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 دوره هژدهم –راهنمایی آموزشی فزیک تسریعی ب 

 :  اهداف آموزشی

يود, انعكاس موج ميخانيكى1 , پير  _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )فريكونسي

 موج,تداخل موجها,امواج صوت  , انكسار يا شكست موج ميخانيكى, تداخل,تابع انتشار 

 ,صدا و مشخصات آن,توليد نمودن امواج صوت  

 ,سرعت صوت,سرعت صوت در هوا( آشناتي کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از موج و صوت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان _دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات مطرح شده آشنا شوند و بتوانند در زن3
ی

دگ
 تطبیق نمایند. 

 

 موج چیست و چند قسم است؟  بخش اول: 
ازی، انرژی حرگ خویش را به صورت دوام ز را به دار به ذرۀ مجاور داده و آنهر حرکت  که ذرات اهي 

کند. این عملیه در محیط متجانس و استقامت نوسان در آورد، این حرکت را بنام حرکت موجی یاد می
 کند، مقابل ادامه پیدا می

 

 
 
رژی خود را از دست داده و در محیط جذب شود، هر موج به یک مانع، انزمانی که با تصادم تا

از ذرات و سرعت می ز باشد. خصوصیات مشخص دارد و آن عبارت از طول موج، فریکونس، دامنۀ اهي 
 امواج از نظر خصوصیات فزیكى به دو بخش تقسیم شده است. 

 . امواج میخانیكى1

های زلزله های صوت  و موجهای آب، موجوجاین نوع امواج برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند، م
 های میخانیكى استند. ی از موجنمونه

ومقناطیس2  . امواج الکي 
ز منتشر میهای مادی در محیطها علاوه در محیطاین نوع موج مادی )خلا( نير شوند، به صورت های غير
 سد. کنند تا به ما بر ها در فضا از خلا عبور میهای نوری ستارهنمونه موج

ز فزیكى است که در هر دو نوع امواج موجود است، نمونۀ آن موج در محیط  یک تعداد مشخصات معیر
گردد. هر موج، طول موج فریکونس و پریود مشخص دارد. هر موج متجانس به خط مستقیم منتشر می

شنوند میباشد. این که موجودات زنده سرعت انتشار خاصی دارد که به کثافت محیط انتشار مرتبط می
م شنیدن صداها و زلزله بر میبینند، که پروسهو می ز ند و دیگر پدیدهها و میکانير ی های های طبیعی، شکلخی 

ز سبب ساینس از امواج اند.  را به های طبیعت در تخنیک استفاده نموده آنمندیدانان از قانونبه همیر
 نمایند. ها استعمال میخدمت انسان

 
 :   (Mechanical  Waves)امواج میخانیکی 

های ها یا ذرات این محیط قوهاگر در یک قسمت یک محیط متجانس اخلال وارد شود، پس در مالیکول
های محیط را تغیير بدهد، به که موقعیت قسمتها بدون اینآید و این قوهکشش به وجود می

امواج  گردد، در طبیعتدهند و در نتیجه موج در محیط منتشر میساختارهای مادی مجاور خود انرژی می
 شود. های ایستاده به وضاحت معلوم میمیخانیكى در دندها، روی آب

𝑥در یک محیط متجانس سرعت موج میخانیكى در رابطۀ  = 𝑣𝑡 بینید که در این رابطه کند، میصدق می
باشد. پس جهت انتشار، یک شکل خطی را دارد. فاصلۀ انتشار طول موج تابع وقت به شکل خطی می

 انتشا
ی

ر امواج میخانیكى به کثافت و خصوصیات فزیكى محیط ارتباط دارد. اگر اخلال محیط به چگونكى
باشد. موضعی که اخلال در آن به شدت انجام گردد، امواج به وجود آمده هم بسیار بلند و عمیق می

 شود. آید، منبع انتشار موج نامیده میوجود می
 
ی

از اجزای محیط به سه بخش تقسیم گردیده امواج میخانیكى در رابطه با جهت انتشار و چگونكى ز  اهي 
 شوند. های ایستاده نامیده میاست که امواج طولی، امواج عرصیز و موج

 
 :   (Transverse wave)امواج عرضی 

از به جهت انتشار موج ز ها عمود است و یا امواج که در اثر تکان دادن فيز به در امواج عرصیز سمت اهي 
ز به  (2است. مانند شکل) sinآید و گراف آن مشابه به گراف وجود می دو طرف چپ و راست نير

  (2شکل) 
 

 :  (Longitudinal wave)امواج طولی 
امواجی است که در آن جهت انتشار موج در جهت انتشار نوسان ذرات محیط موازی باشد، در نگارۀ 

دست، در یک فيز منتشر بینید که در اثر حرکت رو به پیش و رو به عقب زیر یک موج طولی را می
شوند میشوند وقتی به هم نزدیک های فيز به طور مرتب به هم نزدیک و از هم دور میشود. حلقهمی

  آورد. ی انبساطی به وجود میشود یک ناحیهشود و وقت  که از هم دور میی تراکمی ایجاد مییک ناحیه
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 3شکل 
( است یاداشت: در مورد امواج طولی، میتوان گفت: فریکونس موج برابر تعداد تراکم ها  )انبساط نهاتي

 کند. که در واحد زمان از یک نقطه عبور می
ز بلند توانند. موجها هم عرصیز و هم طولی بوده میو باید گفت که انتشار زلزله های زلزله از عمق زمیر

ز می رسند. نظر به نوع موج زلزله و سرچشمۀ بلند شدن موج زلزله، سرعت شده و بعد از بر روی زمیر
 ها با هم متفاوت است. انتشار زلزله

 
 :   (Stationary wave)امواج ایستاده 

کنند. این امواج از امواج ساکن به خاطری این نام داده است، که مانند امواج دیگر در محیط انتشار نمی
آیند. یابد به وجود می مساوی بوده و یكى در جهت مخالف دیگر انتشار میاثر دو موجی که دارای فریکونس

ز )سازکردن( به اساس مانند تارهای مرتعش آلات موسیق  مثل دوتار، سه تار، تنبور و رباب هنگام نواخی 
ز امواج ساکن کار می  کنند. تولید همیر

 
بۀ که از یک ریسمان به وجود میتوانیم نمونۀ موج ساکن را به واسطۀ موجی ما می آید نمایش دهیم، و ضز

ها با هم مساوی دست در سر ریسمان یكى تی دیگر چنان امواج متواتر را به وجود آورد که فریکونس آن
اندازۀ پیش بودن و عقب بودن  ی است کهتفاوت فاز داشته باشد. )فاز زاویه 𝜋و یكى از دیگر به اندازۀ 
ازی را ارائه می ز که موج اولی از انتهای ریسمان بسته شده انعکاس نموده ، وقت  2دارد.( مانند شکل ذرۀ اهي 

رسد و رسد، موج متواتر بعدی به نقطۀ که ریسمان در آن محکم گردیده میمی Nگردد و به نقطۀ و بر می
ز خطوط منحتز به وجود می یک گره یا عقده را  Nبا موج در نقطۀ   𝑁𝑂و  𝑂𝑁آورد و در نتیجه در بیر

آیند که انرژی حرگ و پاتنشیل امواج در وقت به وجود میها در امواج تا آنها و بطنسازد، گرهبطن می
 محیط غير منظم شده و جذب گردد. 

 
 خصوصیات امواج : 

از برای شناسا ز اش خصوصیات  مانند: طول موج، تي باید بدانیم که یک موج مشخص، مانند یک اهي 
، معادلۀ حرکت یا انتشار موج  فریکونس موج، وقت تناوب و یا زمان موج واحد )پریود(، مودل ریاصیز

 کنیم. ها را به طور مشخص مطالعه میجا هر یک آندارد، که در این
 
 
 
 

 :   (Wavelength)طول موج 

ی آن همان واحد اندازهطول موج مشخصۀ شناخت یک موج است و واحد اندازه ی طول است. گير گير
وم ها از قیمتموج طول دارند. از نگاه  (𝑘𝑚)گرفته تا کیلومي    (∘𝐴)های بسیار کوچک مانند انگسي 

 های طولی هر دو دارای طول موج استند. نوعیت هم امواج عرصیز و هم موج

  
، تابع  است که مبدای انتشار موج از کدام بوده و مربوط به این cosیا  sinمعادلۀ ریاصیز حرکات موجی

گردد. اگر مبدای انتشار یک موج برای یک ماده را تحت بررسی قرار حساب می sinنقطۀ مسير این تابع 
ز که این دو نقطۀ نزدیک  دهیم و باز در مسير انتشار قسمی یک نقطۀ مادی را نزدیک به نقطۀ دومی تعییر

ز این نقطه دیگر از نگاهبا هم ز انرژی با هم مساوی باشند، در آن صورت کوتاه ترین فاصله بیر
ها که داشی 

ی را که موج در زمان یک پریود شود و یا به عبارۀ دیگر فاصلهیک مستقیم است بنام طول موج یاد می
ز نماید طول موج میطی می ول شود. در طبیعت طنشان داده می Lambda(𝜆)گویند. که به نماد لاتیر
ز ایجاد نماییم های مختلف و متفاوت وجود دارد، و میموج ز امواج را به صورت مصنوعی نير توانیم چنیر

 ها با هم مساوی و یا مقابل هم باشند. های آنکه طول موج
 

ر یا فریکونسی 
ُ
 :   (Frequency)توات

ازات موجی در واحد زمان  فریکونس نامیطوری ز  گفتیم، که اندازۀ اهي 
ً
 (Symbol)شود، که با ده میکه قبلا

شود، تمام نمایش داد می (Hz)است و با نماد  (Hertz)شود. واحد فریکونس هرتز نشان داده می fیا نماد 
ز واحد اندازه می ومقناطیس و میخانیكى به همیر  شوند. امواج طبیعی الکي 

 
 :   (Period)زمان تناوب یا پریود 

د، و هیچ پدیدهدانیم که همه حادثات طبیعی در زمان صورت میمی تواند که خارج ی احساس شده نمیگير
از مکمل را انجام  ز از فکتور زمان واقع شده باشد. پس زمان تناوب عبارت از زماتز است که موج یک اهي 

ز یاد میمی  شود. دهد که بنام پریود نير
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ز زاویه 6در شکل ی شدن زمان مورد بررسی قرار میارتباط بیر دهیم، های محیطی دایره و پریود را با سيی
𝜑زاویه برای یک دوران مکمل،  = 2𝜋  ،بوده و وقت مربوط به این دوران(𝑇) باشد، پس برای سرعت می

𝜔توانیم که ی نوشته میزاویه =
2𝜋

𝑇
، اگر به طور مشابه، این رابطه را برای موج بنویسیم. پس در حقیقت  

از موجی که بعد از یک پریود یعتز  ز نماید، از دو نقطۀ هم فاز، عبور می 𝜆، بر طول یک موج (𝑇)سرعت اهي 

𝑣عبارت از  =
𝜆

𝑇
 است.  

 
شود، منتشر می 0.5𝑚/𝑠در سطح آب تولید شده و با سرعت 2.5𝐻𝑧. موج عرصیز با فریکونس 1مثال

ز دو قله  مي  است؟ی متوالی موج چند سانت  فاصله بیر
 حل. 

𝜆 =
𝑣

𝑓
⇒ 𝜆 =

0.5𝑚/𝑠

2.5𝐻𝑧
=
1

5
𝑚 =

100

5
𝑐𝑚 ⇒ 𝜆 = 20𝑐𝑚 

 
 1.2𝑚شود، اگر طول موج منتشر می 2.4𝑚/𝑠های سایتز با سرعت . در طول ریسماتز موج2مثال

 مي  است؟باشد، فریکونس آن چند سانت  
 حل. 

𝑓 =
𝑣

𝜆
⇒ 𝑓 =

2.4𝑚/𝑠

1.2𝑚
= 2

1

𝑠
= 2𝐻𝑧 

 
 :   (Reflection of Waves)انعکاس موج میخانیکی 
 متوجه شده اید، وقت  اگر برلب یک دریا موج

ً
های آب که موجهای آب دریا را به دقت دیده باشید، حتما

دریا دوباره های ز تصادم برلباهای خشکه بلند رفته و بعد کند، ابتدا به کنارهبه ساحل دریا برخورد می
ز میگردد، که بعد از تصادم با موجبه شکل موج به طرف دریا بر می که موج بعد از رود، اینهای تازه از بیر

شود. انعکاس صدا رود، به این حادثه، انعکاس موج گفته میتصادم باز هم به شکل موج به طرف دریا می
تواند. و باید گفت که در هر حالت انعکاس، ثبوت روشتز برای پدیدۀ انعکاس امواج میخانیكى بود می

کند، فقط موج، بعد از برخورد با یک مانع یا جسم سخت دوباره به روی محیط حرکت موج تغیير نمی
 گردد. مسير قبلی خود بر می

 
 :   (Refraction of wave)موج میخانیکی  انکسار

شوند، حیط دیگر شفاف داخل میمه که امواج نوری از یک محیط متجانس شفاف بدر انکسار نور وقت  
ز یا انکسار نور میمسير انتشارش را در محیط دوم تغیير می گویند، دهند، که به این عملیه شکسی 

ومقناطیس شعاع نوری و موجخصوصیات موج های میخانیكى هر دو در این عملیه یکسان های الکي 
شکنند و مسير اصلی خود را گردند، میمی که از یک محیط متجانس به محیط دیگر داخلبوده، هنگامی

دهند. باید گفت که خواص امواج میخانیكى علاوه بر ساختار و کثافت محیط، به فشار محیط تغیير می
های مربوط به آن هم ارتباط دارد، یک خصوصیت عمدۀ این رابطه این است که سرعت  انتشار و پارامي 

ز سرعت، طول موج و س هرگز تغیير نمیتنها به طول موج ارتباط دارد، و فریکون کند. و رابطه بیر
 دهیم. فریکونس در دو محیط را طور ذیل نشان می

𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 ⇒ {
𝑣1 = 𝜆1 ⋅ 𝑓
𝑣2 = 𝜆2 ⋅ 𝑓

⇒
𝑣1
𝑣2
=
𝜆1
𝜆2
, 𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 متناسب است. ها با نسبت طولیاداشت: نسبت سرعت
ً
 های موج معکوسا

 
برابر دیگری است، در یک نقطه به هم گره  3مقطع یكى  . دو تناب از یک ماده که شعاع سطحی1مثال

𝜆های با طول موج ایم، نوسانخورده و طناب مرکب را میان دو نقطه بسته = 45𝑐𝑚  در طناب نازک
 مي  است. کنیم، طول موج ایجاد شده در طناب ضخیم چند سانت  ایجاد می

 حل. 
𝑣1
𝑣2
=
𝜆1
𝜆2
⇒
3𝑣2
𝑣2

=
45𝑐𝑚

𝜆2
⇒ 𝜆2 =

45𝑐𝑚

3
= 15𝑐𝑚 

 
برابر سرعت انتشار آن در هوا  4های حاصل از یک منبع ارتعاسیر در آب . اگر سرعت انتشار موج2مثال

 باشد، طول موج در هوا چند برابر طول موج در آب است. 
 نشان داده شود پس:  𝜆1و  𝑣1حل. اگر سرعت موج و طول موج در هوا به 

𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
𝑣2
⇒
𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
4𝑣1

⇒
𝜆1
𝜆2
=
1

4
 

 
ترین فاصله دو نقطه که در است، کم 50𝐻𝑧و فریکونس آن  20𝑚/𝑠. سرعت انتشار موجی 3مثال

 فاز اند، چند سانت  مي  است؟دیگر همجهت انتشار موج قرار دارند و با یک
 حل. 

𝜆 =
𝑣

𝑓
⇒ 𝜆 =

20𝑐𝑚/𝑠

50𝐻𝑧
= 0.4𝑚 ⇒ 𝜆 = 40𝑐𝑚 

 
است، طول موج در محیط  2𝑐𝑚آن و طول موج  40𝑚/𝑠. سرعت انتشار موج در یک محیط 4مثال

 مي  خواهد بود؟است، چند سانت   50𝑚/𝑠دیگری که سرعت موج در آن 
 حل. 

𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
𝑣2
⇒
2𝑐𝑚

𝜆2
=
40𝑚/𝑠

50𝑚/𝑠
⇒ 𝜆2 = 2.5𝑐𝑚 

 
 تابع انتشار موج  : 

ازی موج را به جهت انتشار آن و این نقاط را از منبع انتشار موج به  ز اگر خصوصیات فزیكى نقاط اهي 
 تابع زمان مشخص کرده بتوانیم، 

  

 (7شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x

y
vt v

0t 00t 0
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ازی موج گفته می ز ز تابعی، تابع خصوصیت اهي  𝑦شود. تابع موج ساده پس به چنیر = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑  در ،
ز طی می (𝑡)ختیاریی است که در زمان ازاویه 𝜑جا این های مختلف گردد، البته با قیمتبه سرعت معیر

t از را نظر به منبع موج )نقطۀ ز  کنند. ( مشخص میO، موقعیت نقطۀ اهي 
𝜑اگر در رابطۀ فوق قیمت  = 𝜔𝑡  را نظر به موقعیت(O) توانیم که: وضع کنیم، پس نوشته کرده می 

𝑦0 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑡 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇
⋅ 𝑡 

ازی یک نقطۀ کیقز اکنون می ز ازی  Mخواهیم موقعیت فزیكى اهي  ز   Oرا از نقطۀ اهي 
ً
حاصل نماییم، فرضا

𝑡𝑀با تأخير زمان  Mنقطۀ  =
𝑥

𝑣
از  Oاز نقطۀ   ز از آغاز نماید، در این حالت آغار اهي  ز عبارت از  Mبه اهي 

(𝑡 − 𝑡𝑀)  :خواهد بود. پس داریم که 

𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇
(𝑡 − 𝑡𝑀) = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛

2𝜋

𝑇
(𝑡 −

𝑥

𝑣
) 

ز قیمت  𝜆با گذاشی  = 𝑣𝑇  :در رابطۀ فوقاتز داریم که 

𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2𝜋 (
𝑡

𝑇
−
𝑥

𝜆
) ∨ 𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

ی که برابر به سرعت زاویه 𝜔دامنه،  𝑎در رابطۀ فوقاتز 
2𝜋

𝑇
که مساوی به   𝑘هست و  

2𝜋

𝜆
نام  هست، به 

شود. و عدد موج یاد می
2𝜋

𝜆
⋅ 𝑥  ازی ز ز نقاط اهي  از بیر ز

 گویند. می Mو  Oرا فار اهي 

ازی کیقز را نظر به موقعیت  ز ، موقعیت یک نقطۀ اهي  کند، هم چنان اگر هم فازهای ارائه می Oرابطۀ اخير

,𝐴مشخص  𝐴′, 𝐴″, . ازی نظر به  .. ز ز موقعیت Oو نقاط دیگر اهي  یم، چنیر  𝑘𝜆ها از رابطۀ را در نظر بگير
𝑘، که اگر تواند حاصل شده می = 1,2,3, . د.  ..  را به خود قیمت بگير

ازی هم فاز باهم مساوی و برابر به طول موج است.  ز ز ذرات  اهي   یادداشت: برای همیشه فاصله بیر

ازی از نقطۀ اکنون قسمی در نظر می ز یم، که یک ذرۀ اهي  به اندازۀ  Oگير
𝜆

2
فاصله دارد، فرض کنید که این  

ازی در نقطۀ  ز ازی قرار د Cذرۀ اهي  ز از مکمل را تفاوت فاز دارد، وقت   𝜋به اندازۀ  Cارد. ذرۀ اهي  ز که یک اهي 

کند، از مبدأ به اندازه طی می
𝜆

2
+ 𝜆  از این ذرات از نقطۀ ز توسط رابطۀ  Oفاصله دارد. پس موقعیت اهي 

(2𝑘 + 1)
𝜆

2
𝑘جا شود، که در ایننشان داده می  = 0,1,2, . های داده است، با قرار دادن قیمت ..

ها صلهفا
𝜆

2
,
3𝜆

2
,
5𝜆

2
, .  خواهد گردید.  ..

 
𝑦𝑀به صورت  𝑆𝐼شود، در منتشر می 𝑥. تابعی موجی که در جهت محور 1مثال =

0.02 𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑡 − 4𝜋𝑥) .داده شده است، طول موج و سرعت انتشار موج را حساب کنید 
 حل. 

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 0.02 𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑡 − 4𝜋𝑥)
} 𝑘 =

2𝜋

𝜆
⇒ 4𝜋 =

2𝜋

𝜆
⇒ 𝜆 = 0.5𝑚 

𝑘 =
𝜔

𝑣
⇒ 4𝜋 =

20𝜋

𝑣
⇒ 𝑣 = 5𝑚/𝑠 

 
𝑦𝑀به صورت  𝑆𝐼ی موجی در . معادله2مثال = 0.02 𝑠𝑖𝑛(500𝑡 − 50𝜋𝑥)  است، نوعیت این

 را دریابید. ی، زمان تناوب، فریکونس و سرعت انتشار آنموج، دامنه، سرعت زاویه
 باشد. است، پس موج عرصیز می 𝑥و انتشار آن در جهت محور  𝑦حل. چون نوسان در جهت محور 

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 0.02 𝑠𝑖𝑛(500𝑡 − 50𝜋𝑥)
} 𝑎 = 0.02𝑚,𝜔 = 500

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
⇒ 500

𝑟𝑎𝑑

𝑠
=
2𝜋

𝑇
⇒ 𝑇 =

𝜋

250
𝑠𝑒𝑐 

𝑓 =
1

𝑇
⇒ 𝑓 =

1

0.004𝑠𝑒𝑐
250
𝜋

 

𝑘 =
𝜔

𝑣
⇒ 50𝜋 =

500𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑣
⇒ 𝑣 =

500

50𝜋
𝑚/𝑠 =

10

𝜋
𝑚/𝑠 

 
دهد، و امواج حاصل با سرعت ثابت در یک نوسان کامل انجام می 20 . منبع موجی در هر ثانیه3مثال

رادیان بر مي  باشد، سرعت انتشار موج چند مي  بر ثانیه 40𝜋شوند، اگر عدد موج محیط منتشر می
 است. 
 حل. 

𝜔 = 2𝜋𝑓 ⇒ 𝜔 = 2𝜋 × 20
1

𝑠
= 40𝜋

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑣 =
𝜔

𝑘
⇒ 𝑣 =

40𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠

40𝑟𝑎𝑑/𝑚
= 1𝑚/𝑠 

 
𝑦𝑀. تابع موجی در طول یک طناب به صورت 4مثال = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(50𝜋𝑡 − 𝜋𝑥)  در سیستمSI  داده

 است.  𝑚/𝑠شده است، سرعت انتشار موج در آن چند 
 حل. 

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(50𝜋𝑡 − 𝜋𝑥)
} ⇒ 𝜔 = 50𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝑘 = 𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑚 

𝑣 =
𝜔

𝑘
⇒ 𝑣 =

50𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑚
= 50𝑚/𝑠 

 
 :   (Interference of waves)ها تداخل موج

ط نخست ببرای این د، سرر ز دو موج تداخل صورت گير ید دو منبع تولید امواج در یک محیط باشد، اکه بیر
ط دوم این از و دامنهو سرر ز  اتفاق میهای ایجاد شدی موجکه پریود اهي 

ً
افتد که ه باید مساوی باشند. اغلبا

کند، به طور مثال وقت  به صدای یک موسیق  گوش زمان از ناحیه عبور میمدو یا چند موج به طور ه
رسند. و زمان به پردۀ گوش ما میهای گوناگون به طور همهای صوت  حاصل از سازماندهیم، موجمی

شود، این مثال نشان دهندۀ اصلی به نام اصل تداخل های دیگر نمیانتشار یک صوت مانع انتشار صوت
ها مزاحمت  ایجاد کند، که برای انتشار سایر موجبر این اصل هر موج در حال انتشار، بدون آناست. بنا

که هیچ موجی دیگری در محیط منتشر دهد، درست مانند آناز آن عبور کرده و به انتشار خود ادامه می
 میشود، در نقطهنمی

 
ز محیط که د رآن نقطه ی اکنند، تغیير مکان ذرهی که دو و یا چند موج با هم تلاق

های ها نوسانها است. باید دانست که در هرحالت  که موجاست، برابر محیط تغیير مکان هر یک از موج
ی آن می  شود. هم جهت ایجاد کنند، جمع وکتوری بالای هم معادل جمع الجيی
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متوجه باشد، در حالت )الف( دو تپ عرصیز در طول طناب به طرف  8های مختلف شکل به حالت

دیگر رسیده اند و چون تغیير مکان دیگر در حال انتشار استند، این دو تپ در حالت )ب( به یکیک
ک های حاصل از هر یی تغیير مکانها برابر مجموع اندازهآن جهت اند، محصلۀحاصل از دو تپ هم

دیگر ها سازنده است، در حالت )ج( دو تپ از یکگوییم تداخل موجشده است. در این حالت )ب( می
ز منابع و ذره یب تام طول موجعبور و به انتشار خود ادامه داده اند، و تفاوت راه بیر ازی با ضز ز ها های اهي 

(𝜆)  .طور ذیل است  
𝑑2 − 𝑑1 = 𝑘𝜆, (𝑘 = 0,1,2, . . . ) 

باشند، تغیير مکان محصله برابر تفاضل دیگر میها در خلاف جهت یکتغیير مکان 14.9و مطابق نگارۀ 
های است که هر تپ به تنهاتي در جزتی از طناب که باهم به آن رسیده اند، ایجاد اندازۀ تغیير مکان

ها ویرانگر است. گوییم تداخل موجتوجه کنید، در حالت )ب( می 9های مختلف شکلکند. به حالتمی
ب تاق نصف طول موجتفاوت راهو  ازی با ضز ز ز منابع اهي  آید، که طور ذیل نشان داده ها بدست میها بیر
  توانیم. می

𝑑2 − 𝑑1 = (2𝑘 + 1)
𝜆

2
, (𝑘 = 0,1,2, . . . ) 

 
 

 :  (Sound Waves)امواج صویی 
گردد، های صدا به طور طولی منتشر میدهد، موجامواج صدا یک بخش مهم امواج میخانیكى را تشکیل می

از ذرات که انرژی آواز را انتقال میاین معنا که جهت انشتار موج به ز دهند با هم موازی و یا منطبق ها و اهي 
 استند. 

ز فریکونسدر چهار اطراف ما صداهای زیاد تولید می های شود، ولی تنها صدای انسان به طور نورمال بیر
20𝐻𝑧  20000و𝐻𝑧 20000تر از یشکه ببرای ما قابل شنیدن است، آوازهای𝐻𝑧 دارد، از ساحۀ

ز نامیده می 20𝐻𝑧تر از صداهای قابل شنیدن بلند و پایان شوند، از ساحۀ صداهای قابل شنیدن پاییر
وال فقط برای گوش دیگر حیوانات قابل شنیدن امواج های نورمال انسان های خفیف اند، که این اني 

ون از ساحه را بهاست، اما می کمک وسایل تخنیكى به این ساحه داخل نماییم، که این   توان امواج بير
ه. و باید گفت برای گفته می  (Amplifiers)ها وسایل تقویه کننده شود، مانند شنیدن صدای رادیو و غير

از تارهای صوت  حنجرۀ آنانسان ز شوند، که در جانب مقابل به شکل امواج ها بلند میها امواج صدا از اهي 
 نمایند. های صوت  مانند: امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار مییابد، که موجطولی انتشار می

 
 سرعت صوت در گازات  : 

گردد، خصوصیت الاستیكى محیط دانیم که که امواج صوت  در محیط الاستیكى )ارتجاعی( منتشر میمی
های دینامیكى محیط گازی به درجۀ حرارت، فشار و  گازی به خواص دینامیكى آن مربوط است، پارامي 

 آید، و آن اینحَجم ارتباط دارد، که در گازهای کامل، سرعت صوت ذریعۀ فورمول لاپلاس به دست می
 است. 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑃

𝜌
 

𝛾کثافت گاز و   𝜌فشار گاز،  Pدر فورمول فوقاتز  =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
از نسبت ظرفیت مخصوصۀ حرارت  گاز با فشار  

آید. حرارت مخصوصه گازها با فشار ثابت و حجم ثابت برای بدست می 𝐶𝑣و حجم ثابت  𝐶𝑝ثابت 

ها در حجم مساوی باشد، این نسبت که تعداد مالیکولگازهای مختلف متفاوت است، اما در صورت  
 مساوی است. مقدار 

ً
5/3برای گازهای یک اتومی 𝛾برای همه گازها تقریبا = ، دو اتومی مانند هوا 1.67

7/5 = 4/3برابر با  𝐶𝑂2می مانند و سه ات 1.40 =  است.  1.33
، Pفهمیم که هرگاه گاز خیالی تحت فشار های خیالی، از قانون ترمودینامیک میاز جانب دیگر برای گاز 

,𝑇1باشد، و سپس درجۀ حرارت را به  Tو درجۀ حرارت  Vدارای حجم  𝑇2, . ,𝑃1فشار را به  .. 𝑃2, . و  ..
,𝑉1حجم را به  𝑉2, . ز آنانتقال د ..  ها قرار ذیل است. هیم، که این ارتباط بیر

𝑃 ⋅ 𝑉

𝑇
=
𝑃1 ⋅ 𝑉1
𝑇1

=
𝑃2 ⋅ 𝑉2
𝑇2

=. . . =
𝑃3 ⋅ 𝑉3
𝑇3

= 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑡 

 برابر به به نام ثابت گازات یاد می Rدر رابطۀ فوقاتز 
ً
8.314شود، که مقدار آن تقریبا

𝐽𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
باشد، می 

 مالیکول گرام موجود باشد، پس:  mاگر در حجم مربوطه اندازۀ گاز به قدر 

𝑃 ⋅ 𝑉𝑚
𝑇

= 𝑅 ⇒ 𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
→ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑃

𝜌
 

⇒ 𝑣 =
√
𝛾 ⋅

𝑅𝑇
𝑉𝑚
𝜌
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌𝑉𝑚
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌 ⋅
𝑀
𝜌

 

 آید: و سرعت انتشار صوت طور ذیل به دست می

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑅𝑇

𝑀
 

 
. سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد، در صفر درجه سیلسیوس معلوم کنید، 1مثال

(𝑀 = 29𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙) 

شکل)
9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 2 1y y y 

2y

1y

1y
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شکل )
8) 
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 حل. 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

(1.4)(8.31)(273)

0.029
≈ 331𝑚/𝑠 

 
وجن با حرارت 2مثال چند مي  بر ثانیه است؟   𝐶∘127. سرعت انتشار صوت در گاز نایي 

(𝜆 = 1.4, 𝑅 = 8
𝑗𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
) 

 حل. 

𝑀 = 27 × 10−3
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
, 𝑇 = (127 + 273)𝐾 = 400𝐾𝑀

= 27 × 10−3
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
, 𝑇 = (127 + 273)𝐾 = 400𝐾 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

1.4 × 8 × 400

27 × 10−3
≈ 407𝑚/𝑠 

 
ی دهیم، سرعت صوت در آن به اندازهافزایش می 𝐶∘227به  𝐶∘47. حرارت  گازی را از 3مثال

135𝑚/𝑠 یابد، قبل از افزایش حرارت سرعت صورت در گاز چند مي  بر ثانیه بوده است. افزایش می 
 حل. 

{
 
 

 
 
𝑣 = √

𝛾𝑅𝑇

𝑀

𝑣 ′ = √
𝛾𝑅𝑇 ′

𝑀

⇒
𝑣

𝑣 ′
= √

𝑇

𝑇 ′
⇒

𝑣

𝑣 + 135
= √

320

500

{
 
 

 
 
𝑣 = √

𝛾𝑅𝑇

𝑀

𝑣 ′ = √
𝛾𝑅𝑇 ′

𝑀

⇒
𝑣

𝑣 ′
= √

𝑇

𝑇 ′

⇒
𝑣

𝑣 + 135
= √

320

500
 

⇒
𝑣

𝑣 + 135
=
4

5
⇒ 5𝑣 = 4𝑣 + 540 ⇒ 𝑣 = 540𝑚/𝑠 

 
 
 

 سرعت صوت در اجسام جامد و مایع  : 
های آن محیط ارتباط دانیم که سرعت انتشار موج در یک محیط به ارتجاعیت و ساختمان مالیکولمی

ز مالیکولاجسام سخت این خصوصیت در رابطه با قوهدارد، چون برای  ها به خوتی آشکار های کشش بیر
شود، پس در رابطه با انتشار است و برای مایعات و گازها این قوه و ساختار ارتجاعیت به ترتیب کم می

ز تناسب برای اجسام سخت سری    ع ز ترتیب وضاحت اکتفا نموده، امواج هم به همیر تر و به همیر
 های مختلف دارند. های مختلف قیمتی صوت در محیطهاسرعت

 

  :  اهداف آموزشی
, سرعت صوت در اجسام جامد و مایع  , 1 _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )امواج صوت 

ز نمودن موقعیت شکل تداخلی نوارها   ومقناطیس, تداخل شعاع نوری  , تعیر شدت صوت, امواج الکي 
 شدن نور, تفرق, قطتی 

 مستوی استقطاب( آشناتي کامل دریافت کند.  ,

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از قطتی شدن  و سرعت صوت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان تطبیق 3
ی

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

  (Sound Waves)امواج صویی بخش اول: 
گردد، های صدا به طور طولی منتشر میدهد، موجیک بخش مهم امواج میخانیكى را تشکیل می امواج صدا 

از ذرات که انرژی آواز را انتقال میبه این معنا که استقامت انشتار موج ز دهند با هم موازی و یا ها و اهي 
 منطبق استند. 

ز فریکونسشود، ولی تنها صدای انسدر چهار اطراف ما صداهای زیاد تولید می های ان به طور نورمال بیر
20𝐻𝑧  20000و𝐻𝑧 20000تر از که بیشبرای ما قابل شنیدن است، آوازهای𝐻𝑧 دارد، از ساحۀ

ز نامیده می 20𝐻𝑧تر از صداهای قابل شنیدن بلند و پایان شوند، از ساحۀ صداهای قابل شنیدن پاییر
وال فقط برای گوشهای خفیف اند  دیگر حیوانات قابل شنیدن امواج های نورمال انسان ، که این اني 

ون از ساحه را به کمک وسایل تخنیكى به این ساحه داخل نماییم، که این است، اما می توان امواج بير
ه. و باید گفت برای گفته می  (Amplifiers)ها وسایل تقویه کننده شود، مانند شنیدن صدای رادیو و غير

از تارهای صوت  حنجرۀ آنها امواج صدا از اانسان ز شوند، که در جانب مقابل به شکل امواج ها بلند میهي 
 نمایند. های صوت  مانند: امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار مییابد، که موجطولی انتشار می

 
 سرعت صوت در گازات  

الاستیكى محیط   گردد، خصوصیتدر محیط الاستیكى )ارتجاعی( منتشر می دانیم که که امواج صوت  می
های دینامیكى محیط گازی به درجۀ حرارت، فشار و  گازی به خواص دینامیكى آن مربوط است، پارامي 

 آید، و آن اینحَجم ارتباط دارد، که در گازهای کامل، سرعت صوت ذریعۀ فورمول لاپلاس به دست می
 است. 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑃

𝜌
 

𝛾کثافت گاز و   𝜌فشار گاز،  Pدر فورمول فوقاتز  =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
از نسبت ظرفیت مخصوصۀ حرارت  گاز با فشار  

آید. حرارت مخصوصه گازها با فشار ثابت و حجم ثابت برای بدست می 𝐶𝑣و حجم ثابت  𝐶𝑝ثابت 

ها در حجم مساوی باشد، این نسبت که تعداد مالیکولگازهای مختلف متفاوت است، اما در صورت  
 مساوی است. 

ً
5/3برای گازهای یک اتومی 𝛾مقدار  برای همه گازها تقریبا = ، دو اتومی مانند هوا 1.67

7/5 = 4/3برابر با  𝐶𝑂2و سه اتمی مانند  1.40 =  است.  1.33
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، Pفهمیم که هرگاه گاز خیالی تحت فشار های خیالی، از قانون ترمودینامیک میاز جانب دیگر برای گاز 
,𝑇1ت را به باشد، و سپس درجۀ حرار  Tو درجۀ حرارت  Vدارای حجم  𝑇2, . ,𝑃1فشار را به  .. 𝑃2, . و  ..
,𝑉1حجم را به  𝑉2, . ز آن ..  ها قرار ذیل است. انتقال دهیم، که این ارتباط بیر

𝑃 ⋅ 𝑉

𝑇
=
𝑃1 ⋅ 𝑉1
𝑇1

=
𝑃2 ⋅ 𝑉2
𝑇2

=. . . =
𝑃3 ⋅ 𝑉3
𝑇3

= 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑡 

 برابر به به نام ثابت گازات یاد می Rدر رابطۀ فوقاتز 
ً
8.314شود، که مقدار آن تقریبا

𝐽𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
باشد، می 

 مالیکول گرام موجود باشد، پس:  mاگر در حجم مربوطه اندازۀ گاز به قدر 

𝑃 ⋅ 𝑉𝑚
𝑇

= 𝑅 ⇒ 𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
→ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑃

𝜌
 

⇒ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑅𝑇
𝑉𝑚
𝜌
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌𝑉𝑚
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌 ⋅
𝑀
𝜌

 

 آید: و سرعت انتشار صوت طور ذیل به دست می

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑅𝑇

𝑀
 

 
. سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد، در صفر درجه سیلسیوس معلوم کنید، 1مثال

(𝑀 = 29𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙) 
 حل. 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

(1.4)(8.31)(273)

0.029
≈ 331𝑚/𝑠 

 
وجن با حرارت 2مثال چند مي  بر ثانیه است؟   𝐶∘127. سرعت انتشار صوت در گاز نایي 

(𝜆 = 1.4, 𝑅 = 8
𝑗𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
) 

 حل. 

𝑀 = 27 × 10−3
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
, 𝑇 = (127 + 273)𝐾 = 400𝐾 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

1.4 × 8 × 400

27 × 10−3
≈ 407𝑚/𝑠 

 
ی دهیم، سرعت صوت در آن به اندازهافزایش می 𝐶∘227به  𝐶∘47. حرارت  گازی را از 3مثال

135𝑚/𝑠 ده است. یابد، قبل از افزایش حرارت سرعت صورت در گاز چند مي  بر ثانیه بو افزایش می 
 حل. 

{
 
 

 
 
𝑣 = √

𝛾𝑅𝑇

𝑀

𝑣 ′ = √
𝛾𝑅𝑇 ′

𝑀

⇒
𝑣

𝑣 ′
= √

𝑇

𝑇 ′
⇒

𝑣

𝑣 + 135
= √

320

500
 

⇒
𝑣

𝑣 + 135
=
4

5
⇒ 5𝑣 = 4𝑣 + 540 ⇒ 𝑣 = 540𝑚/𝑠 

 
 سرعت صوت در اجسام جامد و مایع  

های آن محیط ارتباط دانیم که سرعت انتشار موج در یک محیط به ارتجاعیت و ساختمان مالیکولمی
ز مالیکولخصوصیت در رابطه با قوهدارد، چون برای اجسام سخت این  ها به خوتی آشکار های کشش بیر

شود، پس در رابطه با انتشار است و برای مایعات و گازها این قوه و ساختار ارتجاعیت به ترتیب کم می
ز تناسب برای اجسام سخت سری    ع ز ترتیب وضاحت اکتفا نموده، امواج هم به همیر تر و به همیر

 های مختلف دارند. های مختلف قیمتهای صوت در محیطسرعت
 

   (Sound Intensity)شدت صوت 
کند، ولی در ارتباط باشنیدن، صوت به دو نوع صدا مانند هر پدیدۀ موجی دیگر، انعکاس و انکسار می

دار به باشد، آوازهای آهنگآهنگ میهای تی دار و دیگری صوتهای آهنگباشد، یكى صوتمی
که لیکند، در حاها یا حس شنواتي انسان اثر مطبوع وارد میه بالای گوششود کهای گفته میصوت
آورند. این را به میان نمیآیند نبوده و احساس خوبآهنگ برای حس شنواتي انسان خوشهای تی صوت

بلندی و پست  به شدت صدا مربوط است، شدت صوت عبارت از آن مقدار انرژِی است که در یک ثانیه 
شود، البته مي  مرب  ع که به استقامت انتشار موج عمود باشد، مشخص میاندازۀ یک سانت  از سطحی به 

ز جا گفته می توانیم که شدت صوت شدت صوت به منبع و انتشار انرژی و گوش هم ارتباط دارد، از همیر
ازی آن محیط، دامنه ز ازی و ذرات اهي  ز از و فیک کمیت فزیكى است، شدت آواز به محیط اهي  ز اصلۀ ی اهي 

  باشد. منبع تولید صوت وابسته می
آلات ساز در اندازه نمودن سرعت صوت در وسایل، سامان (Resonance)استفاده از عملیۀ ریزونانس 

نمایند، برای فهم خوبي  موضوع های صوت  خود را هم آهنگ میو آواز بکار رفته است، که در اثر آن موج
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ها را به وسیلۀ یک هم آهنگ کننده )صوت تولید ی ساخته شده که طول موجفوق در لابراتوارها یک آله
باشد،  f، اگر فریکونس صدای پنجۀ صوت  14.10نمایند، مانند نگارۀ ( معلوم میشده توسط پنجۀ صوت  

از صوت تولید شده در هوا توسط رابطۀ  ز 𝑣پس سرعت اهي  = 𝑓 × 𝜆 چنان مطابق گردد، هممعلوم می
ی داخل ظرف، ارتفاع ستون هوا را با اضافه نمودن و کم کردن توانیم، که در نل شیشهمی 14.10به نگارۀ 

کنیم، آب را از نل را از آب پر میآب تحت مشاهده قرار دهیم، اول یک حصۀ کم نل را از هوا و متباق  آن
ز پنجۀ صوت  به حالت ریزونانس برسد، پنجۀ صوت  را به طرف باز کنیم، تا که آواآهسته آهسته کم می
: بنیم که آب در نل از این صدا متأثر میرسید گرفته و مینل که هوا به آن نمی  گردد، یعتز

𝐿1 + 𝑐 =
𝜆

4
, 𝐿2 + 𝑐 =

3𝜆

4
, . . . , 𝐿𝑛 =

(2𝑛 − 1)𝜆

4
+ 𝑐 

𝐿2 − 𝐿1 =
𝜆

2
, 𝐿3 − 𝐿2 =

𝜆

2
, . . . , 𝐿𝑛 − 𝐿𝑛−1 =

𝜆

2
 

𝑣اگر  = 𝑓 × 𝜆  توان نوشت: عت صوت را طور زیر میباشد، پس سر 
𝑣 = 2𝑓(𝐿2 − 𝐿1) = 2𝑓(𝐿3 − 𝐿2) = 2𝑓(𝐿𝑛 − 𝐿𝑛−1) 

 
ومقناطیسی     (Electromagnetic Waves)امواج الکتی

 آن، که نور 
ی

ومقناطیس در نتیجۀ یک مناقشۀ طولاتز که در رابطه با طبیعت نور و چگونكى ام         واج الکي 
 سویل مطرح گردیده است. موج است و یا ذره، توسط یک عالم انگلیس مک

        
گردد، های تداخل، تفرق و قطتی ش     دن بررسی میجا بر اس     اس خص     وص     یت موجی نور پروس     هکه در این

 ∘4500𝐴تا  ∘4000𝐴باید بگوییم که نور، آن عاملی است که طول موج آن در فاصلۀ بسیار کوچک از 
ز  300000𝑘𝑚/𝑠قرار دارد، سرع   ت نور در هوای آزاد  ومقن   اطیس                 همیر اس                  ت و تم   ام امواج الکي 

 خصوصیت را دارند. 
 

 تداخل شعاع نوری  
د، که شعاع نوری کوهرنت تداخل امواج نوری هنگامی صورت می ، یعتز فاز و باشد  (Coherent)گير

سان و مساوی داشته باشند و از طرف دیگر قیمت طول نمایند شکل یکامپیلتیود شعاعات  که تداخل می
ایط، در طبیعت  (Monochromatic)باهم مساوی و مونوکروماتیک  𝜆ها یعتز موج باشند. تحت این سرر

ز منابع موجی نوری پیدا شده نمی های مختلف سعی ها و وسیلهروشدانان از توانند، پس ساینساین چنیر
جا از یک میتود خاص که به واسطۀ نمایند تا منابع دارای خصوصیات فوق را ایجاد نمایند. ما در اینمی

 نماییم. یونگ و فرنیل ایجاد شده، تداخل را به شکل تحلیلی آن بررسی می

 
ازی این تابع را که از فاصلۀ را دارد. فاز یک نقطۀ ا (sin)انتشار موجی شعاع نور شکل تابع ساین  ز هي 

از  ز  توانیم. را دارد، این طور نشان داده می 𝜑قیمت  xاهي 

𝑥 = 𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≈ 𝐷 𝑡𝑎𝑛 𝜃 , 𝛿 = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 , 𝜑 =
2𝜋𝑥

𝛿
 

ز آن دو شعاع موجی نوری است، که فاز آن 𝛿در این رابطه  که برای باشد، در حالیمی 2𝜋ها تفاوت راه بیر
ز، این فاز  ز  𝑆از یک منبع نوری  14.12است. مطابق نگارۀ  𝑥و تفاوت راه نوری  𝜑یک نقطۀ کیقز مهي 

گردد های نوری منتشر میها موجدهیم، که بعد از عبور از سوراخعبور می 𝑆2و  𝑆1که به دو منبع مجازی 
ز امواج منتشر شده از ا گردند، و در نتیجه شدت ین منابع، یكى به دیگر داخل میو در یک فاصلۀ معیر

 گردد. امواج نوری طور ذیل محاسبه می

𝐼 = 4𝑎2 × 𝑐𝑜𝑠2
𝜑

2
 

  
ی نمودن موقعیت شکل تداخلی نوارها    تعی 

ز بار با استفاده از دستگاه تداخل سنحیی که به آن طول موج رنگ های مختلف توماس یانگ برای اولیر
ی نور را اندازه  نمود، گير

           
ی یک نوار روشن یا ، فاصله 𝐷ها به ، فاصلۀ پرده از صفحۀ شکاف𝑑این دستگاه فاصلۀ دو شکاف را به

ز تا نوار روشن مرکزی را به  های نوری که نوار موج مانند نگارۀ بالا. و اختلاف راه 𝑥یک نوار تاریک معیر
ی ، رابطه 14.12دهیم، مانند شکل نشان می 𝛿ها به وجود آمده است به روشن یا تاریک از تداخل آن

 زیر برقرار است. 
𝑥

𝐷
=
𝛿

𝑑
→ 𝑥 =

𝛿𝐷

𝑑
∨ 𝛿 =

𝑥𝑑

𝐷
. . . (𝑖) 

𝛿 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =
𝑥𝑑

𝐷
= 𝑚𝜆, 𝑥 =

𝑚𝜆𝐷

𝑑
. . . (𝑖𝑖) 
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𝛿 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑑𝑎𝑟𝑘 =
𝑥𝑑

𝐷
= (2𝑚 − 1)

𝜆

2
, 𝑥 = (2𝑚 − 1)

𝜆𝐷

2𝑑
. . . (𝑖𝑖𝑖) 

تفاوت راه نوری را نشان  𝛿فاصلۀ نوار روشن و یا تاریک از نوار مرکزی و   xرابطۀ نخست اندازۀ 
 فاصلۀ نوار روشن  𝑥دهد، رابطۀ دوم مقدارمی
m –  ام از نوار مرکزی و رابطۀ آخری مقدار𝑥  فاصلۀ نوار تاریکm – کند، و ام از نوار مرکزی را بیان می

𝑚برای همیش  = 1,2,3, .  باشد. می ..
 

است، اگر  80𝑐𝑚و فاصلۀ پرده تا دو شکاف  0.4𝑚𝑚ی دو شکاف . در آزمایش یانگ فاصله1مثال
𝜆طول موج نور  = 0.6𝜇𝑚 مي  است؟باشد، فاصلۀ نوار دهم روشن از نوار مرکزی چند ملی 

 حل. 

𝑥 =
𝑚𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝑥 =

10 × 0.6 × 10−6𝑚× 0.8𝑚

0.4 × 10−3𝑚
= 12 × 10−3𝑚 

𝑥 = 12𝑚𝑚 
 

است، اگر طول  1𝑚مي  و فاصلۀ پرده تا دو شکاف ملی 0.5. در آزمایش یانگ فاصلۀ دو شکاف 2مثال
 ی نوار تاریک دهم از نوار مرکزی چقدر است؟باشد، فاصله 0.6𝜇𝑚موج نور 

 حل. 

𝑥 = (2𝑚 − 1)
𝜆𝐷

2𝑑
⇒ 𝑥 = (2 × 10 − 1)

0.6 × 10−6𝑚× 1𝑚

2 × 0.5 × 10−3𝑚
 

𝑥 = 11.4 × 10−3𝑚 = 11.4𝑚𝑚 
 

و فاصلۀ نوار روشن دهم از وسط نوار مرکزی  0.6𝑚𝑚. در آزمایش یانگ فاصلۀ دو شکاف 3مثال
5𝑚𝑚  0.5است، اگر طول موج نوری𝜇𝑚   مي  است؟، فاصلۀ پرده تا دو شکاف چند سانت 
 حل. 

𝑛 =
𝑛𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝐷 =

𝑥𝑑

𝑛𝜆
⇒ 𝐷 =

5 × 10−3𝑚× 0.6 × 10−3𝑚

10 × 0.5 × 10−6𝑚
 

𝐷 = 0.6𝑚 = 60𝑐𝑚 
 

برابر فاصلۀ دو  2000ی پردۀ نوارها از دو شکاف رنگ، فاصله. در آزمایش یانگ با نوری یک4مثال
ز نوار روش از نوار مرکزی  وم  4𝑚𝑚شکاف و فاصلۀ چهارمیر است، طول موج این نور چند انگسي 

 است؟
 حل. 

𝑥 =
𝑛𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝜆 =

𝑥𝑑

𝑛𝐷
⇒ 𝜆 =

4 × 10−3𝑚× 𝑑

4 × 2000𝑑
= 5 × 10−7𝑚 

𝑥 = 5000 × 10−10𝑚 = 5000𝐴∘ 
 

   (Diffraction)تفرق 
 روزمره دیده میدر زنده
ی

نمایند، و این یک اصل نور هندسی شود، که نور به خط مستقیم انتشار میگ
بود، تعداد دانشمندان به این باور بودند که اگر نور خصوصیت موجی را دارا میاست. یک قرن پیش یک

این عقیده وجود داشت، های آشکار و غی  دقیق هم برای کرد و مثالشار نمیپس باید به خط مستقیم انت
: هنگامی

ً
گردید، مانند یک خط مستقیم که شعاع از یک سوراخ و یا هم از طریق ذرات داخل اطاق میمثلا

ز یک تعداد تجارب را انجام دادند و در نتیجه معلوم می  هیوگيز
ً
آن شد، پس نور باید ذره باشد، ولی بعدا

های سوراخ که با کنارهگردد، شعاعیکه شعاع از یک سوراخ کوچک داخل اطاق مینشان دادند، وقت  
شد، های روشن و تاریک ظاهر میتعداد قسمتکند، و در طرف تصویر سوراخ یکتماس نموده انحناء می

ز این حادثه را مثل حادثۀ صو که به خصوصیت موجی شعاع نوری دلالت می ت با اصول کند، هیوگيز
ز این دو تجربۀ بسیار  (Diffraction)موجی توضیح نمود، و به این حادثه نام تفرق  را گذاشت. هیوگيز

 ساده را به انجام رسانید. 

 
که شعاع از سوراخ خارج گردیده، بر روی ی را قرار داد و هنگامیاول در مسير شعاع نوری یک سوراخ دایره

خورد، که این خصوصیت های روش و تاریک به نظر میپرده طوری نمایان شد، که در اطراف تصویر ساحه
سازد، در این تجربه روشتز زیاد در حصۀ وسطی قرار داشته و هر قدر که موجی شعاع نوری را آشکار می
ا این که نیمه روشن و گردد ترود، روشتز آهسته آهسته کم میها( میها )لببه استقامت شعاع به کناره
ی را چنان در مسير شعاع نوری یک دسک )قرص( خورد دایرهشود، همقسمت  از سوراخ معلوم می

اش را روی پرده به خورد و دسک سایهها دسک به پرده میشود که شعاع نوری از لببگذاریم، دیده می
ز انتشار نور را که به خصو شکل سیاه رنگ تشکیل می صیت موجی شعاع نوری جواب دهد، این چنیر

ز از ها استفاده زیاد میگویند. از حادثۀ تفرق در مطالعۀ کرستالدهد، تفرق میمی گردد، در این حادثه نير
شود، در این حادثه تفرق ابعاد تجرتی بسیار کوچک و با طول موج شعاع شعاع مونوکروماتیک استفاده می

 نوری قابل مقایسه است. 
 

   (Polarization of Light Waves)شدن نور قطب  
حوادث نوری تداخل و تفرق محض آشکار نمود، که طبیعت شعاع نوری موجیست، و این را توضیع 

، اما استقطاب نمی نماید، که این حالت موجی به شکل امواج طولی است، و یا به گونۀ امواج عرصیز
ازی به استقامت نوری این را واضع ساخت که شعاع نوری امواج عرصیز است، یعتز اه ز از ذرات اهي  ز ي 

 انتشار امواج شعاع نوری عمود است. 
 

   (Plane of polarization)مستوی استقطاب 
ز میوقت   گردد، و این نور قطتی شده به استقامت انتشار د، قطتی میگذر که نور عادی از کرستال تورمالیر

از می ز  اهي 
ً
گویند، مستوی ی مستوی مینماید، که در حقیقت به این نور، نور قطتی شدهنور عمودا
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از در آن صورت می ز د. در نگارۀ اسقطاب آن مستوی است که اهي  از  14.16گير ز ات بر مستوی قطتی اهي 
 صورت می

ً
ازها صورت میعمودا ز د. آن مستوی که در آن اهي  ازی یاد میگير ز د، به نام مستوی اهي   شود. گير

        
 
های زیاد تشکیل گردیده است، که هر موج آن به یک رنگ مشخصی که دانیم که نور عادی از موجمی

ازات ز کند. از طرف دیگر این واضع است که نمایند، مطابقت میی اجرا میی و بیضهخطی، دایره اهي 

ازهای بیضوی و دایره ز از خطی که یكى بالای دیگر، عمود بوده و تفاوت فاز اهي  ز ی از دو اهي 
𝜋

2
را دارد، به  

از به دو مرکبه که یكى بالای دیگر عممیان می ز ز علت است که هر اهي  ود باشد، تجزیه گردد. آید. به همیر

𝑦𝑦و  ′𝑥𝑥به این اساس اشعۀ نوری را که امواج عرصیز اند، در دو مستوی  که یكى بالای دیگر عمود   ′
ز زمان به استقامت انتشار نور هم عمود اند، به دو مرکبه تجزیه می  نماییم. بوده و در عیر

ازات  را که ذرات به موازات مستوی کاغذ به سر می ز ازات  که  (↕)رسانند مطابق نگارۀ به نماد اهي  ز و آن اهي 
  نشاتز شده اند.  (•)بر مستوی کاغذ عمود باشند به سِمبول 

   
 
 
 
 

 ی انعکاس قطب  کردن به وسیله
، که شعاع منعکس شده از نشان داد  (malus)دان به نام ملوس میلادی یک ساینس 1880در سال 

این عالم به واسطۀ یک تجربه شعاع نور عادی را بر شیشۀ مستوی  شود. سطح یک شیشۀ عادی قطتی می
ز آزمایش کرد که قطتی می شود یانه. وارد نموده و سپس شعاع منعکسه را از آن ذریعۀ کرستال تورمالیر

ی را به استقامت شعاع منعکسه حرکت داده و بالآخره دید که  موصوف در جریان تجربه کرستال تورمالی 
ی  ی و تحت زاویۀ وارده، شعاع منعکسه قطتی گردیده است. به این زاویه، زاویه در یک موقعیت معی 

 گویند. استقطاب )قطتی شدن( می

     
شود و دوباره موازی های موازی به آن تجزیه میجا شعاع منعکسه بر سطح شیشه عمود و به مرکبهدر این

گردد و مرکبۀ عمودی منعکس می
ز قابل رویت  تحت زاویۀ معیر

گردد، هم چنان شعاع منعکسه می
ز ماننتحت زاویه ز نير د های معیر

شود، امواج سطح آب قطتی می
باید گفته شود که حادثۀ 

شدن بحث بسیار طولاتز قطتی 
است و در تخنیک، طباطت و 

های تحقیق  دیگر از آن پژوهش
د که استفاده وسیع صورت می گير

جا تنها به معرقز این ما در این
  ایم. حادثه اکتفا نموده

 تمریبی  سوالات  ️✍ 

 :مفهومی سوالات  الف( ��

 شوند؟می تولید چگونه و چیست صوت   امواج .1

 است؟ آب از بیشي   آهن در و هوا از بیشي   آب در صوت سرعت چرا .2

 است؟ وابسته عوامل چه به و معناست چه به صوت شدت .3

ومقناطیس امواج .4 ید نام را هاآن از نمونه چند چیستند؟ الکي   .بيی

 است؟ مشاهده قابل کجاها در دهد؟می رخ چگونه نوری شعاع تداخل .5
 

 :نور شدنقطب   ب( ��

 شود؟می قطتی  نور وقت چه چه؟ یعتز  نور شدنقطتی  .6

 دارد؟ مفهوم چه و چیست استقطاب مستوی .7

  در .8
ی

 (مثال دو حداقل) شود؟می استفاده نور شدنقطتی  از کجا روزمره زندگ

 چیست؟ در عادی نور و شدهقطتی  نور میان تفاوت .9

  برای قطتی  آفتاتی  هایعینک چرا .10
ی

 اند؟ مفید ورزش یا رانندگ
 

 :ایمحاسبه و تحلیلی ج( سوالات  ��

 موج یک باشد، ثانیه در مي   ۵۰۰۰ آهن در و ثانیه در مي   ۱۵۰۰ آب در صوت سرعت اگر .11
 کند؟می طی ثانیه چند در محیط هر در را مي   ۳۰۰۰ فاصله صوت  

 اگر .کندمی تولید تداخلی نوارهای و گذشته شکاف دو از نوری شعاع نوری، آزمایش یک در .12
ز  فاصله ی چه این باشد، مي  میلی ۲ روشن نوار دو بیر ز  دهد؟می نشان موج طول مورد در چير
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ز  فاصله در صوت شدت اگر .13  صوت شدت شود، برابر دو فاصله وقت   باشد، بلدسی ۸۰ معیر
 کند؟می تغیير  چگونه

 

 عملی / صنقز  هایفعالیت ��

 صوت سرعت آزمایش :۱ فعالیت ��

 مختلف مواد در صوت سرعت تفاوت درک :هدف

 فلز و آب هوا، :شود استفاده مختلف محیط سه از. 

 کنندمی تجربه ماده سه این در را صوت انتقال زنگ، از استفاده یا سنگ دو زدن توسط شاگردان. 

 چرا و رسدمی گوش به ترسری    ع صوت محیط، کدام در که کنند ثبت. 
 

 نور تداخل مشاهده :۲ فعالیت ��

 تداخلی نوارهای شناخت :هدف

 شود داده نشان شکاف دو از نور عبور آزمایشگاهی، ساده وسایل یا ویدیو تصاویر، از استفاده با. 

 نمایند تحلیل و مشاهده را تاریک و روشن نوارهای محل شاگردان. 

 ین زماتز  چه که شود بحث ین و بیشي   .شودمی ایجاد نور شدت کمي 
 

 نور شدنقطتی  آزمایش :۳ فعالیت ��

 استقطاب مستوی مشاهده :هدف

 شود استفاده فیلي   یا قطتی  آفتاتی  عینک شیشه دو از. 

 بچرخانند مختلف زوایای در و داده قرار نور منبع مقابل در را آن شاگردان. 

   شدهقطتی  نور :نتیجه → کندنمی عبور آن از نور شوند،می چرخانده درجه ۹۰ فیلي   دو وقت. 

 شود داده توضیح موج جهت و استقطاب مستوی مفهوم. 
 

  در مفاهیم کاربرد – کاریگروپ :۴ فعالیت ��
ی

 زندگ

 مفاهیم کاربردی و عملی فهم :هدف

 شوند تقسیم گروپ به شاگردان. 

 در را فزیكى مفاهیم کاربردهای جدول گروپ هر  
ی

 :مانند نماید، تهیه روزمره زندگ

o طب در سونوگراقز  در صوت سرعت از استفاده 

o  آفتاتی  هایعینک در نور شدنقطتی 

o کشت   و طیاره در سونار و رادار از استفاده 

 دهد ارائه صنف به را خود هاییافته گروپ هر. 

 

 
 


