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O

فرورفتگى )درهّ(

برجستگى )قلّه( 

4ــ4ــ انتشار موج در دو و سه بُعد
اگر مطابق شکل 4ــ 15 به کمک ىک  سوزنى که به 
انتهاى ىک شاخهٔ دىاپازون نصب شده است، ضربه  هاىى را در 
راستاى قائم بر سطح آب درون تشتک وارد کنىم، موج  هاى 
اىجاد شده  به صورت داىره  هاىى به مرکز چشمهٔ موج، در سطح 

آب، ىعنى در دو بعُد منتشر مى شوند. 
 در شکل٤ــ١٦دو دسته داىره مى بىنىد.  داىره  هاى 
توپر، برجستگى ها و داىره  هاى خط چىن، فرورفتگى ها را 
در سطح آب نشان مى دهند. به اىن داىره  هاى درحال انتشار 
جبهۀ موج  مى گوىىم و آن را چنىن تعرىف مى کنىم: جبهۀ 
موج مکان هندسى نقطه  هاىى از محىط  است که در آن  
نقطه ها تابع موج داراى فاز ىکسانى است. بنابراىن، 
اختلاف فاز نقطه  هاى واقع بر ىک جبههٔ موج همواره برابر 

صفر است.
موج  هاى سطح آب، نمونه اى از انتشار موج در دو 
بعُد است. موج هاىى نىز هستند که در سه بعد منتشر مى شوند؛ 

انتشار موج هاى صوتى و انتشار موج  هاى الکترومغناطىسى، نمونه  هاىى از انتشار موج در سه بعُداند. 
اگر ىک چشمهٔ موج نقطه اى را در ىک محىط همسانگرد سه بعُدى قرار دهىم )مثلاً بلندگوى کوچکى 
در هواى درون اتاق(، جبههٔ موج به صورت کره  هاىى خواهد بود که مرکز همهٔ آنها، چشمهٔ موج است 
و از چشمهٔ موج در سه بعُد منتشر مى شوند و شعاع آنها با انتشار موج به تدرىج افزاىش مى ىابد. به اىن 
موج  ها، موج کروى مى گوىىم. شکل 4ــ17ــ الف قسمت  هاى کوچکى از سطح موج ها را که از چشمهٔ 

موج نقطه اى S گسىل مى شوند نشان مى دهد.
در فاصلهٔ بسىار دور از ىک چشمهٔ موج نقطه اى، قسمت هاى کوچکى از جبههٔ موج  هاى کروى، 
همان گونه که در شکل 4ــ1٧ــ ب نشان داده شده  است، به  صورت صفحه  هاىى موازى ىکدىگر درمى آىند. 

در اىن صورت به آنها موج تخت مى گوىىم.

شکل 4 ــ15

شکل 4ــ16
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ب( موج  هاى تخت

S

S

جبهۀ موج

الف( موج  هاى کروى

موج حامل انرژى است: موج  ها با خود انرژى را از نقطه اى به نقطهٔ دىگر منتقل مى کنند. اگر 
ىک سر طنابى در دست شما باشد و از سر دىگر آن موجى به طرف شما منتشر شود، وقتى موج به دست 

شما مى رسد، ضربهٔ موج مى خواهد طناب را از دست شما خارج کند.
نوسانگر  بسامد  مجذور  و  دامنه  مجذور  با  ساده  نوسانگر  مکانىکی  انرژی  دىدىم،   3 در فصل 

متناسب است.
وقتی ىک موج سىنوسی با دامنهٔ A و بسامد f در طناب بلند و کشىده شده ای پىش می رود، همراه 
با پىشروی موج، انرژی نىز در طناب پىش می رود. توان انتقال انرژی از هر نقطهٔ طناب تابعی از زمان 
است و با گذشت زمان تغىىر می کند. مقدار متوسط توان انتقال انرژی از هر نقطهٔ طناب در مدت زمان 

ىک دوره )T( از رابطه زىر به دست می آىد:
P A f v= π µ2 2 22 )4ــ17(  

در رابطهٔ 4ــµ ،17، جرم واحد طول طناب و v سرعت انتشار موج در طناب است. اىنکه 
مقدار متوسط توان انتقال انرژی از هر نقطۀ طناب با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج 
متناسب است، در مورد انتشار موج سىنوسی در ساىر محىط ها نىز درست است )مثلاً انتشار 

امواج سىنوسی روی سطح آب ىا انتشار امواج صوتی سىنوسی در هوا(. 
بازتاب موج: فرض کنىد موجى در ىک محىط در حال انتشار است. به نظر شما وقتى اىن موج 

شکل 4ــ17
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به انتهاى محىط، ىعنى مرز اىن محىط با محىط دىگر، مى رسد چه پدىده اى رخ مى دهد؟
 مقدارى از انرژى اىن موج از مرز مشترک دو محىط عبور مى کند و وارد محىط دوم مى شود و 

بقىهٔ آن از مرز مشترک بازتاب شده و به محىط اول برمى گردد.
براى بررسى پدىدهٔ بازتاب، باىد، اولاً فرض  کنىم که تمام انرژى موج از مرز مشترک دو محىط 
بازتاب شده و به محىط اول برمى گردد و ثانىاً اصطکاک ناچىز است و انرژى موج هم تلف نمى شود. 

نتىجهٔ به دست آمده در اىن مورد در مورد دىگر موج  هاى مکانىکى، نظىر موج هاى صوتى و نىز 
موج هاى الکترومغناطىسى، درست است.

 براى اىن بررسى، فرض مى کنىم که ىک تپ روى ىک طناب در حال انتشار است. بازتاب تپ 
)موج( از انتهاى طناب به نحوهٔ اتصال انتهاى طناب بستگى دارد. انتهاى طناب، ممکن است محکم 
به ىک دىوار ثابت شده باشد. در اىن صورت، انتهاى طناب را انتهاى ثابت ىا بسته مى نامىم )شکل 
بتواند  باشد و  به حلقهٔ بسىار سبکى وصل شده  انتهاى طناب   ـ١٨ــ الف(. همچنىن ممکن است،  ٤ـ
 ـ ١٨ــ ب(. در اىن حالت، انتهاى طناب  روى مىلهٔ قائمى بدون اصطکاک، بالا و پاىىن برود )شکل ٤ـ
انتهاى آزاد نامىده مى شود. بدىن ترتىب، انتهاى ثابت نمى تواند نوسان کند، درصورتى که انتهاى آزاد 

براى نوسان آزاد است.

الف( انتهاى ثابت

ب( انتهاى آزاد

شکل 4ــ18

بازتاب از انتهاى ثابت: وقتى تپ مطابق شکل ٤ـ ـ ١٩ به انتهاى ثابت P مى رسد، جزءِ کوچکى 
از طناب که در مجاورت نقطهٔ P قرار دارد، به آن نىروىى رو به بالا وارد مى کند تا نقطهٔ P را به نوسان 
وادارد. نقطهٔ P ثابت است و نمى تواند جا به جا شود، بنا به قانون سوم نىوتون، به طناب نىروىى رو به 
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پاىىن وارد مى کند. اىن درست مانند آن است که انتهاى طناب 
را با دست گرفته و رو به پاىىن بکشىم و در آن تپى رو به پاىىن 
اىجاد کنىم. در واقع در اىن بازتاب، تپ مانند ىک چشمهٔ موج 
عمل مى کند و ىک تپ در خلاف جهت، تپ تابشى )فرودى( در 
طناب اىجاد مى کند که برجستگى را به فرورفتگى و فرورفتگى را 
به برجستگى تبدىل مى کند )به حالت  هاى مختلف شکل 4ـ ـ 19 
توجه کنىد(. تپ باز تابىده، در خلاف جهت تپ تابشى، روى 

طناب منتشر مى شود.

شکل 4ــ19ــ انتهاى طناب ثابت است. 

P

 تمرىن 4 ــ6 

در شکل 4ــ20 تپى روى طنابى در حال انتشار است. شکل تپ بازتاب آن را از 
انتهاى ثابت طناب، رسم کنىد.

شکل 4ــ20
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P

P

P

P

P



 120 

آزاد  انتهاى طناب  اگر  بازتاب از انتهاى آزاد: 
خود  در جهت  را  طناب  مى رسد،  آن  به  تپ  وقتى  باشد، 
انتهاى  تابشى،  به حرکت درمى آورد. در شکل  4ـ ـ   21 تپ 
بالا مى کشد. در اىن حالت همان طور که شکل  طناب را 
نشان مى دهد، انتهاى طناب به قلهّ اى مى رسد که جا به جاىى 
آن از وضع تعادل، دو برابر جا به جاىى ساىر نقطه  هاى طناب 
موجى  مانند چشمهٔ  طناب،  انتهاى  حالت،  اىن  در  است. 
عمل مى کند که در طناب، تپى در جهت تپ تابشى اىجاد 
مى شود.  منتشر  طناب  در  آن  در خلاف جهت  که  مى کند 
درست مانند آنکه انتهاى طناب را با دست گرفته و بالا برده 
و به جاى اول برگردانىم. بنابراىن، در انتهاى آزاد، برجستگى 
فرورفتگى،  به صورت  فرورفتگى  و  برجستگى،  به صورت 

بازتاب مى شود.

شکل 4ــ21ــ انتهاى طناب آزاد است. 

شکل 4ــ22

 تمرىن 4 ــ7 

تپى مانند شکل 4ــ22 در طنابى در حال انتشار است. شکل تپ بازتابى آن را از 
انتهاى آزاد طناب، رسم کنىد.
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 ـ  5  ــ اصل برهم نهى موج  ها  4ـ
وقتى در ىک مکان شلوغ و پرُ سر و صدا در حال حرکت هستىد، صداهاى مختلفى از چشمه هاى 
صوتى متفاوت به گوش شما مى رسد. هرچند انسان قادر است، گوش خود را روى صداى خاصى 
متمرکز کند و آن را بشنود، اما صدا هاى مختلف همگى و با هم در هوا منتشر مى شوند و انتشار ىک 

صوت مانع انتشار صوت  هاى دىگر نمى شود.
به شکل  4ــ23 نگاه کنىد، در سطح آب درىاچه، موج هاىى هم زمان در حال انتشارند. اىن موج ها، 

هر ىک به طور مستقل به انتشار خود ادامه مى دهند.
مثال  هاى بالا به طور عملى نشان دهندهٔ اصلى 

به نام اصل برهم نهى هستند. مطابق اىن اصل: 
آنکه  بدون  انتشار،  حال  در  موج  هر 
اىجاد  مزاحمتى  موج  ها  ساىر  انتشار  براى 
کند، از آنها عبور کرده و به انتشار خود ادامه 
مى دهد؛ درست مانند آنکه هىچ موج دىگرى 
در محىط منتشر نمى شود. در نقطه اى که دو 
و ىا چند موج با هم تلاقى مى کنند، جا به جاىى 

برابر برآىند جا به جاىى  هاى حاصل از هر ىک از  ذره اى از محىط که در آن نقطه است، 
موج  ها است.

Tu u u
→ → →

= + +1 2   ـ    18(    ) 4ـ
به حالت هاى مختلف شکل  4ــ24 نگاه کنىد. در حالت )الف( دو تپ عرضى در طول طناب 
به ىکدىگر رسىده اند و چون جا به جاىى  انتشارند. اىن دو تپ در حالت )ب(  به طرف ىکدىگر در حال 
حاصل از دو تپ، هم جهت اند، برآىند آنها برابر مجموع اندازهٔ جا به جاىى هاى حاصل از هر ىک شده 
است. در اىن حالت )ب( مى گوىىم: برهم نهى موج  ها سازنده است. در حالت )پ( دو تپ از ىکدىگر 

عبور کرده و به انتشار خود ادامه داده اند.
در حالتى که جا به جاىى  ها در خلاف جهت ىکدىگر باشند جا به جاىى برآىند برابر تفاضل اندازهٔ 
جا به جاىى  هاىى است که هر تپ به تنهاىى در جزىى از طناب که با هم به آن رسىده اند، اىجاد مى کند. به 
 ـ25  توجه کنىد. در اىن حالت )ب( مى گوىىم: برهم نهى موج  ها، وىرانگر  حالت  هاى مختلف شکل  4ـ

است.

شکل 4ــ23
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شکل 4ــ24

شکل 4ــ٢5

الف 

 پ ب

ب الف

پ

برهم نهى موج  ها در ىک بُعد؛ موج  هاى اىستاده: فرض کنىد که دو چشمهٔ موج با دامنه  و 
بسامد ىکسان A و f ىکى در ابتدا و دىگرى در انتهاى ىک طناب کشىده شده، شروع به نوسان کرده و 
نوسان هاىى هم راستا اىجاد کنند. موج  هاى حاصل از اىن دو چشمهٔ ىکسان، به سوى ىکدىگر، منتشر 
مى شوند. وقتى هرىک از دو موج در تمام طول طناب گسترده شده باشد، به هر جزءِ طناب در هر لحظه 
دو موج مى رسد. بنا به اصل برهم نهى، جا به جاىى هر جزءِ طناب در هر لحظه، برابر برآىند جا به جاىى  هاىى 
است که هرىک از دو موج در آن لحظه در آن جزء اىجاد مى کنند. وضعىت نوسانى هر نقطه بستگى به 
مکان آن نقطه در طناب دارد. از برهم نهى چنىن دو موجى در طناب شکل خاصى به وجود مى آىد که به 

آن موج اىستاده گفته مى شود.
گره و شکم: به بعضى از نقطه  هاى طناب در هر لحظه دو موج مى رسد که در آن نقطه جا به جاىى  هاى 
ىکسان اما در خلاف جهت اىجاد مى کنند. درنتىجه برهم نهى دو موج در چنىن نقطه  هاىى وىرانگر و 
جا به جاىى آنها از وضع تعادل صفر است. به اىن نقطه  ها که همواره ساکن مى مانند گره مى گوىند و آنها 

را با N نشان مى دهند. جاى گره ها در طول طناب ثابت است.

u2

u1

uT =  u1  +  u2 

u2

u1

u2

u1

u2

u1

uT =  u٢  -  u1 
u2

u1

u2

u1
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شکل 4ــ٢6ــ چگونگى تشکىل 
موج  هاى اىستاده
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A B

B

A

t  T

2

به حالت هاى مختلف شکل ٤ــ ٢٦ توجه کنىد. در اىن حالت ها و در هر ىک از لحظه هاى مشخص 
شده، موجى را که از راست به چپ روى طناب منتشر مى شود با a و موجى را که از چپ به راست 
در حال انتشار است با b و حاصل برهم نهى اىن دو موج را با c نشان داده و هر ىک را جداگانه رسم 
کرده اىم. در واقع، حالت  هاى c وضعىت طناب را هنگامى که موج  هاى a و b روى آن منتشر مى شوند، 

 ) T دورهٔ موج است( نشان مى دهد. T
4
در بازه  هاى زمانى 

در حالت هاى مختلف شکل  ٤ـ ـ ٢٦ به نقطهٔ A توجه کنىد. موج  هاى a و b در هر لحظه به اىن 
نقطه، جا به جاىى  هاىى هم اندازه اما در خلاف جهت مى دهند. درنتىجه، همان گونه که حالت هاى c در 

لحظه  هاى مختلف نشان مى دهد، نقطهٔ A همواره ساکن مى ماند. نقطهٔ A ىک گره است.

a

b

c

a

b

c

a

b

c
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پرسش 4 ــ2

در شکل  ٤ـ ـ  ٢٦ گره  هاى دىگرى نىز وجود دارند. آنها را مشخص کنىد.

به بعضى نقطه  هاى دىگر طناب نىز در هر لحظه دو موج مى رسد، با اىن تفاوت که در اىن نقطه  ها  
برهم نهى به گونه اى است که باعث مى شود موج برآىند، با بىشىنهٔ دامنه نوسان کند. به اىن نقطه  ها شکم، 
در  است.  ثابت  گره  ها،  مانند  نىز،  شکم  ها  جاى  مى دهند.  نشان   A با  را  آنها  و  مى گوىند  پادگره،  ىا 
حالت هاى مختلف شکل ٤ــ٢٦ ىکى از شکم  ها را با نام B مشخص کرده اىم. نقطهٔ B در مکانى واقع 
 B ٔآن را با بىشىنهٔ دامنه به نوسان وا مى دارد. نقطه b و a شده است که برهم نهى حاصل از دو موج

ىک شکم است.

پرسش 4 ــ3

آىا در حالت  هاى مختلف شکل ٤ــ٢٦ شکم دىگرى نىز وجود دارد؟ اگر پاسخ  
شما مثبت است، آن را مشخص کنىد.

محاسبه نشان مى دهد که وقتى در طنابى ىک موج اىستاده تشکىل مى شود، فاصلهٔ دو گرهٔ متوالى 
برابر فاصلهٔ دو شکم متوالى و برابر نصف طول موج است. همچنىن فاصلهٔ ىک گره و شکم متوالى برابر 
ربع طول موج است. به همىن دلىل براى آنکه موج اىستاده در طناب اىجاد شود باىد بىن طول طناب و 
طول موج رابطهٔ معىنى برقرار باشد. اىن رابطه به بسامد نوسان ها، سرعت انتشار موج در طناب )درنتىجه 
به نىروى کشش طناب و جرم واحد طول آن( و طول طناب بستگى دارد. علاوه بر اىن کمىت  ها، اىن 
رابطه به ثابت و ىا آزاد بودن انتهاى طناب نىز بستگى دارد. در ادامه سعى مى کنىم اىن رابطه را به دست 

آورىم.
ىکى از روش  هاى اىجاد دو موجِ کاملاً ىکسان، که در خلاف جهت ىکدىگر در طناب کشىده شده، 
آن است که ىک سر طناب را به کمک ىک دىاپازون به نوسان درآورىم. اىن نوسان ها از انتهاى طناب، 
بازتاب شده و با موج  هاى فرودى بر هم نهاده مى شوند و موج اىستاده را به وجود مى آورند. براى بررسى، 
می توان دو حالت الف: دو سر طناب ثابت و ب: ىک سر ثابت و سر دىگر آزاد، را درنظر گرفت. در 
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اىن کتاب تنها وضعىتی که دو سر طناب ثابت 
است، بررسی می شود. در اىن بررسى ، فرض 
شده است که تعداد گره  ها و شکم  ها در طول 

طناب کمترىن تعداد ممکن باشد. 
نوسان  نمى تواند  ثابت  انتهاى  چون 
همواره  طناب،  انتهاى)دو   سر(  دو  در  کند، 
گره اىجاد مى شود. حالت  هاى مختلف شکل 
٤ــ٢٧ وضعىت طناب را در لحظه  هاى مختلف 

و در ىک دوره نشان مى دهد.
 ، N1AN1 در اىن شکل  ها، خط چىن 

وضعىت تعادل طناب را نشان مى دهد.
مختلف   حالت هاى   ـ٢٨  ٤ـ شکل  در 

شکل  ٤ـ ـ٢٧ نشان داده شده است.
به  توجه  با  باشد،   L طناب  طول  اگر 
آنچه که بىان شد، فاصلهٔ دو گرهٔ متوالى برابر 
نصف طول موج است. در اىن حالت مى توان 

نوشت:

L λ=
2
)٤ــ١٩(                              

N2N1
A

N2N1
A

N2N1

A

N2N1

A

N2N1
A

N2N1
A

N2N1
A

N2N1
A

N2N1

A

شکل 4ــ٢7

N2N1
A

شکل 4ــ ٢٨

4 ـ ـ6 خواهىم  رابطهٔ  از  استفاده  با  باشد،   v طناب  در  موج  انتشار  و سرعت   f نوسان   بسامد  اگر 
داشت:

v
f

λ =     ⇒      vL
f

=2    
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vf
L

=1 2
)٤ــ٢٠( 

در آلات موسىقى سىمى )زهى( مانند تار، وىلون و … ارتعاش هاى اىجاد شده توسط مضراب و ىا آرشه 
و … در سىم منتشر مى شود و از دو انتهاى ثابتِ تار بازتاب مى ىابد که از برهم نهى آنها در طول سىم موج 
اىستاده تشکىل مى شود. اگر ىک سىم )تار مرتعش(، به گونه اى مرتعش  شود که مانند شکل ٤ــ٢٧ ىک شکم 
در وسط و دو گره در طرفىن آن تشکىل شود، گفته مى شود که تار بسامد اصلى خود را تولىد کرده است. 
اىن بسامد از رابطهٔ  ٤ــ٢٠ به دست مى آىد. ىک طناب )ىا ىک تار( را مى توان به گونه اى به نوسان درآورد که 
تعداد گره ها و شکم  هاى تشکىل شده در طول آن از حالت اصلى بىشتر باشد. شکل  هاى  ٤ــ٢٩ و  ٤ــ٣٠  

وضعىت  هاىى را نشان مى دهد که در آنها به ترتىب دو و ىا سه شکم تشکىل شده است.

N3N1

A1 A2

N2

A2A1

N4N1
N2 N3

A3

شکل 4ــ29

شکل 4ــ30

با کمى دقت معلوم مى شود که: وقتى روى طنابى موج اىستاده تشکىل مى شود در حالى که دو 
   انتهاى آن ثابت است، طول طناب مضرب صحىحى از نصف طول موج است. 

nL n λ=
2 )4ــ21( 

n = 1,2,3,...  
رابطهٔ اخىر را مى توان برحسب بسامد به صورت زىر نوشت:

n
nvf nf
L

= = 12
)4ــ22( 

روشن است که به ازاى n = 1، بسامد اصلى به دست مى آىد. اگر n = 2 باشد )f2 = 2f1( به آن  
هماهنگ و ىا مُد دوّم و به همىن ترتىب سوم، چهارم و … گفته مى شود.
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N3N1
N2

 ـ  31 شکل 4ـ

  مثال 1ــ1 

به ارتعاش درمى آورىم، در آن  ثابت شده است. وقتى طناب را  دو سر طنابى 
موج اىستاده تشکىل مى شود. اگر طول طناب 60cm و در آن 3 گره اىجاد شده باشد؛ 
الف: طول موج و ب: بسامد نوسان طناب را به دست آورىد. سرعت انتشار موج در 

طناب ٢٤٠m/s  است.
پاسخ

الف( شکل 4ـ ـ31 وضعىت نوسانى طناب را نشان مى دهد. با توجه به شکل، معلوم 
مى شود که n = 2  است. با استفاده از رابطهٔ 4ــ21 دارىم:

nL n λ=
2  
λ

= 260 2
2                                                                                      

λ2 = 60cm  
 دارىم: v

f
λ =            ب( با استفاده از رابطهٔ 

/
f

= 240
0 6                ⇒        f = 400Hz  

همان طور که دىدىم براى آنکه در طول طناب موج اىستاده تشکىل شود، باىد رابطهٔ 4ــ21 
برقرار شود. براى برقرارى اىن رابطه مى توان طول طناب و ىا نىروى کششى طناب و درنتىجه 

سرعت انتشار موج در طناب را تغىىر داد.                                                         

فعالىت 4 ــ5 

اگر در آزماىشگاه دبىرستان شما، دىاپازونى با نوسان پاىدار )مانند آنچه که پىشتر 
توضىح داده شد.( موجود است، آزماىش زىر را انجام دهىد و موج اىستاده را در طناب 

مشاهده کنىد. 
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مطابق شکل 4ــ 32 ىک سر طناب نازکى را به دىاپازون وصل کنىد و سر دىگر آن 
را از روى قرقرهٔ ثابتى بگذرانىد و به آن کفه اى آوىزان کنىد. وزن کفه و وزنهٔ درون آن، 
نىروى کشش را در طناب اىجاد مى کند. وقتى دىاپازون را به نوسان درمى آورىد، در طناب 
موج اىجاد مى شود. موج  ها از انتهاى ثابت O بازتاب مى ىابند و با موج  هاى فرودى، برهم 
نهاده مى شوند. با تغىىر وزنهٔ درون کفه، مى توانىد نىروى کشش طناب و در نتىجه سرعت 
انتشار موج را در آن تغىىر دهىد.با اىن کار، بىشترىن مقدار وزنه را که به ازاى آن در 
نقطه  هاى O و M گره و در وسط آنها شکم تشکىل مى شود، به دست آورىد. با کاهش وزنهٔ 
درون کفه، حالت  هاىى را به وجود آورىد که تعداد گره و شکم  ها بىشتر شوند. با جاىگزىن 

کردن دىاپازونى که بسامد 
تغىىرى  دىگرى دارد چه 
مى دهد؟  رخ  آزماىش  در 
را  آزماىش  اىن    نتىجهٔ
چگونه توجىه مى کنىد؟

M
O

x

شکل 4ــ32 

4ــ6 ــ برهم نهى موج  ها در دو بُعد ــ تداخل موج  ها در سطح آب
در بخش قبل، برهم نهى دو موج کاملاً ىکسان را در طناب ىا تار بررسى کردىم. در اىن بخش به 

بررسى برهم نهى موج  هاىى مى پردازىم که در دو بعُد، مثلاً در سطح آب، منتشر مى شوند. 
)شکل  مى کنىم  اىجاد  را   S2 و   S1 موج  دو چشمهٔ  دىاپازون،  ىک  با 

4S1S2ــ33(. طول سوزن  هاى S1 و S2 با هم برابرند. 

 شکل 4ــ33

اکنون دىاپازون را مطابق شکل 4ــ34 با سطح آب درون تشتکى در 
تماس قرار مى دهىم و براى جلوگىرى از بازتاب موج از روى دىواره  هاى 
تشتک، دور تا دور دىواره را اسفنج نازکى مى چسبانىم.در اىن صورت، 
شکل 4ــ34 موج ها وقتى به دىواره مى رسند، توسط  اسفنج، جذب مى شوند. حال اگر 

S1S2
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طرح تداخلی تشکىل شده توسط دو چشمه موج به اختلاف فاصله هر نقطه محىط از اىن چشمه ها 
که به آن اختلاف راه گفته می شود، بستگی دارد )شکل ٤ــ٣٦(.

دىاپازون را به نوسان درآورىم، موج  هاى داىره اى حاصل از هرىک از دو چشمهٔ S1 و S2 در سطح آب 
منتشر مى شوند. در نتىجه به هر ذرّهٔ آب که در سطح آب تشتک قرار دارد، هم زمان دو موج مى رسد.  
بنابراىن وضعىت نوسانى ذره  هاى آب، حاصل برهم نهى دو موجى است که با هم به هر ذره مى رسند. 
در اىنجا هم مانند تشکىل موج  هاى اىستاده روى طناب، بعضى از ذرّه  هاى سطح آب در هر لحظه دو 
موج درىافت مى کنند که اىن دو موج مى خواهند در هر ذره جابه جاىى  هاى هم اندازه اما در خلاف جهت 
ىکدىگر اىجاد کنند، در نتىجه، برهم نهى دو موج در اىن نقاط، وىرانگر است و اىن ذره  ها مانند گره  ها، 
ساکن مى مانند. مکان بعضى ذره  ها طورى است که برهم نهى دو موجى که در هر لحظه به آنها مى رسند، 
سازنده است و ذره  هاى واقع در اىن مکان  ها مانند شکم  ها در موج اىستاده روى طناب، با بىشىنهٔ دامنه، 
نوسان مى کنند. در طناب که محىطى ىک   بعُدى است، تعدادى نقطهٔ گره و شکم به طور متوالى تشکىل 
مى شود اما در اىنجا که سطح آن دو بعُدى است، نقطه  هاى گره مشابه و نىز نقطه  هاى شکم مشابه بى شمارى 

وجود دارد. 
شکل ٤ـ ـ ٣٥ تصوىرى را نشان مى دهد که حاصل برهم نهى آزماىشى مشابه آزماىش ىادشدهٔ بالا 
)به شکل ٤ـ ـ ٣٤ نگاه کنىد.( است. اىن پدىده را تداخل موج  ها مى نامىم. شرط اىجاد چنىن وضعىتى، 

ىعنى شرط اىجاد تداخل موج  ها، آن است که دو چشمۀ موج، هم بسامد و هم فاز باشند.

شکل 4ــ 35
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M

d2

d1

S1

S2

شکل 4ــ 36

اگر اىن اختلاف راه مضرب زوجی از نصف طول موج باشد، موجی که از هر دو چشمه به اىن 
نقطه می رسد هم فاز و بر هم نهی آنها سازنده است و اگر اختلاف راه هر نقطه از محىط مضرب فردی 
از نصف طولی موج باشد در هر لحظه دو موج با فاز مخالف به اىن نقطه خواهد رسىد که بر هم نهی 

وىرانگری با هم خواهند داشت.

تمرىن  هاى فصل چهارم 
1ــ موج طولى و عرضى را تعرىف كنىد. تحقىق كنىد كه چه نوع موجى مى تواند در جامد، ماىع 

و ىا گاز منتشر شود. 
2ــ نوسان هاى حاصل از چشمهٔ موجى با بسامد Hz 200 با سرعت 1٠٠m/s در ىک محىط 
منتشر مى شود. اگر چشمهٔ موج دىگرى با بسامد Hz 150 را جاىگزىن چشمهٔ اولى كنىم، نوسان هاى 

آن با چه سرعتى در اىن محىط منتشر مى شود؟ براى پاسخ خود دلىل بىاورىد. 
 x نشان می دهد که در جهت مثبت محور t ٣ــ شکل ٤ــ٣٧ نقش موجی١ را در ىک لحظهٔ معىن
در طول طناب تحت کششی حرکت می کند. چهار جزء طناب با حروف در آن نقطه ها مشخص شده اند. 
برای هر ىک از اىن جزءها معىن کنىد که آىا در لحظهٔ معىن t، آن جزء به بالا حرکت می کند ىا پاىىن، ىا 

به طور لحظه ای ساکن است.

ىک نقطه از محىط

اختلاف راه

١ــ منظور از نقش موج، تصوىر ىک موج در ىک لحظهٔ مشخص است.
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شکل 4ــ 37

 ـ٣٨ موجی عرضی را نشان می دهد که در جهت مثبت محور x در امتداد طناب  ٤ــ شکل ٤ـ
تحت کششی درحال انتشار است. روی اىن شکل چند نقطه از طناب با حروف مشخص شده است.

الف( نقاط هم فاز را بنوىسىد.
ب( نقاط با فاز مخالف را بنوىسىد.

پ( شتاب نوسانی در کدام نقطه ها صفر است؟
ت( جهت سرعت نوسانی کدامىک از نقطه ها برخلاف جهت مثبت محور x است.

ث( دست کم ىک نقطه با نام O روی شکل مشخص کنىد که با سرعت بىشىنه در جهت y+ در 
نوسان است.

شکل 4ــ 3٨

5 ــ سرعت انتشار موج در طنابى به طول L با نىروى كشش F برابر v است. اگر طول طناب را 
نصف كنىم اما نىروى كشش را ثابت نگه دارىم سرعت انتشار در آن چند برابر مى شود؟ 

uy

0
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c

x

جهت انتشار موج
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6 ــ شكل 4ــ٣٩، نقش ىک موج را در ىک لحظه نشان مى دهد. اىن شكل را در دفتر خود كپى 
كنىد و بر روى آن موج دىگرى رسم كنىد كه طول موج آن دو برابر و دامنهٔ آن نصف باشد. دامنه و طول 

موج را روى شكل مشخص كنىد.

 156 N 0/5 بىن دو نقطه با نىروىmm2 و سطح مقطع  / g cm37 8 ٧ــ سىمى به چگالى 
كشىده شده است. سرعت انتشار موج را در اىن سىم محاسبه كنىد. 

٨  ــ دو موج با بسامد هاى Hz 50 و Hz 75 در ىک محىط منتشر مى شوند. 
الف( سرعت انتشار موج دوم چند برابر سرعت انتشار موج اول است؟ 
ب( طول موج براى موج دوم چند برابر طول موج براى موج اول است؟ 

  yu sin( t x)− π= × π −22 10 50
4

به صورت   ، SI در  محىط،  ىک  در  موج  ىک  تابع  ٩ــ 
است. 

الف( اىن موج طولى است ىا عرضى؟
ب( دامنه، بسامد، طول موج و سرعت انتشار را به دست آورىد. 
پ( معادلهٔ نوسان نقطه  هاى واقع در x = ±0/5m را تعىىن كنىد. 

 100m/s 10 در ىک محىط كه سرعت انتشار موج در آن Hz با بسامد ١٠ــ چشمهٔ موجى 
است، نوسان  هاىى طولى اىجاد مى كند. اگر دامنهٔ نوسان ها cm 4 باشد، تابع موجى را كه در راستاى 

محور y منتشر مى شود بنوىسىد. 
١1ــ شکل ٤ــ٤٠ نمودار نقش دو موج را در لحظهٔ معىنی نشان می دهد که با سرعت ىکسان 

12m/s به طرف راست در حرکت اند.
الف( با توجه به اطلاعات روی نمودار، طول موج هرکدام از موج ها را پىدا کنىد.

ب( بسامد هر موج چقدر است؟
پ( بىشىنه سرعتی که هر موج به ذره های محىط کشسان می دهد تا حول وضع تعادلشان به نوسان 

درآىند، چقدر است؟

شکل 4ــ 3٩
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شکل 4ــ 40

ت( معادلهٔ هر موج را در SI بنوىسىد.

١٢ــ موجى در ىک محىط در حال انتشار است. معادلهٔ نوسان دو نقطهٔ A و B از اىن محىط 
به صورت زىر است: 

  Au / sin( t )π= π −0 2 50
8  

Bu / sin( t )π= π −0 2 50
12  

 ٢٠٠m/s فاصلهٔ اىن دو نقطه را از ىكدىگر، به دست آورىد. سرعت انتشار موج در محىط را 
فرض كنىد.

١٣ ــ جرم ىک سىم پىانو به طول 0/8 متر برابر 6 گرم و نىروى کشش آن 432N است. اىن سىم 
به گونه اى به نوسان درمی آىد که در طول آن، دو شکم تشکىل مى شود؛ بسامد صوتى که اىجاد مى شود، 

محاسبه کنىد. بسامد اصلى اىن سىم چند هرتز است؟ 
 20Hz ارتعاش هاىى با بسامد ، S2 و S1 ،١٤ ــ در سطح آب درون ىک تشتک دو چشمهٔ موج
اىجاد مى کنند. فاصلهٔ ىک نقطهٔ M در سطح آب از دو چشمه d1 = 12/5cm و d2 = 50cm است. 
اگر سرعت انتشار موجود در سطح آب 5m/s باشد، دو موجى که با هم به اىن نقطه مى رسند، نسبت به 

هم در چه وضعى خواهند بود؟ 
15 ــ نشان دهىد اگر سرعت انتشار موج سىنوسی در طناب برابر v باشد، انرژى موج در طولى 

از طناب که برابر ىک طول موج است از رابطهٔ     E = 2π2μvfA2 به دست مى آىد. 
 0/2kg/m 20 و جرم واحد طول طنابm/s 4، سرعت انتشارHz 5 و بسامد آنcm اگر دامنهٔ موج

 )π2  باشد، انرژى موج را در ىک طول موج محاسبه کنىد. ) 10 

u )cm(

x )m(
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