

 دو نمودار را بیابیم. 

 : 4مثال

 
 آونگ ساده 3-5-16

 

 :25تست

 

 : 26تست

 

نشان داده شده است. سرعت بیشینه و شتاب بیشینه و نیروی بیشینه و انرژی مکانیکی  2و  1زمان دو نوسانگر  –در شکل زیر نمودار مکان 

 می باشد.( 2دو برابر جرم نوسانگر  1می باشد. )جرم نوسانگر  2چند برابر نوسانگر  1نوسانگر 

 
 

چنانچه زاویه انحراف یک آونگ  6o توان حرکت آونگ را تقریباً حرکت خطی در نظر گرفت. باشد، می 

sin

Cos

sin

y

x
SHM

l
x

F T mg

x
F F mg F mg F mg

l


  



 
 

  

  

      



 6

0

0
 

 نیروی کشش نخ می باشد.  Tنیروی بازگرداننده به وضع تعادل و  Fکه 
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 :27تست

 

 داستان های تکمیلی آونگ 17-5-3

 

 

 تغییر شتاب گرانش

 آونگ بره به کره دیگه
'

( ) ( )
'

e

e

Rg r

g r R h
 



2 2 

 آونگ بره تو آسانسور
' ( )g g a  

 -پایین :  | -کند :  |بالا : +  |تند : +  

 اعمال نیروی خارجی

'
F

g g
m

  

 +:  نیروی قائم رو به پایین

 -:  نیروی قائم رو به بالا

 

 تغییر طول آونگ

 

 کاهش Tدر اثر کاهش دما، طول کاهش، 
دوره تناوب کاهش، سرعت عقربه ها بیشتر میشه، ساعت جلو 

Vمیفته! 
T


1

 

 افزایش Tدر اثر افزایش دما، طول افزایش، 
دوره تناوب افزایش ، سرعت عقربه ها کمتر میشه، ساعت 

Vعقب میفته!
T


1

  

تغییر جرم آونگ و 

 دامنه نوسان
,تاثیری روی ,T f  و تعداد نوسانات ندارد 

 افزایش Tکاهش ،  g از تهران به استوا
تناوب افزایش ، سرعت عقربه ها کمتر میشه، ساعت دوره 

Vعقب میفته!
T


1

  

 : به کمک یک آونگ با طول مشخص می توان شتاب گرانش محل سکونت را پیدا کرد 12نکته

  اگر دو آونگ ساده به طول های,l l1 T,با دوره های  2 T1 lنوسان کنند و حال اگر آونگی به طول  2 l1 در همان محل به نوسان  2

Tمی شود که یاد فیثاغورثشون بیفت:  Tدر بیاد، دوره نوسان آونگ جدید  T T 2 2
1 2      

 ت که در مورد نوسان دو نوسانگر با دوره متفاوn  نوسان  در مدت زمانt   : از یکدیگر جلو یا عقب می افتند
nTT

t
| T |




1 2 
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 نوسان میرا 6-3

 
 تشدید 7-3

 
 : 28تست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه نوسان اگر یک نوسانگر را از حالت تعادل خارج کنیم و آن را به نوسان در آوریم، به علت نیروهای اتلافی از قبیل اصطکا  و مقاومت هوا ، دامن

یابد و دستگاه پس از چند نوسان می ایستد. این نوسان را نوسان میرا گوییم. با کاهش دامنه ی نوسان ، انرژی مکانیکی به تدریج کاهش می 

 کاهش می یابد اما مقدار دوره و بسامد آن تغییری نمی کند.

 
 

 
( با بسامد طبیعی نوسانگر)dfه)اگر به نوسانگرى یک  نیروی دوره اى اعمال شود، در صورتى که بسامد نیروی اعمال شد

f0ی نوسان تا مقدار بیشینه ای افزایش می یابد و از آن پس، حرکت نوسانی بدون کاهش دامنه ادامه (یکسان باشد، دامنه

 می یابد. در این صورت می گوییم پدیده تشدید رخ داده است. به چنین نوساناتی نوسانات واداشته گفته می شود. 

 بنابراین شرط تشدید:

 ل شده و بسامد نوسانگر یکسان شدن بسامد نیروی اعما  (1

 یا یکسان شدن دوره ی نیروی اعمال شده و دوره نوسانگر می باشد.  (2
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 موج 

 
 محیط کشسان 3-7-1

 
 انواع موج 3-7-2

 
 

( برگردد، محیط stableآشفتگی ایجاد کنیم و پس از مدتی به حالت اولیه خود یا حالت پایدار خود ) تغییر شکل یا اگر در محیطی

 بیشتر جامدها، مایع ها و گازها محیط های کشسان هستند. کشسان گویند.

 در ازای تغییر طولفنر جامد: 

 در اثر آشفتگیآب مایع: سطح 

 ی درون سرنگ( هواگاز: برگشت پیستون سرنگ زمانی که انتهای آن را با دست مسدود کنیم ) به علت 

اگر در یک قسمت از محیط کشسان تغییر شکل یا آشفتگی ایجاد کنیم، به خاطر پیوستگی ذرات در محیط کشسان، آشفتگی به 

 انتشار موج گویند.تپ، ( و به انتقال pulseپ موج )صورت جزبه جز در محیط منتقل می شود. به این آشفتگی به اصطلاح ت

: ذرات محیط همراه با انتقال موج در فضا منتقل نمی شوند و آن چه که منتقل می شود، نقش موج می باشد. برای مثال 2گوشزد

 در شکل روبرو نوسان می کند ولی جابجا نمی شود. Aنقطه 

 
 استادیوم می تواند مثال جالبی از این گوشزد باشد. )همه سر جای خود می مانند ولی موج منتقل می شود( موج مکزیکی در

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

از نظر نیاز به ماده: موج : از نظر راستا 

راستای انتشار منطبق بر راستای نوسان: طولی 

راستای انتشار عمود بر راستای نوسان: عرضی
برای انتشار نیاز به محیط مادی : الکترومغناطیس

.ندارند

مثل. برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند: مکانیکی
صوت
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ها از جهت های : هرچند ماهیت موج های مکانیکی و الکترومغناطیسی با یکدیگر متفاوت می باشد، اما رفتار و ویژگی های آن 13نکته     

 )بدون انتقال ماده( زیادی مشابه یکدیگر است. برای مثال، هر دو در حین انتشار می توانند انرژی را از نقطه ای به نقطه ی دیگر منتقل کنند.

 دو مولفه مهم موج  8-3

 
 

 
 

 انواع موج

 الکترومغناطیس : عرضی مکانیکی : طولی و عرضی

و از ارتعاش ذرات برای دارند برای انتشار نیاز به محیط مادی 

 استفاده می کنند.انتشار خود 

و می توانند در خلا نیز ندارند برای انتشار نیاز به محیط مادی 

 منتشر بشوند.

 صوت:  

 طولی

 فنر:

 طولی و عرضی

 طناب و تار موسیقی آلات:

 عرضی

 ، فرابنفش، فروسرخ، نور و ... : xامواج رادیویی ، گاما ، 

 همه عرضی

 هرچه محیط غلیظ تر سرعت بیشتر

جامدات بیشتر مایعات و مایعات بیشتر سرعتشون توی 

 گازهاست.

 هرچه محیط غلیظ تر سرعت کمتر

سرعتشون توی جامدات کمتر مایعات و مایعات کمتر گازهاست. 

C
V

n
 

 سرعت انتشار 

 یفاط یآلات : فرمول ها یقیطناب و تار موس

xصوت : حرکت یکنواخت  Vt  

x: حرکت یکنواختسرعت انتشار Vt   

mخلاء:
c

s
  83 محیط شفاف :   10

C
V

n
 

 انرژی

fE m A E m f A    22 2 2 2 21 2
2

 

 انرژی

c
E nhf nh


  

 نکند( ریی)چشمه تغ : طیمح رییدر تغ

 بسامد و انرژی ثابت است

f cteV
V

f
    

 نکند( ریی: )چشمه تغ طیمح رییدر تغ

 بسامد و انرژی ثابت است

f cteV
V

f n
    

1 

 

 

 

 

 

 دامنه

 به دامنه نوسانات منبع تولید موج، دامنه موج گویند. 

سانتی متر است. دامنه ذرات موج با منبع موج  10یعنی دامنه منبع تولید آن موجسانتی متر است، 10مثال: دامنه موجی

 همیشه یکسان نخواهد بود.

 برای مثال در موج یک بعدی )طناب( بدون تلفات، دامنه منبع با دامنه تمامی ذرات با هم برابر است.  

شود و دامنه ذرات با دامنه منبع یکسان نخواهد بعدی )پرتاب سنگ در آب(، رفته رفته انتقال موج کم رنگ می2اما در موج 

 بود. 

 بسامد

در محیطی کشسان شروع به نوسان می کند، ذره های مجاور خود را نیز با همان  fوقتی یک چشمه ی موج با بسامد 

 به نوسان وا می دارد. به همین ترتیب، همه ی ذره های محیط با همان بسامدِ چشمه ی موج به نوسان در می آیند.بسامد 

 هرتز خواهد.  10هرتز باشد، یعنی بسامد موج و بسامد تک تک ذرات موج برابر با  10برای مثال اگر بسامد موجی 

 .با بسامد منبع برابر است یشهموج هم یطمح یذرات رو یبسامد تمامو موج است  یچشمه  ازیادگاری بسامد :14نکته
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 موج های پیش رونده 9-3

این موج ها از نقطه ای به نقطه دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل می کنند. این موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت می 

 های بالا فنر( که موج در آن حرکت می کند.کند نه ماده ای )در مثال 

 

 و موج تخت و دایروی تشت موج 1-9-3

 
 

 موج های پیش رونده

 موج عرضی

رضی گویند. )مثال: امواج عمود باشد، موج عبه امواجی که راستای انتشار موج بر راستای ارتعاش موج 

 الکترومغناطیس، امواج سطح مایعات و طناب و ...(

 
 مثل موج مکزیکی ، موج در طناب، امواج الکترومغناطیس 

 ولیطموج 

باشد، موج طولی گویند. )مثال: امواج درون  بق طمنبه امواجی که راستای انتشار موج بر راستای ارتعاش موج 

 )در بعضی ناحیه ها منبسط و بعضی دیگر منقبض شده است( مایعات، جامدات و گازها، امواج صوتی و ...(

 
 مثل انتشار امواج صوتی یا موج طولی در فنر

 در تمام محیط ها منتشر می شود . 

 سرعت انتشار امواج طولی از امواج عرضی بیشتر است.در جامدات 

 

 

 

 

 

 تشت موج یک وسیله آزمایشگاهی است که از آن برای تولید موج بر سطح آب و بررسی ویژگی های موج استفاده می شود. 

 به هر یک از برآمدگی ها یا فرورفتگی های ایجاد شده روی سطح آب، یک جبهه موج گویند. به برآمدگی ها قله )ستیغ( و به فرورفتگی ها دره

 )پاستیغ( گویند. 

  : اگر مطابق شکل وسطی دستگاه نوسان ساز باعث حرکت رفت و برگشتی یک تیغه شود،موج تخت 

 جهایی به شکل باریکه های موازی بر سطح آب تشکیل می شود که به آن موج تخت گویند.مو

  :اگر به جای تیغه یک گلوله را به نوسان ساز وصل کنیم، گلوله با  برخوردهای منظم بر سطحموج دایروی 

 موج های دایره ای شکل را روی آب ایجاد میکند. در این شکل برآمدگی ها با خط توپر و فرو رفتگی ها آب

 با خط چین نشان داده شده اند.
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 انتشار امواج در یک طناب بسته شده یا یک تار آلات موسیقی تندی 3-10

 
 

 یک سینوس یا یک کسینوس کامل!( |فاصله بین دو دره  |)فاصله بین دو قله  طول موج 11-3

 
 

 

 

طبق رابطه زیر به دست  Lو طول  mبه جرم  Fموسیقی تحت نیرویانتشار امواج در یک طناب بسته شده یا یک تار آلات  تندی

 می آید:

, , ,

m

L

m AL
A

A rL L L
d

r

F
V

FL F
V V

m rF
V

A F
V

d

m kg kg
V F N

s m m



 
 











 



   





  




  
 

  



 

   

2

2
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1
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m                                                  مقطع بستگی دارد.به جنس و دما و مساحت سطح  : 15نکته AL
A

L L L

 
     

 . زیرا زمانی که طول را تغییر می دهیم، به همان نسبت جرم تغییر می کند و نداردبه جرم و به طول بستگی  : 16نکته

 ثابت می ماند.

  
 

 

 

 

 

 

 

 

طول اضاف یا کم بشه

فیزیک جسم تغییر کند یا تحت دما بره

.ثابت می ماندبه همان نسبت جرم تغییر می کند

. برابر شود2طناب را بکشیم تا طول آن . 1

. طناب را دولا کنیم. 2

. برابر شود2طناب را داغ کنیم تا طول آن . 3

جرم ثابت اما طول تغییر می کند

.نصف می شود

.دو برابر می شود

.نصف می شود

                                     را طول موج گویند.   (Tمیزان پیشروی موج در مدت زمان یک دوره تناوب )
f

T
V

TV
f

 


  
1

 

 
 )لاندا با تی رفیقه ، تی هم با دو تا پی(

 : رابطه ویفر برای تمامی موج ها استفاده می شود، اما فرمول های فاطی فقط برای طناب یا فنر یا تار موسیقی آلات استفاده می شود.17نکته
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 :29تست

 

 :30تست

 

 :31تست

 
 تاثیر محیط بر سرعت انتشار  1-11-3

 
 تاثیر شرایط فیزیکی  2-11-3

 عوامل موثر بر تندی انتشار موج عرضی در یک طناب یا تار موسیقی آلات

 جنس طناب تغییر کند
 تغییر سطح مقطع طناب

 

 طناب قائم ، نیرو متغیر

 )در بالا نیرو بیشتره، پس تندی و لاندا بیشتره(

 در تمامی موارد بالا خواص محیط در طناب عوض شده و در نتیجه تندی انتشار موج عوض می شود.  

 تغییر خواص محیط ، بسامد و تندی ارتعاش ذرات تغییری نمیکند. )چون به بسامد و دامنه منبع وابستست(با 

 با تغییر خواص محیط ، تندی انتشار موج تغییر میکند. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

است. اگر  Vکشیده شده و تندی انتشار موج عرضی در آن  Fیک سیم همگن با نیروی 
8
9

سیم را بریده و کنار می گذاریم و 
1
9

باقیمانده را از 

 می شود؟ Vبکشیم، تندی انتشار موج در آن چند  Fدستگاهی عبور می دهیم تا طول آن به طول اولیه سیم برسد. اگر سیم جدید را با همان نیروی 

1) 3                               2 )9                                           3 )1                                           4 )
1
3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شرایط فیزیکی محیط 

شرایط فیزیکی چشمه موج 

... جنس و دما و

....بسامد، دوره تناوب، دامنه و شدت موج و 

سرعت انتشار موج در یک محیط 
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 یک مقایسه 3-11-3

 

 مکانیکی موجو توان متوسط انرژی  4-11-3

 

: در آب های کم عمق، هرچه عمق متفاوت شود، سرعت انتشار تغییر می کند )چون سرعت انتشار موج به شرایط فیزیکی محیط بستگی 20نکته

 ولی بسامد ثابت است. می شود. و طول موج هم کمتر انتشار سرعت، کمتر عمقدارد( و هرچه 

 : 5مثال

 

 تمام تغییر سرعت های فیزیک  5-11-3

 

 دو موج مثلا صوتی در یک محیط )یک اتاق(

 سرعت انتشار هر دو موج سرعت ارتعاش ذرات بسامد

 متفاوت 

 )چون چشمه ها متفاوت(

 متفاوت 

 )چون چشمه ها متفاوت(

 یکسان 

 چون محیط یکسانه!

 یک موج در دو محیط : بسامد ...... ولی تندی ها ....... :18جمع بندی

 ....... دو موج در یک محیط : بسامد ...... ولی تندی ها :19جمع بندی

 

 

 

 

 

 

 

 

 موج حامل انرژی است.

( ) ( )

( )

v

f fE m A E m f A E A Vf

P Af V P f A


    

  


    

 

22 2 2 2 2

2 2 2

1 1 2 2
2 2

2

  

 است. متاسب موج مجذور بسامد و مجذور دامنه از هر نقطه ی طناب با متوسط توان انتقال انرژی مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

سانتی متر نوسان  5/2ثانیه به عمق  1شده روی سطح آب تشت موج شکل مقابل را در نظر بگیرید. اگر نوسانگر با دوره امواج دایره ای تشکیل 

و طول  سانتی متر می شود. تندی انتشار 60سانتی متر نوسان کند این فاصله  5/3سانتی متر و اگر عمق آب  50کند، فاصله دو برآمدگی مجاور 

 ق چند برابر حالت کم عمق است؟در حالت عمی موج و بسامد

 
 

 

 

 

 

 

 و طول موج هم کمتر انتشار سرعت، کمتر عمقهرچه  در آب های کم عمق

 گازها <مایعات  <هرچه غلیظ تر سرعت بیشتر . جامدات  موج مکانیکی

 گازها>مایعات>هرچه غلیظ تر سرعت کمتر، جامدات موج الکترومغناطیس

 در همان محیط است. عرضیبیشتر از تندی انتشار امواج  جامددر یک محیط  طولیتندی انتشار امواج  در جامدات
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 تعیین تکلیف ذرات موج روی دایره با کمک نقش موج 6-11-3

 

 

جهت انتشار موج مهمه! اگر معلوم نباشه ، توی سوال میگن ! اگر توی سوال نگفتن بهت میگن چشمه در مبدا مختصاته! اگر : 21نکته

 موج میره راست. محور عمودی باشه، یعنیتو مبدا باشه و موج سمت راست 

 :32تست

 
 

 

 

 

          
 قبل ذره، قله باشه : ذره میره بالا                                     |قبل ذره، دره باشه : ذره میره پایین                        

 

 

 

 

 
 

هرتز باشد، تندی انتشار موج و تندی بیشینه  8نمودار نقش موج یک موج عرضی به شکل روبروست. اگر بسامد نوسان های چشمه 

 نوسان ذرات در محیط از راست به چپ چند متر بر ثانیه است؟ 
1) / , /π2 4 3 2      

2) / , /π2 4 1 6             

3) / , /π4 8 1 6            

4) / , /π4 8 3 2 
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  :1چند آیتمی

 
 نمودارهای موج 12-3

 
 

 

 
 ذره حرکت نوسانی ساده دارند.  4ث( هر   

 منفی است.  bج( سرعت ذره   

 د(  پس از این لحظه ، تندی و تکانه کدام ذره )ها( زودتر صفر می شود؟  

 و( شتاب )نیرو( کدام ذره صفر است؟  

 ز( انرژی پتانسیل کدام ذره صفر است؟    

 

 

 

 

 

 

 

الف( حد فاصل 
A

2
 :تا مبدأ یا انتهای مسیر 

 

ب( حد فاصل 
A 3
2

  تا مبدأ یا انتهای مسیر:             پ( حد فاصل
A 2
2

 :تا مبدأ یا انتهای مسیر 
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 نقش موج 1-12-3

 موج نقشتیپ سوالات 

 بحث روی پیشروی موج هستش )به حرکت انتشاری موج کار دارن(

xرسیدن موج از جایی به جای دیگر یعنی :  Vt  

xدو نقش موج در دو زمان را  می دهند V t     

 رو جابجا کن.  yشکل موج رو توی زمان دیگه بخوان: به اندازه ای که گفته خلاف جهتش، محور 

 بحث روی ذره هستش، یعنی حرکت ارتعاشی )نوسانی(

 مرحله اول : یافتن لاندا و بسامد و بسامد زاویه ای

 مرحله دوم : یافتن ذره 

 مرحله سوم : حل نوسان

 :روی یک نمودارموج  نقشدو 

 مرحله اول : ارتباط بین لاندا ها 

 مرحله دوم : ارتباط بین دامنه ها

Tزمان  -محور افقی نمودار مکان  عدد روی|    عدد روی محور افقی نمودار نقش موج  :22نکته   فصل(

 نوسان(

 1تیپ  2-12-3

 

 :34تست

 

 :33تست
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 2تیپ  3-12-3

 :2آیتمیچند 

 

tنقش یک موج عرضی در طنابی در لحظه ی  0 نیوتن و چگالی خطی )جرم واحد  1440مطابق شکل زیر است. اگر نیروی کشش ریسمان

 گرم در نظر بگیرید.( 1)جرم هر ذره را  کیلوگرم بر متر باشد: 10طول( آن 

 پیشنیاز: سرعت انتشار موج : 

 

tالف: در لحظه ی  s
1
800

 :  Nو  Mمکان ذرات  

 

tدر بازه زمانی  Mب: نوع حرکت ذره  s 
10
800

sهمچنین در بازه :  t s 
1 1

1600 800
  : 

 

tدر لحظه  Mذره  مکان، نیرو، سرعت و شتاباندازه ج:  s
1
800

 : 

 

 : اندازه سرعت بیشینه، تکانه بیشینه ، شتاب بیشینه و نیروی بیشینه وارد بر هر ذرهد: 

 

tدر بازه زمانی  Mذره سرعت، شتاب و مکان هـ: بردار  s 
10
800

 ؟چند بار تغییر جهت داده است 

 

 برسد؟ Nبه  M موج ازو: چند ثانیه طول می کشد 
 

tدر بازه زمانی  Mز: مسافت طی شده و تندی متوسط ذره  s 
10
800

sهمچنین در بازه  :   t s 
1 1

1600 800
 : 

 

tدر بازه زمانی  Nح: جابجایی ذره و سرعت متوسط ذره  s 
10
800

 : 

 

 در حال پایین رفتن باشد، سرعت انتشار در جهت محور می باشد یا خلاف ؟  Mط: اگر ذره 

 

در مدت  Nی: بیشترین جابجایی و بیشترین سرعت متوسط ذره 
T

4
 

 

در مدت  N : بیشترین مسافت و تندی متوسط ذره 
T

4
 

 

در مدت  Nط ذره ل: کمترین جابجایی و کمترین سرعت متوس
T

4
 

 

در مدت  Nم:کمترین مسافت و کمترین تندی متوسط ذره 
T

4
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 :35تست

 
 3تیپ  4-12-3

 :3چند آیتمی

 

tدر لحظه   Mمشابه وضعیت ذره  Nن: در مدت زمانی که طول می کشد تا برای اولین بار وضعیت ذره ی  0  شود، موج چه مدت زمانی و چه

 فاصله ای را طی می کند ؟

 

tس: چه مدت پس از لحظه ی  0  تندی ذرهN  برای اولین بار بیشینه می شود؟ 

 

t: چه مدت پس از لحظه ی ع 0  مکان ذرهM  برای اولین بار بیشینه می شود؟ 

 

 سانتی متر باشد ، دامنه و بسامد هر دو ذره ؟ 4ف: اگر دامنه موج 

 

tدر بازه زمانی  Mص: مسافتی و همینطور جابجایی ای که ذره  s 
10
800

طی می کند، چند برابر مسافتی است که موج در این بازه طی  

 می کند؟

 

tدر بازه زمانی  Mمسافتی و همینطور جابجایی ای که ذره  ش: s 
10
800

در این بازه طی  Nطی می کند، چند برابر مسافتی است که ذره  

 می کند؟

 

tدر بازه زمانی   Mر: شتاب متوسط ذره  s 
10
800

 را حساب کنید.  

 

 خ: فاصله یک ستیغ تا پاستیغ مجاور را به دست آورید.

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 است. Bدو برابر جرم طناب  Aجرم طناب مطابق شکل است.  در یک محیط منتشر می شوند، Bو  Aنقش دو موج عرضی 

 است؟  Bچند برابر  A و بسامد و طول موج الف: دوره و سرعت انتشار

 

 ) یا هر بیشینه ای( : Bنسبت به موج  Aب: بیشینه تندی ذرات موج 
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 هر چی سرعتهاینجاس! 5-12-3

 

 وزنه آویخته شده!  1-2-12-3

 
 موج طولی و مشخصه های آن 13-3

 

 رابطه نوع سرعت

maxVفصل نوسان:  بیشینه سرعت ارتعاش A  

xحرکت یکنواخت:  سرعت انتشار )جابجایی و زمان( Vt  پیماید()موج این قدر متر را در این قدر زمان می 

:یا تی وی لاندا ویفر سرعت انتشار )طول موج و فرکانس و دوره تناوب(
V

VT
f

   

F طناب )فرمولا فاطی( FL F
V

m A 
   

 

 

 

 

 

 تیپ مسائلی که وزنه ای از انتهای تار آویخته شده است:

در فرمول  Fکافیست به جای 
FL

V
m

  مقدار

F Mg  :را قرار دهیم
MgL

V
m

 

F V

F V
2 2

1 1

 
 

 

 

 

 

 
 در فنری نوسیس یهنگام انتشار موج طول ده،یفنر بلند کش کیدر طول  یو بازشدگ یجمع شدگ ینواح جادیاز ا یالحظه یریتصوالف( 

 شده در فنر جادیموج ا یمکان برا ییب( نمودار جابه جا

 نقاط مهم
 جابجایی هر جز فنر از وضع تعادل صفره (B( یا بیشترین بازشدگی )Jبیشترین جمع شدگی )

 فنر از وضع تعادل بیشینستجابجایی هر جز  (Hوسط فاصله یک جمع شدگی بیشینه و یک باز شدگی بیشینه مجاور هم )

 دامنه موج طولی برابر با بیشینه جابجایی از مکان تعادل است دامنه

 طول موج

 یا دو انبساط )برای فنر، باز شدگی( متوالی است. بین دو تراکم )برای فنر، جمع شدگی(

 موج طولفاصله دو جمع شدگی از هم برابر 

 موج طولفاصله دو باز شدگی از هم برابر 

 می باشد. موج طول نصففاصله یک جمع شدگی و یک بازشدگی برابر 
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 عقرب ماسه ای |میله و دو صوت  | امواج لرزه ای 1-13-3

 

 :36تست

 
 

 

 موج های مکانیکی ای هستند که از لایه های زمین عبور می کنند.

 یکی از منشاهای مهم این امواج، زمین لرزه ها هستند.

 امواج لرزه ای شامل دو نوع 

PV/)تندی در حدود  Pامواج اولیه  (1 km s8  ) طولی 

.)تندی در حدود  Sامواج ثانویه  (2 /sV km s4 5)عرضی 

 برای یافتن محل زمین لرزه تا محل لرزه نگار می توان نوشت:

( )

( )

P

P P s s P

s P s P P s
s

s

x
x V t t

V V V x V Vx x
t x t

x V V V V V V
x V t t

V

 
    

  
       

    


1 1

2 2

 

 عقرب ماسه ای استفاده می شود. |داستان میله و صوت از طریق هوا و میله  |این رابطه برای زمین لرزه 
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 :37تست

 

 یک موج مکانیکی طولی | صوتیموج  3-13-2

 

 میتونه به ریل قطار هم بگه! :38تست

 

 

  امواج کروی در تمامی جهات منتشر میشه و به صورت میراست.یک موج مکانیکی طولی است که به صورت 

 ( .گرچه استثناهایی نیز وجود داردسرعتش عموماً در جامدات از مایعات بیشتر و مایعات از گازها بیشتر) 

  : د صفحة مرتعش های مرتعشی ماننجسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار، تارهای صوتی حنجره انسان، دیاپازون، و یا پوستهچشمه های صوت

 )دیافراگم( یک بلندگو

 باشد ی( مکنواختیبه صورت سرعت ثابت )حرکت  طیانتشار صوت در محبستگی دارد و  )رابطه مستقیم( دما و محیط جنسبه  تندی صوت. 

 های فنر، از شدگیها و جمعامواج صوتی به دلیل طبیعت طولی خود، مثل موج طولی ایجاد شده در یک فنر کشیده، در مقایسه با بازشدگی

شود. حرکت رو به بیرون یک بلندگو، موجی صوتی ایجاد می اند؛ مثلاً با ارتعاش دیافراگمها تشکیل شدهها و انبساطای از تراکممجموعه

شدگی در یک فنرِ کشیده شود مشابه ناحیة جمعکند. این تراکم که با تندی صوت از بلندگو دور می، هوای جلوی آن را متراکم میدیافراگم

 است که در آن موجی طولی روانه شده است. 

 گم، هوای جلوی آن را رود. حرکت رو به داخل دیافراکند و به داخل میپس از تولید یک ناحیة متراکم، دیافراگم حرکتش را برعکس می

ه در آن موجی طولی شود، مشابه ناحیة بازشدگی در یک فنر کشیده است ککند. این انبساط که با تندی صوت از بلندگو دور میمنبسط می

 روانه شده است

 کند.جلو و عقب نوسان می، بلکه در مکان ثابتی به کندنمی رسد، هر مولکول هوا، با موج حرکتکه موج از بلندگو به شنونده میدر حالی 
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 نمودار فشار و چگالی بر حسب فاصله از چشمه صوت 3-13-3

 

 بسامد صوت  4-13-3

 

 تندی صوت 5-13-3

 

  فشار در نقاطی که در وسط یک لایه تراکمی قرار گرفته اند، بیشینه و در نقاطی که در وسط یک لایه انبساطی قرار دارند، کمینه 

  .فشار در نقاطی که نمودار محور مکان را قطع کرده صفر نیست بلکه برابر فشار هواست 

  .فشار در نقاط پایین محور مکان منفی نیست بلکه کمتر از فشار هواست و در نقاط بالای محور مکان بیشتر از فشار هواست 

 
  فاصله بین وسط دو تپ تراکمی متوالی ) یا دو تپ انبساطی متوالی( از یکدیگر، برابر طول موج و فاصله وسط یک تپ تراکمی از وسط تپ

 نصف طول موج می باشد. انبساطی مجاورش، برابر

 
 .تپ های تراکمی و انبساطی در امواج طولی ، به ترتیب با قله ها و دره های ایجاد شده در امواج عرضی شبیه سازی می شوند 

 

سامد نوسانات منبع برابر هر نوسان )رفت و برگشت( چشمه صوتی باعث ایجاد یک لایه پرفشار و یک لایه کم فشار در محیط می شود. بنابراین، ب

 تعداد تپ های تراکمی ) یا تپ های انبساطی ( است که در واحد زمان تولید و از هر نقطه از محیط انتشار موج عبور کند.

 

  توان از رابطه صوت تابع قوانین امواج مکانیکی است و با تندی ثابت ، در یک محیط یکنواخت منتشر می شود. بنابرای میx vt   و لاندا

 برابر ویفر استفاده کرد.

  تندی انتشار موج های صوتی مثل دگر امواج مکانیکی فقط به ویژگی های فیزیکی محیط انتشار موج بستگی دارد و به ویژگی های چشمه

 تولید موج بستگی ندارد.

  .معمولا هرچه ماده متراکم تر باشد، تندی انتشار صوت در آن بیشتر استs l gV V V .   زیرا در ماده ی متراکم، مولکول ها به یکدیگر

 (��)داستان ریل  تواند در زمان کمتری به نقطه مجاور خود منتقل شود.ترند و تپ ایجاد شده مینزدیک

 حیط به دمای آن بستگی دارد و هرچه دمای محیط با جنس مشخص بیشتر باشد، تندی صوت در آن محیط تندی صوت علاوه بر جنس م

 بیشتر است.
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 آزمایش اندازه گیری تندی صوت 6-13-3

 

 :39تست

 
  اگر دمای محیط را زیاد کنیم، سرعت صوت زیاد میشود و درنهایت اختلاف زمانی بین دریافت صوت ها توسط دو میکروفون اندکی کاهش می یابد.

 :40تست

 

 وزوز حشرات 7-13-3

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کند.  های زمانی را با دقت میلی ثانیه اندازه گیریتواند بازهدو میکروفون را مطابق شکل به یک زمان سنج حساس متصل کنید. این زمان سنج می

 میکروفون سپس و ترنزدیک میکروفون نخست شوند،می روانه میکروفون دو سمت به که صوتی امواج بکوبیم، فلزیوقتی چکش را به صفحه 

 توانیممی سنج زمان از استفاده با. گیریممی اندازه را فلزی صفحه با چکش برخورد محل از هامیکروفونسازند. اختلاف فاصله را متأثر می دورتر

 .کنیم ثبت را میکروفون دو توسط صوت دریافت بین زمانی تأخیر
 

 

 

 شود؟چه ساز و کاری موجب صدای وزوزِ حشرات هنگام پرواز می

 نتیجه فقط رسد،می گوش به حشرات پرواز هنگام حشرات در اکثر موارد هیچ عضو مخصوصی برای این کار ندارند. وزوزی که تنها

ای مرتعش است و هر صفحه ند. بال حشرات صفحهدهمی تکان بار صدها ثانیه هر در را هایشانبال پرواز هنگام حشرات که است آن

 آورد.بار در ثانیه( صوتی با ارتفاع معین به وجود می 20با ارتعاش به حد کافی زیاد )بیش از 
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 شدت صوت، عوامل موثر بر شدت صوت و تراز شدت صوت 14-3

 
 این چهار خاصیت لگاریتم را بلد باش!

log log log
a

a b
b
  log log logab a b  log logna n a log x

m a x m a   

 

 

Eباشد ، توان متوسط این چشمه  E برابر  tاگر انرژی صوتی تولید شده توسط یک چشمه صوت در مدت زمان  توان صوت :
P

t
 .است 

Eمقدار انرژی ای است که در واحد زمان از واحد سطح عمود بر راستای انتشار صوت می گذرد. شدت صوت: 
I

St
 

بنابراین هرچه دورتر از چشمه :  جبهه های موج ارسالی از یک چشمه صوت، به شکل کروی در همه ی جهت ها منتشر می شوند. 23نکته

صوت، صدا ضعیف تر! این موضوع به علت اتلاف انرژی نیست! به این علت است که انرژی صوتی در سطح بزرگتری پخش شده و سهم انرژی 

 ی که به گوش ما میرسد کمتر می شود. )در واقع علت کلی تر کاهش دامنه است(صوت

 پس هرچه دورتر، فاصله تا مرکز بیشتر ، مساحت بزرگتر و شدت کمتر

نشان میدهند و به آن  oIکم ترین شدت صوتی را که گوش انسان می تواند بشنود ، آستانه شنوایی گویند. این مقدار را با آستانه شنوایی: 

Wشدت صوت مبنا می باشد که مقدار آن 

m

12
Wیا  210

m

6
 می باشد.210

( نسبت شدت 10در  انسان از بلندی صوت را تراز شدت صوت گویند. تراز شدت صوت عبارت است از لگاریتم )در پایه تراز شدت صوت: 

 مبنا.  آن صوت به شدت صوت 

E شدت صوت PtE P P
I I

St S r

    24
 

) انرژی موج )
V

f
f V

E m A E m f A E m A    



    22 2 2 2 2 2 2 21 2 2

2
 

 تراز شدت صوت

log             Unit: B

log          Unit: dB

o

o

I

I

I

I







10
 

) عوامل موثر بر شدت صوت ) ( ) ( )

E f A
I f A rf A

I
r I f A rI

r

 







    



2 2
2 2

2 2 22 2 2 1
2

1 1 1 22

1 

log تغییرات تراز شدت صوت بر اساس بل log( ) ( ) ( )
I f A r

I f A r
        2 2 22 2 2 1

2 1
1 1 1 2

 

اساس  تغییرات تراز شدت صوت بر

 دسی بل
log log( ) ( ) ( )

I f A r

I f A r
        2 2 22 2 2 1

2 1
1 1 1 2

10 10 
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 شدت صوت میدن، تراز میخوان یا برعکس و ترکیب با انرژی – 1تیپ  1-14-3

 :41تست

 

 :42تست

 
 تغییرات تراز شدت صوت ) ناشی از تغییر دامنه، بسامد، فاصله و زیاد کردن منبع ها( – 2تیپ 

 :43تست

 

 :44تست
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 :45تست

 

 :46تست

 

 :47تست

 
 و دوره تناوب دو صوت را با هم مقایسه کنید. الف( طول موج ، بسامد

 ( نسبت شدت دو صوت را محاسبه کنید:ب

 اتلاف !  – 3تیپ 

 :48تست

 
 

 
 در محل صفحه دوم شنونده صدا ها را بلندتر می شنود یا آهسته تر؟ 

 نسبت شدت صوت ها ؟ نسبت فاصله دو صفحه از چشمه ؟ 
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 ادرا  شنوایی )شنیدن یک احساس است( و محدوده شنیدن 2-14-3

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تن موسیقی: به صدای حاصل از یک چشمه صوتی که حرکت هماهنگ ساده انجام می دهد، تن موسیقی یا به اختصار تن گوییم.  

 ویژگی های تن

 بلندی یا تشخیص تفاوت قدرت صدا ارتفاع یا تشخیص تفاوت فرکانس

یا احساس شنیداری ما از بسامدی که در  می در  گوش ما از بسامد 

 میگویند. کنیم را ارتفاع

هرچه بسامد صدا بیشتر باشد، ارتفاع بیشتر، صدا زیرتر مثل خانم ها 

 )جیغجیغو(

 هرچه بسامد صدا کمتر باشد، ارتفاع کمتر، صدا بم تر مثل آقایان )کلفت تر(

 را بلندی می گویند.در  گوش ما از شدت صوت 

مثل زمانی که به یک نفر میگیم بلندتر صحبت کن، در 

یم به  صدایش انرژی بیشتری دهد و شدت واقع داریم میگ

 صوت بیشتر شود.

 بسامد صوت قابل اندازه گیری است و به شنونده بستگی ندارد

ارتفاع صوت در  ما از بسامد است و به برداشت ذهنی و روانی شنونده  اما

 بستگی دارد.

شدت صوت با آشکارساز و رابطه قابل اندازه گیری است و 

 نداردبه شنونده بستگی 

بلندی صوت احساس ما از شدت است و به برداشت  اما

 ذهنی و روانی شنونده بستگی دارد.

یعنی بلندی صوت برای یک انسان با انسان دیگر 

 متفاوت است. ) گوش حساس یا گوش سنگین(

، زیرا ارتفاع احساس ما از بسامد  می ماندارتفاع ثابت برای مثال اگر چشمه صوتی در محیط یک صوت منتشر کند، در نقاط دورتر از چشمه 

می یابد زیرا که در نقاط دورتر شدت صوت کمتر شده و صوت با بلندی  بلندی صوت کاهشدریافتی است و بسامد موج تغییر نمی کند ولی 

 کمتری احساس می شود.

 محدوده شنوایی 1-1-3
هرتز فروصوت و به  20هرتز باشند. به تن هایی با بسامد کوچکتر از  20000هرتز تا  20گوش انسان تن هایی را می شنود که در محدوده 

 هرتز فراصوت می گویند که در پزشکی و صنعت کاربرد دارند.  20000تن هایی با باسمد بیشتر از 

هرتز بیشینه است و شدت صوت آستانه شنوایی برای این بسامدها کمتر  5000تا  هرتز 2000حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گستره 

 بیشتر است. 1هرتز باشد و شدت هر دو یکسان باشد، تن صوت  100،  2هرتز باشد و بسامد صوت  2000،  1است.  یعنی اگر بسامد صوت 

دسیل افزایش  28دسیبل باشیم، آستانه شنوایی به طور موقت از صفر دسیبل به  120دقیقه در معرض صوتی با تراز شدت  10اگر در مدت 

  |می یابد. ) واسه اینه میگن زیاد هندزفری نذاریم!(

قرار گیریم، آستانه شنوایی به طور  دسیبل 92سال در معرض صدایی با تراز شدت  10مطالعه نشان می دهد که به طور متوسط اگر به مدت 

 دسیبل افزایش می یابد.  28دائم به 
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 و حالت های آن اثر دوپلر 15-3

 

 :49تست 

 

 :50تست 

 
 

 گویند.احساس تغییر فرکانس رسیده به گوش شنونده به دلیل حرکت نسبی منبع و شنونده را دوپلر می

شنونده )ناظر( 

 ساکن 

و منبع )چشمه( 

 متحر 

 بودن منبع ، فاصله جبهه ها از هم در جلو و پشت ماشین یکسان است.در حالت ساکن 

 
 با حرکت ماشین به سمت جلو، فاصله جبهه های موج در جلوی ماشین کمتر از پشت خواهد بود. 

رای این ناظر جلویی طول موج کوتاهتری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، که این به معنی افزایش بسامد ب (1

 ناظر است.

 در حالی که برای ناظر ساکن عقب ماشین طول موج بیشتر و بسامد کمتر است.  (2

 تعداد موجهایی که به شخص راستی می رسد نسبت به حالتی که چشمه ساکن است بیشتر شده است  (3

 
 طول موج در جلوی چشمه< طول موج در عقب چشمه 

 باشند، هر دو بسامد یکسانی را دریافت میکنند.اگر تندی ماشین یکسان باشد و دو نفر جلو 

شنونده )ناظر( 

 متحر  

و منبع )چشمه( 

 ساکن

 در این حالت تجمع جبهه های موج در دو سوی چشمه یکسان است. 

نزدیک شدن ناظر به چشمه : در مقایسه با ناظر ساکن ، در مدت زمان یکسان، با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که این  (1

جر به افزایش بسامد صوتی می شود که ناظر می شنود. من
o sf f 

دور شدن ناظر از چشمه: در مقایسه با ناظر ساکن ، در مدت زمان یکسان، با جبهه های موج کمتری مواجه می شود که این منجر به  (2

کاهش بسامد صوتی می شود که ناظر می شنود. 
o sf f 
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 (شوندنیاز به محیط مادی ندارند و در خلأ هم منتشر میبرخلاف امواج مکانیکی برای انتشار ) امواج الکترو مغناطیس 16-3

 

 

 

 
1 )E B: اندعرضیهای الکتریکی و مغناطیسی در هر نقطه بر یکدیگر و بر راستای انتشار موج عمودند و در نتیجه از انواع امواج میدان. 

کنند؛ به این معنی که در یک نقطه از فضا متناسب با یکدیگر و همگام بر یکدیگر تغییر می بسامدندهمهای الکتریکی و مغناطیسی میدان ها:( همگامی میدان2

در تمامی محیط ها این حالت وجود دارد به جز فلزات، زیرا این فازند.( . ها همگوییم میدانشوند )اصطلاحاً میکنند و با هم بیشینه و با هم صفر میتغییر می

 وند )توسط رساناها(امواج توسط فلزات جذب می ش

 می کنند. ( این امواج انرژی را نه به صورت انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل ذرات محیط، بلکه به صورت انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل3

یش روی همزمان این دو در فضا موج الکترومغناطیس ( هر یک از میدان های الکتریکی و مغناطیسی متغیر با زمان، میدانی از نوع دیگر را تولید می کنند، که به پ4

 می گویند.

 . لید و آشکارسازی با یکدیگر متفاوتند)پشت سر هم( است و ماهیت و قانون حاکم بر آن هایکسان است. اما از نظر بسامد، نحوه ی تو پیوسته( طیف این امواج 5

ها در هسته( تولید و نوکلئون ها در اتمین سطوح انرژی )شامل انتقال الکترونها بامواج الکترومغناطیسی، به جز آن قسمت که در انتقال( 6

داری، بخشی از انرژی خود را به صورت امواج طوری که هر ذرۀ باردار شتابآیند؛ بهوجود میگرفته بهشوند، به وسیلة بارهای شتابمی

 کند.الکترومغناطیسی تابش می

 تنها موجی که طول موجش از یک متر بیشتره رادیویی می باشد.(گفتن این موج توی کدوم محدودست؟ طول موجش رو حساب کن . مرئی رو که بلدی . 7

cهمة امواج الکترومغناطیسی با تندی یکسان  تندی برابر در خلأ:( 8 m / s  83 cتر از های مادی، کممحیط تندی این امواج درشوند. ، در خلأ منتشر می10
 و متفاوت با یکدیگر است.

 در خلاء

x ct  

( )c  
 



 
1
2

0 0
0 0

1
 

.خلاء : الکتریکی ضریب گذردهی 
.

C

N m
  

2
12

0 28 85 10 

T.:خلاء  یسیمغناط ییتراوا m

A
    7
0 4 10 

.

m
c c

s 
   

  

8

12 7

1 3 10
8 85 10 4 10
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بسامد، انرژی، ضریب شکست، نفوذپذیری بیشتر طول موج و سرعت در محیط شفاف کمتر سرعت در خلاء یکسان
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 :51تست

 

 :52تست

 

 
 ترین بسامد وبلندترین طول موج را دارند.ترین طول موج و امواج رادیویی کم( بیشترین بسامد و کوتاهپرتوهای گاما )با توجه به شکل، 

 ، به ترتیب زیر است:بسامدبندی امواج الکترومغناطیسی از نظر رتبه

 رادیویی >میکروموج  >( IRفروسرخ ) >مرئی  >( UVفرابنفش ) >( Xایکس ) >( گاما )

 بندی بالاست:، عکس رتبهطول موجبندی امواج الکترومغناطیسی از نظر رتبه

 (گاما ) >( Xایکس ) >( UVفرابنفش ) >مرئی  >( IRفروسرخ ) >میکروموج  >رادیویی 

 های گاما، بیشتر از سایر پروتوهاست.انرژی فوتدارد؛ بنابراین  مستقیم های هر موج با بسامد آن نسبتفوتونانرژی 

 آزمایش هرتز 3-1-2

دار بارها در میله باعث تولید امواجی به نام امواج رادیویی ای را با بسامد بالا به نوسان درآورد. حرکت شتابهرتز بارهای الکتریکی روی میله

کنند. هرتز از این آزمایش نتیجه شد. او توانست این امواج را دریافت کند و نشان داد امواج رادیویی با همان تندی نور مرئی حرکت میمی

 اند.(گرفت امواج رادیویی و نور مرئی ماهیت یکسانی دارند. )هر دو جزء امواج الکترومغناطیسی

 

 

امواج الکترومغناطیسی

هتندیشون توی خلا از رابط

...یک به روی رادیکال 

انرژی را منتقل می کنند ولی
. ندحامل بار الکتریکی نیست

.............نور بهت برسه 

متشکل از یک از یک میدان 
انی الکتریکی و مغناطیسی نوس
عمود بر هم 

به طور سینوسی تغییر می کنند و با هم،همفاز و هم بسامد 
.یعنی به طور هم زمانی بیشینه و کمینه می شوند. هستند

هر دو میدان بر جهت انتشار عمود هستند

delta B-E-Farday

delta E-B-Max

|میدان مغناطیسی : خم کردن |میدان الکتریکی : چهار انشگت 

انگشت شست جهت انتشار

عرضی
برای انتشارنیاز به محیط  
مادی ندارند و در خلاء نیز 

منتشر می شوند
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 :53تست

 

 :54تست

 

 :55تست

 

 از یک محیط وارد محیط دیگر! یک منبع موج 3-16-1

 طول موج و سرعت بسامد نوع موج

 ثابته : پس بسامد ثابتهمنبع  موج مکانیکی 
 هر چه محیط جامد تر ، سرعت بیشتر ، پس طول موج هم بیشتر

.f constV f V f    

 منبع ثابته : پس بسامد ثابته موج الکترو 

 هر چه محیط غلیظ تر ، سرعت کمتر و طول موج هم کمتر
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 !محیط  در یک موج دو منبع 3-16-2

 طول موج  سرعت بسامد نوع موج

 موج مکانیکی 
 دو نفر توی یک اتاق 

 منبع متفاوته : پس بسامد متفاوته

 محیط یکسان

V سرعت انتشار یکسان

f f
  

1 
 موج الکترو 

 دو نور متفاوت در خلا 

 منبع متفاوته: پس بسامد متفاوته

 کسانی طیمح

 کسانیانتشار  سرعت

 بازتاب 1-16-3

 
 

 

 

 

 تمامی امواج )چه مکانیکی ، چه الکترومغناطیسی( هنگامی که به مرزی می رسند، بازتاب می کنند. 

 بازتاب

 در سه بعد در دو بعد در یک بعد

رود و به وقتی موجی در فنر جلو می

رسد در برخورد با دیوار به دیوار می

 کند و دیوار نیزدیوار نیرو وارد می

طبق قانون سوم نیوتن به فنر نیرو 

کند و باعث برگشت این تپ وارد می

بعدی اتفاق شود و بازتاب یکمی

افتد. در این بازتاب از انتهای بسته می

شود. موج بازتاب، عکس و قرینه می

 )قله میره، دره میاد(

 

 

در یک تشت موج اگر امواج تخت ایجاد کرده 

دهیم این امواج پس و سر راه امواج مانع قرار 

کنند که یک از برخورد به مانع بازتاب می

 دهند.بازتاب دوبعدی را تشکیل می

موج های جبههکنید در شکل زیر مشاهده می

 کنند.تخت در برخورد با مانع تخت بازتاب می

 موج تابیده : تخت

 مانع  :  تخت

 بازتاب : تخت

 
 

 باز تاب نور و صدا

 
 .و داستان های پژوا  که توی بخش صوت گفتیم

و همچنین امواج الکترو تخت تابیده به یک سطح کاو 

 پس از بازتابش که در نقطه کانونی جمع میشوند.

 
برای دریافت امواج رادیویی توسط  از این ساز و کار

آنتن های بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم 

کردن آب یا مواد غذایی در اجاق های خورشیدی 

 استفاده می شود .
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 بعد : هر موجی 2بازتاب در  17-3

 
 

 بعددو بیشتر در مورد بازتاب در 

 نمودار پرتویی جبهه های موج

  
 پرتو )تابیده/بازتابیده( بر جبهه موج )تابیده/بازتابیده( عمود است .        

 پرتو تابش: پرتو فرودی )تابیده شده( به سطح )مانع( 

 پرتو بازتابش: پرتو بازتاب شده از سطح )مانع(

  (: زاویه بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( ( iزاویه تابش )

 (زاویه بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده ( : rبازتاب ) زاویه

i: همواره  چه هموار و چه ناهموار |سطوح یدر تمام |دایروی یا کروی  |انواع موج  |در هر وضعیت مانع  r ی)قانون بازتاب عموم 

 
 زاویه بین جبهه تابش و بازتابش

i2   و مکملشi180 2 

i180یا   2 زاویه انحراف 2 

 زاویه بین جبهه تابش و سطح
i         

 زاویه بین جبهه بازتابش و سطح
r     

 i2                                            زاویه بین پرتو تابش و بازتابش

 پرتویی عمود بر یک سطح بتابد، زاویه تابش و بازتابش هر دو صفر می شوند و اگر: 24نکته

 پرتو تابش و بازتابش بر هم منطبق می شوند. 
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 :25نکته

 

 :56تست

 
 :57تست

 

 :58تست

 

 آینه های متقاطع

 زاویه تابش = زاویه بازتابش (1

 هر سطحی رسیدی ، عمود بر سطحش رسم کن (2

)ضلعی :  n)مجموع زوایای داخلی هر   درجه 180داخلی مثلث مجموع زوایای  )n  2 180) 
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 زاویه انحراف در آینه های متقاطع دوتایی 3-17-1

 
 :59تست

 
 :60تست

 
 

درجه ) 90زاویه بین دو آینه کمتر از  90) 

 
    90 2 

درجه) 90زاویه بین دو آینه بیشتر از  90) 

 
( )     90 2180 

 پرتو تابش بر روی خودش باز تاب شود

بین دو آینه یکسان شود. که در  باید زاویه تابش به آینه اول با زاویه

 نتیجه پرتو تابش به آینه دوم، بر آن عمود می شود.

 

 همین گاما سیدناگر زاویه انحراف پر : 

 نهایی یا زاویه بین امتداد تابش و بازتابش نهایی، علاوه بر گاما، مکمل گاما هم میشه! تابش و بازتابش پرتو اگر گفتن زاویه بین 

  زاویه تابش اولیه بستگی ندارد و فقط به زاویه بین دو آینه وابسته است.زاویه انحراف به 
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 انواع بازتاب 2-17-3

 

 :61تست

 
 بازتاب امواج مکانیکی در سه بعد 3-17-3

 
 

 

 توضیحات تکمیلی نوع بازتاب نوع سطح

 هموار مثل آینه
آینه ای یا 

 منظم
 موازی را فقط در یک جهت می توان دید. بازتابش یک دسته پرتو

ناهموار )صیقلی یا هموار 

 نباشد(

 

پخشنده یا 

 نامنظم

 بازتابش یک دسته پرتو موازی را در جهت های مختلف می توان دید.

 نا هموار است. منظور از سطح ناهموار: سطح در مقایسه با طول موج نور فرودی

سطح کاغذ به ظاهر هموار است اما از دید میکروسکوپیک از اجزای متمایز و کوچکی تشکیل شده که 

بسیار بزرگ تر از یک میکرومتر هستند. در صورتی که طول موج نور مرئی در حدود نیم میکرومتر 

 است. پس چنین سطحی برای نور مرئی ناهموار است.

ی یک اینه بسیار کوچک تر از یک میکرومتر است و برای نور مرئی سطح در صورتی که ناهمواری ها

 هموار محسوب میشه.

 دیدن صفحه کاغذ، دیوار، دستان خود و ...

 نتیجه گیری
 است. منظم و آینه ایو بازتاب  هموارباشد : سطح  طول موج نوراز  کوچکترسطح خیلی  های ناهمواریاگر 

 است. پخشندهنامنظم و و بازتاب  ناهموارباشد : سطح  طول موج نور یا بیشترحدود سطح در  ناهمواری هایاگر 

 

 

امواج صوتی در همه فضا پخش می شوند و پس از بازتاب از سطح یک مانع در تمام جهات منتشر می شوند. بازتاب صوت از قانون بازتاب عمومی 

 پیروی می کند. 

ه )معمولا شکل روبرو اسبابی را نشان می دهد که توسط آن قانون بازتاب عمومی در مورد امواج صوتی بررسی می شود. این اسباب شامل دو لول

های مقوایی( است که در یک صفحه قرار دارند و یک انتهای آن ها به فاصله کمی از یک تخته چندلایه قرار دارند. یک ساعت عقربه ای را به انت

هدایت می  یکی از لوله ها چسبنده و گوش خود را در انتهای دیگر لوله قرار می دهیم. امواج صوتی ضعیف ساعت از راه لوله اول به طرف تخته

ته شود و توسط تخته بازتابیده می شود. بلندی صوتی که از لوله دوم شنیده می شود، زمانی بیشنیه می شود که لوله ها با خط عمود بر سطح تخ

 زاویه های برابری بسازند. 
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 : 62تست

 
 داستان های کاو    4-17-3

 

 :63تست

 
 

 

بچرخانیم تا صوت را با بیشترین  را باید ........ و ....... Bدرجه ساعتگرد بچرخانیم و در آن صوتی ایجاد کنیم، لوله  20را  Aدر شکل روبرو اگر لوله 

 بلندی بشنویم.

 درجه پادساعتگرد 40 (1

 درجه ساعتگرد 40 (2

 درجه پادساعتگرد 20 (3

 درجه ساعتگرد 20 (4

 

که این می شنود. را بیشترین شدت ممکن صدا  با صحبت کند، شخص دیگری در کانون سطح کاو دیگروقتی شخصی در کانون یک سطح کاو 

 دهندۀ تمرکز امواج صوتی رسیده به سطح کاو در کانون است.نشان

 
 بازتابش شکل تابش

 پرتو تابش موازی

 )جبهه تابش : تخت (

 

 بازتابش از کانون

 )جبهه بازتابش : کروی (

 کانونپرتو تابش از 

 )جبهه تابش : کروی(

 

 بازتابش موازی

 )جبهه بازتابش : تخت(

 از مرکز

 )جبهه تابش : کروی(

 

 روی مرکز بر میگرده

 )جبهه بازتابش: کروی(
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 استفاده کرد.روی یک نقطه و افزایش شدت صوت  صوتی امواج تمرکزمی توان برای  کاو سطوحاز   5-17-3

 
 پژوا  6-17-3

 

 :64تست

 
 :65تست

 

  صوت )سوال قبل( شدت افزایشبرای 

 امواجتوان استفاده کرد. این وسیله دارای یک سطح کاو است که ای است که از آن برای ثبت صداهای ضعیف میوسیله سهموی میکروفون 

 شنوند. شده را از طریق هدفون میگیرد و شنونده، صوت تقویتکند. میکروفونی روی کانون قرار میمی متمرکزرا روی کانون خود  صوتی

 دهد.ای از این وسیله و شکل راست نحوۀ تمرکز امواج صوتی روی میکروفون را نشان میشکل چپ نمونه

 
 

 حدی بزرگ است که بدنکلیه( به  دار )مثل سنگهای حفرههای ایجادشده در اندامبعضی اوقات سنگ 

 کنند ها را خرد میسنگ« لیتوتریپسی»ها نیست. در این حالت با استفاده از دستگاهی به نام قادر به دفع آن 

 های کوچک بتوانند از مجاری بدن خارج شوند. شکل زیر نوعی از این دستگاه راطوری که این سنگ

 شود ومی متمرکزایجادشده، به کمک یک سطح کاو روی سنگ  صوتی امواجدهد که در آن نشان می 

 کند.یافتة صوتی در محل سنگ آن را خرُد میانرژی تجمع 

 
 

 گویند. این صوت بازتابیده )پژوا ( را با یک تاخیر زمانی نسبت به صوت اصلی می شنویم. بازگشت صدا در برخورد با موانع را پژوا  می

 ثانیه باشد، گوش ما نمی تواند پژوا  را از صوت اصلی تفکیک کند. 1/0اگر فاصله زمانی بین صوت اصلی و پژوا  کمتر از  نکته مهم:

شما حداقل فاصله بین شما و دیوار را در یک  پس مثلاً اگر شما در مقابل یک دیوار باشید و بخواهد پژوا  صدای خود را تشخیص دهید، صوت

 ثانیه طی کند. 1/0قل در رفت و برگشت باید حدا

 
 

 
 

و در شکل مقابل وقتی شخصی یک بار کف بزند، دو بار صدای پژوا  خود را می شنود. فاصله زمانی بین این دو پژوا  تقریبا چند ثانیه است ؟ 

 متر بر ثانیه(  340این پژوا  ها را از هم تشخیص می دهد؟ )سرعت صوت 

 بله - 2/0 (1

 خیر - 2/0 (2

 خیر - 01/0 (3

 بله – 01/0 (4
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 :66تست

 
 با امواج مکانیکی  مکان یابی پژواکی 7-17-3

 

 :67تست

 

 
 

 .کندیم نییجسم، مکان آن جسم را تع کیاز  دهیبازتاب یاست که بر اساس امواج صوت یروش یپژواک یابی مکان

 .رودیآنها به کار م یتند نییتع زیمکان اجسام متحر  و ن نییدر تع م،یآموخت شیبه همراه اثر دوپلر که در فصل پ یپژواک یابیمکان 

اج هستند کند که این امواج پس از بازتاب از موانعی که در مسیر امو( را ایجاد میkHz 20امواج فراصوتی )با فرکانس بیش از  خفاش (1نمونه

تر باشد، دهد. در ضمن هرچه مانع کوچکمغز خفاش با توجه به زمان بازگشت صوت فاصلة مانع را تشخیص میگردد . به سمت خفاش برمی

ای به سمت خفاش کند! خفاش دیدی کُپ نکن!!( در ضمن، اگر حشرهتر است )به همین دلیل خفاش به انسان حمله نمیشدت صوت بازگشتی کم

ارتفاع صوت اولیه و اگر حشره از خفاش دور شود، ارتفاع پژوا  قسمتی از ارتفاع صوت اولیه خواهد حرکتک ند، ارتفاع صوت بازتابیده بیشتر از 

 کنند.رای ردیابی شکار استفاده میهم از همین روش ب هادلفینبود )اثر دوپلر(. 

 آن باشد. ر یا حداقل برابرطول موج صوت ارسال شده از اندازه جسم کوچکت، باید  برای تشخیص یک جسم از طریق مکان یابی پژواکی

شوند و با رو( ارسال میهای پیششود، امواج صوتی به کف دریا )یا مانعها نصب میها و کشتیکه در بعضی قایق سونار هایدستگاهدر  (2نمونه

 شود. عمق آب زیر شناور معلوم میگیری زمان ارسال و دریافت پژوا  صوت، اندازه

استفاده  دوپلری جاییجابهو  پژواکی یابیمکانهای زمان از تکنیکطور همنیز به خون شارش تندی گیریاندازهو  سونوگرافیدر ( 3نمونه 

 شود.می

 ( در رگ ها کمک میگیرند. قرمز های گویچه)  خون شارش تندیبرای تعیین  فراصوت باریکه ارسالبا  دوپلر اثربه همراه  پژواکی یابی مکاناز 
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 استفاده امواج الکترو 3-17-8

 
 شکست امواج 18-3

 وقتی محیط انتشار عوض بشه! موج جهت حرکتش عوض میشه! سرعتش عوض میشه .

ر دو 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 ه

 محیط رخ می دهد. 

 موج بازتاب شده در مقایسه با موج اولیه دامنه کوچک تری دارد. ) کاهش انرژی (

  بعد کیموج در  طیمح رییتغ 1-18-3

 

 

 

 

 و شکست موج  بعد دو یا سهموج در  طیمح رییتغ 2-18-3

اگر موجی در دو بعد یا سه بعد منتشر شود و به طور مایل به مرز جدایی دو محیط بتابد، پس از ورود به محیط دوم از مسیر اولیه 

 اش منحرف می شود که به این پدیده شکست موج گویند. در این پدیده طول موج و سرعت موج تغییر می کند اما بسامد ثابته!

 چند مثال

های جبهه ←یابدمیکاهش موج سرعت وتندی ، عمق کمبه عمیق با حرکت یک موج در سطح آب از قسمت 

کند یابد و جهت حرکت موج تغییر میطول موج کاهش می ←تر شده عمق به هم نزدیکموج در قسمت کم

 دهد.شکست موج رخ می ←

 

 شود.جهت حرکت عوض می ↓←تندی  ←دار از روی سطح اتاق وارد فرش شود اگر یک اسباب بازی چرخ

 شود.و جهت حرکت عوض می ↓Vدر عمق کم  ←های واردشده به ساحل شیبدار موج

های دیگر وارد شوند، سرعت آن تغییر کرد، و جهت حرکت امواج الکترو علی الخصوص نور اگر از یک محیط به محیط دیگری با ویژگی

 کند و داریم. آن نیز تغییر می

بخش / بررسی 

 کمیت

 طول موج سرعت بسامد

 V  یکسان بخش ناز 

F یکسان بخش ضخیم
V V

A
  

 
 

V

f


   

 بازتاب امواج الکترو از مانع کاو مثل بازتاب امواج مکانیکی می باشد.

 از سطوح کاو و تمرکز آن ها روی کانون در وسایلی مثل الکترومغناطیسی امواج بازتاباز ( 1نمونه 

 یعنی دریافت امواج ماهواره از طریق)  بشقابیهای  آنتندریافت امواج رادیویی توسط 

 ( یا تمرکز امواج فروسرخ نور خورشید در کانون  LNBدیش و تمرکز آن روی  

 ) برای گرم کردن آب یا مواد غذایی ( استفاده می شود. خورشیدیهای  اجاق

 رادارها مثل دستگاه های سونار کار می کنند و از آن ها برای مکان یابی پژواکی ( 2نمونه 

 رادیویی امواجبه جای امواج صوتی،  رادارهاو تعیین تندی اجسام متحر  می توان استفاده کرد، البته 

 ) با مایکروویو ( به سمت جسم ارسال می کنند و با توجه به زمان بازگشت موج، فاصله جسم 

 زگشتیبا موج بسامد( . همچنین با توجه به  پژواکی یابی مکاناز دستگاه را معلوم می کنند)  

 مشخص می شود ) اثر دوپلر(  جسم تندی 
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   :68تست

 

 (nضریب شکست ماده شفاف ) 3-18-3

 

انون شکست عمومی برای همه )ق 4-18-3
sin

sin

vi

r v




 1 1

2 2

( و قانون شکست اسنل برای نور )
sin

sin

n vi

n r v




  2 1 1

1 2 2

) 

v
n


1sin

sin sin
sin

n vi
n i n r

n r v




    2 1 1

1 2
1 2 2

 

 نور از محیط غلیظ )تندی کمتر( وارد محیط رقیق )تندی بیشتر( شود نور از محیط رقیق )تندی بیشتر( وارد محیط غلیظ )تندی کمتر( شود

  
 نور به خط عمود نزدیک می شود )چون تندیش کم میشه(

i زاویه تابش : زاویه بین پرتو تابش و خط عمود : 

r: زاویه شکست : زاویه بین پرتو شکست و خط عمود 

D زاویه اتحراف : زاویه بین پرتو شکست و امتداد پرتو تابش : 

D i r   

 خط عمود دور می شود)چون تندیش زیاد میشه(نور از 

i زاویه تابش : زاویه بین پرتو تابش و خط عمود : 

r: زاویه شکست : زاویه بین پرتو شکست و خط عمود 

D زاویه اتحراف : زاویه بین پرتو شکست و امتداد پرتو تابش : 

D r i  

 در گیر زاویه انحراف نشید!

D i r  

 ایی دو محیط بازتاب جزئی : وقتی نور به سطح جدایی دو محیط می تابد، همه پرتو ها وارد محیط دوم نمی شوند، بلکه قسمتی از پرتوهای تابش از سطح جد

 بازتاب می شوند.

 
 

 هر محیط شفافی یک ضریب شکست دارد که به صورت زیر تعریف می شود:

                                        n Vc
n n

v n V
    2 1

1 2

 

 .هرچه ضریب شکست بیشتر باشد، آن محیط غلیظ تر می باشد و سرعت نور در آن محیط کم تر است 

  دارد، محیط رقیق می گوییم.به محیطی که ضریب شکست بیشتری دارد، محیط غلیظ و به محیطی که ضریب شکست کمتری 

 .ضریب شکست با غلظت و چگالی محیط متناسب است 

 n  و  1هوا و خلاء برابرn  می باشد.  1سایر محیط ها بیشتر ازn  می باشند. به ترتیب کمترین و بیشترین ضریب شکست ها  4/2الماس برابر

 می باشند. 

 

 سرعت نور در خلا    

 شفافسرعت نور در محیط 
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 قانون شکست عمومی با جبهه های موج 5-18-3

 
 تکراری کنکور های اسنل 6-18-3

 

 :69تست

 

 :70تست

 

 :71تست

 

 

 زاویه تابش زاویه جبهه تابش با سطح

 زاویه بازتابش زاویه جبهه بازتابش با سطح

 زاویه شکست زاویه جبه شکست با سطح

 

 

1 60

3 30
 

1 53

4
37

3

 
1 45

2 30
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 :72تست

 

 شود.پرتویی که عمود بر مرز باشد، شکسته نمی :26نکته

 
  :6مثال

 
 :73تست

 

 
 

آن قرار گیرید که نتوانید سکه را ببینید. سپس بی آنکه سرتان را حرکت دهید به  مقابل طوری و دهید قرار خالی فنجانیای را در گوشه سکه

آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن شما موجب جابه جایی سکه نشود. با پرشدن فنجان، سکه را خواهید دید. با رسم پرتوها 

 .علت دیده شدن سکه را توضیح دهید

تابد و هنگام خروج، ریزیم، پرتویی از سکه به سطح آب میهای زیر هنگامی که داخل فنجان آب میدلیل آن شکست نور است. زیرا طبق شکل

رسید، بنابراین با ریختن رسد. ولی در حالت اول هیچ پرتویی از سکه مستقیماً به چشم ما نمیشود و این پرتو به چشم ما میاز خط عمود دور می

 توانیم سکه را ببینیم.ب درون فنجان و پر شدن آن میآ
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 :74تست

 
 :75تست

 
 )هرچه زاویه بیشتر، تندی بیشتر(  تیغه متوازی السطوح 7-18-3

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

گاهی نور از چند محیط شفاف که سطح جدایی موازی دارند، عبور می کند. در این گونه مسائل، زوایای تشکیل شده در 

 هر محیط با هم برابرند، یعنی :
 

 

r i

r i

i r







1 2

2 3

1 3
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 خاص تیغه! موارد 8-18-3

 

 :76تست

 
 :77تست

 

کند. در این گونه مسائل، زوایای تشکیل شده در گاهی نور از چند محیط شفاف که سطح جدایی موازی دارند، عبور می 

 هر محیط با هم برابرند، یعنی :

 :1حالت 

محیط اول و آخر یکی 

 باشد

)در این حالت پرتو نور 

ورودی موازی پرتو نور 

 خروجی می باشد(

nاول و آخر رقیق ) (1-1 n2 1) 

 
n) اول و آخر غلیط (2-1 n1 2) 

 

 : 2حالت 

محیط اول و آخر یکی 

 نباشد

)ورودی و خروجی موازی 

 نخواهد بود(
 

' 'sin sin sinn n i i n i n r n i     1 3 1 2 3  
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 :78تست

 

 :79تست

 
 :80تست
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 ، هوای گرم و گرم تر و سرابوابستگی ضریب شکست هوا به دما 3-19

 

 هایبا افزایش دما، چگالی هوا کاهش پیدا کرده ، ضریب شکست لایه 

 هوای نزدیک به سطح زمین کمتر شده و تندی انتشار نور در نزدیکی 

 شود.سطح زمین بیشتر می 
 

 

 ( مطابق شکل الف، اگر نور از لایه هوای گرم وارد لایه هوای گرم تر شودn n2 (، از خط عمود دور می شود )1 2 1)  

nو مطابق شکل ب، اگر نور از لایه هوای گرم تر وارد لایه هوای گرم شود )      n2 مود نزدیک شود )(، به خط ع1 1 2) 

 

 
 .رودیم نییتر پاگرم یگرم به سمت هوا یاز هوا یمرز فرض کینور که در امتداد  یپرتو کی زیاغراق آم یدگی( خمالف

حرکت  ترعیتر سرگرم یموج در هوا یهاجبهه نییپا یکه انتها دهدیرخ م لیدل نیمربوط به آن، به ا یدگیموج و خم یهاجبهه ریی( تغب

 .کنندیم

 .رودیگرم بالا م یتر به سمت هواگرم یاز هوا یمرز فرض کینور که در امتداد  یپرتو کی زیاغراق آم یدگی( خمپ

 سراب 3-1-3
ها و ... را روی سطح زمین ببینید و تصور کنید در آن منطقه در روزهای بسیار گرم ممکن است تصویر اجسام مختلف مانند درختان، بوته

 گویند. از این پدیده می توان عکس هم گرفت. میسراب یا سراب آبگیر آبگیری وجود دارد. به این پدیده 

 
 توجیه سراب 3-1-4

از حرکت یک پرتوی نور در یک روز گرم تابستانی است که نشان می دهد پدیده سراب چگونه اتفاق می شکل مقابل مدل ساده شده ای 

افتد. در یک روز گرم، لایه های هوای مجاور سطح زمین گرم تر از لایه های هوای بالاتر هستند، بنابراین ضریب شکست هوا در نزدیکی سطح 

ز مناطق بالاتر است. در نتیجه، بخش های پایینی جبهه های موج سریع تر از بخش های بالایی زمین کم تر و تندی نور در این ناحیه بیشتر ا

 حرکت می کند و هرچه به سطح زمین نزدیک تر می شویم، فاصله بین جبهه های موج متوالی بیشتر می شود. 

ند، بنابراین مسیری مطابق شکل را می پیماید پرتو نوری که از نو  درخت به سمت پایین می آید، باید عمود بر جبهه های موج حرکت ک

می بیند و حس می  A’را در  A، بنابراین تصویر اجسام را در راستای پرتوهایی می بیند که به چشم او می رسندتا به چشم ناظر برسد. انسان 

 کند تصویر درخت را بر سطح آب می بیند. 
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 وابستگی ضریب شکست به طول موج 3-20

 

 : 81تست 

 
 

 ضریب شکست یک محیط مادی شفاف برای طول موج های مختلف با هم فرق دارد

 و ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است. برای 

 مثال ضریب شکست شیشه برای نور بنفش، بیشینه و برای نور قرمز، کمینه است.  

 

 

 نور در منشورپاشیدگی  1-1-3

تجزیه نورهای سازنده آن ر از منشور به عبو در ،اگر یک نور مرکب ) شامل چند طول موج ( مثل باریکه نور سفید به وجهی از منشور بتابد

 شامل نوریدلیل این پدیده آن است که ضریب شکست هر محیطی به جز خلأ به طول موج نور بستگی دارد؛ یعنی وقتی باریکه . شودمی

شدگی  پخش این به. شوندمی شکسته مختلفی هایزاویه در محیط دو مرز از عبور هنگام پرتوها این باشد، مختلف هایموج طول با پرتوهایی

 .گویندمی پاشندگی نور ،نور

 
 

 : قرمز صدر جدول ! 27نکته

بینید هرچه از طور که در نمودار زیر میتر، بیشتر است. همانهای کوتاهمعمولاً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج: 28نکته

شود. بنابراین ضریب شکست قرمز کمتر از ضریب شکست پرتوی آبی به سمت قرمز برویم طول موج بیشتر شده و ضریب شکست کمتر می

شوند، پرتوهای قرمز نسبت به پرتوهای آبی کمتر شکسته ز و آبی از محیطی به محیط دیگر وارد میکه پرتوهای قرمآبی است و هنگامی

               شوند.      می

 

 

 شکستافزایش ضریب 

 افزایش زاویه انحراف در منشور
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 اثر دوپلر در امواج الکترومغناطیس 1-20-3

های الکترومغناطیسی همانند نور یا امواج رادیویی نیز اثر دوپلر برقرار است، ولی بررسی آن با طور که گفتیم برای موجهمان

اثر دوپلر در صوت متفاوت است. هرگاه چشمه موج الکترومغناطیسی نسبت به ناظر)آشکارساز( در حرکت باشد، بسامد و طول 

 جای دوپلری( نقش مهمی در اخترشناسی دارد. گیری این تغییرات )جابهکند. اندازهموج دریافتی از این چشمه تغییر می

شوند و چه هنگامی که به های نوری سماوی، چه هنگامی که از ما دور میها وسایر چشمهدر رصدهای نجومی ستارگان، کهکشان

دست ها بهاطلاعاتی در مورد تندی و چگونگی حرکت آنتوان ها میجایی دوپلری نور آنگیری جابهشوند، با اندازهما نزدیک می

 جایی دوپلری صرفاً ناشی از حرکت آن اجرام سماوی نسبت به ناظر )آشکارساز( است.آورد. این جابه

گویند و وقتی یابد که به آن اصطلاحاً انتقال به سرخ میشود، طول موج افزایش میی نور از ناظر )آشکاساز( دور میوقتی چشمه

 گویند.کن که به آن اصطلاحاً انتقال به آبی میشود، طول موج کاهش پیدا میی نور به ناظر نزدیک میچشمه

 
 های کنترل سرعت یابی اجسام استفاده کرد مانند دوربینتوان برای مکاناز پژوا  امواج الکترومغناطیسی )مانند نور( می

 پلیس:

 

 
 


