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این اسباب شامل دو لوله متصل به دو دهانه است که یکی نقش دهانه ورودی صدا و دیگری نقش گوشی 
دیواره  کند. با ایجاد صدا در دهانه ورودی، صوت پس از عبور از لوله اول، و بازتاب از یکمیرا بازی 

شنویم، برای جلوگیری از انتشار میشود و ما آن را سخت، با عبور از لوله دوم وارد دهانه گوشی می
شود. شنونده با حرکت های شکل نصب میمستقیم صوت از منبع به سمت شنونده، مانعی بر روی گیره

رسد. اکنون اگر مکان یم ویابد که صدا با بیشترین بلندی به گوش الوله دوم، در زاویه مشخصی در می
لوله دوم ثابت شود، با وارسی زاویة 
لوله اول یا مانع )خط عمود بر 
دیواره بازتابنده( و زاویة لوله دوم با 

یابیم که بیشترین مانع، در می
بلندی دریافتی به ازای برابر بودن 
زاویة تابش و زاویه باز تابش حاصل 

  شود.می

2 

 

ونی کردن امواج صوتی در یک گیرنده نیک سطح کار سهموی برای جمع و کا در میکروفون سهموی از
ها به همین دلیل، حساسیت بسیار زیادی به صداهایی دارند که موازی شود. این میکروفوناستفاده می

تابند. با محور سطح سهموی به این سطح می
استفادة مرسوم از این میکروفون ها در ثبت صداهای 

ت، و صداهای میادین ورزشی دس پرندگان دور
)شکل الف(، و نیز استراق سمع است. شکل ب 

 دهد.طرحی از چگونگی کار این دستگاه را نشان می

تریپسی از این ویژگی سطح بیضوی که در کانون وتدستگاه لی
کند. بنابراین اگر موج صوتی در یک کانون دارد استفاده می

اط مختلف سطح، در ایجاد شود، این موج پس از بازتاب از نق
 شود.کانون دیگر جمع می
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ای فراصوت در یک کانون در دستگاه لیتوتریپسی، چشمه
کنند و محل بیمار را طوری تنظیم بازتابندة بیضوی ایجاد می

کنند که سنگ کلیه او در محل کانون دوم سطح این می
بازتابنده باشد. شکل پ، طرحی از چگونگی کار این دستگاه را 

  دهد.ینشان م
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تأخیر زمانی صورت بازتابیده و صوت اولیه کمتر 
باشد، گوش انسان قادر به تمیز پژواک از  s1/0 از

توان فاصله ت اولیه نخواهد بود. از اینجا میصو
کمینه لازم بین چشمه صوت و سطح باز تاباننده 

ک پژواک از صوت اولیه محاسبه یرا برای تمیز 
 کنیم. 

  x L vt L vt m / s / s m
1 1

2 340 0 1 17
2 2

       
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کنند. فاصله خودرو از فرستنده گسیلند، امواج میکرو موج یا فروسرخ در محدوده مشخصی گسیل می
آید. تندی خودرو نیز از تغییر بسامد گیری زمان بین گسیل و دریافت موج به دست میموج با اندازه

لری که برای امواج الکترومغناطیسی به پرابطه دو گسیل شده با استفاده ازموج دریافتی نسبت به موج 
 .شودآید، تعیین میکار می
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dالف(   m
d vt v m / s

t / s

1

1 1

1

2 480
2 320

1 5
      

ب( 
   m / s / svt

d m2

2

320 2 5
400

2 2


   

              d d d m m m
1 2

400 240 640      
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از پلکان به حد کافی زیاد باشد، به طوری که بتوان مانند شکل زیر مسیر  اگر فاصله
های پبسامد ثابتی برای رشته تتقریبا ا تقریبا موازی در نظر گرفت، های متوالی رپت

 کنید. متوالی درک می
شود. بدیهی است شده درک میگردد و مانند یک نت نواخته ها باز میپای از تای دورهاین صدا به صورت رشته

تر باشد، با توجه به اینکهوچکها کهنای پلهپاگر 

f
w

1
  ،شود.سامد ادراک شده بیشتر میباست 

های متوالی که هر کدام از یک پله نشأت مسیر تپ
برای رشته اند، موازی نیست و بسامد ثابتی را گرفته

ای از کنید؛ بلکه گسترهدرک نمیهای متوالی پت
های پایینی )که شوند. به طوری که بسامد دریافتی از پلهکنید که به تدریج کم میسامدها را درک میب

های پهای بالایی است که تشنویم( بیشتر از بسامد دریافتی از پلههای بازتابیده از آنها را زودتر میتپ
 شنوید.ها میای از تپای دورهشنویم( و بدین ترتیب صدا را به صورت رشتهه از آنها را دیرتر میبازتابید

در اثر برخورد صدا با رشته  زدن،یک بار کف با پلکان این معبد قرار بگیریم اگر در فاصله معینی از اولین 
پژواک شنیده  ۹۲عدد ذکر شده است پس  ۹۲ها چون تعداد پله .شودپلکان این معبد پژواک ایجاد می

  .شودمی

 پژواک با تاخیر زمانی بسیار کمها تا محل قرار گرفتن یکسان نیست مجموعه به علت این که فاصله پله
 .شودرسند و یک صدای خاصی همراه با فرکانس رو به کاهش ایجاد میمی

v
f

t w

1

2
 

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 شود باعث می کند دیوار به عنوان یک سطح ناهمواربرخورد میکلاس باریکه لیزری به دیوار  کههنگامی
رسد و گیرد و به همه دانش آموزان کلاس می صورت تیزر به صورت نامنظم و در همه جهابازتابش ل

 . بینندمی را همه آنها یک نقطه روشن روی دیوار

8 
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ی موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد موج عبوری تغییری قتو
قسمت نازک طناب بیشتر است و شود، اما تندی در کند، زیرا بسامد توسط چشمه موج تعیین مینمی
vرابطة  ربناب / f  شود. موج عبوری بیشتر از طول موج موج فرودی می یابیم طولدر می 

10 

 

  .کندرسند، بسامد موج تغییری نمیهای موج به مرز میوقتی جبهه

d1قیطول موج فرودی مربوط به ناحیه عم
    

s2عمقکم طول موج فرودی مربوط به ناحیه 
    

    s dv / v0 4    ,   d cm10  ,   

    

                

s d s d
s

s d

v v v / v / cm / s
f cm

f f Hz

0 4 0 4 50
4

5


      
 
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iکنیم فرض می dv / v0 4 

 o

d r i i d r d

o

r r

v sin v sin v sin / v sin

sin / /

0 4 30

0 2 11 53

      

   
  

d
d

d

v
f v cm Hz cm / s10 5 50    


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خطوط عمود پس از رسم امتداد پرتو تابش )خطوط قرمز( و 
-میها، را رسم جدایی محیط بر خط )خطوط زرد( بر سطح

 .کنیم

پرتو بنابراین شود، عمود دور میاز خط  رنوپرتو  bدر محیط 
از محیطی که در آن تندی نور کمتر است وارد محیطی شده 

شود. ، پرتو به خط عمود نزدیک میc است که در آن تندی نور بیشتر است. ولی پس از آن، در محیط
ور در نندی تاست. و به همین ترتیب،  bور در محیط نندی تکمتر از  cبنابراین تندی نور در محیط 

b.           است cکمتر از تندی نور در محیط  a محیط c av v v   

13 
 

 در شکل )الف( پرتوی نور از محیطی با ضریب شکست کمتر وارد محیطی با
در  شود کهمی تربه خط عمود نزدیکو ضریب شکست بیشتر شده است. 

 است.  ل )الف( از لحاظ فیزیکی ممکنشکل )الف( برقرار است و بنابراین شک

ه شدندر سمتی درست شکسته  نور پرتو در شکل )ب(
 ندارد.  وجود سوآن در  ه شدنشکستو امکان  ،ستا

در از خط عمود دور شده است  نور در شکل )پ( پرتو
کست ش از محیطی با ضریب نور رتوکه پحالیکه هنگامی

، وارد شده باشد یشتربکمتر به محیطی با ضریب شکست 
  .شودمی تربه خط عمود نزدیکنور پرتو 
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14  

اریکه نوری را به یک تیغه متوازی السطوح را در نظر بگیرید و آن را روی کاغذ سفیدی قرار دهید، ب
خارج شود. محل تیغه بر کاغذ را با رسم اضلاع آن ید به طوری که از وجه مقابل آن باناتوجهی از تیغه ب

که خروجی از تیغه را روی کاغذ رسم یهمچنین مسیر باریکه فرودی و بار بر روی کاغذ مشخص کنید.
توانید مطابق شکل الف کاغذ سفید را های فرودی و خروجی میتر مسیر باریکهکنید. برای رسم دقیق

هایی در آن مشخص کنید. اکنون بردن سوزن ها را با فرور باریکهروی قطعه یونولیتی قرار دهید و مسی
که نور در درون تیغه را رسم کنید. بر روی مسیر یکش، مسیر بارا استفاده از یک خطتیغه را بردارید و ب

هایی رسم کنید تا جهت پرتوها مشخص شود. با استفاده از یک نقاله، خطوط های نور، پیکانباریکه
ها و های بین باریکههای نور را رسم کنید و زاویهیغه در محل ورود و خروج باریکهتهای عمود بر وجه

 توانیم بادهد. اکنون میخطوط عمود را اندازه بگیرید. شکل ب، طرحی از چنین ترسیمی را نشان می
 ریم و یا اینکهاستفاده از قانون اسنل برای ورود باریکه از هوا به تیغه، ضریب شکست تیغه را به دست آو

 . ضریب شکست را با استفاده از قانون اسنل برای خروج باریکه از تیغه به هوا بیابیم
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  نویسیم.را به طور مجزا برای دو پرتوی قرمز و آبی می نلقانون اس
 برای پرتوی قرمز داریم

Red Re

n
n sin n sin sin sin

, , ,d Red n

1

2

1 1 12 2 2
        

o o
sin sin /

Red R/ ed
/

, ,

1
45 28 8 0 479

2 21 459
       

 داریم آبیبرای پرتوی 

Blue Blue

o o
sin sin /, ,/

1
45 29 0 477

2 2
1 467

       
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با نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیبدار و رسیدن جبهه های موج به ساحل که در آنجا عمق آب کم 
کند. به شود، جهت انتشار موج تغییر میمی

عبارتی، با ورود امواج از ناحیه عمیق به ناحیة 
 شود.عمق، تندی آنها کم میکم

 

17 

 

عمود نزدیک شکسته شده در شیشه به خط  پرتوشیشه ضریب شکست بزرگ تری نسبت به هوا دارد. 
 شود. بنابراین می
وارد هوا  از خط عمود دور شده است. اگر نور از شیشهپرتو ، نمی تواند درست باشد، زیرا Aوی تپر

 این پرتو صحیح بود. شد.می
 در امتداد پرتوی فرودی است.  Bپرتوی 
 است زیرا به سمت خط عمود کج شده است.  یپاسخ درست Cپرتوی 
rنادرست است. توجه کنید که برای این پرتو، زاویه شکست  Dپرتوی  0  است.  
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>   18  شی ه

خواهیم داشت )البته در این شکل فاصلة  مقابلمطابق شکل 
مقیاس نیست، ولی  یک بین جبهه های موج در دو محیط به

 . است(                  در هر حال

 
 
 

19  

باشد. به عبارتی،  Dاست که باید موازی با  R، پرتوی شکسته شده در محیط EFادامه موج الف( 
            پرتوهای شکسته باید موازی هم باشند.

سامد موج تغییر ببور موج از محیطی به محیط دیگر، ( با عو پ ب
vکند. بنابراین نسبت نمی /  ماند و داریم ابت میث 

که  یابیمدرمی مقابل از روی شکل
2 1

   بنابراین   و
v v
2 1
  .است 

های موج در دو محیط به عبارتی با دانستن فاصله بین جبهه
موج در دو محیط اظهارنظر کرد.  تندیتوان درباره نسبت می

 نسبت ،در این مسئلهمقابل  مثلا برای شکل
1
  به

2
 

v همان نسبت شود کهمی 6/1تقریبا 
1

vبه  
2

 .نیز هست 

20 

 

الف( برای موج شکسته، به جز بسامد سایر مشخصه 
ها با موج فرودی متفاوت است. چرا که تندی و طول 

کنند و این دو به ضریب شکست موج تغییر می
ر حالی که برای موج بازتابیده، بستگی دارند. د

 سامد، طول موج و تندی با موج فرودی برابر است.ب

v v v

v

1 2 1 1

1 2 2 2


  

  
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وی شکسته شده باید به خط عمود نزدیک شود. ترپکند. رتوها بر اثر شکست تفاوت پیدا میب( امتداد پ
عمود بر رتو پکنیم که این میای رسم های موج را به گونهو سپس جبهه ردهپرتوی موج را رسم ک ابتدا
شوند، فاصله خطوط تغییر تابیده، چون در خود محیط بازتابیده میهای موج بازباشد، در مورد جبهه آنها
تابیده شکلی کند و بنابراین برای موج بازنمی

 خواهیم داشت.روبرو مانند 

برای جبهه های موج شکست یافته نیز نخست 
کنیم و یک پرتوی شکست یافته را رسم می

ای موج مربوط به آن را نشان سپس جبهه ه
صله جبهه های موج در شیشه، دهیم. که فامی

 تر است.کوتاه

21 

 

              الف( 
  

 ب(    

o m
n /

m

9

9

633 10
1 34

474 10





 
  
 

  

 پ( 
c m / s

V / m / s
n /

8

83 10
2 25 10

1 34


     

o

v c m / s
f / Hz

m

8

14

9

3 10
4 74 10

633 10



    
  
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22 

 

در زاویه کوچکی از خط  نمائیمای از سکه رسم از نقطهی که . پرتونگاه کنیماز بالا قائم  اگر به طور 
. به دلیل شکسته شدن پرتوها و ورود آنها از محیطی با ضریب شکست گیردمیسطح آب قرار  ازعمود 
در محل خروج از  پرتوهابه محیطی با ضریب شکست کمتر، بیشتر 

رسد که شوند و این طور به نظر میسطح آب، از خط عمود دور می
کنند ای بالاتر از کف فنجان همدیگر را قطع میامتداد آنها در نقطه

شود هایی نشان داده شده است. همین باعث میچین )که با رسم خط
 عمق فنجان را کمتر ببینیم.

اگر کسی به طور مایل نگاه 
جایی افقی نیز وجود دارد جایی قائم، یک جابهبر جابهکند، افزون 

هایی خاص نشان داده و همان طور که در شکل زیر برای داده
یک به ناظر نزدتصویر در هر دو امتداد قائم و افقی . شده است

ا نیست و هر چه پرتوهایی تکیمی شود. البته محل این تصویر 
تر تر گردند، تصویر به ناظر نزدیکرسند افقیکه به چشم ناظر می

گردد بیشترین آن برای پرتوهایی است که نزدیک به زاویه می
 تابند.حد به سطح جدایی می

23 

 

 

  o
n sin / sin

n sin n sin sin /
n

1 33 30
1 1

0 665
1 1 2 2 2

1
2


         

o
/

2
41 7  
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24 

 

پرتوی است. و از خط عمود دور شده شکسته شده رتو پ)الف(  شکل
 کرد.میرمز شکست پیدا قی وتپربیشتر از  ستبایمیبی آ

شکل )ب( پرتوی قرمز تقریبا در امتداد خط 
چپ )عمود و پرتوی آبی در سمت نادرست 

  خط عمود( شکسته شده است. 
 

از خط عمود شکسته شده رتو پ( ت) شکل
کرده رمز شکست پیدا قی وتپربی بیشتر از آپرتوی است. و دور شده 

 ی درستی است.   است. که گزینه
 

بی به آپرتوی لی ( پرتوها در سمتی درست شکسته شده اند، وپشکل)
 بنابراین کلیت این شکل نیز نادرست است. ند. اشده ترخط عمود نزدیک

 

25 

 

نظر، یکی را انتخاب کنیم. اگر نور زرد، ترکیبی  توانیم بین این دوبا استفاده از یک منشور به سادگی می
 توانیم نورهای قرمز و سبز را مشاهده کنیم.شود و میباشد در منشور تجزیه می
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26 

 

شود و هرچه ة واضحی تشکيل مییبا طول موج، بزرگ باشد ناحية سا هرگاه اندازه ابعاد مانع در مقایسه
عملا سایه شود تا اینکه تر میتر باشد اندازه ناحيه سياه کوچکمانع در مقایسه با طول موج کوچک

تر باشد عملا به این يده کوچکباته طول موج چ ین برای مانعی با ابعاد مشخص، هرناپدید گردد، بنابرا
های تلویزیونی پس برای سيگنال. شودتر میمعنی است که اندازه مانع در مقایسه با طول موج بزرگ

یونی قدیمی است، ناحيه سایه های تلویزبسيار کمتر از طول موج سيگنالدیجيتال که طول موج آنها 
 .تر است و به عبارتی دور زدن موج در اطراف مانع دشوارتر خواهد بودبزرگ

   

27 

 

اف دهد و موجی که از شکراش به طور بارزتری خود را نشان میپهنای شکاف، پدیده پبا باریک کردن 
شود و در يشتر خارج میبشود از حالت موج تخت خارج می

های حالتی که پهنای شکاف در حدود طول موج باشد موج
  .شوندای گسترده میتخت به صورت امواج نيم دایره

 

28 
 

 m / sv c
/ m

f f s

8

9 1

3 10
0 15

2 10



    


  

 .شوندراشيده میپا کوچکتر، به خوبی ی cm۱۵این امواج از اجسامی به قطری حدود  
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29 

 

 مورد توجه قرار گیرددر مورد این فعالیت موارد زیر را به دانش آموزان  4-5فعالیت 

 تان نشود.از لحاظ ایمنی حتما مواظب باشید باریکه نور لیزر با بازتاب آن وارد چشم -1

 پرده در حدود چند متر از صفحه شکاف باشد.  -٢

 قرار داده شده است. Schoolphysics@کلیپ های کوتاهی در این زمینه در کانال 

 

30  

 الف( 
 
 
 
 
 

 ب( 

F N
f f / Hz

L / m / kg / m
1 1 3

1 1 209
158 40

2 2 0 628 5 28 10



    

  
 

31  
طبق رابطه الف( 

F
f

mL

1

2
 کنند جرم و طول آن تغییر چندانی نمی ،ربا سفت کردن سیم گیتا

شود و بسامد صدای بالاتری تر بر روی سیم روانه میشود، در نتیجه امواج سریعآن زیاد می Fولی کشش
ویم تغییر نشرا در بین شست و انگشت خود بکشید، بسامدی که می میسیرسد، ولی اگر به گوش می

 کند. محسوسی نمی

 

n

n

nv
f

L F N
f / Hz

F L L / kg / m
v

N
L / m

/ kg / m/ s

1

1 3

31

2 1 1 266
164 8

2 2 5 28 10

1 266
0 68

5 28 102 164 8






      
 

 

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ردد و گزنید، این حرکت موجب افزایش دمای آن و انبساط سیم میب( وقتی به سیم گیتار زخمه می
 ر نتیجهد شود.تواند تولید کند کم میبسامدهایی که سیم می بنابراینیابد. کشش سیم هم کاهش می

کنند تا م میها گرم شوند و سپس کشش سیم ها را تنظید تا سیمننوازگیتار را در پایین سن آنقدر می
 روی سن کوک بمانند.

32 

 

های جشود. هرچه فضای هوای داخل کمتر شود، طول موبا ریختن آب، فضای هوای داخل ظرف کمتر می
شوند. به عبارتی، بسامدهای تشدیدی گردند و بنابراین بسامدهای تشدید بیشتر میتر میشدیدی کوتاهت

با طول ستون هوا رابطه معکوس دارند. صدای حاصل از پر شدن ظرف، گستره وسیعی از بسامدها را 
و بنابراین مدام شود دارد که در هر لحظه با یکی از بسامدهای تشدید هوای درون ظرف منطبق می

 شنویم.رتری را میزیرتر و یصدای ز

33 
 

سامد صوت ایجاد شده ببسامدهایی تشدیدی دارد و اگر یک تشدیدگر هلمهولتز 
سامدهای تشدیدی منطبق شود موجب نوسانات بگو با یکی از این توسط بلند

 یابه انحراف شعله شمع  مساله شود که اینمی (هوای درون بطری )تشدیدگر
تز لانجامد. توجه کنید سوراخ انتهای تشدیدگر هلمهوچرخاندن فرفره می

گذرگاهی برای انتقال تلاطم ایجاد شده در درون تشدیدگر به فضای بیرون 
 .است

در قسمت مقابل یک دیاپازون، تشدیگر 
هلمهولتز قرار دارد. تشدیدگر یک کره 

ای است با یک روزنه توخالی فلزی یا شیشه
ی باریک طرف و یک روزنهعریض در یک 
موج فشار از سوی دیاپازون  ،در طرف دیگر

شوند و باعث چرخش ی نازک )پایه( قرار دارد متمرکز میای که بر روی یک میلهمرتعش بر روی پره
 فرکانس اب کننده تشدید بسامد که گردد. بیشترین اثر )چرخش( زمانی حاصل میگرددها میپره

 برابر شود. تشدید
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34 

 

 ،های صوتیتشدیدگر هلمهولتز هستند و مانند لوله ،ها با سطوح مایع متفاوتیک از این بطری هر
ها متفاوت است، بسامد تشدیدی متفاوتی یدی معینی دارند. چون سطح مایع در بطریدشتبسامدهای 

بسامد تشدیدی ها بالاتر و حجم فضای بالای آنها کمتر باشد )هرچه سطح مایع درون ظرف .نیز دارند
م، با ایجاد گستره وسیعی میدهای یک شکل میبیشتر است و بالعکس( بنابراین وقتی در دهانه این بطری

شود و هر بطری با ها منطبق میاز بسامدها، یکی از این بسامدها با یکی از بسامدهای تشدیدی بطری
 سامدهای متفاوت ایجاد کرد.توان آهنگی با بآید. بنابراین میبسامد متفاوتی به صدا در می

 

 

کند. را باردار می Cو C، صفحه های فلزی Tنوسانگر هرتز در شکل الف نشان داده شده است. مبدل
شود. شوند و بدین ترتیب یک موج الکترومغناطیسی ایجاد میتخلیه می Pها از طریق شکافاین صفحه

راستای میدان الکتریکی موازی محور Pxدر امتداد خط
است. هرتز  zو راستای میدان مغناطیسی موازی با محور 

برای مشاهده این موج ها از سیمی که آن را به شکل 
حلقه در آورده بود و دو سر آن فاصله کمی از هم داشت، 
استفاده کرد. اگر صفحه این حلقه عمود بر میدان 

دان مغناطیسی متغیر بنا بر بود، مییسی موج میمغناط
ایی در قفاراده نیروی محرکه الکتریکی ال یاقال قانون

میدان شد. ولی اگر صفحه حلقه با کرد و این موجب جرقه زدن دو سر باز حلقه میحلقه ایجاد می
ای نیز مشاهده جرقهشد و در نتیجه ی القا نمیانیروی محرکه الکتریکی چبود، هیمغناطیسی موازی می

 .شدنمی

هرتز برای ایجاد امواج الکترومغناطیسی 
تاباننده ستاده از سطحی فلزی به عنوان بازای

 oدر نقطه الف  این در شکل استفاده کرد که
بنابراین موج . نشان داده شده است

غناطیسی پس از بازتاب از سطح الکتروم
های نهی با موج تابیده، موجا برهمیبازتاباننده 

کند، ایستاده مغناطیسی و الکتریکی ایجاد می
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های میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی در مسیر رفت هم فازند، شود در حالی که موجنشان داده می
ازند و بنابراین همان طور که در شکل ب با وضوح بیشتری نشان داده فناهم  در مسیر برگشت کاملا

ایستاده میدان الکتریکی منطبق های موج دان مغناطیسی بر گره، میههای موج ایستادشده است شکم
ادة میدان مغناطیسی قرار گیرد، هیچ تسیاگر حلقه آشکارساز در گره موج ا شود و بالعکس، حالمی

ی گردد . ولی اگر حلقهای مشاهده نمیشود و در نتیجه جرقهایی در آن ایجاد نمیقالنیروی محرکة 
آشکار ساز را در محل شکم های موج ایستاده مغناطیسی قرار دهیم، شدید ترین جرقه ها را خواهیم 

های موج ایستاده ها و شکمههای گرمحل PQداشت. هرتز با حرکت دادن حلقه آشکارساز در امتداد خط 
ت طول موج را حساب گیری فاصله بین دو گره متوالی توانساطیسی را پیدا کرد. او با اندازهمیدان مغن

vنست، با استفاده از رابطة داکند و چون بسامد و نوسان را می f  ، تندی موج الکترومغناطیسی
های شود، به دست آورد. این نخستین مقدار تجربی برای تندی انتشار موجرا که برابر با تندی نور می

 الکترومغناطیسی بود.

   

36 
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37 

 

ای مخالف هدر جهت Mهای نقطة جاییجایی مجزا است. چون جابهجایی کل، جمع برداری هر جابهابهج
yستند، جمع برداری آنها برابر هم ه y

1 2
  می شود که چونy y

1 2
 ت استثباست، مقداری م. 

38 

 

اخل کاملا اند و بنابراین تداند و بر هم نهاده شده( موج ها همدیگر را قطع کردهغ)ستیقله  Pدر نقطه
استیغ( موج دیگر په )رقله )ستیغ( یک موج با د Q یند بیشینه است، اما در نقطهآسازنده و دامنه موج بر

و بنابراین  (بر یک منحنی آبی و در میان دو منحنی قرمز است Q توجه کنید که. )تلافی کرده است
 کنند و دامنه کمینه است.همدیگر را تضعیف می

39 

 

های ته است، بنابراین برای آنکه نقطهمتناسب با طول موج به کار رف  Lو  S هایون فاصله نقطهچالف( 
S  وL  به هم نزدیک باشند باید طول موج به کار رفته کوچک باشد. با توجه به اینکهf v /   است

 نتیجه می گیریم که این معادل با افزایش بسامد صوت است. 

از هم دور شوند باید طول موج به کار رفته بزرگ باشد. با توجه به اینکه  Lو  Sبرای آنکه نقطه های  (ب
f v /  گیریم که این معادل با کاهش بسامد صوت است.است نتیجه می 
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40 

 

ور تکفام قرمز به نهنای نوارها با استفاده از پشود. پس هنای نوارها زیاد میپبا افزایش طول موج، الف( 
 یابد.جای نور تکفام سبز، افزایش می

 یابد که این به معنای کاهش پهنای نوارها است. طول موج به کار رفته کاهش میب( 

 

 

41  

T)، الف( چون دوره تناوب برابر با عکس بسامد است )
f

1
   بنابراینt

f

1

4
 معادل باT

1

4
و  

t
f

1

2
  معادل باT

1

2
tاست. به عبارتی در زمان  

f

1

4
 ،1

4
t دوره گذشته است و در زمان 

f

1

2


 :پس شکل ها چنین می شوند، ، نصف دوره

 

 

 ب( 

 

  

42 

 

الف(                                                  
 

n

n

m / snv
f f Hz

L / m

1

1

1 250
833

2 2 0 15

    

 .همان بسامد موج صوتی است که تولید می شود ،بسامد موج روی تار

fب(
1

 :موج صوتی گسیل شده داریم طول موجِ بسامد موج صوتی است و بنابراین برای 

                                                          
v m / s

/ m
f Hz

348
0 418

833
    

 

m m

v m / s
f / s Hz

m

12

1 2
2

240
1 2 10 120

2




   

    

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43 

 

کند، طول آن دقیقا نصف طول الف( دو سر تار بسته است و وقتی در پایین ترین بسامد خود نوسان می
 موج است. 

                                         
 

 ب(  
 

 پ( 
                       

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

a
a

v m / s
/ m cm

f s 1

340
0 37 37

920
     

44 

 

ار منطبق تشود. اگر بسامد مولد نوسان با بسامدهای ارتعاش باعث به نوسان در آمدن تار می ،الف( تشدید
شود. به عبارتی وقتی ایجاد نمی در غیر این صورت، موج ایستاده بارزی .آیدشود، تار به تشدید در می

f v /   سامدهای نوسان ساز باشد، این پدیده رخ می دهد. ببرابر با یکی از 

آید، تفاضل آنها برابر بسامد به نوسان در می Hz 1۳٢۰و  Hz ۸۸۰ون تار فقط در دو بسامد چب( 
 وسان تار است. ناصلی 

                                                                                   .که همان بسامد اصلی نوسان است

n nf f Hz Hz Hz
1

1320 880 440     

 پ(

 n n

F F
f f Hz

L / m / kg / m

F / N

1 3

1 1
440

2 2 0 3 0 65 10

45 3

    
 

 

 

  

 
v v v

f Hz v / m / s
L / m

920 404 8
2 2 0 22

     


F.L F( m)
v / m / s F / N

m kg

2

6

22 10
404 8 0 596

800 10






   



 L / m / m2 2 0 22 0 44   

 
n n

n v nv v
f f

L L L
1

1

2 2 2



   



 مکاران:هتهیه و تنظیم توسط                                     موج     تداخل ---------4 ------ چهارمپاسخ پرسش های فصل                                                  گروه فیزیک استان گیلان 
 موسوی، رضایی و علیزادهصادقمومنی، ها راسخ و خانم آقای   

 

                                                              گروه فیزیک استان گیلان   | 21

45 

 

قرار دارد، تندی موج در این ریسمان بیشتر  A تحت کشش بیشتری نسبت به ریسمان Bچون ریسمان 
nf جرمی یکسانی دارند. پس طبق رابطةاست، زیرا هر دو ریسمان چگالی خطی  nv / L2 

در  Bیابیم تنها در شکل )ت( که ریسمان در می ،ه اینکه طول دو ریسمان یکسان استبا توجه ب
ها در در هماهنگ دوم در نوسان است این امکان وجود دارد که ریسمان A ول و ریسمانهماهنگ ا

 بسامدهای تشدیدی یکسانی باشند.

46 
 

 : سامد اصلی نوسان تار است. بنابراینبتفاضل دو بسامد نوسان متوالی تار برابر با 

f ( Hz Hz) Hz390 325 65   

 همان بسامد اصلی )پایه( است. 

Hz  برابر با Hz 195پس بسامد هماهنگ بعدی پس از  Hz Hz195 65 260   .است 

47 

 

 

n                         الف(  n

v
f f f ( Hz Hz) Hz

L
1 1

225 150 75
2

       

                              n n

v
f f f ( Hz Hz) Hz

L
1 1

300 225 75
2

         

                              n n

v
f f f ( Hz Hz) Hz

L
1 1

375 300 75
2

       

خواسته شده است، پس  Hz 4۰۰است و چون بسامد کمتر از  Hz 75تفاوت بسامدهای تشدیدی برابر 
Hzبسامد مورد نظر همان  Hz Hz150 75 75   .است 

  Hz ۳75و  ٢٢5،Hz ۳۰۰ Hz 75  ،Hz 15۰ ،Hz سامد پنج هماهنگ اول به ترتیب برابر بابب( 
 : بسامد هماهنگ هفتم برابر است با شده است که به ترتیب هماهنگ های اول تا پنجم هستند. بنابراین

vf ( Hz) Hz7 75 525   
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48 

 

شوند. بنابراین در انجام های تار به سمت راست منتقل نمیمحکم گرفته شود، نوسان C طةقار در نتاگر 
 مهم است و تا آنجا که ممکن است باید به آرامی گرفته شود. C ار در نقطهتاین تجربه، چگونگی گرفتن 
-ی مانند شکل زیر بر تار ایجاد میادر این صورت، موج ایستاده

های و نقطه هاگره Gو  A ،C ،E شود به طوری که نقطه های
B،D   وF .بنابراین کاغذهای تاشده در  شکم ها می شوند

خیزند، در حالی که کاغذ واقع در به هوا برمی Fو  Dهای نقطه
E.در جای خود ثابت می ماند ، 

49 

 

یابد. هرچه فضای هوای خالی افزایش حجم فضای هوای داخل آن افزایش میدر هنگام خالی شدن گالن، 
)این بسامدها با طول ستون هوا نسبت تر( بم)صدای شوند یابد، اندازه بسامدهای تشدیدی کمتر می

 معکوس دارند.(

صدای حاصل از خالی شدن ظرف، گستره وسیعی از بسامدها را دارد که در هر لحظه، یکی از آنها با 
تر شود، بنابراین موقع خالی شدن گالن، مدام صداهای بمبسامد تشدیدی هوای درون ظرف منطبق می

 را می شنویم. (سامد کمتریبو بم تری )با 

50  

فشارند. با دمیدن صدف لب ها را روی دهانه باریک آن می به هنگام دمیدن در یک صدف حلزونی
ها در بسامدهای مختلفی به آیند و اگر این کار با دقت صورت بگیرد، لبها به نوسان در میحلزونی، لب

ها در درون صدف، امواجی صوتی آیند. نوسان لبنوسان در می
آورد. اگر برخی سامدهای نوسان لب به وجود میبرا با همان 

شدید صدف منطبق شوند، تسامدهای باز این امواج با یکی از 
 کنند. در این صورت یک موج صوتی قوی را ایجاد می

ترین بسامد تشدید پایین اگر ،لحاظ تجربی برای نمونه از
مد نوسان لب نیز باید همین بساباشد،  Hz 5/۳۳٢صدف 
 ج صوتی قوی ایجاد شود.واشد تا ممقدار ب

 

 


