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های فولادی دارد که به وسیله کابلوجود ( میراگر جرمی)جرم عظیمی  ،در نزدیکی بالای سازه
ت ساختمان در حال معلق است و در صورت زلزله این جرم مثل پاندول برخلاف جهت حرک

 .کندانرژی و تاثیر لرزشی توفان و زلزله را پراکنده میکند و جنبش فعالیت می
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 آید:، نتایج زیر به دست میبا توجه به نمودار پائین
t در الف( / T2 00 ذره در ،x A .قرار دارد 

t در (ب / T3 50 ذره در ،x A  .قرار دارد 
t در (پ / T5 25 ذره در ،x  .قرار دارد  
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 با توجه به آن چه در ریاضی خوانده ایم، داریم:
cos cosx

x k k2

 
     

 بنابراین:   
Acos t Acos (t T) (t T) k t

t T k t T k

k T
T

2

2 2
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2

        
       

     
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کنیم. پس از رسیدن به ( آویزان میm( را به فنری با ثابت معلوم )mجسمی با جرم مشخص ) الف(
( در Nکنیم. مجموعه نوسان می کند. تعداد نوسان ها )تعادل، جسم را کمی به پایین کشیده و رها می

Tثانیه را ثبت می کنیم. از رابطه  tمدت  t / N آوریم.دوره تناوب را بدست می 
فنر با یک  –گیریم که دوره تناوب سامانه جرم کنیم نتیجه میآزمایش را با وزنه های متفاوت تکرار می

 فنر معین با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است.

 T m 

( و فنرهای متفاوت انجام می دهیم و نتیجه می mآزمایش بالا را با یک وزنه به جرم مشخص ) ب(
فنر با یک وزنه معین و فنرهای متفاوت با جذر ثابت فنر به طور –گیریم که دوره تناوب سامانه جرم 

 وارون متناسب است.

T
k

1  
 
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 
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                                       الف(
 rad
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 الف(
m

/gT Tehran sOstova
T g mTehran Osto

L
T /

g
va /

s

9 8
2
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9

2

8

1

7
2

     

Tزمان دوره تناوب استوا )
Ostova

T( بیشتر از زمان دوره تناوب تهران )
Tehran

( است. در نتیجه  
 کند. آونگ استوا کندتر حرکت می

T / / h

T / s / s

T T
Ostova Tehran

T T T
Ostova Tehr

/

an Tehran
0 001 0 001 24

0 001 86400 86 4

001 1

     

   
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 افتد.در استوا ساعت عقب می s 4/86و به اندازه 
Lیابد. پس با افزایش دما، طول افزایش می ب( L

2 1
  

LT L

T LL

22 2

1 11

1    

لذا آونگ کندتر و باشد، تر از یک می، عددی بزرگافزایش دمای تناوب بعد از با توجه به اینکه دوره
 افتد.عقب می اعتس
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آوریم، باعث حرکت نخ آویز وقتی آونگ وادارنده را به نوسان در می
دانیم بسامد کنند. میشده و در نتیجه سایر آونگ ها نوسان می

oطبیعی آونگ از رابطه 

g
f

L



1

2
و بسامد واداشته آونگ از  

dرابطه 

g
f

L



1

2
 آید.به دست می 
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گ وادارنده، همه با طول آونگ وادارنده برابر است. بنابراین با حرکت آون، 6با توجه به شکل، طول آونگ 
dزیرا  شودبه تدریج زیاد می، 6ی نوسان های آونگ کنند. اما دامنهن میآونگ ها شروع به نوسا of f 

 گیرد. تشدید صورت می، 6است. بنابراین در آونگ 

15 
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ی با دامنه ی بسامد نوسانگر اصلی باشد،ای آن ها در محدودهدر موارد فوق آونگ هایی که بسامد زاویه
 کنند.بزرگتری نوسان می

16 

 

های پشت سر هم با بسامدهای متفاوت تشکیل شده است. امواج زلزله از هر زلزله از تعداد زیادی نوسان
کانون زمین لرزه به سطح زمین رسیده و با تغییر دامنه موج به امواج سطحی تبدیل شده که قدرت 

ای از فرکانس وجود دارد که در آن تعداد زیادتری نوسان وجود محدودهتخریبی زیادی دارد. در هر زلزله 
دارد. در این زمین لرزه، بسامد زلزله با بسامد ساختمان های نیمه بلند یکسان بوده و به همین دلیل 

تر و بلندتر، های کوتاهپدیده ی تشدید در ساختمان های نیمه بلند اتفاق افتاد. اگر چه در ساختمان
 ها صورت نگرفت.و لرزش داشت ولی تشدید اتفاق نیفتاد و به همین علت، تخریبی در آننوسان 
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با هر بار راه رفتن و چرخش بدن افراد روی پل، مقداری انرژی از افراد به پل منتقل می شود. که با برابر 
تشدید رخ داده و بر دامنه نوسان پل افزوده بودن بسامد چرخش بدن افراد و بسامد طبیعی پل پدیده 

 آید.شده و پل به لرزش در می

18 

 

بقیه آونگ ها نیز به نوسان در می آیند ولی بعد از مدتی آونگی که با  xبا به نوسان در آمدن آونگ 
 xهم طول است با دامنه بیشتری به نوسان در می آید. زیرا دوره و بسامد آونگ های هم طول  xآونگ 

 باعث پدید تشدید شده و با دامنه بیشتر به نوسان خود ادامه می دهد. Bو 
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شود و در نتیجه با ایجاد یک تپ طولی در فنر، کشیدگی باعث وارد آمدن نیرو به بخش های مجاور می
کند. همچنین تغییر شکل فنر باعث ذخیره در آن تغییر شکل بوجود آمده و شروع به حرکت و نوسان می

 انرژی در فنر شده و حرکت فنر به معنی وجود انرژی جنبشی در بخش های مختلف فنر است.   

 
  

 

20 

 

 λالف < λو   دامنه ها برابر الف(
 Aب < Aو  λب=  λ (ب
 Aپ < A و λپ < λ (پ
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N / m
V / m / s

/ kgFL
V

m N / m
V / m / s

/ kg

3

3

226 0 628
826 04

0 208 10

226 0 628
206 75

3 32 10





 
    

   

  

 

22 
 

 باشد.می xدر خلاف جهت محور و راستای انتشار عمود بر راستای میدان الکتریکی و مغناطیسی است. 
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L / cm cm

c m / s
f f / Hz

/ m

8

8

4 8 5 34
4

3 10
8 82 10

0 34


    


    


  

24 

 

 ولید. شود و در خلا منتشر نمیای انتشار نیاز به محیط مادی دارموج مکانیکی است که بر صوت یک
 .دنشومیو در خلا نیز منتشر رند خود، الزاما به محیط مادی نیاز ندامغناطیسی برای انتشار الکتروامواج 

 

+x

+y

+z
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25 

 

 

26 

 

آنها بر هم  یکه انتها شودیدرست م یادوشاخه یفلز کیاز  اپازونیدالف( 
داخل آنرا متراکم  یهوا میها بزناز شاخه یکیبه  یااگر ضربه شودیکوپل م

لوله  کیبصورت  اپازونیکوپل شده )بسته( است، د اپازونیو چون ته د کندیم
امواج  ورتامواج در رفت و برگشت به ص کیزیو ف کندیبسته عمل م یصوت

. میشنویصوت آنـرا م ینوسانات صدا دیکه در حالت تشد شوندیساکن ظاهر م
 .میشنویرا م یو ما صوت مرکب کنندیتداخل م هیبا بق یاز صـوت اصل ـریغ یهاــکیالبته هامورن

خالص آن است که  ی)صدا کندیم دیخالص تول یاست که ارتعاشات آن صدا نیدر ا اپازونید تیاهم
رو  نی. از اماندیثابت م شهینشان داده شود(، به علاوه فرکانس آن هم ینوسیارتعاشات آن با تابع س

مختلف را با آن  یهادانست و صحت صداها و نت یقیموس یهانت یبرا یقیآلت دق توانیرا م اپازونید
 یکنترل مدارها یبرا تواندیم م،یساز ایپا یکیالکتر لیرا با وسا اپازونیکنترل نمود. چنانچه ارتعاش د

و اگر  ندینمایاجزا زمان استفاده م نییتع یبرا اپازونیبکار رود. از ثابت ماندن فرکانس د یکیالکتر
اجزا زمان را اندازه  هیده هزارم ثان کی دوددر ح یبا دقت توانیساخته باشند م را با دقت کامل اپازونید
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است و چنانچه  یعاد یامر هااپازونید لیقب نیصنعت، ساختن و استعمال ا یگرفت. امروزه بواسطه ترق
 هیثان میونیلیم کیتا  اپازونیلحاظ گردد، دقت د زین اطاتیاحت ریو سا دیدر انتخاب فلز دقت به عمل آ

 .رسدیم
مشترک وصل شده است. با وارد  هیپا کیآنها به  یدو شاخه که انتها یدارا ستیفلز یالهیوس اپازونید

 نیا بسته است، اپازونیه دنو از آنجا که  شودیداخل آن متراکم م یها هوااز شاخه یکیشدن ضربه به 
 اپازونیهر د دبسام است. دنیآن قابل شن یکه صدا شودیباعث به وجود آمدن امواج ساکن م دهیپد

 سهیاز مقا یمختلف یکاربردها یسنج ییدر شنوا اپازونیمربوط است. د دیتشد دهیثابت است و به پد
 گپ دارد. دییو تا یو عصب یمشکلات حس زیو تما صیتشخ ,ییشنوا

وای اطراف را منبسط هایشان هدهند که با حرکت بالهای خود را حرکت میب( حشرات هنگام پرواز بال
 شود.و صوت ایجاد میو منقبض کرده 

گفتنی است، در  .بال دارند 4پشه ها و مگس ها برخلاف بقیه حشرات تنها دو بال دارند و بقیه حشرات 
شود و هنگام اند که دمبل نامیده میهای کوچکی درآمدهبال به صورت اندام 4تا از  2ها پشه ها و مگس

ها به پرواز دمبل .خورند و این صدای ویز ویز یا سوت هم نتیجه همین برخورد استمیها پرواز به بال
 .شودکنند و باعث افزایش تعادل و قدرت مانور زیاد حشرات میهای زیادی میاین حشرات کمک

27 

 

 کنند؟یم یریگسرعت صدا در هوا را اندازه /یچطور تند

است،  ستادهیا او یمتر ۱۶۰۰و در  گریکه در سمت د گرید یکند. شخصینفر تفنگ خود را آتش م کی
 شنود.یرا م ریت یبعد صدا هیثان 5

متر  ۳۳۰ه،ی. پس: سرعت صوت در هر ثاندیمایپیمتر راه م ۱۶۰۰ ه،یثان 5موج صدا در هر  ن،یبنابرا
 است.

 کنند؟یم یریگسرعت صدا را در آب اندازه /یتند چطور

 سرعت .رندیگیم اندازه گرید قیبه قا قیقا کیاز  یصوت یهاآب، با فرستادن موج ریصوت را در ز سرعت
 . استفنسنی: جنوشته  : صوتکتاب از: برگرفته  است. هیمتر در ثان ۱4۶۰صوت در آب، حدود 

28 

 

  bvاگر تندی صوت در میله  و  avاگر تندی صوت در هوا 

b a a b

a b a b b a

(v v ) x v vx x
T x t

v v v v v v

  
      


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            a a a

a a a

v ( v ) v m / s
x t t / s / m

v v v

15 15 15 340
0 12 43 7

15 14 14


       


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I
( dB) log( ) ( dB) log(I I )

I

I
( dB) log( ) ( dB) log(I I )

I

I
( dB) log(I I ) ( dB) log( )

I

1
10 10

1 1

2
10 10

2 2

2
10 10

1 1 12 2 2
1

   

   

       

I
( dB) log( ) ( dB) log( ) ( dB)( ) dB

I
        1

2 1 2 1

1

100
10 10 100 10 2 20 

30 
 

 تندی چشمه ها به ترتیب از شکل )الف( تا شکل )ت( افزایش می یابندالف( 
شکل های )الف( تا )پ( تندی چشمه ها کوچکتر از تندی صوت است ولی در شکل )ت( این در ب( 

 تندی بیشتر از تندی صوت می شود.
 

شکل ها را به ترتیب بررسی می کنیم. ساده تر آن است که فرض کنیم 
پادساعتگرد چرخیده اند. در این صورت به جای تحلیل  ۹۰شکل ها 

مسئله از دید ناظر پایین شکل، مسئله را از دید ناظر سمت راست 
 بررسی می کنیم. 

اکن امواج کروی گسیل می کند. در شکل )الف(. یک چشمه صوت س
که فاصله شعاعی بین جبهه های موج یکسان است. در شکل های )ب( 

مت راست حرکت کرده است. تنها تفاوت و )پ( چشمه صوت به س
شکل های )ب( و )پ( در این است که تندی چشمه صوت در )ب( 

پیشتر از این تندی در )ب( است و بدین ترتیب ازدحام جبهه های موج در جلوی چشمه گسیلندة شکل 
 چشمه ها قرار گرفته است در واحد زمان ( بیشتر از شکل )ب( است. ناظری که در سمت راستپ)

سامدی که می شنود نیز به )ب( دریافت می کند و بنابراین جبهه های موج بیشتری را از )پ( نسبت ب
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ندی صوت است. اما در تندی چشمه صوت کمتر از تا این حال در هر دوی این شکل ها بالاتر است. ب
سریع شکل )ت( چشمه صوت با تندی ای بزرگ تر از تندی صوت به سمت راست حرکت می کنند، زیرا 

تر از جبهه های موج در حرکت است. در این شکل ها به رنگ های به کار گرفته شده زرد و قرمز توجه 
کنید. در شکل )ت( که چشمه صوت با تندی بزرگ تر از جبهه های موج ایجاد شده حرکت می کند، 

می گویند.  منحنی های قرمز از زرد بیرون زده اند و مخروطی ایجاد شده است که به آن مخروط ماخ
 در چنین وضعیت های دیگر معادله هایی که برای اثر دوپلر ارائه می شوند به کار نمی آیند. 

31 

 

کمتر می شود در نتیجه بسامد ، طول موجبا افزایش چون چشمه نور از آشکارساز دور شده است، 

ofرا دریافت می کند و  ofاز  آشکارساز با بسامد کمتر f .می شود 

  
 

32 

 

 کند.تندی موج تغییر نمی الف(
 کند.ب( بسامد موج به چشمه موج بستگی دارد پس تغییر نمی

Fطبق رابطه 
V 


 یابد.با افزایش کشش ریسمان، تندی موج افزایش می 

Vطبق رابطه  

f
  یابد.با افزایش تندی موج، طول موج نیز افزایش می 
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  الف(
 
 
 
 
 

 ب(

                                            
cm

V s/ cm f Hz
f f

     
10

5 0 2 

cmپ(                                                             
L L / cm

5
1 25

4 4


    
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x / cm

A y / cm

V V m
m V /

f Hz s

T T s / s
f



   
  

      

   

2

40 0

15 0

40 10 3 2
8

1 1
0 125

8
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Fموج( به جنس و ویژگی های محیط انتشار بستگی دارد و از رابطه Vتندی انتشار موج )
V 


به  

کند که در نقاط مختلف ( نوسان میذرهVتندی )آید. هر ذره نیز با انتشار موج در محیط با دست می
 موج عمود است. Vذره بر Vمتغیر است. در شکل داده شده 
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36 

 

 

37 

 

F FL FL FL F
V V V V

M V AL A

N
V m / s

Kg
( / ) /

m



       
   

  
  3 6

3

156
200

7 8 10 0 50 10
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  الف(

 پرتوهای پرتوهای فرابنفش نور مرئی فروسرخ رادیویی

S R Q  P X γ  

 
 یابد.یابد. بسامد و انرژی موج کاهش میماند. طول موج افزایش میثابت میب( سرعت 

39 

 

 

 و  موج افزایش  م  یاب 
ب ام   اهش  م  یاب 

تشار
  ان
 ه
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40 

 

 الف(
 

 
 ب( 

 

41 

 

 است. λالف( فاصله بین دو تراکم متوالی )یا دو انبساط متوالی( 

 

m

V s m
f Hz

     
100

10
10

 

 است. λ/2ب( فاصله بین یک تراکم و یک انبساط متوالی 

m

 5

2
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L T L T

L L T T

T L

T L

( t) ( t)

( t) t ; ( t) t

d d d d d
t  t t t / s

m m m

s s s

/ m
d /

V V

V V

m cm





  
 

           

 

 
 

  

3

3

2
4 0 10

50 150 150

150 4 0 10
0 3 30

2

 

m

C sf f / Hz
/

8

14

7

3 10

4 8 10
6 20 10




    
 

m
/

C s / m
f /

m
/

s / m
/

8

7

14

8

7

14

3 0 10

6 9 10
4 30 10

2 25 10

5 2 10
4 30 10






      




   





 م توسط همکاران:تهیه و تنظی                     های موجموج و انواع آن و مشخصهو  6-3و  5-3 بخش  –وم سپاسخ پرسش های فصل                                                  گروه فیزیک استان گیلان 
 صادق موسوی، رضایی و علیزادهمومنی، آقایان راسخ و خانم ها 

 

                                                              گروه فیزیک استان گیلان   | 18

43 

 

 دمای هوا
وج، تندی انتشار صوت در محیط علاوه بر جنس محیط به دمای محیط نیز بستگی دارد. اما شکل م

 دامنه موج، بسامد موج که از مشخصات چشمه موج هستند، بر تندی صوت تاثیر ندارند. 

44 

 

 الف( 
rad rad

f ( / )( / Hz) / /
s s

        6 6 7
2 2 3 14 6 7 10 42 07 10 4 2 10 

 ب( 
m

V s / m
f / Hz

        


4

6

1500

2 24 10
6 7 10
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 الف( 
V'فلز > V هوا 

t'فلز  <  t هوا 

L L L(V ' V)
t t t ' t t

V V ' V V '


         


 

 ب( 
L(V ' V) L( ) L

t / s / s
V V '
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 شنونده دوم توان بر واحد سطح کمتری از شنونده اول دریافت می کند. 
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f >f  ا 

f >f  ا 
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 .موج در جلوی آن بیشتر خواهد شد تجمع جبهه های (،اگر چشمه به طرف ناظر حرکت کند )حالت ب
تری نسبت به وضعیتی که چشمه، ساکن بود اندازه به روی آن طول موج کوتاه ساکن رو بنابراین ناظر

 می گیرد که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است.
 شود.                        به ناظر نزدیک می چشمه

( کاهش بسامد پکم می شود و بنابراین در حالت ) گیردشمه، از بسامدی که ناظر اندازه میبا دور شدن چ
 داریم

 شود.                            از ناظر دور می چشمه
  خواهد بود. بسامد( از چشمه دور شود به معنی کاهش حالت )تدر 

 شود.                           دور می چشمهاز  ناظر
شود که به معنی یشتری مواجه میبهای موج حالت )ث( ناظر به هدف چشمه حرکت کند با جبههدر 

 افزایش بسامد است.
 شود.                       نزدیک می چشمهبه  ناظر

 

f

>

f  ا 

f

>

f  ا 


