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  :وجم
كند موج شــامل يــك حركــت نوســاني ناميم. موج در حين انتشار با خود انرژي حمل ميانتشار آشفتگي در يك محيط را موج مي

  است كه حركت انتقالي هم دارد.
آيند. هاي روي ريسمان يكي پس از ديگري به نوسان در ميرود و نقطهدر مورد يك ريسمان اين نوسان در طول ريسمان پيش مي

دو نــوع مــوج مكــانيكي و  هــا در هــر لحظــه بــا هــم يكــي نيســت.فاز آنره و بسامد نوسان همه اين نقاط با هم برابرند ولي دو
  الكترومغناطيسي بررسي مي شود.

  موج مكانيكي:
هــاي آب، زلزلــه و صــورت شود مانند موجموجي است كه براي انتشار آن يك محيط مادي و كشسان اين موج در خلا منتشر نمي

  اند)ها وابستهها و ملكولها و ذرات بنيادي ديگر و حتي به اتمها، پروتون(اين امواج به الكترون

  خاصيت موج هاي مكانيكي:
  الف) حامل انرژي هستند.

  شوند.كنند ولي همراه موج منتقل نميب) اجزا محيط در اطراف وضع تعادل خود نوسان يا ارتعاش مي
ها در جهت انتشار موج داراي تــأخير زمــاني كنند ولي اين ارتعاشاي محيط با يك بسامد ارتعاش ميهج) در حين انتشار موج ذره

  كند)ي قبل خود در همان موقعيت مكاني را تكرا ميهستند. (هر نقطه حركت نقطه
  نامند.جايي يكسان دارند هم فار ميهايي كه همواره در حين انتشار موج جابهنقطه

  محيط كشسان:
هاي محيط ايجاد شده (نيروي كشساني) و محيط را بــه شــكل است كه اگر در آن تغيير شكلي اجاد شود نيرويي بين ذره محيطي

  تر جامدات، مايعات و گازهاگرداند مانند بيشاش باز مياوليه

  انتشار موج:
شود وج ايجاد شده در محيط منتقل ميشوند بلكه فقط نقش مبا انتقال موج در محيط انتشار ذرات محيط همراه با موج منتقل نمي

  ي ديگر است.اي به نقطهانتقال موج معادل با انتقال تأخيري حركت نوساني از نقطه
  چشمه موج:

كند يك نوسانگر با بسامد و دامنــه عاملي است كه بتواند در محيط كشسان تغيير شكل ايجاد كند. اگر عاملي كه موج را توليد مي
  نامند.شود اين عامل را چشمه موج سينوسي مييك حركت هماهنگ ساده ايجاد ميثاتب باشد در نتيجه 

  تپ موج:
اگر در يك محيط ارتعاشي يك آشفتگي ايجاد كنيم به علت نيروي برگرداننده آشفتگي ذره به ذره در محيط جابجا شده و پــيش 

  شود.رود. آشفتگي ايجاد شده تپ ناميده ميمي

  ار موج:قط
  نامند.موج را قطار موج مي هاي متواليتپ

  جبهه موج:
  رسد. ها ميزمان به آنجبهه موج مكان هندسي نقاطي است كه موج به طور هم

  هاي موج بهدر موج در فضاي سه بعدي مانند انتشار صورت يا نور در هوا جبهه
  صورت يك سطح است كه اگر چشمه موج به صورت يك نقطه و محيط 
  فاز و متوالي و به صورت سطح كرويي موج همهايكنواخت باشد جبهه 
  ديگر به اندازه يك طول موج فاصله دارند.هم مركز خواهند بود كه از يك 

  اند مكان هندسي نقاطي هستندهايي كه به صورت خط توپر رسم شدهدايره
  ها)باشند (برآمدگي موجي موج ميكه همگي قله 

  اند چين رسم شدههايي كه به صورت خطدايره
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  ها)باشند (فرو رفتگي موجي موج ميمكان هندسي نقاطي هستند كه همگي دوره
  گويند.اگر جبهه موج به صورت يك صفحه باشد به آن موج تخت مي

  

  
  

  موج سينوسي:
  شوند.كنند موج سينوسي ناميده ميدنبال هم حركت مي ي زماين برابرهاي متوالي ايجاد شده در محيط انتشار كه با فاصلهتپ

  بسامد موج:
كند كليه ذرات مجاور خود را نيز با همان بسامد به نوســان ي موج سينوسي با بسامد معيني شروع به نوسان ميوقتي يك چشمه

توان گفت بسامد موج از خصوصيات منبــع توليــد آورد به طوري كه بسامد كليه نقاط موج با بسامد منبع برابر است پس ميدر مي
  شود.تغيير محيط تغييري در آن ايجاد نميموج است و با 

  :توجه
  موج دو قمست عمده دارد:هر 

  كند.مي .... را مشخصبعد و ..... - دامنه - فاز - سامدب - هايي مانند دورهابسته به شرايط منبع است و كميتارتعاش كه و - ١
  كند.ميهاي طول موج و سرعت را مشخص نتشار كه وابسته به شرايط محيط است و كميتا - ٢

  طول موج:
  دهيم و واحد آن متر است.نمايش مي t1را با  كند و آنمسافتي است كه موج در مدت يك دوره تناوب طي مي

  
  

VT                       حركت كند داريم:  Vاگر موج با سرعت    
است كه داراي وضعيت ارتعاشــي  صورت هم تعريف كرد: طول موج فاصله دو نقطه متوالي از موج توان طول موج را به اينالبته مي

  يكسان باشند.

  سرعت انتشار موج
كشد و جنس محــيط انتشــار ايــن ي ديگر مدتي طول مياي به نقطهشوند يعني انتشار امواج از نقطهامواج به طور آني منتشر نمي

يط فيزيكــي انتشار موج كه همان سرعت پيش روي موج است مقداري ثابت اســت و بــه شــراكند يعني سرعت مدت را تعيين مي
  محيط انتشار از قبيل جنس محيط، دماي محيط چگالي محيط و .... بستگي دارد.

  سرعت انتشار موج به شكل دامنه موج بستگي ندارد.
  

  

  :بررسي نقش موج

Uمعادله موج به صورت  Asin( t kx)   مســافت)  - باشد و نقش موج (نمودار بعــديم
  است. مقابلآن به صورت 

  
  

همين وضعيت روي آن با  Mاي مانند روي اين نقش مشخص شده است اگر نمودار حركت نوساني داشتيم و نقطه Mي مانند نقطه
  گرفتيم (مانند شكل زير)در نظر مي

  
  
  

دانيم هر نقطه حركت شود.براي موج ما ميره بود و به مبدأ نزديك ميواقع در ربع دوم داي Mي گفتيم نقطهدر اين صورت مي
  كند.ي قبل خود در همان موقعيت مكاني را تكرار مينقطه
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قطــع  Mروي نقش موج يا بايد خطي موازي محور افقي رسم كنيم تا نقش موج را در قبــل از  Mي پس براي بررسي حركت نقطه
 M يييم يا روش بهتر است كه جهت حركت موج را برعكس در نظر بگيريم يعني پــس نقطــهو حركت آن نقطه را بررسي نما كند

  ي اول بالاي محور و در حال و دور شدن از مبدا است يعني ناحيه
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  انواع موج:

  موج عرضي:
  موجي است كه در آن راستاي ارتعاش امواج و انتشار امواج بر هم عمود هستند يعني:

  
  
  

  موج تشكيل شده روي آب.امواج الكترومغناطيس و يا  - مانند نور
  به عنوان مثال با ايجاد يك موج روي آب ذرات آب و يا برگ روي

  كند. ولي موج به طرف چپ وآب به طرف بالا و پايين حركت مي 
  كند.يا راست حركت مي 

  امواج عرضي براي انتشار به محيط مادي نياز ندارند. موج عرضي 
  ترهاي آن تشخيص داد. هر چه محيط غليطها و درهتوان با قلهمي را
 تر خواهد بود.باشد سرعت انتشار امواج عرضي در آن كم 

 

  سرعت انتشار امواج عرض (در تار يا طناب):
  از رابطه زير Lو طول  mسرعت انتشار امواج عرضي در يك تار به جرم 

Mشود كه در اين رابطه محاسبه مي 

L
   جــرم واحــد

  طول تار و 
F :نيروي كشش تار است  
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  در يك تار با قطر ثابت سرعت انتشار به طور تار بستگي ندارد.

   ع تار و قطر مقط Dشعاع مقطع،  rسطح مقطع،  Aدر روابط فوق 
  چگالي آن است. اگر طناب از سقف آويزان باشد سرعت انتشار

  آيد.ي زير به دست ميامواج عرضي در آن از رابطه 
T mg T mg

F mg mLg
V Lg

   

   
  


  

ول مــوج طــر و در نتيجــه شــود ســرعت انتشــاتــر ميبيش Lتر شويم چون طول ) نزديكAشود هر چه به محل اتصال (نقط ملاحظه مي

A                                 شود.تر ميبيش B

A B

V V

  
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  موج الكترومغناطيس:
 - كند در اطراف بار الكتريكي متحرك عــلاوه بــر ميــدان الكتريكــيبار الكتريكي ساكن در اطراف خود ميدان الكتريكي ايجاد مي

آورد و طبــق طبق قانون القاي فارادي تغييرات ميدان مغناطيسي جريان الكتريكي بــه وجــود مــي آيدمغناطيسي هم به وجود مي
ديگر جدا نيستند و متغير بــودن يكــي در فضــا باعــث هاي الكتريكي و مغناطيسي از يكنظريه الكترومغناطيسي ماكسول پديده

شوند و براي انتشار به محــيط مــادي هاي باردار تابش ميهاي الكترومغناطيس در اثر شتاب گرفتن ذرهشود. موجايجاد ديگري مي
ديگر و بر جهت انتشار عمودند تشكيل شده اســت. در ايــن هاي الكتريكي و مغناطيسي كه بر يكها از ميداننياز ندارند. اين موج

ج الكترومغناطيس در نقاط هم فاز كنند. در امواهاي الكتريكي و مغناطيسي در هر نقطه فضا به طور نوساني تغيير ميها ميدانموج
  هاي الكتريكي در تمام لحظات يكسان هستند.ميدان

هاي الكتريكــي و هــاي الكترومغنــاطيس ميــدانكنند امــا در موجهاي تشكيل دهنده محيط نوسان ميهاي الكتريكي ذرهدر موج
كــه مــاده را كننــد بــدون آنبه محل ديگر منتقل ميكنند (انرژي را از محلي مغناطيسي در هر نقطه فضا به طور نوساني تغيير مي

  انتقال دهند)
هاي الكترومغناطيسي است سرعت همه ايــن هاي الكترمغناطيسي در خلا سرعت انتشار يكساني دارند و چون نور از موجهمه موج

  ها در خلا سرعت نور است. اين امواج عرض هستند.موج
ها وجود دارد. نور، امــواج راديــويي، ها در اين محيطگذارند و امكان جذب انرژي آنيامواج الكترومغناطيس در محيط مادي اثر م

  ي ايكس و امواج گاما، امواج الكترومغناطيس هستند.امواج فروسرخ، امواج فرابنفش، اشعه
ان دست راســت در شود به طوري كه انگشتي دست راست استفاده ميبراي تعيين جهت انتشار و امواج الكترومغناطيس از قاعده

جهت ميدان الكتريكي باشد كف دست در جهت ميدان مغناطيسي و انگشت شصت در جهت انتشار موج الكترومغناطيس خواهــد 
  بود.

  
فــاز (در خــلآ) و هــم دوره هســتند تشــكيل امواج الكترومغناطيس از دو ميدان الكتريكي و مغناطيسي متناوب و متعامد كــه هم

كنــد. يعنــي مغناطيسي متناوب ميداني مغناطيسي است كه اندازه و جهت آن به صورت متناوب تغيير مي اند.منظور از ميدانشده
هاي مختلــف بــا تغييــرات سينوســي بــردار گردد، در هر نقطه در زمانهنگامي كه موج مغناطيسي متناوب در محيطي منتشر مي

قاط و در يك لحظه رسم نماييم، بــاز هــم بــا نمــوداري سينوســي ي نرو هستيم و البته اگر وضعيت ميدان را براي همهميدان روبه
  رو خواهيم شد:روبه

  
  
  

  هاييي شبيه به ميدان مغناطيسي متناوب دارد.الكتريكي متناوب نيز ويژگيميدان
  ها وضعيت ارتعاشي يكسان دارند (يعني هم فازند) و هم بسامدند. هر دو اين ميدان

رو ه اثر كنند و اين دو ميدان بر هم عمود باشند در اين صورت با يك موج الكترومغناطيس روبــهزمان به يك ذرپس اگر هر دو هم
  هستيم.

ي تعاريفي كه در مورد يك موج مكانيكي داشتيم (از جمله بسامد، دوره، فاز، فاز اوليه، طول مــوج و ...) در مــورد يــك مــوج همه
  كند.الكترومغناطيس نيز صدق مي
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  شود.ج توسط اجسام، گسيل يا تابش گفته ميشوند، به اين امواهاي مختلفي توليد ميمغناطيس به شكلمواج الكتروا
فاز (درخــلأ) هســتند، امــا بحــث در مــورد هاي الكتريكي و مغناطيسي متناوب در امواج الكترومغناطيس هم دوره و همميدان - ١

  آيند.ديگر متفاوت هستند و از دو رابطه متفاوت به دست ميت با يكمعني است. زيرا كه از لحاظ ماهيها بيدامنه بودن آنهم
  امواج الكترومغناطيسي پديد آمده در آنتن هرتز با ولتاژ منبع آن اختلاف فاز دارند. - ٢
همان جهت جريان القايي است و طبق قوانين مغناطيس اگر جهــت جريــان  Eدر شكل مقابل جهت  - ٣
  اعتگرد باشد ميدان القايي در پاد ساعتگردس

و چون جهت ميدان القايي با ميدان اصلي هم جهت شده پس ميدان مغناطيســي در حــال كــاهش بــوده 
  است (طبق قانون لنز)
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  الكترومغناطيس: امواجگستره 
nm400تر از يك پيكومتر تــا يــك در گستره كم وايكسورد پرتوهاي گاما طول موج براي تابش الكترومغناطيس در م ترينكوتاه

  است. m1410اتم  و هسته m1010ها اتم m910ها ها در حدود قطر ملكولطول موج ايننانومتر است 
  تر از يك ميكرون)اي راديويي است. (بيشهموج در اين طيف متعلق به موج طولبلندترين 

هــاي الكترومغنــاطيس نيــز پيوســته اســت هــيچ هاست طيف موجاي متصل و ناگسسته از طول موجداراي گستره پيوستهطيف 
  اي در آن وجود ندارد و بسامدي نيست كه در آن نباشد.فاصله

  

  
  

تر است و ميكرون) بيش ٨/٠آنگستروم ( ٨٠٠٠يكرون) و براي فروسرخ از م ٤/٠آنگستروم ( ٤٠٠٠تر از طول موج براي امواج فرابنفش كم
  آنگستروم است. ٥٨٠٠ترين نور به چشم انسان نور زرد است كه داراي طول موج حساس

  كند.هرتز تغيير مي 2210هرتز تا حدود  310اي بسيار بزرگ از حدود بسامد امواج الكترومغناطيسي در گسترهنكته: 

  گيرد.متر را در بر مي 510متر تا حدود  1310اي وسيع از حدود امواج الكترومغناطيسي نيز گستره موجطول 
هــا بــه ها در بينايي و درك مــا از رنگآن اثر تفاوتهاي متفاوتي هستند و هاي مختلف نور مرئي داراي بسامدها و طول موجرنگ

  ها مربوط است.آن بسامدتفاوت 
گيــرد تــا بــه نــور هاي ديگر را در برميي طول موجشود و همهشروع مي nm400طيف نور مرئي از نور بنفش با طول موج حدود 

  رسد.مي nm700سرخ با طول موج حدود 
  است. nm700تر از زيادي است داراي طول موجي بيش گرماييي فروسرخ كه داراي خاصيت اشعه
  است. nm400تر از كه داراي خاصيت شيميايي زيادي است داراي طول موجي كم فرابنفشي اشعه

  :الكترومغناطيسخواص امواج 
  كنند.به محل ديگر منتقل مي را از محلي انرژيالف) 

  ب) از نوع امواج عرضي هستند.
  ج) براي انتشار به محيط عادي نياز ندارند.

  سرعت انتشار امواج الكترومغناطيس:

mامواج الكترومغناطيس برابر سرعت انتشار نور  انتشارسرعت 

s
 83   آيد:باشد و از رابطه زير به دست ميمي 10

l
c ( )


   

 

1
2 

 
  

C
/

N.m

  
2

12
28 85 10  گذردهي الكتريكي خلا وT.m

A
   74 10 باشد.گذردهي مغناطيسي خلا مي  
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  خواص و كاربرد  وسايل آشكارسازي  چشمه توليد موج  ي طول موجنام و گستره

  پرتو 
رتوهاي ي مواد راديو اكتيو پهسته

  كيهاني

  گر گايگرشمارش
  مولر

  فيلم عكاسي

  يلي خطرناكخ - فوتون با انرژي زياد
  از بين بردن بافت سرطاني

  پيداكردن ترك فلزات
  ضد عفوني كردن تجهيزات

  xلامپ پرتو   xپرتو 
  فيلم عكاسي

  صفحه فلوئورسان

  يلي خطرناكخ - زيادفوتون با انرژي 
  استفاده در پرتونگاري

  استفاده در مطالعه ساختار بلور
  هاي پوستيمعالجه بيماري

  U.V - فرابنفش
  خورشيد

  اجسام خيلي داغ
  لامپ بخار جيوه

  چشم
  فيلم عكاسي

  فوتوسل

  شوندجذب شيشه مي
  كندواكنش شيميايي ايجاد مي

  برديمين هاي زنده را از بياخته
  U.Vهاي در پزشكي و لامپ

  نور مرئي
  نور سبز

  خورشيد
  اجسام داغ

  ليزرها

  فيلم عكاسي
  فوتوسل

  ديدن اجسام
  رشد گياهان و فوتوسنتز

  هاي مخابراتي(ليزر و تار نوريسيستم

  I.Rفرو سرخ 
  خورشيد

  اجسام داغ
  

  فيلم عكاسي
  كندذب در پوست توليد گرما ميبا ج

  برداري در شببرداري و عكسفيلم
  عكاسي توسط ماهواره

  راديويي
  هاي ماكروويواجاق

  هاي راديويي و تلويزيونيآنتن
  راديو

  تلويزيون

  نتلويزيو - اديور - آشپزي
  ايمخابرات ماهواره

  رادارها براي آشكارسازي
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  موج طولي:
كه در آن راستاي انتشار و ارتعاش موج در يك راستا هستند (بــر  موجي است

هم منطبق يا موازي هستند) مانند امواج منتشــر شــده در فنــر و يــا امــواج 
  صوتي.

  
  

تر امواج طولي براي انتشار به ميط مادي نياز دارند و هــر چــه محــيط چگــال
ات بهتــر از گيرد. به عنوان مثال صوت در جامــدصورت ميباشند انتشار بهتر 

  شود.گازها منتشر مي
  هاي آن تشخيص داد.ها و انبساطتوان با تراكمموج طولي را مي

  

  صوت:

mصوت يك موج مكانيكي طولي است كه در هوا با سرعت تقريبي 

s
كند، صوت براي انتشار به محيط مــادي نيــاز حركت مي 340

  شود)شود. (وت به صورت امواج مكانيكي در فضا منتشر ميتر باشد در آن بهتر منتشر مييظتر و غلدارد و هر چه محيط فشرده
  حركت صوت در هوا به صورت تراكم و انبساط محيط خواهد بود.

هاي متوالي حركــت نمودار چگالي يا فشار بر حسب فاصله به صورت مقابل است يعني موج صوتي در هوا به صورت تراكم و انبساط
  .كندمي

تر و يــا بــالاتر از ايــن گســتره را شنود و بسامدهاي پــاييناست مي Hz2000تا  Hz20ها بين گوش ما اصواتي را كه بسامد آن
هاي بــا بشنوند. موج تواندتر از اين گستره را ميتر و يا بيششنود. اما برخي حيوانات مانند اسب، خفاش و سگ بسامدهاي كمنمي

  نامند.هاي فروصوتي ميرا موج Hz20تراز  هاي با بسامدهاي پايينهاي فراصوتي و موجرا موج Hz20000بسامد بالاتر از 
ش كه به نام روش پژواك تپ يا سونار شود. اين روهاي صوتي از روي اجسام براي تعيين محل اجسام زير استفاده مياز باتاب موج

  معروف است و كاربردهاي پزشكي نيز دارد. (مانند سونوگرافي).
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  شدت صوت:
كه توسط صوت در واحد زمان از واحد سطح در  استصوتي  انرژيشدت صوت ميزان 

  كند.جهت عمود بر راستاي انتشار عبور مي

Wدهند و يكاي آن نمايش مي Iشدت صوت را با 

m2 .است  

A)شوند به صورت كروي در اطراف چشمه منتشر مي صوتيامواج  r )  24  

  
  عوامل مؤثر بر شدت صوت در گازها:

  شدت صوت به عوامل زير بستگي دارد: كهشود ملاحظه مي
  دارد. با مجذور دامنه نسبت مستقيم

  با مجذور بسامد نسبت مستقيم دارد.
  فاصله نسبت عكس دارد. مجذوربا 
  ي مستقيم دارد.محيط رابطه جنسبا 

A                        ي شدت صوت را به صورت مقابل نوشتتوان رابطهپس مي f
I k

r


2 2

2  

  
  نمودار چگالي يا فشار بر حسب فاصله به صورت مقابل است.

  كند.هاي متوالي هوا حركت ميي موج صوتي در هوا به صورت متراكم و انبساطيعن
  
  
  
  

  
  

  گستره شنوايي از لحاظ شدت:

Wها بين شنود كه شدت آنهايي را ميگوش ما صوت
I

m

 12
210  تاW

m21 :باشد. يعني گستره شنوايي ما به صورت زير است  

  ي شدت صوت را به صورت مقابل نوشت: رابطه توانميپس 
W W

I I l
m m

 12
2 210  

شنود ولي اين به اين معني نيست كه بلندي صوت يا شدت آن نســبت مســتقيم تر باشد گوش آن را بلندتر ميهر چه شدت صوتي بيش
  د.دار
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  آستانه شنوايي:

Wشنويم. يعني شدت صوتي است كه ما مي ترينكم
I

m

 12
210 شنويم.تر باشد ما نمياگر شدت صوت از اين مقدار كم  

  
  آستانه دردناكي:

Wرسد. يعني تر شود به گوش ما آسيب ميشنويم كه اگر شدت صوت از آن بيشترين شدت صوتي است كه ما ميبيش
I l

m
 2  

ترين صــدايي كــه توســط انســان ي شنوايي يعني آهستهتين آستانهف متفاوت است كمآستانه شنوايي و دردناكي براي بسامدهاي مختل
  هرتز است. 500هرتز تا  400شود مربوط به بسامدهاي شنيده مي

  هرتز) زياد است. 20000هرتز) و براي بسامدهاي زياد (حدود  20ي شنوايي براي بسامدهاي كم (عدد آستانه

  
  

  ):تراز نسبي شدت (شدت نسبي احساس
تراز شدت صوت معياري است براي بلندتر شنيدن صوت گوش ما تغييرات شدت صوت را به صورت يك تابع لگــاريتمي دريافــت 

I            گوييم و داريم:كند. شدت صوت به شدت صوت مينا را تراز نسبي شدت ميمي
b Log

I



  (بل) 

I                  شود و داريم:مي و چون مقدار آن كوچك است از دسي بل استفاده
db Log

I



  (دسي بل)

  براي مقايسه شدت نسبي دو صوت مختلف داريم:

I
db Log

I I
db db Log

II
db Log

I

r
db db Log

r

      
 
  

 

1
2

2 1
1

2

1
2 1

2

10

20




  

  شنود.را مي db120تا  گوش سالم تراز شدت بين 
  شدت صوت لازم است به روابط لگاريتم تسلط كافي داشته باشيم.يادآوري: براي حد مسائل تراز 

x y
a) Log y x a  1  
a
a) Log 2 1  

) Log 3 1   
n
x) Log nLog(xy)4  

x
) Log x Log y Log

y

x
) Log x Log y Log

y

 

 

5

6
  

  يابد. افزايش مي n10از شدت آن برابر شود تر n10توجه: اگر شدت صوتي 
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ـــر (مخصـــوص  ـــده دوپل پدي
  ي رياضي)رشته

وقتي كه چشمه صوت و شــنونده 
نسبت به هــم در حركــت باشــند. 
بســامد كــه بــه گــوش شــنونده 

رسد با بسامدي كه منبع توليد مي
كند متفاوت اســت (بــه علــت مي

سبي ناظر و منبع صــوت) حركت ن
  و داريم:

 s

s

ff

V V V V


 



                                   

xو يا                                          
V V

f f
V V










  

  كند.شنونده دريافت ميبسامدي كه  fسرعت شنونده و  Vكه در آن 

sV  سرعت منبع وxf كند و بسامد كه منبع توليد ميV .سرعت صوت است  
ي در نظــر گفتــه ها هر كدام در خلاف جهت آن بود با علامت منفباشد و سرعتدر فرمول فوق جهت مثبت، جهت انتشار صوت مي

  شود.مي

  طول موج در پديده دوپلر:
بنــاميم در ايــن صــورت  sو طول موج در حالتي كه منبع ســاكن اســت را  كند.اگر طول موج صوتي كه شنونده دريافت مي

  داريم:

s

s

f

f








  

عقب منبع متفاوت است و به سرعت و حركت شنونده بستگي ندارد همواره طول موج در پشت منبع  اما طول موج در جلو و

Vبلندتر از طول موج در جلوي منبع است و داريم  V
VT

f

      باشد.علامت + براي جلوي منبع مي  
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  ضربان:
fشنود كه با فركانس با هم توليد شوند، شنونده صوتي مي f2و  f1هاي اگر دو صوت با فركانس f f 2 متناوباً قوي و ضــعيف  1

  توان به صورت زير به دست آورد.ت را ميگويند.توجه: طول موج منبع صوا ضربان ميشود اين پديده رمي
  

 
2

  

  توجه:
  گردد.كنيم پس صوت با همان بسامد برميمعمولاً در هنگام برخورد صوت به يك مانع از اتلاف انرژي صرفنظر مي - ١
دو  ط يك متحرك توليد و به يك مانع ساكن (مانند صخره يا ديوار) برخورد كند و دوباره به گوش متحرك برسداگر صوت توس - ٢

ست و در بازگشت صخره به عنوان منبع و متحرك اوان منبع و صخره شنونده بار متحرك به عنافتد يكبار دوپلر اتفاق مي
ي فرضي را به ي تخت درنظر گرفت و تصوير متحرك در اين آينهتوان صخره را به عنوان آينهشنونده است براي راحتي كار مي

  عنوان شنونده و مانند حالت سوم عمل نمود.
  

  
  انرژي موج:

  كندي محيط انرژي منقل ميآيد پس موج به ذرهرسد آن ذره با بسامد موج به نوسان در مييط مياي از محوقتي موج به ذره
f

E mA E mf A
     22 2 2 2 21

2
2

  

رسد در آن لحظه تمام انرژي ذره به صورت انرژي پتانسيل است و وقتي كــه ذره از وضــع ي موج به يك ذره از محيط ميوقتي قله
ي ديگــر ك ذره بــه ذرهبه صورت انرژي جنبشي است در انتشار موج در يك بعد چون انــرژي از يــ گذرد تمام انرژي آنتعادل مي
ماند اما در انتشار امواج در دو يا سه بعد با پيش روي موج انــرژي بايــد بــين ذرات شود با پيش روي موج دامنه ثابت ميمنتقل مي

تر از دو بعدي است. انــرژي مــوج در هاي سه بعدي بيشدر محيطيابد كه كاهش دامنه تري توزيع گردد پس دامنه كاهش ميبيش
  طولي از طناب برابر يك طول موج برابر است با 

m
L

l

E VfA
E mf A E f A

 

  
     2 2 2 2 2 2

2 22
2 2  

  شدت موج:
كند اي كه هر واحد سطح عمود بر راستاي انتشار در واحد زمان همراه با موج دريافت ميشدت موج برابر است با مقدار انرژي

  ن وات بر مترمربع است و به عوامل زير بستگي دارد.واحد آ
  با سرعت انتشار موج در محيط    اي موجب) با مجذور بسامد زاويه      الف) با مجذور دامنه موج

  

 جلو عقب

 منبع
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