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صوت

فصل  ٥ 

٥ ــ١ــ موج صوتى 
ىکى از مهم ترىن موج هاىى که ما در زندگى روزمره با آن سر  وکار دارىم موج صوتى است. براى 
مثال، از طرىق اىن موج ها با ىکدىگر گفتگو مى کنىم، با به صدا در آوردن بوق ماشىن، به عابرى که از 

خىابان عبور مى کند هشدار مى دهىم و … . 
براى اىنکه بدانىم موج هاى صوتى چگونه اىجاد مى شوند فراىند تولىد صوت به وسىلهٔ ىک دىاپازون 
را تشرىح مى کنىم. ىک دىاپازون را مطابق شکل ٥ ــ١ــ الف و ب در نظر بگىرىد قبل از ارتعاش دىاپازون 
 ρ0 و P0 هواى مجاور آن در حال تعادل است و فشار و چگالى آن در همه جا ثابت و به ترتىب برابر
است. اکنون دىاپازون را مرتعش مى کنىم. هنگامى که شاخهٔ آن مطابق شکل ٥ ــ١ـ ـپ به طرف راست 
حرکت مى کند، لاىهٔ هواى مجاور خود را متراکم مى کند و چگالى و فشار آن را نسبت به حالت تعادل 

افزاىش مى دهد که اىن لاىهٔ متراکم نىز به نوبهٔ خود لاىهٔ مجاورش را متراکم مى کند. 

شکل ٥   ــ١

   تراکم 

   انبساط 

تعادل  بىشتر از حالت  ىا تپ اىجاد مى شود که در آن فشار و چگالى  ترتىب ىک آشفتگى  اىن  به 
است. اىن تپ تراکمى )پرفشار( در هوا منتشر مى شود. هنگامى که شاخهٔ دىاپازون برمى گردد، همان  طور 
که در شکل ٥   ــ١ــ ت مى بىنىد، لاىهٔ هواى مجاور آن منبسط مى شود و چگالى و فشار اىن لاىه نسبت به 
حالت تعادل کاهش مى ىابد.اىن لاىهٔ انبساط ىافته نىز به صورت ىک تپ انبساطى )کم فشار( در هوا منتشر 
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تپ هاى  مى شود  مرتعش  دىاپازون  که  هنگامى  بنابراىن  مى شود. 
متوالى تراکمى و انبساطى )شکل 5   ــ2( در هوا منتشر مى کند. 
نمودار تغىىرات فشار )چگالى( برحسب فاصله در ىک لحظه از 

زمان در شکل 5  ــ2ــ ب نشان داده شده است. 
که  دىدىم  آب  سطح  ىا  طناب  در  موج  انتشار  مورد  در 
آشفتگى ىا تپ به صورت برجستگى و ىا فرورفتگى بود. اما در 
حالت انتشار صوت در هوا، آشفتگى ىا تپ به صورت لاىه هاى 
تراکمى و انبساطى ىا لاىه هاى  پرفشار    و کم فشار  است. همچنىن، 
منتقل  محىط  ذره هاى  محىط  در  موج  انتشار  هنگام  که  دىدىم 
انجام  نوسانى  حرکت  خود  تعادل  نقطهٔ  حول  بلکه  نمى شوند، 
مى دهند. مثلاً، در شکل 4ــ7 فصل چهارم دىدىم که اگر به ىک 
نقطه از محىط نگاه کنىم، اىن نقطه )که با رنگ قرمز نشان داده شده 
است( درحىن انتشار موج حول حالت تعادل خود نوسان مى کند. 
ولى، اگر به ىک نقطه از موج که با پىکان مشخص شده است نگاه 

کنىم، اىن نقطه با سرعت ثابت در محىط حرکت مى کند. 
در انتشار صوت نىز ذره هاى هوا منتقل نمى شوند بلکه 
و  تراکمى  لاىه هاى  مى کنند.  نوسان  خود  تعادل  نقطهٔ  حول 

انبساطى نىز در اثر اىن نوسان ها به وجود مى آىد. 
در شکل 5 ــ3 انتشار ىک موج صوتى در ىک لوله، 
T ، نشان داده شده است. در اىن شکل 

8
در بازه هاى زمانى 

ىکى از ذره هاى هوا )محىط( با رنگ آبى مشخص شده است. 
اىن نقطه، درحىن انتشار موج پس از ىک نوسان کامل به محل 
اولىهٔ خود برمى گردد. در حالى اگر ىک نقطه از موج را، مثلاً 
در ناحىهٔ متراکم که در شکل 5 ــ3 با پىکان مشخص شده است، 
درنظر بگىرىم، مى بىنىم که با سرعت ثابت در هوا حرکت مى کند، 
چون در انتشار صوت ذره هاى هوا در راستاى انتشار نوسان 

مى کنند. اىن موج ها طولى اند. 
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فعالىت ٥ ــ1 

مثال هاىى از انتشار صوت در ماىع ها و جامدها ذکر کنىد. 

شکل 5  ــ4 

لاىۀ انبساطى )کم فشار( 

لاىۀ تراکمى )پرفشار(  

  شکل 5 ــ 5   



   جبهۀ موج   

چشمه 

هر جسم مرتعش در هوا، خود ىک چشمهٔ تولىد 
موج هاى صوتى است. چشمهٔ صوت ممکن است به 
سادگى ىک دىاپازون و ىا به پىچىدگى حنجرهٔ انسان 
باشد. در هنگام صحبت در اثر ارتعاش تارهاى صوتى 

در حنجره امواج صوتى در هوا اىجاد مى شوند. 
هنگامى که ىک چشمهٔ صوت مرتعش مى شود، 
صوت اىجاد شده در تمام جهت ها منتشر مى شوند. 
لاىه هاى تراکمى )پرفشار( و انبساطى )کم فشار( ىک 
موج صوتى که از ىک بلندگوى کوچک در هوا منتشر 

مى شود در شکل 5  ــ4 نشان داده شده است. 

پرسش ٥ ــ1

تمام جهت ها منتشر  مثال هاىى ذکر کنىد که نشان دهد امواج صوتى در هوا در 
مى شوند. 

به طور  را  صوت  صوت،  چشمهٔ  ىک  اگر 
ىکنواخت در تمام جهت ها گسىل کند، صوت به صورت 
موج کروى در فضا منتشر مى شود. جبهه هاى موج اىن 
امواج به صورت کره هاىى به مرکز چشمهٔ صوت در شکل 
5 ـ ـ5 نشان داده شده اند. جبهه هاى موج در اىن شکل 

نقاط پرفشار را نشان مى دهند.
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محدودۀ شنواىى انسان 
انسان نمى تواند هر موج صوتى با هر بسامدى را بشنود. بلکه تنها مى تواند موج هاىى را که بسامد 
آن ها بىن 20 تا 20/000 هرتز است، بشنود. بعضى حىوان ها مانند سگ ها گسترهٔ وسىع ترى از بسامدها 
)15 تا 50/000 هرتز( را مى شنوند. خفاش ها تا بسامد 100/000 هرتز را نىز مى شنوند.  موج هاى صوتى 
با بسامد پاىىن تر از Hz 20 را فروصوت و بالاتر از Hz 20/000 را فراصوت مى نامند. موج هاى 

فراصوت کاربردهاى فراوانى در پزشکى و صنعت دارند. 

5ــ2ــ سرعت صوت 
در فصل چهارم دىدىم که سرعت انتشار موج در ىک محىط )طناب( به وىژگى هاى محىط انتشار 
موج )کشش طناب و جرم واحد طول آن( بستگى دارد سرعت صوت نىز به وىژگى هاى فىزىکى محىطى که 
صوت در آن منتشر مى شود وابسته است. صوت علاوه بر گازها در ماىعات و جامدات نىز منتشر مى شود. 
سرعت انتشار صوت در مواد مختلف در جدول 5 ــ1 داده شده است. چنانکه مى بىنىد هرچه ماده متراکم تر 
باشد، سرعت انتشار صوت در آن بىشتر است. زىرا در مادهٔ متراکم مولکول ها به ىکدىگر نزدىک ترند و تپ 

اىجاد شده مى تواند در زمان کمترى به نقطهٔ مجاور خود منتقل شود. 
جدول 5   ــ1ــ سرعت صوت در ماده هاى مختلف٭

m/s سرعت     °C   دما   
316  0 اکسىژن    
331  0 هوا    
343   20 هوا    گازها  
334  0 نىتروژن    
965   0 هلىم    
1450  25 جىوه   
1498  25 آب   ماىع ها  
1531  25 آب درىا    
2100 ــ   سرب    
3000 ــ   طلا   جامدها  

6000 ــ 5000   ـ ـ آهن   
6000 ــ5000  ـ ـ شىشه         

به  مربوط  نىست،دماى  قابل ملاحظه  دما  با  تغىىر سرعت  که  مواردى  در  ٭ 
اندازه گىرى در جدول ذکر نشده است.
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مى توان نشان داد که سرعت انتشار صوت در گازها از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 

RTv M= γ )5  ــ1(  
که در آن T دماى گاز برحسب کلوىن، R ثابت عمومى گازها و M جرم مولکولى گاز است. γ نىز ضرىب 
)CMP( به ظرفىت  اتمىسىتهٔ گاز نام دارد که به صورت نسبت ظرفىت گرماىى مولى گاز در فشار ثابت 
Mp  و M براى 

Mv

C
Cγ = گرماىى مولى آن در حجم ثابت (CMV( تعرىف مى شود. مقادىر CMP و CMV و 

گازهاى مختلف در جدول 5  ــ2 داده شده است. 

M  و γ     جدول 5 ــ2ــ ظرفىت گرماىى مولى در حجم و فشار ثابت

 M  γ   CMP      CMV   گاز  

              g/mol                          J/mol.K J/mol.K   

         4     1/67    20/8      12/5         He          تک اتمی               
40  1/67  20/8  12/5   Ar  	
2  1/41  28/8  20/4  H2   دو اتمى 	
28  1/40  29/1  20/8    N2 	
32  1/39  29/4  21/1  O2 	

  مثال ٥ ــ١ 

 سرعت انتشار صوت را در هوا و در دماى C° 27 به دست آورىد. )براى هوا 
 )R   8/3 J / mol.K و γ = 1/4 ،M = 29g / mol

پاسخ 
با استفاده از رابطهٔ 5  ــ1 دارىم: 

/ ) / () (RTv m / sM −
+= γ =

× 3

1 4 8 3 273 27
347

29 10
  
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 تمرىن 5 ــ1 

با استفاده از اطلاعات جدول 5  ــ2، سرعت صوت را در گازهاى اکسىژن،    نىتروژن 
و هلىم در دماى صفر درجهٔ  سلسىوس محاسبه و نتىجهٔ به دست آمده را با مقادىر جدول 

1ــ1 مقاىسه کنىد. 

کاربرد موج هاى صوتى 
موج هاى صوتى  بازتاب  از  دارند،  قرار  آب  زىر  که  محل جسم هاىى  تعىىن  براى 
استفاده مى شود. اىن روش که به نام روش پژواک تپ معروف است کاربردهاى پزشکى 

نىز دارد. 
اساس اىن روش آن است که ىک موج صوتى را به عمق آب مى فرستند و با ىک 
آشکارساز، بازتاب ىا پژواک آن را اندکى بعد درىافت مى کنند. سپس زمان رفت   و  برگشت 
موج را به دقت اندازه  مى گىرند و از روى آن فاصلهٔ جسمى را که موج را بازتابانده است 
تعىىن مى کنند. )سرعت صوت در آب مشخص است( با اىن روش عمق درىاها، محل 
صخره هاى زىرآب، محل کشتى هاى غرق شده، زىردرىاىى ها و حتى محل تجمع گروهى 

از ماهى ها را که باهم حرکت مى کنند مى توان تعىىن کرد. 
با اىن روش مى توان ساختار داخلى زمىن را نىز مشخص کرد. براى اىن منظور 
ىک انفجار زىرزمىنى اىجاد مى کنند و با آشکارسازى بازتاب موج هاى تولىد شده در اثر 
انفجار، مى توان ساختار نواحى مختلف زمىن را تعىىن کرد. اىن روش در اکتشاف نفت 

و موادمعدنى به کار مى رود. 
در کاربردهاى بالا اغلب از بسامدهاى بىش از kHz 20 که در ناحىهٔ فراصوتى 
قرار دارد استفاده مى شود، زىرا اىن موج ها علاوه بر اىن که قابل شنىدن نىستند داراى 
طول موج کوتاه اند و اجسام با ابعاد کوچک  را مى توان با استفاده از آنها آشکار کرد. 
در پزشکى هم از اىن موج ها براى از بىن بردن بافت هاى ناخواسته و ىا اجسام 
نامطلوب در بدن )مانند غده ها و ىا سنگ هاى کلىه( استفاده مى شود. اىن موج ها بر روى 

مطالعۀ آزاد
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مادهٔ ناخواسته متمرکز مى شوند. براى مثال تابش متمرکز اىن موج ها بر روى سنگ  کلىه 
باعث مى شود که سنگ به پاره هاى کوچک شکسته شده و به تدرىج از بدن دفع گردند. 

بدون اىنکه احتىاجى به عمل جراحى باشد. 
مى شود.  استفاده  نىز  بىمارى  تشخىص  در  همچنىن  فراصوتى  موج هاى  از   
بدىن ترتىب که ىک تپ فراصوتى به داخل بدن بىمار فرستاده مى شود.اىن تپ از مرزها و 
فصل مشترک هاى بىن اعضاى داخل بدن  بازتاب مى ىابد که با آشکارسازى آن مى توان 
اطلاع لازم را در مورد بىمارى عضو موردنظر کسب کرد. اىن روش براى تشخىص 
محل غده ها و ساىر عوامل غىرعادى در بدن، عملکرد قلب و درىچه هاى آن، وضعىت 

جنىن، سنگ کلىه و غىره به کار مى رود. 
است  ترتىب  اىن  به  کار  روش 
که با دستگاه خاصى، مانند بلندگو، تپ 
مکانىکى  ارتعاش هاى  به  را  الکترىکى 
تپ  ىک  اىن وسىله  به  و  مى کنند  تبدىل 
اىن  از  بخشى  مى شود.  اىجاد  صوتى 
تپ از فصل مشترک بافت هاى مختلف 
در بدن بازتابىده مى شود )شکل 5    ــ6(. 
همان  با  بازتابىده،  تپ هاى  آشکارسازى 
موج هاى  که  مى گىرد  صورت  دستگاه 
تبدىل  الکترىکى  تپ هاى  رابه  صوتى 

مى کند. تپ ها را مى توان روى ىک مونىتور مشاهده کرد )شکل5  ــ7(. تصوىر ىک جنىن 
که با استفاده از فراصوت تهىه شده نىز در اىن شکل نشان داده شده است. 

شکل 5  ــ6   

 شکل 5  ــ7   

 ستون فقرات

 تپ 

دىوارۀ شکم بازتاب ها

  دستگاه
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5  ــ3ــ لوله هاى صوتى 
پىش از اىن دىدىم که وقتى ىک موج عرضى در طنابى که ىک انتهاى آن ثابت است اىجاد مى کنىم، 
اىن موج از انتهاى ثابت بازتابىده مى شود و از برهم نهى موج هاى فرودى و بازتابى موج اىستاده تشکىل 
مى شود. همچنىن، در انتهاى ثابت که جابه جاىى طناب صفر است گره تشکىل مى شود، ولى اگر انتهاى 

طناب آزاد باشد در آنجا شکم اىجاد مى شود.
با موج هاى طولى نىز مى توان موج اىستاده تشکىل داد. اىن موج را مى توان در ىک فنر و ىا ىک 
ستون هوا )مثلاً هواى داخل ىک لوله( اىجاد کرد. در اىن بخش، چگونگى اىجاد موج هاى اىستاده را 

در ستون هواى داخل ىک لوله مورد بررسى قرار مى دهىم. چنىن لوله اى را لولهٔ صوتى مى نامند. 
هنگامى که در دهانهٔ لولهٔ صوتى، هوا مى دمىم،  در هواى داخل آن موج صوتى منتشر مى شود. اىن 
موج از دو انتهاى لوله بازتابىده مى شود و از برهم نهى موج هاى فرودى و بازتابىده، موج اىستاده تشکىل 
مى شود. حال اگر انتهاى لوله بسته باشد، چون مولکول هاى هوا نمى توانند در اىن انتها نوسان طولى 
داشته باشند بنابراىن در انتهاى بسته گره اىجاد مى شود. اگر، برعکس، انتهاى لوله باز باشد مولکول ها 
مى توانند آزادانه در آن نوسان کنند و در صورتى که قطر لوله در مقاىسه با طول موج صوت کوچک 
باشد، در اىن انتها شکم تشکىل مى شود. بسته به اىن که ىک انتهاى لولهٔ صوتى باز و انتهاى دىگر بسته 
و ىا اىن که هر دو انتهاى آن باز باشد، دو حالت متفاوت به وجود مى آىد که به   بررسى آنها مى پردازىم: 

الف( ىک انتهاى لوله باز و انتهاى دىگر آن بسته است. در اىن حالت در انتهاى باز شکم 
    8  ــ الف فقط ىک گره  و در انتهاى بسته گره تشکىل مى شود. در ساده ترىن حالت، مطابق شکل 5  ـ
و شکم در داخل لوله تشکىل مى شود )در اىن شکل موج هاى صوتى داخل لوله براى سهولت نماىش 
به   صورت موج هاى عرضى نشان داده شده اند. بىشىنهٔ دامنه در اىن شکل حالتى را نشان مى دهد که در 
آن جابه جاىى ذرات لاىهٔ هوا بىشىنه است( در اىن حالت طول لوله، L ، با فاصلهٔ گره تا شکم برابر است 

ىعنى: 

L λ
= 1

4
)5  ــ2(  

و ىا طول موج صوت برابر است با: 
 λ1 = 4L   )3     )5  ـ

اگر سرعت صوت در داخل لـوله v باشد، بسامد اىن صوت، f1، از رابطهٔ  زىـر به دست  مى آىد: 

         v vf L= =λ1
1 4

)5  ـ ـ  4(  
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کمترىن  حالت،  اىن  در  شده  اىجاد  اىستادهٔ  موج 
بسامد را دارد و صوت اصلى نامىده مى شود. مضرب هاى 
درست اىن صوت را هماهنگ هاى صوت اصلى مى نامند. 
همان طور که در تار مرتعش دىدىم، اىن هماهنگ ها هنگامى 
اىجاد مى شوند که مطابق شکل 5  ـ ـ    8 ــ ب، پ، … تعداد 
بىشترى گره و شکم در لوله تشکىل مى شود ىعنى ممکن 
است در داخل لوله دوگره، سه گره، … n گره تشکىل شود. 
در اىن صورت، همان گونه که در اىن شکل مى بىنىد، طول 

و در حالى که n  گره در داخل لولهٔ  n) n ( −λ
− 2 12 1

4
، … ، λ55

4
 ، λ43

4 لوله به ترتىب برابر است با 
صوتى تشکىل مى شود، طول موج مربوط به  2n - 1 امىن هماهنگ با رابطهٔ زىر داده مى شود: 

                                          n
L

n−λ = −2 1
4

2 1
)5  ــn = 1, 2, 3, ...                                    )5      و  

و بسامد اىن صوت برابر است با: 

n
) n (vf ) n (fL−

−= = −2 1 1
2 1

2 1
4

)5    ــn = 1, 2, ...                                      )6        و    
ملاحظه مى شود در لوله اى که ىک انتهاى آن بسته است فقط هماهنگ هاى فرد صوت اصلى 
اىجاد مى شود. ىعنى، بسامد امواج اىستاده در داخل اىن لوله به صورت 5f1 ،3f1 ،f1 و … است. اىن 

حالت ها نوسان هاى طبىعى هواى داخل لولهٔ صوتى که ىک انتهاى آن بسته است به شمار مى روند. 

 پ ب الف	

 8       شکل 5 ـ

 ت 

4 L
4
3

L
4
5

L
4
7

L 7  5  3  1

  مثال 5ــ2 

 در ىک لولهٔ صوتى که ىک انتهاى آن بسته است، مى خواهىم ىک صوت اصلى 
با    بسامد Hz 340 اىجاد کنىم. الف( طول لوله باىد چقدر  باشد. ب( بسامد هماهنگ هاى 

سوم و پنجم را حساب کنىد. سرعت صوت در هوا را m/s 340 فرض کنىد. 
پاسخ

 الف( با استفاده از رابطهٔ v = λf دارىم:  
v mfλ = = =1
1

340 1
340
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در اىن صورت با استفاده از رابطهٔ 5  ــ2 طول لوله برابر است با:  

L / mλ= =1 0 25
4

 
ب( با استفاده از رابطهٔ 5  ــ6 براى n = 2 و n = 3 دارىم:

f3 = (2*2-1)340 = 1020Hz    
f5 = (2*3-1)*340 = 1700Hz  

 9        شکل 5    ـ

  الف            ب                پ              ت

2 LL
2
3

L
L

2

L

 4 3   2  1 

ب(    هر دو انتهاى لوله باز است. در اىن حالت در هر دو انتها شکم تشکىل مى شود. براى 
انتها و ىک   ـ   9ــ الف نشان داده شده است، دو شکم در دو  5  ـ صوت اصلى، همان طور که در شکل 
گره در وسط لوله تشکىل مى شود. در اىن حالت طول لوله برابر فاصلهٔ دو شکم است. در اىن صورت 

دارىم:
L = λ1 / 2 )5  ــ7( 

ىعنى، طول موج صوت برابر با λ = 2L است.

در نتىجه بسامد اصلى برابر است با: 

 v vf L= =λ1
1 2

 )8   )5    ـ

هماهنگ هاى دىگر اىن صوت هنگامى پدىدار مى شوند که مطابق شکل 5  ـ ـ9ـ ـ ب، پ و… در داخل 
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n(L تشکىل شود. طول موج  n )λ= 2
4
n … ، (L گره )  )λ= 36

4
، سه گره   (L )λ

= 24
4

لوله دو گره  
صوت فرودى هنگامى که n گره تشکىل شده است، از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 

n
L
nλ = 2  n = 1, 2, ..                                                  )95  ــ(

و بسامد اىن صوت برابر است با: 

n
n

v vf n nfL= = =λ 12
)5  ــ10(  

ملاحظه مى کنىد که تمام هماهنگ ها در لوله اى که هر دو انتهاى آن باز است اىجاد مى شود. در 
چنىن لوله اى، بسامد نوسان هاى طبىعى هواى داخل آن به صورت  3f1 ،2f1 ،f1 و … است. 

 تمرىن 5 ــ2 

بسامد صوت اصلى و هماهنگ هاى دوم و سوم را در ىک لولهٔ صوتى به طول 1m که 
هر دو انتهاى آن باز است تعىىن کنىد. )سرعت صوت را در هوا m/s 340 فرض کنىد( 

در قسمت قبل دىدىم که براى اىجاد موج هاى اىستاده، باىد در دهانهٔ لولهٔ صوتى بدمىم. در  واقع، از 
اىن طرىق به راحتى نمى توان امواج اىستاده در لوله اىجاد کرد. روش مناسب و مؤثر براى انجام اىن کار 
اىن است که از پدىدهٔ تشدىد استفاده کنىم. در فصل سوم فىزىک  )1( با پدىدهٔ تشدىد آشنا شدىم و دىدىم 
که اگر ىک نوسانگر را با ىک نىروى دوره اى به نوسان درآورىم، هنگامى که بسامد نىرو با بسامد طبىعى 
نوسانگر برابر باشد، تشدىد رخ مى دهد و در اىن حالت بىشترىن انرژى ممکن به نوسانگر منتقل مى شود. 
براى اىجاد موج هاى اىستاده در لولهٔ صوتى نىز مى توانىم از اىن روش استفاده کنىم و هواى داخل لوله 
را با اعمال ىک نىروى دوره اى به آن، به نوسان درآورىم. براى اىن کار کافى است که ىک دىاپازون را 
در نزدىکى دهانهٔ لوله به نوسان درآورىم. اگر بسامد نوسان اىن دىاپازون با هرىک از بسامدهاى طبىعى 
لولهٔ صوتى برابر باشد، تشدىد رخ خواهد داد. بدىن وسىله مى توان موج اىستاده با بسامد موردنظر را در 

لولهٔ صوتى اىجاد کرد. 



 146 

3
4

5
4


4

  شکل 5  ــ10  

فعالىت ٥ ــ2 

با  مى توان  ب  و  الف  5 ــ10ــ  در شکل 
را  صوتى  لولهٔ  طول  لوله،  ىا  لىوان  مکان  تغىىر 

تغىىر داد.
 با توجه به شکل پ توضىح دهىد که در 
هرىک از سه حالت شکل پ چگونه موج اىستاده 

تشکىل مى شود؟

 L

الف
ب

پ

فعالىت ٥ ــ3 

با استفاده از ىک لولهٔ صوتى، آزماىشى را براى اندازه گىرى سرعت صوت در 
هوا طراحى کنىد. 
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O O

1
0/5

0 1 2 3 4

1
0/5

0 1 2 3 4

kHz( ) ( )kHz

 شکل 5      ــ11

     بسامد  

     بسامد  

وىولون پىانو

زمان

     بسامد صوت اصلى 

زمان

     بسامد صوت اصلى

جابه جاىىجابه جاىى

صوت هاى موسىقى 
نىز  و  شنواىى  ساز  و  کار  و  گوش  به خصوصىت هاى  مى شنوىم  که  را  صوتى 
وىژگى هاى فىزىکى صوت بستگى دارد. معمولاً صوتى را که انسان با دستگاه شنواىى 
خود درک مى کند برحسب سه مشخصهٔ بلندى، ارتفاع و طنىن بىان مى کنند. براى 
تعرىف اىن مشخصه ها به بررسى صوتى که ىک تار مرتعش تولىد مى کند  ،مى پردازىم. 
اوّل آن اىجاد  نمى  شود،  تار را مرتعش مى کنىم،  تنها هماهنگ  هنگامى که ىک 
بلکه هماهنگ هاى دىگر آن نىز به وجود مى آىند و از برهم نهى اىن هماهنگ ها ىک موج 
مرکب اىجاد مى شود. آنچه که ما پس از مرتعش کردن ىک تار مى شنوىم از اىن موج 
مرکب حاصل مى شود. در شکل 5   ــ11 نسبت موج صوتى حاصل از پىانو و وىولون 
نشان داده شده است. در اىن شکل نسبت دامنهٔ هماهنگ ها به دامنهٔ صوت اصلى نىز 
آمده است. در هر دو مورد بسامد صوت اصلى 440 هرتز است. ولى تعداد و دامنهٔ 
هماهنگ هاىى که در ساختن اىن موج مرکب سهىم اند در اىن دو مورد متفاوت است. در 
نتىجه شکل موج مرکب حاصل با ىکدىگر فرق مى کنند. اکنون به توصىف مشخصه هاى 
صوت مى پردازىم. طنىن صوت به شکل موج مرکب بستگى دارد. ىعنى طنىن به نوع، 

مطالعۀ آزاد
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تعداد و دامنهٔ هماهنگ هاىى که اىجاد شده اند وابسته است. ارتفاع صوت با بسامد موج 
اصلى که موج مرکب از آن ساخته مى شود تعىىن مى شود و بلندى صوت، همان طور که 

دىدىم، به شدت صوت و خصوصىت هاى شنواىى شنونده بستگى دارد. 
اىن منظور لازم است  براى  به توصىف صوت هاى موسىقى مى پردازىم.  اکنون 

چند مفهوم را تعرىف کنىم. 
1ــ صوت موسىقى ىا نت، صوتى است که )مانند شکل 5  ــ11( از ارتعاش هاى 

منظم تشکىل شده است و اثر خوشاىندى بر گوش انسان دارد. 
2ــ فاصلهٔ موسىقى ،   نسبت بسامد دو نت را فاصلهٔ موسىقى مى نامند. تجربه نشان 

مى دهد که هر فاصله اى براى انسان خوشاىند نىست. 
3ــ گام موسىقى، مجموعه اى از چند نت است که فاصلهٔ آنها براى گوش خوشاىند 
است. گام هاى متفاوتى در موسىقى وجود دارد. اکنون به توصىف گام طبىعى )زارلن( 

مى پردازىم. 
گام طبىعى از هشت نت do1 ،re ،mi ،fa ،sol ،la ،si ،do2 تشکىل شده است 
که فاصلهٔ آنها از ىک نت مبنا (do1) که کمترىن بسامد را دارد، به صورت زىر است: 

 
 ،
 
do
do =2

1
2 و   

re mi fa sol la si, , , , ,do do do do do do= = = = = =
1 1 1 1 1 1

9 5 4 3 5 15
8 4 3 2 3 8

بسامد do2 دو برابر بسامد do1 است و اکتاو do1 نامىده مى شود. اگر do2 را نت مبنا بگىرىم، 
 do3 با رعاىت فاصله هاى فوق مى توان گام دوم را ساخت. به همىن ترتىب مى توان بر مبناى

که اکتاو do2 است گام سوم را ساخت و به همىن ترتىب ادامه داد. 
از  استفاده  با  کنىم،  اختىار  هرتز   65/25 را  مبنا  نت  بسامد  اگر  مثال  به عنوان 
نسبت هاى بالا مى توانىم بسامد نت هاى دىگر را به دست آورىم. در اىن صورت دارىم: 

             
re
do =1

1

9
8  

                        re do / Hz= =1 1
9 73 41
8

 
هرتز   122/34 108/75و   ،97/88  ،87  ،81/56 بسامدهاى  ترتىب  همىن  به 
به ترتىب براى  si1 ،la1 ،sol1 ،fa1 ،me1  به دست مى آىند. براى do2 که اکتاو do1 است 
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بسامد 130/5 هرتز محاسبه مى شود. اکنون مى توانىم بر مبناى do2 گام بعدى را بسازىم. 
براى نتهاى اىن گام به ترتىب مقدارهاى 146/81، 163/13 ،174 ، 195/75، 217/5، 
244/69 هرتز به دست مى آىند. هرىک از اىن نت ها اکتاو نت متناظر در گام اول است 
)چرا؟( به همىن ترتىب براى گام سو م به ترتىب مقدارهاى 261 ، 293/6، 326/25 ، 348 ، 
391/5 ، 435 ، 489/38 هرتز به دست مى آىند. اىن مثال نت هاى گام طبىعى را بر مبناى 
قرارداد la3 = 435Hz به دست مى دهد. اکنون به عنوان تمرىن تعىىن کنىد که بسامدهاى 

1044 و 870 هرتز بسامد چه نت هاىى هستند و در کدام گام قرار دارند؟ 

A

   شکل 5 ــ12

S

   4   ــ شدت صوت 5 ـ
در بخش 1ــ1 دىدىم که موج ها )در طناب ىا سطح آب( با خود انرژى حمل مى کنند و اىن انرژى 
با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج متناسب است. اىن بىان در مورد موج هاى صوتى نىز درست است. 
در شکل 5 ــ12 چشمهٔ صوتى S را مى بىنىدکه موج هاى صوتى را در فضا منتشر مى کند. فرض کنىد 
انرژى E در زمان t به سطح A که عمود بر راستاى انتشار صوت است برسد. شدت صوت بنا به تعرىف 
عبارت است از مقدار انرژى اى که در واحد زمان به واحد سطح عمود بر راستاى انتشار مى رسد. 

درنتىجه، شدت صوت I در مکانى که سطح A قرار گرفته با رابطهٔ زیر بىان مى شود:

  
EI At= )5   ــ11(  

EP ( به صورت زىر نوشت: t= رابطهٔ 5 ــ11 را مى توان با استفاده از تعرىف توان )
PI A= )5 ــ12( 

ىکاى شدت موج در SI وات بر مترمربع )W /m2( است.
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  مثال 5ــ3 

 1/5 * 10-11J 3 است در مدت 5 ثانىهcm2 به سطح ىک مىکروفون که مساحت آن
انرژى صوتى مى رسد. شدت صوت در سطح مىکروفون چقدر است؟ )سطح مىکروفون 

عمود بر راستاى انتشار صوت است(.
پاسخ

با استفاده از رابطهٔ 5ــ11 دارىم: 

E /I W / mAt
−

−
−

×= = =
× ×

11
8 2

4
1 5 10 10
3 10 5

 

r

شکل 5 ــ13

S

r2

r1S

شکل 5   ــ14

اکنون ممکن است اىن پرسش پىش بىاىد که: چرا هرچه از چشمهٔ صوت دور مى شوىم صدا 
ضعىف تر   مى شود؟ براى پاسخ     دادن به اىن سؤال چشمهٔ صوت S را در   نظر مى گىرىم که موج هاى کروى 

در فضا اىجاد مى کند )شکل 5   ــ13(.
فرض کنىد توان چشمهٔ صوت P باشد  و چشمه در تمام جهت های فضا، 
 r موج را به صورتی کسان گسیل کند. شدت صوت در روى کره اى به شعاع
چقدر است؟ اگر از اتلاف انرژى صوتى در هوا صرف  نظر کنىم، در واحد زمان 
انرژى P به سطح کره اى به مساحت   4πr2 مى رسد. درنتىجه شدت صوت بر 

روى اىن کره برابر است با:
   

PI
r

=
π 24

)5 ــ13(  
اىن رابطه نشان مى دهد که با دور   شدن از چشمهٔ   S شدت صوت کاهش 
مى ىابد. حال براى اىنکه ببىنىم اىن کاهش به چه نسبتى صورت مى گىرد، دو جبههٔ 

موج کروى به شعاع هاى r1 وr2 در نظر مى گىرىم )شکل 5 ــ14(.
انرژى اى که در واحد زمان به سطح کره اى با شعاع r1 مى رسد )  P1( با 
انرژى اى که در واحد زمان به سطح کره اى با شعاع r2 مى رسد )P2 ( برابر است. 

بنابراىن دارىم:	
P1 = P2 )5 ــ14( 
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PI
r

=
π

1
1 2

14
شدت صوت روى سطح کرهٔ 1 برابر است با: 

 
PI

r
=

π
2

2 2
24

و روى سطح کرهٔ 2 برابر است با: 
با جاىگذارى اىن رابطه ها در رابطهٔ 5 ــ14 دارىم:

r I r Iπ = π2 2
1 1 2 24 4  

و ىا
I r) (I r= 22 1

1 2
)5 ـ ـ  15( 

نسبت  از چشمهٔ صوت  فاصله  مجذور  با  مى دهد،   شدت صوت  نشان  رابطه  اىن  که  همان طور 
عکس دارد.

   مثال ٥ــ٤
 10-6   W/m2 شدت صوت ىک سخنران در ىک سالن در فاصلهٔ 4 مترى از او برابر

است. شدت صوت سخنران در فاصلهٔ 20 مترى چقدر است؟ 
پاسخ

با استفاده از رابطهٔ ٥ــ١٥ دارىم:

I r
I r

=
2

2 1
2

1 2

     

I ) (− = =22
6

4 1
20 2510

با جاىگذارى مقادىر r2 و r1 و I1 دارىم: 

                          I2 = 4*10-8 W/m2  
ىعنى در مقاىسه با فاصلهٔ 4 مترى، شدت صوت در فاصلهٔ 20 مترى 25   مرتبه کاهش 
مى ىابد. به نظر شما آىا اىن بدان معنى است که صوت در فاصلهٔ 4 مترى 25 بار بلندتر از 

صوت در فاصلهٔ 20 مترى شنىده مى شود؟

 شدت صوت براى برخى صدا ها در   جدول 5 ـ ـ 3 آمده است.
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تراز شدت صوت             صدا        شدت صوت 
dB  W/m2  
 0 شدت صوت مبنا	10-12 
10 10-11 نفس کشىدن	
20 10-10 برگ درختان در نسىم	
    صحبت کردن از فاصلهٔ
40  10-8 ىک مترى	
60 10-6 همهمه در فروشگاه	

سروصداى خودروها در 		
70 10-5 خىابان شلوغ	
120 1 آستانهٔ دردناکى	

 )1000Hz براى بسامد(
130 10 مسلسل	
			   غرش هواپىماى جت

140 102 درحىن بلند شدن	
راکت فضاىى، در موقع

 170  105 بلند شدن	

جدول 5 ــ3ــ شدت صوت و تراز  شدت صوت براى برخى صداها

آهسته ترىن صداىى )کمترىن شدت( را که انسان مى تواند بشنود آستانهٔ شنواىى مى نامند، و بلند ترىن 
صداىى )بىشىنهٔ شدت( که انسان مى تواند بشنود بدون اىنکه گوش او به درد آىد آستانهٔ دردناکى مى نامند. 
آستانهٔ شنواىى و آستانهٔ دردناکى به بسامد بستگى دارند. نمودار شدت صوت در آستانهٔ شنواىى و دردناکى 

را، به صورت تابعى از بسامد، در شکل 5 ـ ـ 15 مشاهده مى کنىد.

(Hz)

20 50 100 200001000050002000200 500 1000

 10121/0

 10 101/0

 10 81/0

 10 61/0
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 10 21/0

 1001/0

(
W

/
m

2
)

15   شکل 5 ـ

آستانۀ دردناکى

(W
/m

2 ت (
صو

ت 
شد

آستانۀ شنواىى

بسامد
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  مثال ٥ــ٥ 
در جدول 5  ــ3 شدت صوت آستانهٔ دردناکى )براى بسامد     Hz 1000 ( برابر با 

1W/m2  ذکر شده است. تراز شدت صوت را براى آن به دست آورىد.

پرسش ٥ ــ٢

با استفاده از نمودار شکل ٥ــ١٥ تعىىن کنىد که آستانهٔ شنواىى و دردناکى در 
بسامد 10,000 هرتز تقرىباً چقدر است.

هرچه شدت صوت بىشتر باشد، مقدار انرژى اى که گوش درىافت مى کند بىشتر است و انسان 
صدا را بلندتر احساس مى کند، با اىن حال، اىن به معنى آن نىست که بلندى صوت با شدت آن نسبت 
مستقىم دارد؛ پس اگر شدت صوت دو برابر شود، بلندى  صداىى که احساس مى کنىم دو برابر نمى شود. 
در جدول 5ــ3 مى بىنىد که شدت صوت در غرش هواپىما 102W/m2 و شدت صوت در گفت   و گوى 
بىن دو نفر 8W/m2-10 است؛ ىعنى شدت غرش هواپىماى جت 1010  برابر شدت گفت   وگو است. ولى 
مى دانىد که ما غرش هواپىما را هىچ گاه 1010 برابر بلندتر از گفت    وگوى دو نفر احساس نمى کنىم. به 
اىن علت به تعرىف تراز شدت صوت که درک انسان را از بلندى صوت بىان مى کند نىاز دارىم: تراز 
شدت ىک صوت عبارت است از لگارىتم )در پاىه ده( نسبت شدت آن صوت به شدت صوت 
مبنا . تراز شدت صوت را با  β نشان مى دهند و ىکاى آن را به افتخار بل فىزىک  دان امرىکاىى مخترع 

تلفن، بل )B( و دسى بل )dB( نام گذارى کرده اند. هر بل برابر ده دسى بل است.

      Ilog Iβ =
0

   )B( بل                                                        )5 ــ16(

Ilog Iβ =
0

10      )dB( دسى بل                                                    )5 ــ17(

 )10-12W/m2  ( شدت صوت مبنا است که برابر با آستانهٔ شنواىى گوش سالم در بسامد 1000 هرتز I0
در نظر گرفته مى شود. در جدول 5ــ3 شدت پاره اى از صوت ها برحسب دسى بل بىان شده است.
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پاسخ
 با استفاده از رابطهٔ ٥ــ١٧    دارىم:

Ilog log dBI −β = = =
12

0

110 10 120
10

 

 ـ5    ــ اثر دوپلر  5 ـ
ىا آمبولانس آژىرکشان عبور مى کند،  آىا تاکنون توجه کرده اىد  که وقتى ىک ماشىن آتش نشانى 
صوت آن هنگامى که به شما نزدىک  مى شود با صوت آن هنگامى که از شما دور مى شود متفاوت است؟ 
ىا هنگامى که با ماشىن در جاده حرکت مى کنىد، صداى بوق ماشىنى که نزدىک مى شود، با صداى بوق 
  ١٦، در نظر  آن در هنگام دورشدن تفاوت دارد؟ براى بررسى اىن پدىده، ماشىنى را مطابق شکل ٥   ـ
بگىرىد که دو ناظر A و B در جلو و پشت آن قرار دارند. در ابتدا فرض کنىد که هم ناظرهاى A و B    و 
 ـ الف(. اىن ماشىن ىک موج صوتى با  هم ماشىن آتش نشانى، که آژىر مى کشد، ساکن اند )شکل 5 ــ16ـ
بسامد fs و دورهٔ Ts گسىل مى کند. جبهه هاى موج مربوط به )مثلاً( قله هاى اىن صوت )بىشىنهٔ تراکم( نىز 

در شکل ٥ــ١6 ــ الف نشان داده شده اند.
 اگر طول موج صوت را در هوا، هنگامى که چشمه  ساکن است، با λ نشان دهىم دارىم:

B A

B A

B A

)الف(

)ب(

)پ(
شکل 5  ــ16 
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s
s

vvT fλ = = )5  ـ ـ    18( 
که در آن v سرعت صوت در هواست. 

اکنون دو حالت زىر را در نظر مى گىرىم: 
الف( چشمهٔ صوت به ناظر ساکنA  نزدىک و از ناظر ساکن B دور مى شود. ب( ناظر A به چشمهٔ 

ساکن )ماشىن آتش  نشان( نزدىک و ىا از آن دور مى شود. هر ىک از اىن دو حالت را بررسى مى کنىم:
الف( چشمهٔ صوت با سرعت vs به ناظر A نزدىک مى شود. در اىن حالت چشمه در بازهٔ زمانى بىن 
ـ ب  گسىل ىک جبههٔ موج و جبههٔ موج بعدى، مسافت vs Ts را طى مى کند. ىعنى، همان طور  که در شکل 5  ــ16 ـ
نشان داده شده است، طول موج صوتى که به طرف ناظر A در حرکت است به اندازهٔ vs Ts از λ کوتاهتر است. 

پس، اگر طول موج اىن صوت را در هوا با  ʹλ نشان دهىم دارىم:
  λʹ = λ -vs Ts )5 ــ19( 

بسامد اىن صوت را با fo نماىش مى دهىم ىعنى، ناظر ساکن، صوت را با بسامد fo مى شنود.

o به دست آورد: 
v(f )= ′λ اکنون مى توان fo را، با استفاده از رابطهٔ طول موج و بسامد

o
s s

vf v T= λ −  
که با استفاده از رابطهٔ ٥ـ ـ  ١٨ به صورت زىر درمى آىد:

o s
s

s s
s

v vf fv v vv Tf

= = −−
)5  ــ20( 

 

  مثال ٥ــ٦ 

ىک خودروى پلىس در حالى که صوتى را با بسامد 4000Hz گسىل مى کند با 
سرعت km/h 72 به ىک عابر ساکن نزدىک مى شود؛ بسامد صوتى را که عابر مى شنود 

به دست آورىد. سرعت صوت را در هوا 340m/s فرض کنىد. 
پاسخ

 ـ20 دارىم:                     با استفاده از رابطهٔ 5  ـ
o s

s

vf fv v= −  

در اىن رابطه  vs = 72km/h = 20m/s ، v = 340m/s و fs = 4000Hz                             است. 
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درنتىجه:   
     of ) ( Hz= =−

340 4000 4250
340 20

   

در همىن حال، ماشىن آتش نشانى از ناظر B دور مى شود. در اىن صورت، همان طور   که در شکل 
 vs Ts ٔدر حرکت است به اندازه B 5 ــ16  ــ ب نشان داده شده است، طول موج صوتى که به طرف ناظر

از λ بلندتر است )چرا؟(. ىعنى:
λʹ = λ +vs Ts  

و براى بسامد صوتى که ناظر B مى شنود، رابطهٔ زىر به دست مى آىد.
o s

s

vf fv v= + )5  ــ21( 
 ملاحظه مى شود هنگامى که چشمه به طرف ناظر در حرکت است، بسامد صوتى که ناظر مى شنود 
بىشتر از بسامد صوتى است که چشمهٔ ساکن اىجاد مى کند؛ و بر عکس، در حالتى که چشمه از ناظر دور 
مى شود، بسامد صوتى که ناظر مى شنود کمتر از بسامد صوتى است که چشمهٔ ساکن اىجاد مى کند. اىن 
تغىىر بسامد، هم در حالتى که چشمه   ساکن است و ناظر حرکت مى کند )حالت ب( و هم  در حالتى که 
هر دو حرکت مى کنند رخ مى دهد. به اىن تغىىر بسامد که از حرکت چشمه، ناظر ىا هر دو ناشى مى شود 

اثر دوپلر مى گوىند.
دىدىم هنگامى که چشمهٔ صوت در حرکت است، طول موج صوت در جلوى چشمه کوتاهتر و در 
پشت چشمه بلندتر از طول موج صوت در حالتى است که چشمهٔ موج ساکن باشد. اىن پدىده در مورد 
موج هاى مکانىکى دىگر نىز رخ مى دهد. شکل 5 ــ17ــ الف مىله اى را نشان مى دهد که در بازه هاى زمانى 
  ب مىله  ىکسان روى سطح آب ضربه مى زند و جبهه هاى موج داىره اى اىجاد مى کند. در شکل 5 ــ17  ـ
در حىن حرکت بر روى سطح آب ضربه مى زند. ملاحظه مى شود که طول موج در جلوى مىله کوتاهتر 

و در پشت آن بلندتر از طول موجى است که مىلهٔ ساکن اىجاد  مى کند.

 شکل 5   ــ17  
ب الف
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 تمرىن ٥ ــ4 

شخصى ىک سوت را با بسامد 700 هرتز به صدا درمى آورد. سرنشىن خودرو ىى  که 
با سرعت km/h 36 ، الف( به او نزدىک مى شود.  ب( از او دور مى شود، چه بسامدى 

را مى شنود؟

 تمرىن ٥ ــ٣ 

      ٦      فرض کنىد که خودروى پلىس با همان سرعت از عابر دور مى شود.  در مثال 5ـ
عابر چه بسامدى را مى شنود؟

ب( ناظر A با سرعت vo به چشمهٔ ساکن نزدىک مى شود   )شکل٥ــ١٦ــ پ(. در اىن حالت، چون 
چشمه ساکن است، طول موج صوتى که اىجاد مى کند برابر λ است، و چون ناظر با سرعت vo به سوى 
 A به او نزدىک مى شود. درنتىجه، بسامد صوتى که ناظر vo + v آن در حرکت است، صوت با سرعت

مى شنود، برابر خواهد بود با:
o

o
v vf +

= λ  
    ١٨ دارىم: که با توجه به رابطهٔ ٥ـ

o o
o s

s

v v v vf fv v
f

+ +
= =  

 
)5 ــ22(

ىعنى، در اىن حالت، بسامد صوتى که ناظر A مى شنود بىشتر از بسامد      صوتى است که چشمهٔ 
ساکن اىجاد مى کند.

حال اگر ناظر B با سرعت vo از چشمهٔ ساکن دور شود، در اىن حالت نىز طول موج صوت برابر
λ است صوت با سرعت v - vo به ناظر نزدىک مى شود.

زىر  رابطهٔ  از  قبل،  حالت  نظىر  محاسباتى  انجام  با  مى شنود،  ناظر  که  بسامد صوتى  درنتىجه، 
به دست مى آىد:

o
o s

v vf fv
+

= )5 ـ ـ 23( 
ملاحظه مى شود که در اىن حالت بسامد صوتى که ناظر A مى شنود، کمتر از بسامد صوتى است 

که چشمهٔ ساکن اىجاد مى کند.
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پرسش ٥ ــ٣

در رابطهٔ 5  ـ ـ  23، اگر vo > v باشد، fo منفى مى شود. اىن نتىجه را چگونه مى توان 
تحلىل کرد؟

در حالت کلى که چشمهٔ صوت و ناظر هر دو در حرکت اند، بسامدى که ناظر مى شنود از رابطهٔ 
زىر به دست مى آىد:

o
o s

s

v vf fv v
−= − )5ــ24(  

در اىن رابطه سرعت صوت v به طرف ناظر را مثبت فرض کرده اىم. علامت vo و vs در مقاىسه 
با v مشخص مى شود. اگر vo ىا vs با v هم جهت باشند، مثبت و در غىر اىن صورت منفى خواهند بود 

)شکل 5 ـ ـ   18(.

 18       شکل 5 ـ

vo 0 vo 0 vs  0 vs  0

v

vo 0 vo 0 vs  0 vs  0

v

vo 0 vo 0 vs  0 vs  0

v

vo 0 vo 0 vs  0 vs  0

v

تمرىن  هاى فصل پنجم
1 ــ کدام ىک از عامل هاى زىر بر سرعت صوت در هوا مؤثر است؟ 
الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
2 ــ آزماىشى براى اندازه گىرى سرعت صوت در آب طراحى کنىد. 

 4* 105Hz     ـدلفىن، مانند خفاش، از خود فراصوت گسىل مى کند. طول موج صوت دلفىن با بسامد  3 ـ
در آب  چقدر است؟ 

4 ــ ناظرى در سطح زمىن اىستاده است. صداى رعد 5 ثانىه پس از مشاهدهٔ برق به گوش او 
مى رسد. اگر دماى هوا C°27 باشد، فاصلهٔ ناظر از محلّ اىجاد رعد و برق چقدر است؟ 
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5  ــ دانش آموزى بىن دو صخرهٔ قائم اىستاده است و فاصلهٔ او از صخرهٔ نزدىک240  متر است. 
دانش آموز فرىاد مى زند و اوّلىن پژواک صداى خود را پس از 1/5ثانىه و صداى پژواک دوم را 1 ثانىه 

بعد از پژواک اول مى شنود. 
الف( سرعت صوت در هوا را به دست آورىد. 

ب( فاصلهٔ بىن دو صخره را محاسبه کنىد. 
6 ــ ىک انتهاى لوله اى صوتى، باز و انتهاى دىگر آن بسته است. الف( طول لوله براى اىن که 
هواى داخل لوله در بسامد اصلى 60Hz به تشدىد درآىد،  چقدر است؟ ب( با رسم شکل، هماهنگ 
اصلى و هماهنگ هاى سوم و پنجم آن را نماىش دهىد. پ( طول موج صوت اصلى و هماهنگ هاى سوم 

و پنجم آن را تعىىن کنىد. )سرعت صوت را 340m/s در نظر بگىرىد.( 
7 ــ تمرىن 6 را در حالتى که هر دو انتهاى لولهٔ صوتى باز است، حل کنىد. 

8  ــ طول ىک لولهٔ صوتى که هر دو انتهاى آن باز است، 1/7m است. بسامد هماهنگ سوم اىن 
لوله را محاسبه کنىد. )سرعت صوت را 340m/s در نظر بگىرىد.( 

9 ــ ىک چشمهٔ صوت، موج هاى کروى در هوا گسىل مى کند. الف( نسبت شدت صوت در دو نقطه 
را که فاصلهٔ آنها از چشمهٔ صوت d1 و 2d١ است، محاسبه کنىد. ب( کاهش شدت صوت گسىل شده از 

چشمه  عملاً بىشتر از آن است که در قسمت )الف( به دست مى آىد. علت چىست؟ 
10 ــ دو نفر به فاصله هاى d1 و d2 از ىک چشمهٔ صوت اىستاده اند. تراز شدت صوت براى اىن 

d را حساب کنىد. 
d

2

1
دو نفر به ترتىب 20dB و 10dB است. نسبت 

11 ــ در فاصلهٔ 20m از چشمهٔ صوتى تراز شدت صوت 60dB است. با اىن فرض که جذب 
صوت به وسىلهٔ هوا قابل چشم پوشى است، در چه فاصله اى از اىن چشمه مى توان صوت را به زحمت 

شنىد؟ آىا به نظر شما، پاسخ به دست آمده منطقى است؟ 
12 ــ دو قطار با سرعت ىکسان m/s  34 به طرف ىکدىگر در حرکت اند، ىکى از آنها صوتى را 
با بسامد 500Hz گسىل مى کند. بسامد صوتى که مسافر قطار دىگر مى شنود، چقدر است؟ )سرعت 

صوت را 334m/s فرض کنىد.( 
13 ــ ىک ماشىن آتش نشانى با سرعت 40m/s به ىک اتومبىل که با سرعت 20m/s در حرکت 
اتومبىل مى شنود، در دو  است، نزدىک مى شود و از آن سبقت مى گىرد. بسامد صوتى را که رانندهٔ 

حالت زىر حساب کنىد: 
الف( قبل از رسىدن ماشىن آتش نشانى به اتومبىل
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ب( بعد از عبور ماشىن آتش نشانى از آن. بسامد آژىر ماشىن آتش نشانى 855Hz و سرعت صوت 
در هوا 340m/s است. 

14 ــ ىک چشمهٔ صوت با سرعت 30m/s در حرکت است. بسامد چشمهٔ صوت 600Hz و 
سرعت صوت در هوا 330m/s است. طول موج صوت را در جلو و عقب اىن چشمه حساب کنىد. 
15 ــ خودروىى با سرعت 72km/h در جاده اى در حال حرکت است. صداى آژىر خودرو با 
بسامد 680Hz به صخره اى واقع در جلوى مسىر خودرو برخورد مى کند. صوت بازتاب شده با چه 

بسامدى به گوش راننده مى رسد؟ )سرعت صوت را340m/s در نظر بگىرىد.(
16 ــ ىک پردهٔ صماخ به قطر 0/75 سانتى متر به مدت 2 ساعت صوتى با تراز شدت 90dB را 

جذب مى کند. در اىن مدت، پردهٔ گوش چه مقدار انرژى بر حسب ژول جذب کرده است؟
 )1500m/s( ،17 ــ سرعت صوت در بافت هاى بدن تقرىباً مساوى سرعت صوت در آب درىاست
قسمتى از ىک موج فراصوت که به داخل خون فرستاده مى شود، به وسىلهٔ گلبول هاى خون بازتابىده 
مى شود. اگر بسامد پژواک برگشتى 400Hz بىشتر از بسامد 2MHz اولىه باشد، سرعت حرکت خون 

چه مقدار است؟ )توجه کنىد که در اىنجا دو جابه جاىى دوپلرى وجود دارد.( 




