
موج های مکانیکی

فصل  ٤ 
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فصل  ٤ 

نگاهى به فصل: مبحث موج ىکى از مبحث هاى مهم فىزىک است. بىشترىن اطلاعاتى که از 
جهان اطرافمان درىافت مى کنىم، از طرىق انتشار موج ها صورت مى گىرد.

برخى از موج ها براى انتشار به محىط مادى نىاز دارند؛ اىن گونه موج ها را موج هاى مکانىکى 
مى نامند. تشکىل موج بر سطح آب راکد، در اثر وزش باد ىا هر عامل دىگرى که باعث برهم زدن تعادل 
آب شود، نمونه اى آشنا از موج هاى مکانىکى است. انتقال صوت از منبع به شنونده، با موج هاى صوتى 
که در هوا منتشر مى شوند، صورت مى گىرد. موج صوتى نىز نوعى موج مکانىکى است که در فصل 

پنجم با وىژگى هاى آن بىشتر آشنا مى شوىد.
نوع دىگرى از موج ها که مى توانند در محىط هاى غىرمادى )خلأ( نىز منتشر شوند، موج هاى 
هستىد،  نوشته ها  اىن  حال خواندن  در  که  هم اکنون  مثال  براى  مى شوند.  نامىده  الکترومغناطىسى 
موج  نوعى  نور  مى کنىد.  درىافت  مى تابد  باز  کتاب  صفحهٔ  از  که  نورى  صورت  به  را  اطلاعات 
الکترومغناطىسى است. در فصل ششم با ماهىت و وىژگى هاى اىن گونه موج ها آشنا مى شوىد. هرچند 
ماهىت موج هاى مکانىکى و الکترومغناطىسى با ىکدىگر تفاوت دارند، اما رفتار و وىژگى هاى آنها از 
جهت هاى زىادى، مشابه ىکدىگر است. براى مثال هر دو در حىن انتشار مى توانند انرژى را از نقطه اى 

به نقطهٔ دىگر منتقل کنند.

4ــ1ــ موج
پىش  از اىن با نىروى کشسانى فنر آشنا شدىم. اگر در ىک فنر تغىىر طولى اىجاد کنىم، بىن هر دو حلقهٔ 
مجاور فنر نىروى کشسانى به وجود مى آىد که مى خواهد فنر را به حالت اولىه برگرداند. به فنر ىا هر محىط 
دىگرى که مانند فنر عمل مى کند محىط کشسان گفته مى شود. پس محىط کشسان محىطى است که وقتى 
در آن تغىىر شکلى اىجاد شود نىرو هاى کشسان اىجاد شده بىن اجزاى محىط، تماىل دارند محىط را به 
حالت اول خود برگردانند. بىشتر جامد ها، ماىع  ها و گاز ها محىط  هاى کشسان هستند. مثلاً اگر ىک تىغهٔ 
فنرى را خم کرده و رها کنىم، به حالت اول برمى گردد. اگر توپى را که بر     سطح آرام آب درون تشتکى 
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شکل 4ــ1

قرار دارد، کمى بىشتر در آب فرو برده و رها کنىم، به حالت اول برمى گردد. به همىن ترتىب اگر انتهای 
سُرنگی را با دست مسدود کرده و پىستون را به درون آن فرو   ببرىم و رها کنىم، پىستون به حالت اول 

برمى گردد. در همهٔ اىن مثال ها، تىغهٔ فنرى، آب و هواى درون سرنگ محىط هاىى کشسان هستند. 

فعالىت 4 ــ1 

الف(  ٤ــ١ــ  )شکل  بکشید  را  آن  و  کنىد  نقطه​ای محکم  به  را  درازی  طناب 
 ـب( تغىىر شکلى در آن اىجاد  کنىد. رفتار بعدى طناب را  اکنون مطابق شکل )٤ــ١ـ
مشاهده و نتىجهٔ مشاهده  هاى خود را به کلاس گزارش کنىد. همىن آزماىش را با ىک 

فنر تکرار کنىد.

ىک محىط کشسانِ  در حال تعادل را درنظر بگىرىد. اگر تغىىر شکلى در جزء کوچکى از اىن 
محىط اىجاد نموده و آن را به حال خود ر ها کنىم چه روى مى دهد؟ 

مثلاً فنرى را درنظر بگىرىد که روى ىک سطح افقى صاف به حال سکون قرار دارد )شکل 
 ـ  ب، چند حلقهٔ فنر را به ىک سمت بکشىم و تغىىر شکلى در آن  4ــ2ــ    الف(. اگر مطابق شکل 4ــ2ـ
اىجاد کرده و آن را ر هاىش کنىم، مى بىنىم که حلقه  هاى جابه جا شده به جاى اول برگشته و حلقه  هاى  
مجاور آن از وضع تعادل خارج مى شوند و همان شکل حلقه  هاى قبلى را به خود مى گىرند. اىن تغىىر 
 ـ  پ و ت(  شکل، جزء به جزء در طول فنر منتقل مى شود و تا آخر در آن پىش  مى رود )شکل هاى 4ــ2ـ

علت انتقال تغىىر شکل، وجود نىروى بازگرداننده بىن حلقه  هاى فنر است. 

الف

ب
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به همىن ترتىب، هرگاه تغىىر شکلى )و ىا آشفتگى( در ىک جزء از محىط کشسانى که 
به حال تعادل است، اىجاد کنىم، به علت وجود نىروى کشسانى بىن اجزاى محىط، آن تغىىر 
شکل، جزء به جزء در محىط منتقل مى شود. تغىىر شکل اىجاد شده در محىط را تَپْ  و انتقال 

تپ در محىط را انتشار مى گوىىم. 

شکل 4ــ2

الف  

  پ  

 ب 

 ت 

فعالىت 4 ــ2 

سنگ کوچکى را از بالاى سطح آبِ آرامِ استخر ىا برکه اى رها کنىد و آنچه را که 
رخ مى دهد به دقت مشاهده کنىد. نتىجهٔ مشاهدهٔ خود را به کلاس گزارش کنىد.

موج سىنوسى: اگر ىک جزء از محىط کشسانى را که در حال تعادل است با حرکت هماهنگ 
ساده به نوسان درآورىم، با نوسان آن جزء، تپ  هاى متوالى در محىط تولىد و به دنبال ىکدىگر، منتشر 
مى شوند.چنىن موجى را، موج سىنوسی مى نامىم.چشمهٔ موج سىنوسى، نوسانگرى است که مى تواند، 
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K

M

شکل 4ــ3

شکل 4ــ4

با بسامد )ىا دوره( و دامنهٔ ثابتى، حرکت هماهنگ ساده انجام دهد. دىاپازون ىکى از وسىله  هاىى است 
که به عنوان چشمهٔ موج در آزماىش ها به کار برده مى شود.

نوسان دىاپازون با دامنۀ ثابت
دىاپازون، دوشاخه اى مانند شکل 
4ــ3 است که اگر به ىکى از شاخه  هاى 
آن ضربه اى وارد کنىم، هر دو شاخه   با 
حرکت هماهنگ ساده نوسان مى کنند. 
اىن نوسان مىرا است و دىاپازون بعد از 
تعدادى نوسان از حرکت باز مى اىستد. 
براى آنکه نوسان هاى دىاپازون ادامه ىابد، 
مى توان آن را در مدارى الکترىکى مانند 

شکل 4ــ4  قرار داد. در اىن مدار، توسط آهنرباى الکترىکى، نىروى مغناطىسى اى به طور 
دوره اى، بر شاخه  هاى دىاپازون )که خود از مادهٔ مغناطىسى ساخته شده است( وارد و آن را 
به نوسان دائم وادار مى کند. با اتصال کلىد K جرىان الکترىکى در مدار برقرار و شاخه  هاى 
دىاپازون، جذب آهنرباى الکترىکى مى شوند. در نتىجه در نقطهٔ M، شاخهٔ دىاپازون از 
مدار جدا شده و جرىان الکترىکى نىز قطع مى شود. با قطع جرىان، خاصىت مغناطىسى از 

شاخه  هاى  و  مى رود  بىن 
اول  به جاى  پازون  دىا
برمى گردند و دوباره اتصال 
برقرار مى شود و اىن عمل، 
ادامه مى ىابد. به اىن ترتىب 
نوسان هاى دىاپازون پاىدار 

مى ماند.

مطالعۀ آزاد
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پ( موج هاى اىجاد شده در سطح آب به صورت داىره  هاى 
متوالى برجسته و فرورفته منتشر مى شوند.

شکل 4ــ 5 

 شکل 4ــ 5 ــ الف تا پ اىجاد و انتشار موج سىنوسى را در طناب، فنر و سطح آب نشان 
مى دهد.

الف( دست با نوسان خود در طناب موجى دوره اى به صورت برجستگى و فرورفتگى اىجاد کرده است.

ب ( نوسان های دست، در فنر موج دوره ای به صورت تراکم و انبساط ایجاد کرده است.

حرکت هماهنگ ساده
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شکل 4ــ 6 ــ ضمن انتشار موج به طرف راست، ىک ذره از 
طناب، حرکت هماهنگ ساده با بسامد موج، انجام مى دهد.

  پ  

 الف 

 ب 

ت  

و  فنر  طناب،  در  شده  اىجاد  موج هاى 
از موج هاى مکانىکى اند. نمونه  هاىى  سطح آب، 
اىن موج ها در محىط  هاى مادّى کشسان تولىد و 

منتشر مى شوند. 
بـا  موج  وقتى ىک چشمهٔ  بسامد موج: 
بسامـد  f  در محىطى کشسان شروع بـه نـوسان 
همان  با  نىز  را  خـود  مجاور  ذره هاى  مى کنـد، 
بسامد به نوسان وامى دارد. به همىن ترتىب، همهٔ 
به  موج   چشمهٔ  بسامدِ  همان  با  محىط  ذره هاى 

نوسان درمى آىند.
 شکل 4ــ6 ــ الف تا ت چگونگى نوسان 
ىک ذرهٔ محىط را، که با رنگ قرمز مشخص شده 

است، ضمن انتشار موج نشان مى دهد.

انتشار موج: شکل 4ــ7 حالت هاى مختلف طنابى را نشان مى دهد که در آن موجى سىنوسى  
منتشر مى شود. در اىن شکل  ها، ىک قلهّٔ موج را با پىکان مشخص کرده اىم. در حالت  هاى مختلف 
شکل مشاهده مى شود که پىکان در جهت محور x  جابه جا مى شود که نشان دهندهٔ پىشروى موج در 
نشان   T

8
زمانى  بازه  هاى  در  را  طناب  مختلف  نقطه  هاى  وضعىت  اىن شکل  ها،  است.  طناب  طول 

مى دهد. اگر در ىک لحظهٔ معىن ىکى از نقطه هاى طناب در قلهٔ موج باشد و پس از t ثانىه نقطهٔ دىـگرى 
که به فاصلهٔ x از آن واقع است به همان وضعىت برسد، سرعت پىشروى موج که آن را سرعت انتشار 

مى نامىم برابر است با:       
                              	 xv

t
= )4ــ1(                                                                                                        
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وىژگى هاى  به  انتشار موج در ىک محىط  سرعت 
فىزىکى محىط )جنس، دما   و…( بستگى دارد اما به شراىط 
ندارد.  بستگى  دامنه و…(  )بسامد،  موج  فىزىکى چشمهٔ 
براى مثال، سرعت انتشار موج در ىک طناب که با نىروى 
F کشىده شده است، به نىروى کشش طناب و نىز به جرم 
واحد طول آن بستگى دارد. سرعت انتشار موج عرضى 
)درهمىن فصل با موج  هاى طولى و عرضى آشنا مى شوىم( 
در طناب )و ىا در تار( ىکنواختى به جرم m و طول L از 

رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
Fv

m L
=

)٤ــ٢ــ الف(                                
m )که جرم واحد طول است( را با 

L
براى سادگى، 

µ نشان مى دهىم.
  

m
L

µ =
                                             

در نتىجه، سرعت انتشار موج در ىک طناب را مى توان 
از رابطهٔ زىر به دست آورد:

                                      Fv =
µ
ـ ب (                                       ـ2 ـ )4 ـ

برحسب  طناب  کشش  نىروى   ،F رابطه،  اىن  در 
بر  کىلوگرم  برحسب  طناب  طول  واحد  جرم   ،µ نىوتون، 
انتشار موج مکانىکى در طناب برحسب  v سرعت  متر و 

متر بر ثانىه است.

λy

x

A

t 0

λ

y

x
T

8

y

x
2T

8

y

x
3T

8

y

x
4T

8

y

x
5T

8

y

x
6T

8

y

x
7T

8

y

xT

شکل 4ــ7ــ انتشار موج در طناب	
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  مثال ٤ــ١ 

رىسمانى به طول ىک متر و جرم 100g بىن دو نقطه محکم کشىده شده است. 
اگر نىروى کشش رىسمان برابر 40N باشد، سرعت انتشار موج هاى عرضى را در اىن 

طناب، محاسبه کنىد.
پاسخ 

mابتدا جرم واحد طول رىسمان را محاسبه مى کنىم:
L

µ =
 

/ / kg / mµ = =0 1
0 1

1  
اکنون به کمک رابطهٔ 4ــ 2 سرعت انتشار را به دست مى آورىم:
Fv =
µ  

 V m s
/

= =40
20

0 1  

فعالىت ٤ ــ٣ 

در فعالىت 4ــ1، مشاهدهٔ انتقال تپ، به   دلىل آنکه سرعت انتشار آن در طناب زىاد 
است، مشکل است.چه راه هاىى پىشنهاد مى کنىد تا بتوان با کاهش سرعت انتشار، انتقال 

تپ را مشاهده کرد؟ پىشنهادهاى خود را در کلاس به بحث بگذارىد.

طول موج: به حالت  هاى مختلف شکل 4ــ7 توجه کنىد. در مدتى که ىک نقطهٔ محىط )مثلاً 
نقطهٔ واقع در قلهّٔ موج( ىک نوسان انجام مى دهد، ىعنى در مدت ىک دوره T، قلهٔ موج که با علامت 
پىکان مشخص شده است، به اندازهٔ پهناى نوار زرد رنگ پىش مى رود اندازهٔ اىن پىشروى را طول موج 
مى نامىم و آن را با λ نشان مى دهىم. اگر به هر نقطهٔ دىگر موج، مثلاً درّهٔ موج هم توجه کنىد، مى بىنىد که 
در مدت ىک دوره به اندازهٔ طول موج منتقل مى شود. بنابراىن، طول موج را مى توان به صورت مسافتى 
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که موج در مدت ىک دوره مى پىماىد، تعرىف کرد.
شکل 4ــ 8 که انتشار موج را در ىک طناب نشان مى دهد، فاصلهٔ دو قلهّٔ متوالى موج و ىا فاصلهٔ 

دو درّهٔ متوالى برابر طول موج است. 

A

x

y

B C D

O

λ

λ

A′ B′ C′ D′

شکل 4ــ 8

بار دىگر به شکل 4ــ 8 توجه کنىد. در اىن شکل   نقطه  هاى دىگرى نىز مى توان ىافت که فاصلهٔ 
آنها از ىکدىگر برابر طول موج است. همچنىن مى توان درىافت که هر دو نقطه که فاصلهٔ آنها از ىکدىگر 
برابر طول موج است، همواره در وضعىت نوسانى مشابهى قرار دارند.به چنىن دو   نقطه اى، نقاط هم فاز 
گفته مى شود. براى مثال نقطه  هاى A و B و C و D، همه در قلهّٔ موج واقع اند و در نتىجه هم فازند. به 
همىن ترتىب، نقطه  هاىى که فاصلهٔ آنها از ىکدىگر دو، سه و ىا ...n برابر n (  λ عددى است صحىح( 
باشد، همواره در ىک وضعىت نوسانى اند. پس مى توان گفت: نقطه  هاىى از محىط که فاصلۀ آنها از 
ىکدىگر مضرب صحىحى از طول موج ىا مضرب زوجى از نصف طول موج باشد، هم فازند.

اگر فاصلهٔ دو نقطهٔ هم فاز را با Δx نشان دهىم دارىم:
x n n λ∆ = λ = 2

2
)4ــ3( 

اکنون به دو نقطهٔ متوالى طناب در شکل 4ــ 8 که ىکى در قلهّٔ موج )نقطهٔ A ( و دىگرى در درّهٔ 
موج )نقطهٔ ′A( قرار دارد توجه کنىد. اگر حرکت اىن دو نقطه را دنبال کنىد، متوجه خواهىد شد که 
حرکت آنها همواره در جهت هاى مخالفی کدیگر است. چنىن دو نقطه اى را در فاز مخالف مى نامىم. 
فاصلهٔ اىن دو نقطه از ىکدىگر، در راستاى انتشار، برابر نصف طول موج است. به همىن ترتىب نقطه  هاى 
دىگرى نىز مى توان مشخص کرد که بای کدیگر در فاز مخالف اند. فاصلهٔ اىن نقطه  ها از ىکدىگر مضرب 
فردى از نصف طول موج است. بنابراىن: نقطه  هاىى از محىط که فاصلۀ آنها از ىکدىگر مضرب 
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فردى از نصف طول موج باشد، در فاز مخالف اند. براى اىن نقطه  ها دارىم:

x ) n ( λ∆ = −2 1
2

)4ــ4( 

پرسش 4 ــ1

روى شکل 4ــ 8  نقطه  هاىى را که هم فاز ند و نقطه  هاىى را که در فاز مخالف اند  
پىدا کنىد.

باشد،   t = T ىعنى برابر ىک دوره  انتشار  اگر زمان  با سرعت و بسامد:  رابطۀ طول موج 
مسافتى که موج در اىن مدت مى پىماىد، برابر طول موج مى شود، ىعنى x = λ است. با توجه به تعرىف 

طول موج و رابطهٔ 4ــ1 دارىم:
vTλ = )4ــ5( 

چون دوره و بسامد، عکسی کدیگراند خواهىم داشت:
vvT
f

λ = = )4ــ 6( 

  مثال ٤ــ2 

نىروى کشش طنابى 12N و جرم واحد طول آن 30g/m است. الف: اگر سر 
اىن طناب را با دىاپازونى که بسامد آن 100Hz است، عمود بر راستاى طناب به نوسان 
درآورىم، طول موج در طناب را پىدا کنىد. ب: اگر نىروى کشش طناب را نصف کنىم، 

بسامد و طول موج در طناب را حساب کنىد.

g m / kg mµ = =30 0 03 پاسخ 
  

 ـ 2 دارىم: الف( با استفاده از رابطهٔ 4ـ
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Fv =
µ  

v m s
/

= =12
20

0 03  
طول موج را از رابطهٔ 4 ــ 6 محاسبه مى کنىم:

v
f

λ =
 

/ mλ = =20
0 2

100  
ب( با تغىىر نىروى کشش طناب، سرعت انتشار موج در طناب تغىىر مى کند، اما 
بسامد موج همچنان برابر بسامد دىاپازون است. با تغىىر سرعت انتشار، طول موج تغىىر 

مى کند. دارىم:
f f Hz= =2 1 100  

µ است دارىم: = µ1 2  ـ 2 و با توجه به اىنکه  از رابطهٔ 4ـ
v F
v F

=2 2

1 1  
v
v

= =2

1

6 2

12 2  
 ـ 6 نتىجه مى شود: چون بسامد نوسان  ها ثابت است، از رابطهٔ 4ـ

v
v

λ = =
λ

2 2

1 1

2
2  

/ / mλ = ≅2
2

0 2 0 14
2  

4ــ2ــ موج  هاى عرضى ــ موج  هاى طولى
 گفتىم وقتى ىک چشمهٔ موج با بسامد  f  در محىطى کشسان نوسان مى کند ذره هاى مجاور خود 
را نىز با همان بسامد به نوسان درمى آورد و بدىن ترتىب همهٔ ذرات محىط به نوسان در  مى آىند.راستاى 

نوسان اىن ذره  ها، ممکن است عمود بر راستاى انتشار موج و ىا موازى با آن باشد.
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الف( موج عرضى: اگر راستاى نوسان ذره  هاى محىط، عمود بر راستاى انتشار موج باشد 
موج را عرضى مى نامند. براى مثال موج  هاى اىجاد شده در فنر در شکل 4ــ9 عرضى اند. موج عرضى 

در فنر و ىا در طناب با قلهّ  ها و درّه ها قابل تشخىص است.

شکل 4ــ10ــ انتشار موج طولى در فنر

شکل 4ــ9ــ موج عرضی در فنر

ب( موج طولى: اگر راستاى نوسان ذره  هاى محىط، موازى با راستاى انتشار موج باشد، موج را 
طولى مى نامند. براى مثال در شکل 4ــ10 وقتى دست خود را در امتداد افق به نوسان در آورىم، حلقه  هاى 
فنر به چپ و راست، ىعنى در امتداد طول فنر، نوسان مى کنند و موج طولى در طول فنر منتشر مى شود.

وقتى موج طولى در فنر منتشر مى شود، حلقه  هاى فنر، به طور متناوب به هم نزدىک ىا از هم 
دور مى شوند. وقتى به هم نزدىک مى شوند، حلقه  ها متراکم شده و وقتى از هم دور مى شوند، حلقه  ها 
انبساط پىدا مى کنند. موج طولى در فنر را با همىن تراکم ها و انبساط  هاى پى در پى مى توان تشخىص 

داد. در فنر مى توان هر دو نوع موج عرضى و طولى را اىجاد کرد.

راستاى نوسان

راستاى نوسان	

قلّۀ موج	راستاى انتشار

درۀ موج

راستاى انتشار	

راستاى نوسان	

انبساط تراکم
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4ــ3ــ تابع موج
از  انتشار  انتشار است، شکل موج، در ضمن  وقتى ىک موج در ىک محىط همگن در حال 
نقطه اى به نقطهٔ دىگر، تغىىر نمى کند. مثلا ً اگر شکل ىک تپ در ىک لحظه )مثلا ً در t = 0( و در نقطهٔ 
 ـ  الف باشد، بعد از t∆ ثانىه )در لحظهٔ t( اىن تپ به نقطهٔ B مى رسد. شکل  A به صورت شکل 4ــ11ـ
تپ در نقطهٔ B و در لحظهٔ t، همان است که t∆ ثانىه قبل در نقطهٔ A بوده است )شکل 4ــ11ــ ب(. به 

بىان دىگر، وضعىت نقطهٔ B در لحظهٔ t، مانند وضعىت A در t∆ ثانىه قبل از آن است.

				  
	

اکنون فرض کنىد چشمهٔ موجى با دورهٔ T )بسامد  f( و دامنهٔ A حرکت هماهنگ ساده اى انجام 
دهد و نوسان هاى آن با سرعت v در طنابى همگن منتشر شود. مبدأ مختصات را منطبق بر   چشمهٔ موج 
)ابتداى طناب( و راستاى طناب را، پىش از نوسان، محور x انتخاب مى کنىم. وقتى چشمه به نوسان 

درآىد، نوسان ها در طول طناب، منتشر مى شوند.
چشمهٔ موج و نقطه اى از طناب که به آن متصل است در مکان x = 0 واقع اند. اگر  جابه جاىى هر 

نقطهٔ طناب را از وضع تعادل خود با u نشان دهىم، وضعىت نوسانى آن با رابطهٔ زىر بىان مى شود:

u Asin t Asin t
T
π= ω = 2 )4ــ7( 

xt به نقطه اى واقع در مکان x مى رسد. وضعىت اىن نقطه، همان گونه 
v

∆ = موج بعد از زمان 

 » xt v− که قبلا ً بىان شد، مانند وضعىت چشمهٔ موج درt∆ ثانىه قبل است که با جاىگزىن کردن مقدار »

شکل 4ــ1١

الف ب

جهت حرکت تپ
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به جاى t در رابطهٔ  4 ــ7 مشخص مى شود. بنابراىن خواهىم داشت:

x xu Asin )t ( Asin) t (
v v

ω= ω − = ω − )4ــ    8( 

vTλ دارىم: =  و 
T
πω = 2 و با توجه به رابطه  هاى 

u Asin) t x(π= ω −
λ
2 )4ــ9( 

π را با k نشان مى دهند و به آن عدد موج مى گوىند.
λ

2

k
v

π ω= =
λ
2

)4ــ10( 

ىکاى عدد موج در SI رادىان بر متر )rad/m( است. در نتىجه رابطهٔ 4ــ9 به صورت زىر نوشته 
مى شود.

u Asin) t kx(= ω − )4ــ11( 
رابطهٔ 4ــ11 وضعىت نوسانى نقطه اى از محىط را که به فاصلهٔ x از مبدأ مختصات )چشمهٔ موج( 

واقع است، در لحظهٔ t نشان مى دهد. به اىن رابطه تابع موج مى گوىىم. 
تابع موج تابعى دو متغىره است؛ ىعنى در آن، u، تابع دو متغىر زمان )t( و مکان )x( است براى 
مثال، اگر به ىک نقطهٔ محىط نگاه کنىم )x را ثابت بگىرىم( خواهىم دىد که اىن نقطه در لحظه  هاى مختلف 
وضعىت  هاى نوسانى متفاوتى پىدا مى کند؛ ىک لحظه در وضعىت تعادل است، لحظه اى دىگر از وضع 
تعادل خارج شده و فاصلهٔ آن از وضع تعادل برابر u مى شود و در لحظه اى دىگر، در دورترىن فاصله از 
وضع تعادل قرار مى گىرد )u = A(. به عبارت دىگر u تابع زمان است. پس با ثابت گرفتن x، مى توان 
تابع u را برحسب زمان )t( براى هر ىک از ذره  هاى محىط به دست آورد و نمودار آن را نىز رسم کرد. 
 u Asin t

T
π= 2 مثلا ً اىن تابع براى چشمهٔ موج، که آن را مبدأ مختصات گرفته اىم )x =0( به صورت 

و نمودار آن نىز به صورت زىر است:

شکل 4ــ12

A

−A

u

t

T

4
3

TT

2
T

4
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شکل 4ــ13

 u Asin) t kd(
T
π= −2 تابع u براى ىک ذره  که به فاصلهٔ x=d از چشمهٔ موج واقع است، 

 d براى اىن نقطه در شکل 4ــ13 آمده است. توجه کنىد که شروع نمودار به u خواهد بود. نمودار
بستگى دارد.

u

T

to

A

Asinkd−

  مثال 4 ــ3

ىک چشمهٔ موج با بسامد 100Hz نوسان  هاىى با دامنهٔ 5mm اىجاد مى کند که با 
سرعت m/s 10در امتداد محور x منتشر مى شوند. طول موج و عدد موج را محاسبه 

کنىد و تابع موج آن را نىز بنوىسىد.
پاسخ

v
f

λ =
 با استفاده از رابطهٔ 4ــ 6 دارىم:                                    

/ mλ = =10
0 1

100                                                                                  
k π=

λ
2 با توجه به رابطهٔ 4ــ10 خواهىم داشت:                              

k rad / m
/
π= = π2

20
0 1

                                                                     

با استفاده از رابطهٔ 4ــ11 دارىم:

u Asin) t kx( Asin) ft kx(= ω − = π −2                                             
u sin) t x( sin ) t x(− −= × π − π = × π −3 35 10 200 20 5 10 20 10          
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 تمرىن 4 ــ1 

تابع موجى که در جهت محور x  منتشر مى شود برحسب ىکا هاى SI به  صورت  
اىن  انتشار  سرعت  و  موج  طول  بسامد،  دامنه،  است.   u / sin) t x(= π − π0 02 20 4

موج را محاسبه کنىد.

اگر موج عرضى باشد، نوسان ذره  هاى محىط عمود بر محور x )مثلاً در راستاى محور y( است. 
 u براى نشان دادن راستاى نوسان، نام محورى را که نوسان در راستاى آن انجام مى شود زىر نوىس
قرار مى دهىم. براى مثال، تابع زىر نشان دهندهٔ ىک موج عرضى است که نوسان آن در راستاى محور 

y و انتشار آن در جهت محور x است:
yu Asin) t kx(= ω − )4ــ12( 
حال اگر موج طولى در جهت محور x منتشر شود، تابع آن به صورت زىر خواهد بود:
xu Asin) t kx(= ω −  ـ 13(  )4ـ

همچنىن مى توان نشان داد که اگر موج در خلاف جهت محور x منتشر شود، تابع آن به صورت 
زىر خواهد بود:

xu Asin) t kx(= ω + )4ــ14( 
، فاز موج گفته مى شود.  t kxϕ = ω + t و ىا  kxϕ = ω −  در رابطه   هاى 4ــ12 و 4ــ14 به 
ثابت  موج،  انتشار  و  زمان  گذشت  با  هم  آن  فاز  نمى کند،  تغىىر  انتشار،  هنگام  در  موج  شکل  چون 

مى ماند.

 تمرىن 4 ــ2 

به   u Asin) t kx(= ω + u و  Asin) t kx(= ω − تابع هاى  نشان دهىد که در 
ترتىب سرعت هاى انتشار موج مثبت و منفى است، ىعنى اىن تابع ها، موج هاىى را نشان 

مى دهند که در جهت محور x  و در خلاف جهت آن منتشر مى شوند.
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 تمرىن 4 ــ3 

نقش یک موج را در لحظه​ای مانند شکل ٤ــ ٨ درنظر بگیرید. نشان دهید نقاطی که 
 n = 0,1,... 2 هستند کهnπ وضعیت نوسانی  یکسان در هر لحظه دارند دارای اختلاف فاز
و نقاطی که وضعیت نوسانی قرینه دارند دارای اختلاف فـاز π (٢m - 1) هستند که 

.m = 1,2,... 

  مثال 4ــ4 

با دىاپازونى به بسامد 50Hz سر طناب کشىده شده اى را به نوسان درمى آورىم. 
 100m/s و سرعت انتشار موج در طناب برابر y 5 در راستاى محورmm دامنهٔ نوسان ها

و نوسان ها در جهت مثبت محور x منتشر مى شود. 
الف( تابع موج اىجاد شده در طناب را بنوىسىد.

 )O ٔنقطه( 25 از سر طنابcm ٔاز طناب را که به فاصله M ٔمعادلهٔ نوسان نقطه )ب
واقع است بنوىسىد.

پاسخ
k دارىم: π=

λ
2 v و 

f
λ =  ، fω = π2 الف( با استفاده از رابطه   هاى 

f rad / sω = π = π2 100
 
 v m

f
λ = = =100

2
50  

k rad mπ π= = = π
λ
2 2

2  
با استفاده از رابطهٔ 4ــ12 دارىم:

yu Asin( t kx)= ω −  
yu sin( t x)−= × π − π35 10 100  

ب( براى نقطهٔ مزبور دارىم:
x / m m= = 1

0 25
4  
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با قرار دادن مقدار x در تابع موج، نتىجه مى شود:

Mu sin( t )− π= × π −35 10 100
4  

 تمرىن 4 ــ4 

چشمهٔ موجى نوسان  هاىى با بسامد 20Hz و دامنهٔ 5cm در ىک محىط کشسان 
و در راستاى محور y انجام مى دهد. اگر اىن نوسان ها در خلاف جهت محور x و با 

سرعت  10m/sدر اىن محىط منتشر شوند:
الف( طول موج و عدد موج را محاسبه کنىد.

ب( تابع اىن موج را بنوىسىد.
پ( کمترىن فاصلهٔ نقطهٔ M از چشمهٔ موج چه اندازه باشد تا با چشمهٔ موج در فاز 

مخالف قرار گىرد.

فاصلۀ دو نقطۀ محىط از ىکدىگر: محىطى را درنظر بگىرىد که در آن موجى در حال انتشار 
است. معادلهٔ نوسان دو نقطهٔ A و B از اىن محىط که در ىک جهت انتشار موج و به فاصلهٔ xA و xB از 

مبدأ مختصات واقع اند، با توجه به رابطهٔ  4ــ12، به صورت زىر است؛

A Au Asin( t x )π= ω −
λ
2

 
B Bu Asin( t x )π= ω −

λ
2

 
اختلاف فاز اىن دو نقطه برابر است با:

B Ax xπ∆ϕ = −
λ
2

 
اگر »xB - xA« را با x∆ نشان دهىم، دارىم:

x k xπ∆ϕ = ∆ = ∆
λ
2 )4ــ15( 

از رابطهٔ 4ــ15 با معلوم بودن اختلاف فاز دو نقطهٔ محىط که در ىک جهت انتشار موج اند، 
مى توان فاصلهٔ دو نقطه را از ىکدىگر )ىعنى x∆( محاسبه کرد.
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رابطهٔ 4ــ15 نشان مى دهد که اختلاف فاز دو نقطهٔ محىط که به فاصلهٔ x = 1m∆ ازی کدیگر و 
در ىک جهت انتشار موج اند، برابر است با:

∆x = 1m  
kπ∆ϕ = =

λ
2

)4ــ16( 

رابطهٔ 4ــ16 را مى توان تعرىفى براى عدد موج دانست و گفت: عدد موج برابر اختلاف فاز 
دو نقطۀ محىط است که به فاصلۀ ىک متر از ىکدىگر قرار دارند.

  مثال 4 ــ5

 موجى  در  ىک محىط، در حال انتشار است. معادلهٔ  نوسانى نقطه هاى A  و B   از  اىن محىط،
 Bu / sin) t / (= π − π0 02 50 0 7 Au و  / sin) t / (= π − π0 02 50 0 4 در SI، به صورت
است. اگر موج از نقطهٔ A به نقطهٔ B برود، کمترىن فاصلهٔ دو نقطه را از ىکدىگر به دست 

آورىد. سرعت انتشار موج ٢٠m/s است.
پاسخ

ابتدا بسامد نوسان  ها و سپس طول موج را محاسبه مى کنىم:
fω = π2  

fπ = π2 50  
f Hz= 25  

v دارىم:
f

λ = با استفاده از رابطهٔ 
/ m cmλ = = =20

0 8 80
25  

اکنون اندازهٔ اختلاف  فاز دو نقطه را محاسبه مى کنىم:

B A∆ϕ = ϕ − ϕ  
/ / / rad∆ϕ = π − π = π0 7 0 4 0 3  

با استفاده از رابطهٔ 4ــ15 دارىم:
x xπ π π= ∆ = ∆

λ
3 2 2

10 80  
x AB cm∆ = =12  
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شکل 4ــ14

الف(	

ب( 

فعالىت 4 ــ4 

با استدلال توضىح دهىد که چرا در مثال 4ــx ،5∆ کمترىن فاصلهٔ دو نقطه از 
محىط است که در ىک جهت انتشار موج واقع اند.

 تمرىن 4 ــ5 

شکل  هاى 4ــ1٤ ــ الف و ب، نمودار ىک موج را در دو لحظهٔ t1  و t2 نشان 
مى دهد که در امتداد محور x منتشر مى شود. علامت پىکان، ىک نقطه از موج را در 
اىن دو لحظه نشان مى دهد. با فرض اینکه محور قائم لزوماً محور y نیست، مطلوب 

است: 
الف( اىن موج طولى است ىا عرضى و عدد موج آن چه اندازه است؟ 
ب( اگر بسامد نوسان  ها Hz 25 باشد، Δt =t2 -t1 چند ثانىه است؟ 
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