
 
 
 
 
 
 

اي شكلي كه پس از برخورد چند قطره بـاران روي سـطح آب    هاي دايره هاي دريا يا موج هرگاه از شما پرسيده شود موج چيست؟ شما به سادگي موج
ك بهتـري از  خواهيم شما بـه در  اما ما مي. شناسيد توانيم فرض كنيم كه شما تا حدودي موج را مي پس ما مي. زنيد آيد را مثال مي حوض به وجود مي

 .هاي ارائه شده خوب دقت كنيد موج برسيد پس به مثال
رساند و اگر از كنار هدف بگذرد روي آن تأثيري ندارد و  م، اگر گلوله به هدف برخورد كند به آن آسيب مييك كنيشل يهدف يبه سو يا اگر با طپانچه

 اي است اين مثال نمونه. ما همواره انرژي آن در مكاني است كه خود قرار دارددر اين صورت گلوله داراي انرژي است ا. دهد روي آن كاري انجام نمي
 .ادهاز انتقال انرژي به كمك انتقال م

پـس از مـدتي   . كنيـد  محكمـي وارد   ي اي بر آن شناور است، ضربه بر سطح آب درون حوضي كه چوب پنبه كنيم اگر مثال ديگري را بررسي مي حال
 . وي ديگر حوض هستيدشاهد نوسان چوب پنبه در س

 اند؟ آورده اند خود را به چوب پنبه رسانده و آن را به حركت در ي دست شما را دريافت كرده هايي كه ضربه آيا مولكول :پرسش
 .به طور قطع اين گونه نيست :پاسخ

 توانيد ساز و كار اين پديده را توضيح دهيد؟ مي :پرسش
رود  ي ديگـر مـي   اي به نقطه ها منتشر شده از نقطه شود و انرژي بر بستر نوسان اين مولكول هاي آب مي انرژي دست ما سبب نوسان مولكول :پاسخ

 .شود كند اما در اين انتقال ماده منتقل نمي در واقع موج انرژي را منتقل مي
 .كند بسيار مهم و بنيادي انتشار موج جلب مي ي هاي ساده توجه شما را به يك جنبه اين مثال

 

 .نياز ندارد ،رود كه به تغيير مكان فيزيكي ماده انتشار موج مكانيسمي براي انتقال انرژي بين دو نقطه از فضا به شمار مي :جهنتي
 

) ريسـمان (در شكل الف محـيط  . رو يك ريسمان داده شده است هاي روبه در شكل. كنيم مثال ديگري را بررسي مي
هنگامي كـه نخسـتين   . گردانيم را بالا برده سپس به محل خود بر مي )Aي  نقطه(در تعادل است يك سر ريسمان 

 . …ي را خواهد كشيد، و م، سوي دوم ذرهكشد و  را در همان سو مي دومي  ذره ذره،بريم،  ذره را به تندي به بالا مي
 ي دوم ذرهو . كشد بعدي را به پايين مي ي اين خود ذره. اش باز گردانيم اگر سپس نخستين ذره را به مكان اوليه

شـود، آشـفتگي در    ي بعـدي منتقـل مـي    همچنان كه حركت از يك ذره به ذره …  ،ي رامبه طريق مشابه سو
 .گويند مي انتشاردر محيط را  تپَو انتقال  تپَاين آشفتگي را . شود منتشر مي) ريسمان(طول رديف ذرات 

 كنند؟ ا هم نوسان ميهاي محيط ب ي نقطه آيا همه :پرسش
هنوز به ارتعاش در نيامده است  Cي  بطور مثال نقطه شوند هاي دورتر، ديرتر منتشر مي نقطههاي نمايش داده شده  با توجه به شكل :پاسخ
 . هاي بعد خواهيم ديد كه اين تأخير زماني نقش كليدي در بررسي انتشار موج دارد در بخش. كند يشروع به نوسان م Aپس از  Bي  و نقطه
 آيا در طبيعت، موج همواره براي انتشار به يك محيط شامل ذره نياز دارد؟ :پرسش
و امواج رادار  Xء منتشر شود اما نور، پرتوهاي تواند در خلا ايد كه صوت نمي شما بايد پاسخ اين پرسش را بدانيد، در زندگي روزمره ياد گرفته :پاسخ
 :گذرند پس در طبعيت با دو نوع موج سروكار داريم لاء مياز خ

در واقع موج مكانيكي انتشار يك آشفتگي در محيط بـر  . كننـد  هاي مادي پيشروي مي هاي شامل ذره ها در محيط اين موج: موج مكانيكي -1
 .هاي محيط است وسان ذرهبستر ن

 .كنيم ها را بررسي مي هاي بعد ويژگيها و چگونگي توليد و انتشار آن شوند كه در فصل ها در خلاء نيز منتشر مي اين موج: موج الكترومغناطيس -2
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 باشد تا موج مكانيكي در آن منتشر شود؟  محيط بايد داراي چه ويژگي :پرسش
هرگاه تغييـر شـكلي در يـك جـزء از محـيط ايجـاد شـود نيروهـاي          بايد داراي اين ويژگي باشند كه شود شر ميمنت ،هايي كه موج در محيط :پاسخ

 .گويند محيط كشسانحالت اوليه بازگرداند، اين محيط را  هاي در آن بوجود آيد كه بخواهد محيط را ب برگرداننده
 آيا محيط كشسان بايد جامد باشد؟ :پرسش
شـود پـس محـيط     منتشـر مـي  ) انتشار صوت در هوا(يا درگاز ) انتشار موج در سطح آب(يا در مايع ) انتشار موج در فنر(جامد دانيم موج در  مي :پاسخ

 .تواند جامد، مايع يا گاز باشد كشسان مي
 انتشار موج يبررس 

ار بلند و كشيده شده  متصل يسمان بسيك ريبه  1ك دستگاه جرم فنريرو  در شكل روبه
دسـتگاه داراي حركـت   . م اگر دستگاه جـرم فنـر را بـه نوسـان در آوريـم     داني است، مي

ي مـوج   هرگـاه چشـمه  . كنـد  هاي متوالي در محيط توليد مي هماهنگ ساده است و تپ
ي ثابتي نوسان كنـد، مـوج    و دامنه) دوره(داراي حركت هماهنگ ساده باشد و با بسامد 

ي حركـت   دانيـد معادلـه   مـي  همانگونه كـه . گويند موج سينوسيمنتشره در محيط را 
 . هماهنگ ساده تابع سينوسي است

 
 شود؟ در جهت پيشروي موج منتقل مي Bچگونه است؟ آيا  Bي  اي از طناب مانند نقطه حركت ذره :پرسش
كند و از محل خود حركت  ي موج است و در محل خود تنها نوسان مي راي حركت هماهنگ ساده شبيه چشمهدا Bهر نقطه از محيط مانند  :پاسـخ 

 .دهد انتقالي در جهت پيشروي موج انجام نمي
 موج دارد؟ ي ي چشمه اي با بسامد حركت هماهنگ ساده چه رابطه Bي  بسامد نوسان ذره :پرسش
 .هاي محيط با بسامد نوسان چشمه موج برابر است ي ذره ان همهبسامد نوس :پاسخ
 چگونه است؟ Bي  ي نشان داده شده در شكل حركت ذره با توجه به جهت پيشروي موج در لحظه :1 تست

 ن، تند شوندهييپارو به ) 4 رو به بالا، تند شونده) 3 رو به پايين، كند شونده) 2 رو به بالا، كند شونده) 1
 4  گزينه :پاسخ

در انتشـار  . تصور نادرست استاين . در حال بالا رفتن از برآمدگي است B ي د كه نقطهيكن حركت انتقالي ندارد چرا تصور مي Bي  دقت كنيد نقطه
كند اما بـراي   رو به پايين حركت مي Bپس . است Bتر از  پايين Bي قبل از  ذره. كند ا تكرار ميقبل از خود ر ي ر ذره از محيط حركت ذرهموج ه

 Bي  نيد كه ذرهبايد به اين نكته توجه ك ،Bبررسي كندشونده يا تند شونده بودن حركت 
 در حركت هماهنگ ساده هرگاه نوسانگر به سوي مركز نوسان . نيز داراي حركت هماهنگ ساده است

 درحال حركت باشد، حركت تند شونده و هرگاه نوسانگر به سوي انتهاي مسير برود حركت كند شونده
 است) حالت تعادل(در حال حركت به سوي مركز نوسان  B ي ي نشان داده شده نقطه در لحظه. است

 .پس حركت آن تند شونده است
 .رو است ي نشان داده شده به صورت شكل روبه هاي محيط در لحظه در واقع جهت حركت ذره

 

 ………حال حركت  در  Oي  چشمه بالا ي نشان داده شده در شكل در لحظه :2 تست
 .كند شونده رو به بالا است) 2  .تند شونده رو به بالا است) 1
 .كند شونده رو به پايين است) 4    .تند شونده رو به پايين است) 3

 4گزينه  :پاسخ
xانتهاي مسير رو به پايين در حركت است و چون از مركز نوسان به  Oي  ي نشان داده شده نقطه در لحظه A=  .كنُد شونده است حركتش رود مي −

                                                      
 ايم شود كه براي سادگي مطلب ما آن را با دستگاه جرم فنر جايگزين كرده ي فلزي به نام دياپازون استفاده مي ها براي چشمه موج از يك دو شاخه در آزمايش 1

Oــادل  تع
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و شبيه نوسانگري است كه در حـال حركـت بـه سـوي انتهـاي مسـير       . داراي حركت كند شونده رو به بالا است D ي متوجه شويد كه نقطه راحتي به توانيد حال مي
x A= ي يا نقطه .است F اي كه در حال نزديك شدن به مركز نوسان است پس داراي حركت تند شونده است كند اما شبيه نوسانگر ساده نيز رو به بالا حركت مي. 
 ……… Cتا  Bي  منظور از فاصله. در شكل مقابل، پيشروي موج در يك محيط نشان داده شده است :3 تست

 .است Cتا  Bطول مسير خميده از ) 1
 .كند وصل مي Cرا به  Bطول خط راستي كه در شكل ) 2
 .در جهت پيشروي موج است Cتا  Bي تعادل  فاصله) 3

 3گزينه  :پاسخ
 ي دو نقطه از محيط است هرگز  اما هر گاه صحبت از فاصله. اي نيز آشنا شديد با يك تست سه گزينه

 لت تعادل در جهت پيشرويي حا ي بين دو نقطه، فاصله شود و منظور از فاصله ها توجه نمي به نوسان آن
 .موج مطابق شكل مقابل است

 
 
 
 

هاي روبرو  اين بار براي بررسي انتشار موج سينوسي در محيط، شكل
هـايي بـه    شـكل مـوج در لحظـه    ،ايم در شكل الف تا د را رسم كرده

Tي زماني  فاصله
بطـور مثـال مـوجي در يـك     (رسم شده اسـت   8

Tهاي صفر،  ل پيشروي است و در لحظهطناب در حا
از آن  …و  8

 .)عكس گرفته شده است
يـك ذره از محـيط اسـت كـه      Bي  گونه كه بيان شد نقطـه  همان

براي نمايش پيشروي موج يـك  . هماهنگ ساده است  داراي حركت
هـاي   ايم كه پيشروي تـپ  ادهرا با يك فلش نمايش د) قله(برآمدگي 

را  A4مسـافتي برابـر    ،Bي  در هـر دوره ذره . موج مشخص شود
تصـور  . (رود ي موج مسافت مشخصي را جلـو مـي   كند و قله طي مي

ي مـوج   تمام مدتي كه قله. كنيد كنيد كه به امواج سطح آب نگاه مي
آيد شما بالا و پـايين رفـتن سـطح آب را احسـاس      ميبه طرف شما 

 .)ي موج را خواهيد ديد كنيد و تنها پيشروي قله نمي
 . هاي بعدي را پاسخ دهيد هاي الف تا د مسئله حال با توجه به شكل
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تـابع سينوسـي    ي حركـت نوسـاني آن يـك    دانيم هر ذره از محـيط داراي حركـت هماهنـگ سـاده اسـت و معادلـه       مي :1ي  مسئله
y ASin( t )= ω + ϕ0 كه در آن . استtϕ = ω + ϕ0 نوسانگر  ي در شكل الف، فاز حركت ذره. گويند را فاز حركت ميB ي  در لحظه

 )π2تا  بين . (نشان داده شده را بيابيد
قبـل از خـود را تكـرار     ي حركت نقطـه  Bكند سخت در اشتباه هستيد  رو به بالا حركت مي Bكنيد كه  اگر تصور مي :پاسخ
در حالت حركت رو بـه پـايين    Bشود پس  نزديك مي B است در واقع فرو رفتگي موج به Bتر از  كند و اين نقطه پايين مي

Tرا با گذشت  Bبه شكل ب كه محل (است
و چون نوسانگر از مبدأ در جهت منفي حركت كـرده  ) دهد نگاه كنيد نشان مي 8

 . است πفاز آن است 
 

  )π2تا  بين . (را مشخص كنيد O ي فاز حركت، نقطه) چ(ر شكل د :2ي  مسئله
 . از حالت تعادل در حال حركت رو به بالا است Oن لحظه زيرا در اي. صفر است ،Oي  فاز نقطه :پاسخ

 
 

 .ديبه دست آور) ت(را در شكل  B ي ت نقطهكرحفاز  :3ي  مسئله

Tپس از گذشت  :پاسخ
)ه از محل دامن B ي نقطه 8 A)−  در شكل پ به مكانA− 2

رسـد و   در شـكل ت مـي   2

π7چون رو به بالا در حركت است، فاز آن در ربع چهارم مثلثاتي است و برابر 
4 ( )π−  .است 4

 سرعت انتشار موج 
دورتـر از چشـمه ديرتـر مـرتعش      يهـا  هكاملاً مشـخص اسـت كـه ذر   . نشان داده شده است) طناب(يشروي يك موج در محيط پ) د-الف(در شكل 

سـرعت انتشـار مـوج در يـك محـيط      . پس موج با يك سرعت محدود در محيط در حال پيشروي است كه به آن سرعت انتشار موج گويند. شوند مي
 .ي پيشروي موج به صورت زير است معادلهپس . مقدار ثابتي است*همگن و همسانگرد 

x V t ( )Δ = Δ −1 6 
m) خلاء(ايد كه سرعت نور در هوا  بارها در فيزيك خوانده :پرسش

s
× 83 آيا سرعت نور يك شمع و سرعت نور خورشيد بـا  . است 10

 ت؟هم متفاوت است؟ آيا سرعت نور در هوا و سرعت نور در آب يكي اس
پـس سـرعت   . ي نور در خلاء يكي است اما سرعت نور در آب كمتر از هوا اسـت  يعني سرعت نور هر چشمه. پاسخ هر دو پرسش منفي است :پاسخ

 .ي نور بستگي ندارد و از ويژگيهاي محيط انتشار است نور به چشمه
 :رسيم كه رد به اين نتيجه ميتوان آن را براي صوت كه يك موج مكانيكي است تكرار ك با اين پرسش ساده كه مي

 

بستگي دارد و به ويژگيهاي چشـمه مـوج   ) …جنس، دما (سرعت انتشار موج به ويژگيهاي محيط انتشار موج  :نتيجه
  .بستگي ندارد) …دامنه  ،انرژي ،بسامد، دوره(

 

ي شديدتري  اگر با ضربه. يابد آن انتشار ميتپَ حاصل با سرعت معيني در طول . كنيم تا مرتعش شود اي وارد مي به يك فنر ضربه :4 تست
 :سرعت انتشار تپ در فنر. دامنه ارتعاش را دو برابر كنيم

 .كند تغيير نمي) 4 .شود نصف مي) 3 .شود برابر مي 2) 2 .شود دو برابر مي) 1
 4گزينه  :پاسخ

 .سرعت انتشار موج به دامنه بستگي ندارد
 

                                                      
 . ها يكسان است محيط همگن و همسانگرد گويند ها و جهت محيطي كه شرايط فيزيكي در تمام نقطهبه  *
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 شار موج در طنابسرعت انت 
 .دهند بستگي دارد نمايش مي μو جرم يكاي طول طناب كه آن را با  (F)در يك طناب سرعت انتشار به ويژگيهاي طناب از جمله كشش 

)6- 3     (kgm ( )
L m

μ =                                ،)6- 2(     Fv =
μ

 

mسمان برابر يك ريسرعت انتشار موج در  :5 تست
s

 ـيب N100كشش  يرويسمان با نياگر ر. است 100 ده شـده باشـد،   ين دو نقطه كش
 سمان چند گرم است؟يمتر از طول ر يجرم هر سانت

1 (10 2 (1/0 3 (01/0 4 (100 
 2 ي نهيگز :پاسخ

kg grFv ( ) / / m / gr
m cm

= ⇒ = ⇒ μ = = × ⇒ =
μ μ

2 1000100100 0 01 0 01 0 1100 متر جرم هر سانتي  

 

اگـر  . شود يسمان منتشر ميدر ر vجاد شود با سرعت يدر آن ا يك آشفتگياگر . ميا ن دو نقطه بستهيب Fكشش  يرويرا با ن يسمانير :6 تست
 شود؟ يم vم، سرعت انتشار موج در آن چند برابر يكشش بكش يرويي آن را  با همان ن م و يك نيمهيم كنيتقس يدو قسمت مساوسمان را به ير

1 (1 2 (2 3 (2
2 4 (1

2 

 1 ي نهيگز :پاسخ
 .رم يكاي طول است يعني جرم يك متر از طناب، كه در اين تست تغيير نكرده استج μنيد دقت ك

 

 آيا سرعت انتشار موج در طناب به طول طناب بستگي دارد؟ :پرسش

Fvي  به كمك رابطه :پاسخ =
μ

 .پردازيم به بررسي پرسش مي 

V A.Lm VF F F F Fv v v v ( )
m V AL A
L L L

ρ== حجم
⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→= = = = ⇒ = −

μ ρ ρ ρ
4 6 

 

سرعت انتشار موج در طناب بـا جـذر چگـالي و    . سرعت انتشار موج در طناب به طول طناب بستگي ندارد :نتيجه
 .سطح مقطع طناب رابطه وارون دارد

 

 :توان نوشت از طرفي مي
DA

Fv ( )
DFv

A

 قطــر طنــاب
⎫

= π ⎪⎪ ⇒ = −⎬ πρ⎪=
ρ ⎪⎭

2

4 2 5 6 

 .ي وارون دارد رابطه (D)سرعت انتشار موج در طناب با قطر طناب :نتيجه
 

 يك آشفتگي. اند بسته شده Fجنس بين دو نقطه با نيروي  در شكل مقابل دو طناب هم :7 تست
 تنسب) 2(عت انتشار آشفتگي در طناب سر. در حركت است) 2(به سوي طناب ) 1(از طناب  
 چگونه است؟) 1(به طناب  

 .هر سه حالت ممكن است) 4 .مساوي است) 3 .كمتر است) 2 .بيشتر است) 1
 2گزينه  :پاسخ

D Dv DFv v v
D v D

>= ⇒ = ⎯⎯⎯⎯→ <
πρ

2 12 1
2 1

1 2
2 

 

( )1 ( )2
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Mدر شكل مقابل نسبت  :8 تست
M

1
2

  μ1كدام باشد تا سرعت انتشار موج در سيم  

 شود؟ μ2دو برابر سرعت موج در سيم 

1 (/1 2  2 (5
12 

3 (5
6  4 (/2 4 

 4گزينه  :پاسخ
M g MM g M

v v
/ /

= ⇒ = ⇒ =
μ μ

2 21 1
1 2

1 2
2 2 40 3 0 5 

M
/

M
= =1

2
12 2 45 

 

اگر قطر مقطع و سرعت انتشار در دو تار برابر باشد، نسبت چگالي تـار  . است B ،N30و تار  N40برابر  Aنيروي كشش تار  :9 تست
A  به چگالي تارB كدام است؟ 

1 (16
9 2 (9

16 3 (3
4 4 (4

3 

 4گزينه  :پاسخ
A B A

A B
A A B B B

F F
v v

A A
ρ

= ⇒ = ⇒ =
ρ ρ ρ

4
3 

 .تر پاسخ دهيد را براي يادگيري بيش 15تا  1  توانيد تست اكنون مي* 
 طول موج 

 .گرديم وج در محيط بر ميدوباره به بحث انتشار م
 داراي چه نوع حركتي هستند؟ ′′Cو  ′C، C ي نقطه (A)در شكل روبرو  :پرسش
 .زمان رو به پايين داراي حركت كند شونده هستند  هم Oبه همراه نقطه   با توجه به آن چه گفته شد هر سه نقطه :پاسخ

 
داراي بعـد و    ′′Cو  ′O، C، Cهـاي   هـا نقطـه   در تمام لحظـه 

 پـس . روند هم بالا و پايين مي يعني با. جهت حركت يكسان هستند
به همين علت اين . فاز باشد ها هم ي حركت هماهنگ آن معادله بايد
 .گويند فاز هاي هم نقطهها را  نقطه

 
 
 

 .را با هم مقايسه كنيد Dو  Bنقطه ) A(در شكل  :پرسش
برابـر   )π2تـا   بـين  (ي آن  هماهنـگ سـاده    در حال حركت تند شونده رو به بالا است و فاز حركت Dي  نقطه :پاسخ
π3
 )π2تـا   بـين  ( Bي  ي نقطـه  حركت رو به پايين است و فاز حركت هماهنگ ساده در حال B ي است اما نقطه 2

πبرابر 
دو نقطه را با هـم مقايسـه    ها وقتي حركت اين ي لحظه در همه) دقت كنيد روبرو ي مثلثاتي شكل به دايره. (است 2

 π از هاي ديگر مضرب فـردي  يا براي نقطه. (است πها  و اختلاف فاز آن. ها قرينه است كنيم، بعد و جهت حركت آن مي
 .هستند) مقابل(در فاز مخالف  Bو  Dنقطه  دو اين .)است

B
πϕ = 2•

•
D

πϕ = 3
2

kg/ mμ =1 0 3 kg/ mμ =2 0 5

M2M1

λy

A
C′ C ′′ x

B ′′

O

B

D

B′ B ′′ قله wv

M
C′C C ′′

دره

 (A)شكل

D′ D′′
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فـاز متـوالي آن مقـدار     ي هـم  ي هر نقطه از نقطه شوند و فاصله اي بر حسب مكان تكرار مي فاز به طور دوره هاي هم دقت كنيد، نقطه Aاگر به شكل 
 .ثابتي است

بـين دو   ي در يـك مـوج رونـده مـوج فاصـله     . دهند نمايش مي λو آن را با حرف . طول موج گويند ،فاز متوالي را ي هم ي دو نقطه  هفاصل
 :پس بنا به معادله انتشار موج. پيمايد يي همفاز متوالي را در مدت يك دوره م نقطه

vx v t vT , ( )
f

Δ = Δ ⇒ λ = λ = −6 6 

VTλي  اهميت رابطه :پرسش  در چيست؟ =

Tي  و رابطـه از ويژگيهـاي محـيط اسـت     vكه سرعت انتشـار مـوج    از ويژگيهاي چشمه موج است در حالي )fيا بسامد ( Tدوره  :پاسخ
v
λ= 

 .كند چگونگي ارتباط اين ويژگي ها را با هم مشخص مي
 . شوند در يك محيط منتشر مي Hz75و  Hz50هاي  مددو موج با بسا :پرسش

 سرعت انتشار موج دوم چند برابر سرعت انتشار موج اول است؟ -الف
 موج اول است؟طول موجِ دوم چند برابر طول موجِ موج  -ب

 . بسامد بستگي ندارد سرعت انتشار موج از ويژگيهاي محيط است و به -الف :پاسخ

v    -ب vv f f
fv f

== λ ⎫ λ λ
⎯⎯⎯→ = ⇒ = =⎬ λ λ= λ ⎭

1 21 1 1 2 21
2 1 12 2 2

50 2
75 3 

 .ي وارون دارند در يك محيط بسامد و طول موج با هم رابطه :نتيجه
 

اگر نيروي . تمتر اس سانتي 10ي هر دو قله متوالي اين موج رونده  شود و فاصله در يك ريسمان بلند منتشر مي fموجي با بسامد  :10 تست
 شود؟ متر مي گردد فاصله هر دو قله متوالي موج چند سانتي در ريسمان منتشر مي f2برابر شود و موجي با بسامد  5كشش تار 

1 (5 2 (5 5 3 (4 5 4 (10 
 2گزينه  :پاسخ

Cmλ: برابر طول موج است پس فاصله دو قله متوالي =1  . كند چون نيروي كشش تغيير كرده است، سرعت انتشار موج در ريسمان تغيير مي 10
F

v F
v v

v FF
μ

= = ⇒ =

μ

2
2 1

2 1
1 11

5 5 

 .آوريم را به دست مي λ2فاصله دو قله متوالي يا حال 
v
f v f

cm
v fv

f

⎫
λ = ⎪ λ λ λ⎪ = × ⇒ = × ⇒ = × ⇒ λ =⎬ λ λ⎪λ = ⎪⎭

2
2

2 2 2 2 21
2

1 1 2 11
1

1

1 15 5 5 52 10 2 

 

 .ها را بررسي كنيد هاي هم فاز از يكديگر و اختلاف فاز آن ي نقطه فاصله :رسشپ
 :گيريم است پس نتيجه مي λلي از هم اي متو ي هر دو نقطه هم فاز هستند و فاصله ′′Bو  ′B، Bهاي  نقطه) A(با توجه به شكل  :پاسخ
 .است )يا مضرب زوجي از نصف طول موج(هاي هم فاز از يكديگر مضرب درستي از طول موج  ي نقطه فاصله

d d n ( )λδ = − = −2 1 2 7 62 
 است  πهاي هم فاز مضرب زوجي از  و اختلاف فاز نقطه

n ( )Δϕ = ϕ − ϕ = π −2 1 2 8 6 
 



224 

 .ها با هم را بررسي كنيد از يكديگر و اختلاف فاز آن) مخالف(هاي در فاز مقابل  ي نقطه فاصله :پرسش

D  λتا  B ي فاصله. … ′′Dو  Bو يا  ′Dو  Bچنين  در فاز مخالف هستند هم Dو  B هاي نقطه) A(با توجه به شكل  :پاسخ
فاصـله   ،2

B  تاD′ λ3
λ5برابر . … ′′Dتا  Bو فاصله  2

 .گيريم است پس نتيجه مي. … 2
 . هاي در فاز مخالف مضرب فردي از نصف طول موج است ي نقطه فاصله

d d ( n ) ( )λδ = − = − −2 1 2 1 9 62 

 .است πمضرب فردي از در فاز مخالف هاي  هو اختلاف فاز نقط
( n ) ( )Δϕ = ϕ −ϕ = − π −2 1 2 1 10 6 

 است؟ (T)فاز و نقاط در فاز مخالف با چشمه چه كسري از دوره  اختلاف زماني رسيدن موج از چشمه به نقاط هم :4ي  مسئله
 :فاز داريم براي نقاط هم :پاسخ

d d n λδ = − =2 1 2 2 
Tvt vt n t n t n ( )

v
λ λ− = ⇒ Δ = ⇒ Δ = −2 1 2 2 2 11 62 2 2 

 

 .فاز مضرب زوج نصف دوره است اختلاف زماني رسيدن موج از چشمه به نقاط هم :نتيجه
 

 :براي نقاط در فاز مخالف داريم
d d ( n ) λδ = − = −2 1 2 1 2 

Tvt vt ( n ) t ( n ) t ( n ) ( )
v

λ λ− = − ⇒ Δ = − ⇒ Δ = − −2 1 2 1 2 1 2 1 12 62 2 2 
 

 .از چشمه به نقاط در فاز مخالف مضرب فردي از نصف دوره است اختلاف زماني رسيدن موج :نتيجه
 

mاگر سرعت انتشار موج در طناب . كند يك طناب منتشر ميدر  يامواج Hz100با بسامد  يموج ي چشمه :11 تست
s

 ي ن نقطهيباشد، ب 25
M فاز و چند نقطه در فاز مخالف با چشمه وجود دارد؟ هم ي تا چشمه چند نقطه يمتر يسانت 106 ي به فاصله 

 نقطه در فاز مخالف 4فاز،  نقطه هم 4) 2 نقطه در فاز مخالف 5فاز،  نقطه هم 4) 1
 نقطه در فاز مخالف 5فاز،  نقطه هم 5) 4 نقطه در فاز مخالف 4فاز،  نقطه هم 5) 3

 2 ي نهيگز :پاسخ
 .ميآور يبتدا طول موج را به دست ما

v cm
f

λ = = =25 25100  

 .است λاز  يحيفاز از منبع برابر مضرب صح نقاط هم ي اصلهف
dn [ ] [ ]= = =
λ

106 425  

λاز  ينقاط در فاز مخالف مضرب فرد ي فاصله
 .است 2

 
 

 .وجود دارد Oنقطه در فاز مخالف با چشمه  O ،4 ي و نقطه Mن يپس ب
 

•• × × × ×
( )1 ( )2 ( )3 ( )4

O Mcm2 5 cm2 5 cm2 5 cm2 5
cm1 0 6

••
( )1 ( )2 ( )3 ( )4

O
M2 5

/1 1 2 51 0 6/8 7 5/6 2 5/3 7 5/1 2 5
2 5 2 5 ( )5/1 2 5
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yبا معادله  يموج ي چشمه :12 تست / sin t= π0 02 در  Bو  A ي دو نقطـه . فرسـتد  يط كشسان موج ميك محيدر نوسان است و در  20

s1 يك راستا با چشمه قرار دارند و موج با اختلاف زماني
 :Bو  A ي دو نقطه. رسد يم Bو  A ي به نقطه 10

 .در فاز مخالف هستند) 2  .فاز هستند با هم، هم) 1

πبا هم اختلاف فاز ) 3
πبا هم اختلاف فاز ) 4  .دارند 2

 .دارند 5

 1 ي نهيگز :پاسخ
 :روش اول

T s
T
πω = π ⇒ = π ⇒ =2 120 20 10  

. ك طول موج از هم قرار دارندي ي در فاصلهBو  A ي كرده است، دو نقطه يك دوره طيرا در مدت  Bو  A ي ن دو نقطهيب ي چون موج فاصله
 .فاز هستند پس هم

 :روش دوم
tΔϕ= ωΔ = π× = π120 210  

 .فاز هستند شده است، با هم، هم B ،π2و  A ي ن دو نقطهياختلاف فاز ب چون
 

موج امـواجي بـا    ي يك چشمه. است BCنصف قطر مقطع تار  ABجنس و بلند هستند قطر مقطع تار   در شكل زير دو تار هم :13 تسـت 
 است؟ λچند برابر  BCطول موج در تار . شود مي BCكند، اين امواج وارد تار  ايجاد مي ABدر تار  λطول موج 

1 (1  2 (2 

3 (1
2  4 (2

2 

 3گزينه  :پاسخ
اما سرعت انتشار مـوج از  . كند هاي محيط تغيير نمي پس هنگام عبور موج از مرز دو محيط بسامد نوسان ذره. ي موج است بسامد از ويژگيهاي چشمه

 .در طناب سرعت انتشار با قطر سطح مقطع نسبت وارون دارد. شار استويژگيهاي محيط انت
BC AB

AB BC

BC
BC

AB AB

V D
V D

V
Vf

V V
f

= =

′ ′ ′λ λ λ= ⇒ = ⇒ =
λ λ λ

1
2

1
2

 

 

 Bو Aكنـد ايـن امـواج از مـرز دو محـيط       يايجاد م Cm25امواجي با طول موج  Aي موجي در محيط كشسان  چشمه :14 تست
چنـد   Bباشد، طول موج در محيط  Aبرابر سرعت موج در محيط  B، 2اگر سرعت موج در محيط . شوند مي Bگذشته وارد محيط 

Cm است؟ 
1 (/0 5 2 (25 3 (/0 25 4(  50 

 4گزينه  :پاسخ
 .در گذرا از يك محيط به محيط ديگر بسامد ثابت است

B
B B B B

B
A A A A

V
Vf Cm

V V
f

λ λ λ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ λ =

λ λ
2 5025 

 

A B Cدياپازون 
  )چشمه موج(
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 كند؟ چند متر در محيط پيشروي مي s3در مدت ، Cm50 و طول موج Hz100بسامد  موجي با :15 تست
1 (150 2 (300 3 (75 4(  50 

  1گزينه  :پاسخ
mv f v /
s

x v t x m

= λ ⇒ = × =

Δ = Δ ⇒ Δ = × =

100 0 5 50
50 3 150

 
 

 موج طولي -يموج عرض 
 :شوند كانيكي به دو دسته تقسيم ميامواج م

 موج مكانيكي عرضي -1
 موج مكانيكي طولي  -2
 

 :موج عرضي -1
راسـتاي  . رو يك تپ در حـال پيشـروي دريـك فنـر اسـت      در شكل روبه

هـاي محـيط در    بـوده امـا ذره   )هاxر محو(پيشروي موج در امتداد افقي 
اين تـپ را تـَپ عرضـي    . روند بالا و پايين مي )هاy(راستاي محور قائم 

موج عرضي، مـوجي اسـت كـه راسـتاي     : در اين صـورت . گويند
 .هاي محيط بر راستاي پيشروي موج عمود باشد نوسان ذره

 
 
 
 
 
 

كم  ي با دامنه هاي منتشرشده موج(عات يو در سطح ما) فنر، طناب(در جامدات  يكيمكان يموج عرض
. ص اسـت يها قابل تشخ ها و دره ا طناب با قلهيدر فنر و  يموج عرض * .شود يمنتشر م) بر سطح آب

λك قله مجاورش ياز  ك درهيو فاصله  λ يا دو قله متوالي يدو دره متوال ي فاصله
 .است 2

 
mبا سرعت  Hz50در يك طناب موج عرضي با بسامد  :16 تسـت 

s
ي يك برآمـدگي از فرورفتگـي    در حال پيشروي است، فاصله 20

 متر است؟ مجاورش چند سانتي
1 (/0 4 2 (/0 2 3 (20 4(  40  

 3ي  گزينه :پاسخ
v / m / m cmλλ = = = ⇒ = =
υ

20 0 4 0 2 2050 2 
 

                                                      
.  ايم هاي كوچك، آن را موج عرضي فرض كرده كه در دامنه. اي است كه هر ذره داراي حركت چرخشي است هاي سطح آب به گونه در واقع موج *

 
 V 

V

دره
2
λ

قله λ
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 :موج طولي -2
 يموج با هم مـواز  يشرويپ يط و راستايمح يها نوسان ذره يهرگاه راستا

در  يك فنـر مـوج طـول   ي ـدر  روبرول در شك. نديگو يم يموج را طول  باشد،
ك ي ـفنـر بـه هـم نزد    يهـا  موج، حلقه يشروياست، هنگام پ يشرويحال پ

ها و ن تراكميهم يموج طول يژگيو. شوند يم) انبساط(و از هم دور ) تراكم(
از هـم   يا دو انبساط متوالياز هم  يدو تراكم متوال ي فاصله. ها است انبساط

λ هر انبساط از تراكم مجاورش  ي و فاصلهλ
در هـر   يموج طـول . است 2

 .شود يع و گاز منتشر ميط جامد، مايسه مح
تجسم موج طولي در محيط به سادگي موج عرضي نيست بطور مثال صـوتي  

شود موج مكـانيكي طـولي اسـت كـه بـر بسـتر همـين         كه در هوا منتشر مي
شود كه تصـور آن سـخت اسـت بـه      ها در محيط منتشر مي نبساطها و ا تراكم

همين دليل در بسياري از موارد به جاي رسم مـوج طـولي، آن را بـه صـورت     
 .پردازيم به آن مي 2دهند كه در فيزيك پيش  موج عرضي نمايش مي

 
 .تر پاسخ دهيد را براي يادگيري بيش 32تا  16هاي  توانيد تست اكنون مي* 
 ابع موجت 

در آزمايشگاه بـراي ايجـاد مـوج  در    . ي حركت هر نقطه از مسير انتشار موج را به دست آوريم موج، معادله ي ي حركت چشمه خواهيم به كمك معادله مي
 .كنيم فنر كه داراي حركت هماهنگ ساده است استفاده مي -كنند ما براي سادگي از دستگاه جرم يك ريسمان از يك دياپازون الكتريكي استفاده مي

 

xي  ي مـوج بـا معادلـه    در شكل روبرو يك چشمه :5ي  مسئله / Sin t= π0 02 در يـك   50
متـري از چشـمه قـرار     2ي  به فاصـله  Mكند نقطه  ريسمان بلند و كشيده موج منتشر مي

mو سرعت انتشار موج در ريسمان . دارد
s

 . است 150
 .رسد مي M ي موج پس از چه مدت به نقطه -الف
t ي در لحظه) از حالت تعادلش M ي نقطه ي فاصله( Mي  بعد نقطه -ب s= 1

 .را بيابيد 50

امـا  ) كند فرض اين است كه دامنه در پيشروي موج در ريسمان تغيير نمي. (هاي محيط مشابه است حيط حركت ذرهدر انتشار موج در م -الف :پاسـخ 
 :برابر است با Mاين تأخير زماني براي نقطه . شوند هاي دورتر، ديرتر مرتعش مي  ذره

M
M M

d
t t s

v
= ⇒ = =2 1

150 75 

Mtبا يك تأخير زماني  M ي ه هر گاه چشمه شروع به نوسان كند نقطهاين عدد به اين معني است ك s= 1
 .كند ها را تكرار مي همان حركت 75

s1ي  در لحظه -ب
Mtبه مدت  M ي نقطه ،50 s= 1

رسـد در   مـي  M ي اطلاع است و زماني كه مـوج بـه نقطـه    ها و وجود موج بي ز نوسانا 75

tي  لحظه s= 1
Mtبه مدت  M ي نقطه ،50 t s− = − =1 1 1

50 75 t ي در لحظـه  M ي در نوسان بوده است و نقطـه  150 s= 1
در وضـعيت   50

s1موج در زمان   چشمه
 ي تأخير زماني را كم كرده سپس به كمك معادلـه  ،كافي است از زمان داده شده Myبه عبارت بهتر براي يافتن . است 150

 .را مشخص كنيم Mي  موج، وضعيت نقطه ي چشمه
M

M

y / Sin ( ) / Sin ( )

y / Sin m cm

= π − = π

π= = =

1 1 10 02 50 0 02 5050 75 150
30 02 33 100

 

mV s= 150
•
} y ?M=

Md m= 2
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ره از محيط كه موج بـه آن  توان وضعيت هر ذ ر موج در محيط مينوسان چشمه موج و سرعت انتشا ي گيري كلي اين است كه با داشتن معادله نتيجه
 . رسيده است را به دست آورد

 :چشمه موج به صورت ي حركت هماهنگ ساده ي بطور كلي اگر معادله
y ASin ( t )= ω + ϕ0   ياx 

بـه    ، تأخير زمان رسـيدن مـوج از چشـمه   Mي غير مشخص  رهبراي به دست آوردن معادله نوسان ذكافي است  ∗)فاز اوليه چشمه است ϕ. (باشد
M Mي  ذره

M
d

(t )
v

از حـرف  ) ي هر ذره از محيط از حالـت تعـادلش   فاصله(هاي محيط  در اين جا براي نشان دادن بعد ذره. را در نظر گرفت =
u كنيم استفاده مي. 

Mu ASin[ (t t ) ]
du ASin[ (t ) ]
v

= ω − + ϕ

= ω − + ϕ
 

 .دهيم قرار مي d، xها باشد به جاي  xر اگر پيشروي روي محو
xu ASin[ t ]

v
ω= ω + ϕ − 

با توجه به اين نكته كه 
T
πω = vو  2 Tλ  . است خواهيم داشت =

xu ASin[ t ]
T v

u ASin[ t x]

π
= ω + ϕ −

π
= ω + ϕ −

λ

2

2 

xπ
λ
 . از چشمه است xاختلاف فاز هر نقطه به فاصله  2

π
λ
radگويند يكاي آن  دهند و به آن عدد موج مي نمايش مي kرا با حرف  2

m
u.تاس  ASin[ t kx]= ω + ϕ − 

 :چشمه صفر باشد آنگاه ي هرگاه فاز اوليه
(x,t)u ASin( t kx) ( )= ω − −13  تابع موج 6

است و نسبت بـه  ) ي موج فاصله هر نقطه از چشمه(تابعي از دو متغير زمان و متغير مكان اين تابع، . را تابع موج گويند) 13-6(ي  رابطه
 .اي خواهد بود هر دو متغير يك تابع دوره

uدر عبارت  ASin( t kx)= ω −، u عد نوسان هر نقطه از محيطب، A  ،دامنه نوسانω اي موج،  بسامد زاويهk   عدد مـوج و( t kx)ϕ = ω − 
 .را فاز موج گويند

 

uبه صورت  SIتابع موجي در  :6ي  مسئله / Sin ( t x)= π − π0 02 100  .است 2
 .دامنه، بسامد و طول موج را بيابيد -الف
mسرعت انتشار موج در محيط چند  -ب

s
 است؟ 

xاي به فاصله  بعد ذره -پ m= 1
tدر لحظه  3 s= 1

 چند سانتيمتر است؟ 100

 : الف :پاسخ
A / m

u ASin( t kx)
f f Hz

u / Sin( t x)
k m

⎧ =⎪
= ω − ⎫ ⎪⇒ ω = π ⇒ π = π ⇒ =⎬ ⎨= π − π ⎭ ⎪ π= π ⇒ π = ⇒ λ =⎪ λ⎩

0 02
100 100 2 500 02 100 2 22 2 1

 

                                                      
فـاز  . يا وقتي صوت در محيط منتشـر مـي شـود   . مفهوم ندارد ϕ0رسد،  ها سال به زمين مي هاي دور پس از ميليون ارزشي ندارد وقتي يك موج الكترومغناطيسي از فاصله ϕ0هاي واقعي  در موج ∗

 .هاي صوت ندارد در بررسي موج يي چشمه ارزش اوليه
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mv : ب f v
s

= λ ⇒ = × =50 1 50 
 :پ

u / Sin( ) / Sin( ) / Sin u cmπ π= π − π = π − = ⇒ =1 1 20 02 100 2 0 02 0 02 3100 3 3 3 

 موج يا هيبسامد زاو 
 م،يسيفاز حركت را بنو t2و  t1 ي ط در دو لحظهيك نقطه از محي ياگر برا

t kx
(t t ) t

t kx
ϕ =ω − ⎫

⇒ ϕ −ϕ = ω − ⇒ Δϕ= ωΔ⎬ϕ = ω − ⎭

1 1
2 1 2 1

2 2
 

 .اي موج گويند زمان را بسامد زاويه يكايط انتشار موج در يك نقطه از محير فاز ييتغ

 عدد موج 
 .كنيم را با هم مقايسه مي x2و  x1 يها ط در مكانيفاز دو نقطه از مح tك لحظه مشخص يدر 

t kx
k | x |

t kx
ϕ = ω − ⎫

⇒ Δϕ= Δ⎬ϕ = ω − ⎭

1 1
2 2

 

radآن يكاي. نديموج را عدد موج گو يشرويگر و در جهت پيد كيك متر از ي ي ط به فاصلهيمح ي اختلاف فاز دو نقطه
m

 .است  
 

yuط به صـورت  يك محينوسان دو نقطه از  ي دلهمعا :7ي  مسـئله  sin ( t )π= π −1
22 20 yuو  5 sin ( t )π= π −2

32 20 اگـر دو  . اسـت  5

mط يك امتداد بوده و سرعت انتشار موج در محيي موج در  با چشمه ي نقطه
s

دو نقطـه از هـم چقـدر اسـت؟      ي باشـد، حـداقل فاصـله    15
 )ه استيمنبع بدون فاز اول يمعادله(

ϕاختلاف فاز دو نقطه،  :پاسخ = ϕ − ϕ2  .است 1
x x

x x x / m cm
v v v

ω ω ω π π πΔϕ= ϕ − ϕ = − ⇒ Δϕ= Δ ⇒ − = Δ ⇒ Δ = =2 1
2 1

3 2 20 0 15 155 5 15  

π يط انتشار موجين دو نقطه از محياختلاف فاز ب :17 تست
 ن دو نقطه چقدر است؟ين ايب ي حداقل فاصله. ان استيراد 3

1 (λ 2 (λ
3 3 (λ

6 4 (λ
2 

 3 ي نهيگز :پاسخ
.

x x x
π λλΔϕ λΔ = ⇒ Δ = ⇒Δ =

π π
3

2 2 6  

 

 تست پيشين، لفظ حداقل به كار رفته است؟ ي چرا در مسئله :پرسش
رود و در  ين م ـييرون كاغذ بالا و پاي، به درون و بO ي ك چشمه موج در نقطهيد يفرض كن :پاسخ
Oyچشمه  ي اگر معادله. شود يمتصل به آن موج منتشر م يفنرها A sin t= ω    باشد، تمـام نقـاط

A1  تــاA8 معادلــه  يداراAy A sin ( t kd )= ω − معادلــه  يدارا B8تــا  B1و تمــام نقــاط  1
Byنوسان  A sin ( t kd )= ω −  Bك از نقـاط  ي ـبـا هـر    A ي ن صورت هر نقطهيدر ا. است 2

kاختلاف فاز  يدارا (d d )Δϕ= −2 ك ي ـو تست قبل، دو نقطـه را در    حال اگر در مسئله. است 1
kگر يم ديريامتداد با چشمه در نظر نگ ( d)Δϕ= Δ ي مثلاً اگر نقطه. كاربرد ندارد B7  ي و نقطـه 

A4 م،يكن يها را بررس آن يها هم و معادليريرا در نظر بگdΔ  را نشـان   يره متـوال ي ـدو دا ي فاصـله
 .ل به كار رفته استين دليلفظ حداقل به هم. A4و  B7 ي دهد، نه فاصلهيم
 

d1
            O

1A

2A

3A
4A

5A

6A

7A 8A

3B

4B

5B

6B

7B

8B

1B

2B
d2
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yبه صورت  SIموج در  ي ي يك چشمه معادله :18 تست / Sin( t )π= π +0 01 12 متري مبدأ قـرار دارد   سانتي 25اي كه در  است و نقطه 3

πبا مبدأ 
 )87سراسري رياضي (سرعت انتشار موج حداكثر چند متر بر ثانيه است؟ . اختلاف فاز دارد 4

1 (4 2 (6 3 (10 4 (12 
 4گزينه  :پاسخ

k v mk x x V
v v s

ω= ω π πΔϕ = Δ ⎯⎯⎯→ Δϕ = Δ ⇒ = × ⇒ =12 1 124 4 
شـمار   در غير اين صورت بي. فاز با چشمه وجود ندارد هم ي موج نقطه ي مورد نظر و چشمه ي ي حداكثر اين است كه بين نقطه علت بكار بردن كلمه

 .براي اين تست وجود داشت پاسخ
 

 ـ  يكند، ريسماني بلند و كشيده متصل است به طور يارتعاش م Hz100كه با بسامد  يفنر ي غهيك تيآزاد  يبه انتها :8ي  مسئله  يكـه وقت
 :شوند يه در ريسمان منتشر ميبر ثانمتر  37/0كند كه با سرعت  يد ميمتر تول يليم 2هايي با دامنه  غه مرتعش شود در ريسمان موجيت

 .ديسيبنو tرمشخص يغ ي ك لحظهيمبدأ را در  يحركت نوسان ي معادله) الف
د كه دامنه يفرض كن. (ديسيبنو t ي متر از مبدأ نوسان واقع است در لحظه يليم 8/14 ي را كه به فاصله Mك نقطه ي يارتعاش ي معادله) ب

 ي ن موج حاصل از آن به نقطـه يمبدأ، نخست يكشد تا پس از شروع حركت ارتعاش يچه مدت طول م.) ر كوتاه ثابت بماندين مسينوسان در ا
M عد حركت نقطهي برسد؟ ب M  ه از شروع حركت مبدأ چه اندازه است؟يك ثانيپس از گذشت 

  :پاسخ
 :الف

radf Hz f
s

= ω = π ⇒ ω= π100 2 200  

A m−= × 32 10   

u sin t−= × π32 10 200 منبع     ينوسان ي معادله  

xر فاز يفوق تأخ ي است از معادله يكاف M ي نوسانات نقطه ي به دست آوردن معادله يبرا: ب
v
ωφ  .ميرا كم كن =

-/
-/

π× ×
φ = = π

×

3200 14 8 10 813 7 10
 

u sin ( t )−= × π − π32 10 200 8   M ي ي نقطه حركت هماهنگ ساده ي معادله   
 )چرا؟. (فاز است ن نقطه با منبع هميكاملاً مشخص است كه ا

 :خواهد شد M ي به نقطه ن موجيدن اولير زمان رسيتأخ
/xt t t / s

v /

−

−

×
= ⇒ = ⇒ =

×

3

1
14 8 10 0 04
3 7 10

 

ي عد حركت نقطهب M هيك ثانيپس از: 
u sin ( ) u    −= × π − π ⇒ =32 10 200 8  

 
u)مثبت  ي نهيشيكه در مبدأ زمان در بعد ب يفنر ي غهيك تي :9ي  مسـئله  r)=+  كـه   يبيگردد به ترت يهرتز مرتعش م 40است، با بسامد

 .متر است يليم 2غه همواره يت يارتعاش انتها ي دامنه

1ن نقطه را پس از يغه را نوشته، شتاب ايت يانتها يحركت ارتعاش ي معادله) الف
). ديه از مبدأ زمان به دست آوريثان 12 )π ≈2 10 

 ي ن نقطـه يسوم يحركت نوسان ي معادله. گردد يدر طول آن منتشر م يبا سرعت ثابت يمتصل است و امواج عرض يسمان بلنديفوق، ر ي غهيت يبه انتها) ب

1مزبور را پس از  ي را نوشته، سرعت نوسانات نقطه) غهيت يانتها( يدر فاز متقابل با مبدأ ارتعاش
 .ديه از مبدأ زمان به دست آوريثان 5
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 .ه استيفاز اول يجه دارايگر در مبدأ زمان در مبدأ مكان قرار ندارد در نت نوسان) الف :پاسخ
u A sin ( t )= ω + φ  

t ي چون در لحظه uنه است پس يشي، متحرك در بعد ب= A= د وخواهد بو: 
sin

radf
s

       πφ = ⇒ φ =

ω = π ⇒ ω= π

1 2
2 80

 

uي نوك تيغه   معادله حركت هماهنگ ساده sin ( t )− π= × π +32 10 80 2 
 :شتاب برابر است با ي معادله

a ( ) sin ( t )− π= − × π π +3 22 10 80 80 2  

mt a ( )sin ( ) a cos
s

− π π= ⇒ = − × π π× + ⇒ = − = +3 2
2

1 1 202 10 6400 80 128 6412 12 2 3  

 )ب
x ( n ) λ= −2 1 2  

xن نقطه در فاز متقابل از چشمه يسوم ي فاصله λ= 5
2 

xر فاز نسبت به چشمه يتأخ
λπ

πφ = = = π
λ λ

522 2 5 

u sin( t )− π= × π + − π32 10 80 52  

v     مزبور ي سرعت نوسانات نقطه ي معادله ( ) cos ( t )− π= × π π −3 92 10 80 80 2 

t v= ⇒ =1
5  

 
u ي موج به معادله ي ك چشمهي :10ي  مسئله sin t= ω4 ) دامنه بر حسبcm ي در لحظـه . كند يخط راست منتشر م يرو يامواج) است 

2+متر مبدأ قرار گرفته  يسانت 10كه در  يا بعد ذره ينيمع متر است  يسانت+ 2مبدأ است،  يمتر يسانت 25كه در  يا متر و بعد ذره يسانت 3
 )ترين حالت ممكن حل كنيد مسئله را در ساده. (ديابياست طول موج را ب يكيهت حركت هر دو ذره و ج

 :پاسخ
u A sin ( t kx)= ω −  تابع موج

x cm sin ( t / k) sin ( t / k) t / k    π= ⇒ = ω − ⇒ ω − = ⇒ ω − =310 2 3 4 0 1 0 1 0 12 3      )1(  

x cm sin ( t / k)= ⇒ = ω −2 25 2 4 0 25   sin ( t / k) t / k π⇒ ω − = ω − =10 25 0 252 6     )2         (  
 .ميكن يز هم كم مرا ا 2و  1 ي رابطه

t / k t / k / k k
/

     π π π πω − − ω + = − ⇒ = ⇒ =0 1 0 25 0 153 6 6 0 9  عدد موج    

k / m
/

π π π= ⇒ = ⇒ λ =
λ λ
2 2 1 80 9  
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 ـ  . در حال نوسان است cm4 ي با دامنه يطيدر مح zΗ100با بسامد  يك منبع نوساني :11ي  مسئله ط ياگر سرعت انتشـار مـوج در مح
m / s20 باشد: 
 .ديسيتابع موج را بنو) الف
/ ي به فاصله يا نوسان نقطه ي معادله) ب m2  .دياز منبع را بنوس 5

 :پاسخ
v -الف / m

f
λ = ⇒ λ= =20 0 2100 

k π=
λ
 عدد موج 2
radk
m

 ⇒ = π10 
rad
s

 ⇒ ω= πν ⇒ ω= π2 200 
u Asin ( t kx)= ω − 

u / sin ( t x)⇒ = π − π0 04 200 10 
 -ب

x / m u / sin ( t / )= ⇒ = π − π×2 5 0 04 200 10 2 5 
u / sin ( t )= π − π0 04 200 25 

radك موج ي يا هيبسامد زاو :19 تست
s

π25 چه سرعت انتشار موج  چنان. استm
s

 در است؟باشد، عدد موج چق 100

1 (π
2 2 (π 3 (π

3 4 (π
4 

 4 ي نهيگز :پاسخ
k يا هيبا بسامد زاو عدد موج ي رابطه

v
ω= 

radk k
m

π π= ⇒ =25
100 4  

 
uبه صورت  يتابع موج :20 تست / sin ( t x)= ω − π0  طول موج چند متر است؟. است 01

1 (2 2 (3 3 (1 4 (5/0 
 1 ينهيگز :پاسخ

k
m

k

= π ⎫⎪ π⇒ π = ⇒ λ =⎬π λ= ⎪λ ⎭

2 22  

 
uبه صورت  يتابع موج :21 تست / sin ( t x)= π − π0 01 100  ه است؟يط چند متر بر ثانيسرعت انتشار موج در مح. است 2

1 (100 2 (200 3 (50 4 (25 
 3 ي نهيگز :پاسخ

mv
k s

πω= = =
π

100 502  
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 بررسي فاز موج 
ــان ــوج        هم ــابع م ــد در ت ــان ش ــن بي ــيش از اي ــه پ ــه ك گون

u ASin ( t kx)= ω tبه  ،− kxϕ = ω . فاز موج گوينـد  −
 .هاي موج در حال پيشروي است فاز موج مربوط به نقطه

هاي  شروي موج در يك طناب در لحظههاي رسم شده پي در شكل
t tو  0= π= tتا . … 4 T= نشان داده شده است. 

B  وC  ــمان ــيط(دو ذره از ريس ــكل  ) مح ــه در ش ــتند ك هس
اي حركت هماهنگ سـاده بـوده در محـل    مشخص است كه دار

 pي  امـا نقطـه  . رونـد  خود بدون حركت انتقالي بالا و پايين مي
كه در تمام مدت رو به جلـو بـا سـرعت    . يك نقطه از موج است

puو . در حركت اسـت  vثابت  A= ايـن   pبـراي  . اسـت  +
uكه  براي آن. كند مقدار تغيير نمي ASin( t kx)= ω تغيير  −

)نكند بايد  t kx)ω قلـه   p ي تا همـواره نقطـه  . ثابت باشد −
در . موج در حال پيشروي باقي بماند و شـكل مـوج تغييـر نكنـد    

هنگـام پيشـروي مـوج شـكل مـوج تغييـر        واقع چون
)كند بايد فاز موج  نمي t kx)ω براي هـر نقطـه از    −

 .موج ثابت بماند
tمقدار ثابت  kxϕ = ω −  براي هر نقطه از موج =

يم هنگامي كه تـابع مـوج   را همواره مثبت بيان كن kو  ωاگر 
uبه صورت  ASin( t kx)= ω براي ثابت ماندن فاز . است −

)موج  t kx)ω افزايش  xبايد  tبا گذشت زمان و افزايش  −
هـا در حـال   xيابد در واقع مـوج بايـد در جهـت مثبـت محـور      

 . پيشروي باشد
 :به عبارت ديگر

t kx kx t x t x vt
k k k

ϕ ϕωϕ = ω − ⇒ = ω − ϕ ⇒ = − ⇒ = − 
xي  معادله t−  به دست آمده بيانگر يك حركت يكنواخت با سرعت ثابت(v  .است xدر جهت مثبت محور  0<(

uع موج به صورت اما اگر تاب ASin( t kx)= ω كـاهش يابـد پـس مـوج      xو گذشت زمان،  tباشد براي ثابت ماندن فاز موج بايد با افزايش  +
 .بايد در جهت منفي محور در حال حركت باشد

 به عبارت ديگر
t kx kx t x t x vt

k k k
ϕ ϕωϕ = ω + ⇒ = −ω + ϕ ⇒ = − + ⇒ = − + 

xادله مع t− به دست آمده بيانگر يك حركت يكنواخت با سرعت ثابت(v  .ها استxدر خلاف جهت محور  >0(
به اين نحو كـه اگـر مـوج عرضـي در     . گذاري كنيم انديس uكه عرضي يا طولي بودن موج را در تابع موج مشخص كنيم كافي است براي  براي آن

وج طـولي در راسـتاي محـور    گذاريم و اگر م مي yانديس  uها نوسان كنند براي yها در راستاي محور  ها در حركت باشد و ذرهxراستاي محور 
x ها باشد انديسx گذاريم مي . 

 :بطور كلي

 
راستاي نوسان ذرات محيط كه طولي و

.كند عرضي بودن موج را مشخص مي
جهت پيشروي موج  ستاي پيشروي موجرا

yu = ASin(ωt ± kx)

•

•
B

C

A
x

P

t=

λP

u

•
•

B

C
xTt= 4

u

•

•
B

CP

x

u

Tt= 2

•
•

B

C

P

xTt=3
4

•
B•

C

P

x

u

t T=
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xuبه صورت  يتابع موج :22 تست A sin ( t ky)= ω و  يشرويدر حال پ ...محور ...است كه در جهت يك موج عرضين موج يا. است +
 .در حال نوسان هستند ...محور يط در راستايذرات مح

 هاyها، z، يمنف) 4 هاxها، y، يمنف) 3 هاyها، zمثبت، ) 2 هاzها، yمثبت، ) 1
 3 ي نهيگز :پاسخ

tبا توجه به  kyω كـه ذرات محـيط در راسـتاي     مشـخص اسـت   uها است و با توجه به انديس  yجهت پيشروي موج در جهت منفي محور  +
 .كند ها نوسان مي xمحور 

 
mط كه سرعت انتشار مـوج در آن  يك محيدر  Hz20با بسامد  يا نقطه يا چشمه :12ي  مسئله

s
جـاد  يا يطـول  ييهـا  اسـت، نوسـان   150

 .ديسيشود، بنو يمنتشر م yمحور  يرا كه در راستا يباشد، تابع موج cm2ها  ننوسا ي اگر دامنه. كند يم
 :پاسخ

rad radf , k k
s v m

ω π πω = π ⇒ ω = π = ⇒ = =40 42 40 150 15 

yuكند،  يشرويمحور پ ياگر موج در جهت منف / sin ( t y)π= π + 40 02 40 15 

yuكند  يشروياگر موج در جهت مثبت محور پ / sin ( t y)π= π − 40 02 40 15 

yuبه صورت  SIتابع موجي در  :23 تست / Sin( t x)π= π +0 02 10  كدام گزينه در مورد اين موج درست است؟. است 10

 .موج طولي است) 2  .است Hz10بسامد موج ) 1

mسرعت انتشار موج ) 4  .است m10طول موج آن ) 3
s

 .است 100

 4گزينه  :پاسخ
 .ها در حال نوسان است yهاي محيط در راستاي محور  ها در حال پيشروي است و ذرهxموج عرضي است كه در خلاف جهت محور 

mv
k s
ω π= = =

π
10 100
10

 

 .را پاسخ دهيد 65تا  32هاي  تر تست توانيد براي يادگيري بيش اكنون مي* 
 

 نقش موج -موج  ينمودارها 
uان شد تابع موج يگونه كه قبلاً ب همان A sin ( t kx)= ω ك تـابع دو  ي ـ −
اگـر نوسـان   . نوسانگر  اسـت  ي نقطه(x)و مكان  (t)ره نسبت به زمان يمتغ
زمان آن به صورت  -م، نمودار بعديكن يط انتشار موج را بررسيك نقطه از محي

 .ريمتغ tثابت فرض شده و  xن شكل يدر ا. خواهد بود) الف(شكل 
 يم، نمـودار يرسم كن xرا بر حسب  u، نمودار )t= ثابت (ك لحظه ياگر در 

ك طنـاب هنگـام   يد از يفرض كن يسادگ يبرا. م داشتيخواه) ب(ه شكل يشب
 .نديگو ين نمودار را نقش موج ميا. ميا موج، عكس گرفته يشرويپ

 يا طـول ي يعرض ييبه تنها) xبر حسب u نمودار(نقش موج د، يتوجه كن
  uباشد، نمودار ياگر موج طول يرا حتيز. كند يبودن موج را مشخص نم

 .خواهد بود) ب(ه شكل يشب ينوسيك نمودار سي xبر حسب
 

u

t

2
T

T

 )الف(شكل 

 )ب(شكل 

u

x

2
λ

λ
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سـرعت  . ك لحظه رسم شده اسـت يموج در  ييجا ك نقطه و نمودار جابهيزمان موج در  -ييجا رو نمودار جابه روبه يها در شكل :24 تست
 ه است؟يانتشار موج چند متر بر ثان

1 (25 
2 (5/12 
3 (50 
4 (100 
 

 1 ي نهيگز :پاسخ
u)با توجه به نمودار  t)−  دوره/ s0 u)و با توجه به نمودار  04 x)−  ك متر استيطول موج. 

mv
T / s
λ= = =1 250 04  

 
 ـمـوج در   ييجـا  ط و نمودار جابـه يمشخص مح ي ك نقطهيزمان موج در -ييجا جابه يرو نمودارها روبه يها در شكل :25 تست ك لحظـه  ي

 ه است؟يشار موج چند متر بر ثانسرعت انت. رسم شده است) نقش موج(
1( 1 

2( 7
6 

3 (6
7 

4 (4 
 1 ينهيگز :پاسخ

 : باتوجه به هردونمودار
T TT / / T / s

mv v
T s/ / / m

             

             

⎫+ = ⇒ = ⇒ = ⎪ λ⇒ = ⇒ =⎬λ λ ⎪λ + = ⇒ = ⇒ λ =
⎭

130 13 0 13 0 1212 12 1130 13 0 13 0 1212 12
 

 
را در  يمـوج ) نقش موج(مكان  ييجا رو نمودار جابه روبه يها شكل :13ي  مسـئله 
 ـيدهد كه در  ي، نشان مt2و  t1 ي دو لحظه ط كشسـان در جهـت مثبـت    يك مح

ن دو لحظه يموج را در ا ي ك قلّهيكان، يعلامت پ. است يشرويدر حال پ xمحور 
tاگر . دهد ينشان م t /− =2 1 0  ـثان 12  ـبع اه باشـد، تـا  ي  ـين مـوج را بنو ي . ديس

 .)ديه فرض كنيمبدأ موج را بدون فاز اول ي معادله(
 :با توجه به شكل الف :پاسخ

cm cm / mλ = ⇒ λ = =10 40 0 44  

radk
/ m

π π= = = π
λ
2 2 50 4  

tشكل الف و ب در مدت  ي سهيبا مقا t / s− =2 1 0 x ي موج به اندازه 12 cmΔ = − =82 10  .كرده است يشرويپ 72
x / mv
t / s

Δ= = =
Δ

0 72 60 12 
radv

k s
ω ω= ⇒ = ⇒ ω= π

π
6 305 

u / sin ( t x)= π − π0 04 30 5 

u(m)

)s(t130/
010 /
020/

020/

u (m)

)m(x130/
010 /
020/

020/

u (m)

)s(t060/

u (m)

)m(x50/ 51/
1

•

•••

u(cm)

)cm(x

4

4−
cm10

1t ي نقش موج در لحظه -الف
u(cm)

)cm(x

4

4−
cm82

 2t ي نقش موج در لحظه -ب
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t ي در لحظه يشكل موج :26 تست mموج با سرعت . مطابق شكل است =
s

 در حال  4

t ي ط در لحظهين محياز ا M ي سرعت نقطه. است xمحور  يانتشار در سو / s=0 025  

cmچند 
s

 )84 - ياضير يسراسر(است؟  
1 (− π10 2 (+ π10 3 (− π20 4 (+ π20 

 4 ي نهيگز :پاسخ
  :روش اول

/cm / m , T T / s
v

λ λ= ⇒ λ = = = ⇒ = =0 410 40 0 4 0 14 4  

t ي لحظه / s=0 t ، ربع دوره است025 / t T
T /
= = ⇒ =0 025 1 1

0 1 4 4 
M(uرش يمس يكه در انتها Mي ك چهارم دوره نقطهيدر مدت  A )=  :پس. نه استيشيدر مركز نوسان سرعت ب. رسد ياست به حالت تعادلش م −

m
cmv A

/ s
π= ω= × = π21 200 1  

 .و چون جهتش رو به بالاست مثبت است
t ي ظهدر لح :روش دوم در  Oعبور كـرده اسـت و    Oد كه قله موج از يتوجه كن(ن است ييبعد صفر در حال حركت رو به پا يدارا Oمبدأ  =

 .است πبرابر  O ي هيپس فاز اول.) ن استييحال حركت به پا
rad/ / m k

/ m
λ π π= ⇒ λ = ⇒ = = = π

λ
2 20 1 0 4 54 0 4  

radv
k s
ω ω= ⇒ = ⇒ ω= π

π
4 205  

 .نوسان مبدأ خواهد شد ي ن صورت معادلهيدر ا
y / sin ( t )= π + π0 01 20  

x ي كه در فاصله M ي نوسان نقطه ي و معادله cm=  :، مبدأ قرار دارد، خواهد شد30
U A sin ( t kx)= ω + ϕ −  

My / sin ( t / )= π + π− π×0 01 20 5 0 3  

My / sin ( t )π= π −0 01 20 2  

 .ميريگ ينسبت به زمان مشتق م Myبه دست آوردن سرعت از  يبرا
v / cos ( t )π= π π −0 2 20 2  

m cmt / v / cos ( ) /
s s

  π π= ⇒ = π − = π = + π0 025 0 2 0 2 202 2  

 :كنيم بررسي مي را ش موجها توسط نق زير چگونگي يافتن اختلاف فاز دو نقطه از محيط و اختلاف راه آن ي هاي ارائه شده در تست
 كدام گزينه است؟ Nو  M ي اختلاف فاز بين نقطه. يك موج در شكل زير رسم شده است) مكان -نمودار بعد(نقش موج  :27 تست

1 (π  2 (π
2 

3 (π2  4 (π
4 

 1ي  گزينه :پاسخ
 در حال حركت رو به پايين است N. آوريم ي مثلثاتي را رسم كرده فاز هر نقطه را به دست مي دايره

Δϕ   . در حال حركت رو به بالا است Mو  = π 
 .ايم هاي بعدي از آن استفاده كرده اما براي آمادگي تست. هر چند كه اين تست نيازي به اين راه حل ندارد

 

V

• •
M N

U(Cm)

x(Cm)

M20
10

−1

1

x (cm)

u (cm)

Nϕ = π Mϕ =
MN ii
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 كدام گزينه است؟ Nو  O ي اختلاف فاز بين نقطه. يك موج در شكل زير رسم شده است) زمان -نمودار بعد(نقش موج  :28ت تس

1 (π5
6  2 (π7

6 

3 (π5
12  4 (π7

12 
 

 1گزينه  :پاسخ
Oϕپس فاز آن  از مركز رو به پايين در حركت است O ي با توجه به نمودار نقطه = π ي است و نقطه 

N  ازA
Nپس در ربع اول مثلثاتي قرار دارد و فاز آن ) رو به بالا(رود  مي Aبه سمت  2

πϕ =  است  6
π  :ها برابر است با آن و اختلاف فاز بين πΔϕ = π − = 5

6 6 
 

uمكان،  -نمودار بعد(در شكل زير نقش موج  :29 تست x−( ي اختلاف فاز بين نقطه. رسم شده است M  وO كدام گزينه است؟ 
1 (π5

6  2 (π7
6 

3 (π5
12  4 (π7

12 

 2گزينه  :پاسخ
 ي نشان داده شده در  هاي منفي در حال حركت رو به بالا است پس فاز آن در لحظه  از مكان Mي  نقطه

M. ي استربع چهارم مثلثات
πϕ = − Oϕي نشان داده شده  در لحظه Oي  و فاز نقطه 6 = π است . 

 O M ( )π πΔϕ = ϕ − ϕ = π − − = 7
6 6 

 
را بدسـت آورده و سـپس بـا توجـه بـه جهـت         براي يافتن اختلاف فاز بين دو نقطه ابتدا فاز هر نقطـه  :نتيجه

ي  ي دورتـر بـه سـوي نقطـه     از نقطـه ) پادساعتگرد(ي مثلثاتي در جهت مثبت  پيشروي موج روي دايره
 .رويم تر مي نزديك

 
uمكان،  -نمودار بعد(در شكل زير نقش موج  :30 تست x−( اختلاف فاز . رسم شده است 

 دام گزينه است؟ك Nو  M ي بين نقطه
1 (π5

6  2 (π7
6 

3 (π5
12  4 (π7

12 

M Mϕي  فاز نقطه ،به نموداربا توجه  +Aاز مكان  كه Nي   هو فاز نقط =  رو به پايين در حركت  2
Nاست برابر 

πϕ = 5
  :است پس 6

 كنيم بايد در جهت مثلثاتي حركت ) تر نقطه نزديك( Mبه ) دورتر ي نقطه( Nبا توجه به دايره وقتي از 
π7كمان 

π7را طي كنيم پس اختلاف فاز  6
 .است 6

 

 است؟ (T)چه كسري از دوره  Nبه  Mي  در تست قبل زمان رسيدن موج از نقطه :31ست ت

1 (T5
6 2 (T7

6 3 (T5
12 4 (T7

12 

Tt 4گزينه  :پاسخ t t
T

π πΔϕ = ωΔ ⇒ = Δ ⇒ Δ =7 2 7
6 12 

 

N

O

A
A
2

V
N

U(Cm)

x(Cm)

A
A
2
O

x(Cm)
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2
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O

u(Cm)

x(Cm)

V
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A−

A
2
A
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N

•
•Oϕ = π

M
πϕ = − 6

•
•

Mϕ =

N
πϕ = 5
6
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uنمودار (در شكل زير نقش يك موج  :32 تست x−( نقطه  دو ي فاصله. رسم شده استM  وN  چه كسري از طول موج( )λ است؟ 

1 (λ5
6  2 (λ7

6 

3 (λ5
12  4 (λ7

12 

 4گزينه  :پاسخ
 .آوريم ي نشان داده شده به دست مي مثلثاتي فاز هر نقطه را در لحظه ي به كمك دايره

N و. در حال حركت رو به پايين است و فاز آن در ربع سوم مثلثاتي است M  در حال 
 . حركت رو به بالا و فاز آن در ربع اول مثلثاتي است

بـه نقطـه    (M)ي دورتـر   از نقطـه ) پادسـاعتگرد (مثلثاتي  و يا در جهت.كنيم كم مي N را از فاز M ي براي به دست آوردن اختلاف فاز، فاز نقطه
  .رويم مي (N)تر به چشمه  نزديك

N M

x x x

Δϕ = ϕ − ϕ

π π πΔϕ = − =

π π π λΔϕ = Δ ⇒ = Δ ⇒ Δ =
λ λ

4 7
3 6 6

2 7 2 7
6 12

 

 
uنمودار (در شكل زير نقش يك موج  :33 تست x− (اختلاف فاز بين . رسم شده استM  وN كدام است؟ 

1 (π5
3 2 (π7

3 

3 (π5
6 4 (π7

6 

 2گزينه  :پاسخ
)يك طول موج  Mو  N ي بين نقطه )λ  يا اختلاف فازπ2 هاي قبل اختلاف فاز بـين   د پس ابتدا مانند تستيا يك نوسان فاصله وجود دارM 

 .به آن اضافه مي كنيم π2را به دست آورده سپس  Nو 
M N

t

π π πΔϕ = ϕ − ϕ = − =

π πΔϕ = π + =

7 5
6 6 3

72 3 3
 

 

uت به صور SIدر  يتابع موج :34 تست / sin ( t x)π= − π500 05  ـآن در ) نقش مـوج (مكان  - ييجا و نمودار جابه 43  ـك لحظـه غ ي ر ي
 كند؟ يم يط را طياز مح Nو  Mن نقاط يب ي فاصله ين موج در چه مدت زمانيا. رو است مشخص مطابق شكل روبه

1 (12/0  2 (11/0 
3 (05/0  4 (14/0 
 

 2 ي نهيگز :پاسخ
 .آوريم دست مي را به Nو  Mابتدا اختلاف فاز بين 

 :رويم مي Mبه  Nي  براي اين منظور در جهت مثلثاتي از نقطه
 π πΔϕ = π− = 112 6 6 

 t t t / sπΔϕ = ωΔ ⇒ = πΔ ⇒ Δ =11 50 0 116 3 

 . را براي يادگيري بيشتر پاسخ دهيد 78تا  66هاي  توانيد تست اكنون مي* 
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