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  »1موج مکانیکی «        4فصل        

ول ارتعاشات حلقـه  ا شکل. آوریم ت آن را به ارتعاش در میوردهد که به دو ص اي را نشان می فنر کشیدهزیرشکل 

هر دو شکل انتشـار مـوج را در   . باشد یدر راستاي بالا و پایین و شکل دوم ارتعاشات حلقه بصورت جلو و عقب م

. گویند این امواج که پیشروي یک اغتشاش در محیط است را امواج مکانیکی می به.دهد یک محیط مادي نشان می

امواج ایجاد شده در سطح آب راکد، انتشار امواج صـوت در  . امواج براي انتشار خود نیاز به محیط مادي دارنداین 

  .باشند مکانیکی می اي از امواج هنهوا نمو

  

  

   

  

  

شود بلکه ذرات محیط در جاي خـود بـه نوسـان در     در انتشار امواج مکانیکی ذرات محیط همراه موج منتقل نمی

  :ي انتشار موج و ارتعاش ذرات محیط در امواج مکانیکی بردو نوع است نحوه. آیند می

  :موج عرضی -1

مثـل امـواج در طـول    . نامنـد  ار موج عمود باشد موج را عرضی مـی هرگاه راستاي ارتعاش ذرات بر راستاي انتش 

  )1شکل . (ریسمان و در سطح آب

  : موج طولی -2

مثل امـواج صـوت در هـوا    . نامد هرگاه راستاي ارتعاش ذرات بر راستاي انتشار موج منطبق باشد موج را طولی می

  )2شکل (

  

 1

 2
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  محیط کشسان چیست؟

ن تغییر شکلی ایجاد شود، نیروهاي کشسانی بین اجزاي محیط، تمایل محیط کشسان محیطی است که وقتی در آ

 -ارتعـاش مـوج در سـطح آب    -ي فنـري  مثل ارتعاش یک تیغـه . گردانند دارند محیط را به حالت اول خود بر می

  .ارتعاش موج صوتی در هوا

یروي کشسانی بین اجزا ن. شود هرگاه تغییر شکل یا آشفتگی در یک جز از محیط کشسان در حال تعادل ایجاد می

تغییر شکل ایجاد شده را در محیط تپ موج و انتقال تپ . کند تگی را جز به جز در محیط منتقل میفمحیط این آش

  .گویند را انتشار می

  وج سینوسی چیست؟م  

 ي موج سینوسی نوسانگري اسـت کـه   چشمه. آورد هاي متوالی در محیط انتشار یک موج سینوسی بوجود می تپ

  .مثل دیاپازون. واند با دامنه و بسامد ثابتی حرکت هماهنگ ساده انجام دهدت می

  

آید  انتشار موج در یک محیط یک بعدي مثل امواجی که در یک ریسمان بوجود می »سرعت انتشار موج«  

انتشار بصورت . شود در یک فنر که موج طولی ایجاد می. کند بصورت برآمدگی و فرو رفتگی پیشروي می

رسد این ذره شروع به نوسان  ي محیط می وقتی موج به اولین ذره. کند تراکم پیشروي می اي پر تراکم و کمه محیط

در ) طول موج( λي یک  دهد موج به اندازه ي محیط یک نوسان کامل انجام می هنگامی که اولین ذره. کند می

  .ي ارتعاش است  جایی موج در یک دوره به عبارتی طول موج جابه. کند محیط پیشروي می

  

باشد بـا   هاي ایجاد شده در محیط انتشار که بصورت برآمدگی و فرورفتگی یا بصورت تراکم و انبساط می فتگیفرو

بستگی دارد و ... ) جنس، دما و (سرعت انتشار موج در یک محیط به ویژگی محیط . کند سرعتی ثابت پیشروي می

  .به بسامد و طول موج محیط بستگی ندارد
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کشیده شده، به مقدار این کشـش و جـرم    Fبراي مثال سرعت انتشار موج در یک طناب یا ریسمان که با نیروي  

  .واحد طول آن بستگی دارد

  جرم واحد

  

اگر نیروي کشش ریسمان برابـر  . بین دو نقطه محکم کشیده است 100gسمانی به طول یک متر و جرم یر: 1مثال 

40N 10اگر بسامد ارتعاشات ذرات محیط . عرضی را در این طناب بدست آوریدهاي  سرعت انتشار موج. باشدHz 

سرعت و طول موج در محیط چه . هرتز شود 15اگر بسامد ارتعاشات . تشکیل شده λدر طول ریسمان چند . باشد

  شود؟ اندازه می

  

  

  

و جرم واحد طول آن  12Nنیروي کشش ریسمانی : 2مثال 
m

g
  . است 30

است به ارتعاش در آوریم، طول موج در ریسمان را  100Hzاگر سر این ریسمان را با دیاپازونی که بسامد آن ) الف

  .بدست آورید

  .اگر نیروي کشش ریسمان را نصف کنیم طول موج در ریسمان را بدست آورید) ب

  

  

  

  

و چگالی آن                   مساحت مقطع یک سیم : 3مثال 
3

46
cm

g
نیـوتن   4اگر ایـن سـیم بـا نیـروي     . است /

  کشیده شود سرعت انتشار امواج عرضی در آن چند متر بر ثانیه است؟
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قطر مقطع یک سیم مرتعش یک میلی متر و چگالی آن : 4مثال 
3cm

g
اگر یـک مـوج   . است cm 80و طول آن  8

  3وي کشش سیم چند نیوتن است؟ طول سیم را طی کند نیر 0/02sعرضی در مدت 

  

  

  

  شود؟ سرعت انتشار موج چند برابر می. برابر شود 4اگر قطر سیمی نصف و نیروي کشش آن : 5مثال 

  

  

  

  »نمایش یک موج عرضی«

  .شکل زیر نمایش یک موج عرضی در یک لحظه است

  .فازند رفته نیز با هم همفاز هستند و همینطور نقاط فرو  نقاط برآمده با هم، هم

  .فازند باهم همO3و  O2و O1ولی نقاط . در فاز مخالف است O3و  O2و O1با نقاط  Oي  نقطه
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  )تابع موج(نمایش ریاضی موج     

نقاط محیط به ارتعاش . در طول محیط پیشروي کند) مبدا محیط(عدي از منبع موج وقتی موج در یک محیط یک ب

تـابع مـوج،   . یعنی ذرات محیط با هم اختلاف فـاز دارنـد  . آیند ولی تمام نقاط با هم به ارتعاش در نمی. آیند در می

بارتی تابع مـوج بـا در   به ع. کند حیط را مشخص میمي  تواند وضعیت ارتعاشی هر ذره رابطه یا تابعی است، که می

تابع یک مـوج وقتـی در جهـت    . کند نظر گرفتن فاز هر نقطه از محیط انتشار وضعیت ذرات محیط را مشخص می

  :کند بصورت کلی زیر است پیشروي می x+محور 

 

K عدد موج نام دارد که این مقدار ثابت براي موج ثابت است:  

  .عدد موج رادیان بر متر است kواحد 

  .خواهد بود                                                     تابع موج بصورت . پیشروي کند -xدر جهت محور اگر موج 

کند که بـا سـرعت    ایجاد می 5mmي  هایی با دامنه نوسان 100Hzي موج با بسامد  یک چشمه: 6مثال 
s

m
در  10

  .وج و عدد موج را محاسبه کرده و تابع موج آن را بنویسیدطول م. شوند منتشر می xامتداد محور 

  

  

  

    صورت به SIبر حسب یکاهاي . شود منتشر می xتابع موجی که در جهت محور : 7مثال 

  .، بسامد، طول موج و سرعت انتشار این موج را محاسبه کنید است دامنه             

  

  

   و                                                            هاي  نشان دهید که در تابع: 8مثال 

دهنـد کـه در    هایی را نشان مـی  ها، موج تابع  یعنی این. هاي انتشار موج مثبت و منفی است ترتیب سرعت           

  .شوند و در خلاف جهت آن منتشر می xجهت محور 

sin( )U A t kx  sin( )U A t kx 

sin( )U A t kx 

sin( )U A t kx 

2
k

V

 


 

 0/02 20 4U Sin t x  
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ایـم کـه    در طناب موج ایجاد کـرده . ی کشیده متصل استو به سر طناب 50Hzبا دیاپازونی که بسامد آن : 9مثال 

اگر سرعت انتشار موج در طناب برابر . است yدر راستاي محور  5mmي نوسان ذرات  دامنه
s

m
و در جهـت   100

  . منتشر شود xمحور 

  .تابع موج ایجاد شده در طناب را بنویسید) الف

  .واقع است را بنویسید) Oي  نقطه(از سر طناب  cm 25ي  طناب را که به فاصلهاز  Mي  ي نوسانی نقطه دلهامع) ب

  

  

  

  

  

در یک محیط کشسان و در راستاي محـور   cm 5ي  و دامنه 20Hzهایی با بسامد  ي موجی نوسان چشمه: 10مثال 

y ها در خلاف جهت محور  اگر این نوسان. دهد انجام میx  و با سرعت
s

m
  :در این محیط منتشر شوند 10

  .طول موج و عدد موج را محاسبه کنید) الف

  .تابع این موج را بنویسید) ب

  .ي موج چه اندازه باشد تا با چشمه موج در فاز مخالف قرار گیرد از چشمه Mي  ي نقطه ترین فاصله کم) پ
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صـورت   به SIاز این محیط در  B,Aهاي  طهي نوسانی نق معادله. موجی در یک محیط در حال انتشار است: 11مثال 

بـه   Aي  اگر مـوج از نقطـه  . است                                                                و                                                           :

شار موج سرعت انت. (ي بین دو نقطه را بدست آورید کمترین فاصله. برود Bي  نقطه
s

m
20(  

  

  

در حال انتشـار   xنشان داده شده که در جهت محور  t2,t1ي  در دو شکل زیر نقش یک موج در دو لحظه: 12مثال 

   .تابع این موج را بنویسید t2-t1=0/06s. دهد ي موج را در این دو لحظه نشان می علامت پیکان یک قله. است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ــال  ــابع: 13مثـ ــی     تـ ــر مـ ــد منتشـ ــک بعـ ــه در یـ ــی کـ ــوجی عرضـ ــود مـ ــورت  SIدر . شـ بصـ

 xtSinU y  410020  در . قـرار دارد   = cm 50اي از محیط انتشـار کـه در مکـان     سرعت ذره. است/

stي  لحظه
30

1
متر بر ثانیه است؟ چند سانتی  

  

  

/ sin( / )AU t  0 2 5 0 4/ sin( / )AU t  0 2 5 0 7

cmU

3

87

cmx

cmU

3
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cmx
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ي  بزرگی شتاب متوسـط ذره . دهد نشان می t=0ي  را در لحظه Hz 20شکل مقابل نقش موجی به بسامد : 14مثال 

M  در بازه زمانی صفر تا
24

1
ثانیه چند 

2s

m
  است؟ 

  

  

  

  

اگـر سـرعت انتشـار مـوج     . مطابق شکل است t=0ي  نقش موجی در لحظه: 15مثال 
s

m
ي  باشـد در لحظـه   10

st
60

1
 مکان نوسانگرA  چندcm است؟  

   

  

  

در  Bرو است، کدام یک از نقاط نشان داده شـده بـا    نقش موجی عرضی در یک لحظه مطابق شکل روبه: 16مثال 

  اند؟ فاز مخالف

  

  

  

  

ي زمـان صـفر تـا     در بازه Mي  حرکت ذره. دهد شکل مقابل نقش موج عرضی را در یک لحظه نشان می: 17مثال 

s100

1
  چگونه است؟

  

  

  

cmx

2

cmy

3 M
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موج با سرعت. مطابق شکل است t=0ي   شکل موجی در لحظه: 18مثال 
s

m
در حـال انتشـار    xدر جهت محور  4

  است؟     چند t=0/025sي  از این محیط در لحظه Mي  سرعت نقطه. است

  

  

  

  

  

  

  :انتشار موج در دو یا سه بعد

هـاي فـرو رفتـه و برآمـده      آید که به شکل دایره طح آب راکد موجی در سطح آب بوجود میاي به س با زدن ضربه

هر برآمـدگی و  . فازند و تمام نقاط روي فرو رفتگی نیز با هم همفازند تمام نقاط یک برآمدگی هم. شود ظاهري می

  .شود ي موج گفته می هر فرو رفتگی یک جبهه

  :ي موج جبهه 

یعنی اختلاف فـاز ایـن   . باشد ها تابع موج داراي فاز یکسانی می محیط که در آن نقطه هایی از مکان هندسی نقطه

  .ي موج صفر است نقاط براي یک جبهه

  .اي از یک انتشار سه بعدي موج است هاي صوتی در هوا نمونه موج 

  

  

  

  

cmx

1

20 M
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 ـ  هـاي   ي موج هاي کوچکی از جبهه اي قسمت موج نقطه  هاي بسیار دور از یک چشمه در فاصله ت ورکـروي بـه ص

  .گویند می موج تختآیند که به این موج،  هایی موازي یکدیگر در می صفحه

  ل انرژي است؟متوان نشان داد که موج حا می

اگر یک سر طنابی در دست شما باشد و از سر دیگر موجی به طرف شما منتشر شود، وقتی موج بـه دسـت شـما    

که این همان انرژي است کـه توسـط مـوج بـه     . ما خارج کندشدست خواهد طناب را از  ي موج می رسد، ضربه می

  .دست ما منتقل شده

و بـا  . آورد انرژي موج همان انرژي مکانیکی نوسانگر است که موج با عبور از محیط ذرات محیط را به نوسان در می

  .ي موج متناسب است مجذور دامنه و مجذور بسامد چشمه

مقـدار متوسـط   . کند طناب تابعی از زمان است و با گذشت زمان تغییر می ي از هر نقطه توان متوسط انتقال انرژي

  :ي طناب در یک دوره توان انتقال انرژي از هر نقطه

VfAP  2222  

مقدار متوسط توان انتقال . دهد و نشان می. سرعت انتشار موج در طناب است Vجرم واحد طول و  µدر این رابطه 

  .طناب با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج متناسب استي  انرژي از هر نقطه

  :بازتاب موج

در دو حالـت  . اگر فرض کنیم موجی در انتهاي محیط نه جذب محیط شود و نه از آن عبور کند و تماماً بازتاب شود

  .توان بازتاب موج را بررسی نمود انتهاي ثابت و انتهاي آزاد می

  .شود ونه نیز میاریعنی علاوه بر تغییر جهت و. کل وارونه خواهد شددر انتهاي ثابت بازتاب موج مطابق ش
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  :دهد فقط تغییر جهت می. شود ولی در انتهاي آزاد موج دیگر وارونه نمی

  

  

  

  

  

  .هاي فرضی زیر را از انتهاي ثابت و از انتهاي آزاد را رسم کنید بازتاب هر یک از موج: مثال

  

  

  

  

  »اصل بر هم نهی امواج«

ها مزاحمتی ایجاد کند از آنها عبور کرده و بـه انتشـار    هر موج در حال انتشار بدون آنکه براي انتشار و سایر موج

اي از محیط کـه در آن نقطـه    جایی ذره کنند جابه اي که دو یا چند موج با هم تلاقی می در نقطه. دهد خود ادامه می

  .هاست از موجهاي حاصل از هر یک  جایی برابر برآیند جابه. است

جایی هر دو یا چند موج در یک جهت باشند بر هم نهی سازنده است و اگر در خلاف جهـت هـم باشـند     اگر جابه

  .نهی ویرانگر است برهم

  

  

  

  

.......21  UUUT
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  »موج ایستاده«

درخلاف جهت هم وارد یک محیط مثل ریسـمان شـوند   ) دامنه و بسامد یکسان(ي موج همسان  هرگاه دو چشمه

در . نامنـد  شود به همین دلیل آن را موج ایسـتاده مـی   جا نمی این موج عملاً جابه. آورند بوجود میموج ایستاده را 

  .یک موج ایستاده وضعیت نوسانی هر نقطه بستگی به مکان آن نقطه دارد

 ها دو موج در فاز مخالفنـد  که در محل گره. وجود دارد مهایی به نام گره و شک در شکل ظاهري موج ایستاده نقطه

ها نقـاط همـواره سـاکن     در محل گره) فازند دو موج هم(ها تداخل سازنده است  و در محل شکم) تداخل ویرانگر(

  .کنند هستند و ارتعاش نمی

  

تمـام نقـاط   ) نقاط بـین دو گـره  (ها  در محل شکم. رسد ي ارتعاش به بیشتري مقدار خود می در محل شکم دامنه

متوالی  مدو شک ي متوالی یا ي دو گره فاصله.فازند هم
2


ي بـین یـک گـره از شـکم کنـاري خـود        است و فاصله

4


  .است

  »بررسی موج ایستاده در تار مرتعش«

اي به تار موج تابش با موج بازتابش تداخل کـرده و   ي ثابت کشیده شده با زدن ضربه فرض کنید تاري بین دو نقطه

بسـامدهایی کـه ایـن تـار     . شود هایی ظاهر می که حاصل آن بصورت گره و شکم. آورد را بوجود میموج ایستاده 

توانـد   بسامد اصلی که کمترین بسامد یک تار می. تواند منتشر کند مضارب صحیحی از یک بسامد اصلی است می

  .باشد به سرعت انتشار موج و طول تار بستگی دارد

 بسامد اصلی 

  

 

 

n = ها منهاي یک یا شماره هماهنگ یا تعدا گرهتعداد شکم  

L

nV
fnL

L

V
ffL

L

V
ffL

n
22

2

3
3

2
3

2

2
2

2
2

13

12













L

V
fL f

V

22
1  


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                      :دقت داشته باشید مقدار سرعت انتشار موج در تار هم برابر است با


F
V   

 3شود که در طـول آن   اي ایجاد می ي ثابت کشیده شده موج ایستاده بگونه در تار مرتعشی که بین دو نقطه: مثال

  .طول موج چه اندازه است؟ شکل ارتعاش را رسم کنید. باشد cm 60اگرطول تار . شود د میگره ایجا

  

  

  

ي ثابـت کشـیده شـده بـا      نیوتن بین دو نقطه 4است با نیروي  2gکه جرم آن  cm 80تار مرتعشی به طول : مثال

هرتـز و طـول مـوج ایـن      بسامد اصلی تار چه اندازه خواهد شد؟ هماهنگ پنجم این تار چند. ایجاد موج ایستاده

  متر است؟ هماهنگ چند سانتی

  

  

  

موجی با تابع : مثال xtSinU  220020  ي ثابت کشیده شـده، منتشـر    در یک ریسمان بین دو نقطه /

ایـن   طول مـوج . گره تشکیل شود4اگر.آورد اي پدید می کند و موج ایستاده شده و با موج بازتابش خود تداخل می

  متر است؟ سانتیهماهنگ اصلی چند 

  

  

  

. اسـت  cm 15ي اولین گره تا دومین شـکم   ي ثابت کشیده شده فاصله در یک تار مرتعش که بین دو نقطه: مثال 

سرعت انتشار موج در . باشد Hz 20ي ارتعاشی وجود داشته باشد و بسامد اصلی آن  اگر در طول این تار پنج گره

  ند هرتز و سرعت و طول موج این هماهنگ چه اندازه است؟تار چه اندازه است؟ بسامد هماهنگ هفتم آن چ
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سرعت انتشار موج در تار چه انـدازه  . است Hz 120و  Hz 80دو بسامد متوالی  cm 80در یک تار به طول : مثال

  است؟

  

ي ا باشد و از سر دیگر به وزنـه  است متصل می Hz 300تار مرتعشی از یک طرف به دیاپازونی که بسامد آن : مثال

جـرم  . رسـد  مـی  cm 10ي بین دو گره به  با ایجاد موج ایستاده در تار مطابق شکل فاصله. متصل است mبه جرم 

: است kgي متصل به تار چند  وزنه
m

kg
020/شـکم بـین    4(کند؟ با افزایش جرم وزنه چه کمیتی تغییر می

  )قرقره ودیاپازون ایجاد شده

  

  »نهی موج در دو بعد برهم«

هاي تولید شده با هم  موج. ربه بزنندضدر سطح محیطی مانند آب ) از نظر دامنه و بسامد(ي همسان  اگر دو چشمه

در بعضی از نقاط محیط که دو برآمدگی . گیرد و طرحی از تداخل دو موج در سطح جسم شکل می. کنند تداخل می

. رسـند  ها به هم می نقاطی که برآمدگی و فرو رفتگی و در. ي ارتعاش بیشترین مقدار را دارد رسند دامنه به هم می

طـرح تـداخلی تشـکیل شـده توسـط دو      . دهند که دو تداخل سازنده و ویرانگر را نشان می. شود دامنه صفر می

اگـر ایـن اخـتلاف راه مضـرب زوجـی از      . ي موج به اختلاف فاصله هر نقطه از این دو چشمه بستگی دارد چشمه

2


نهی سازنده است و اگر این اختلاف راه مضرب فردي از  باشد بر هم

2


   .باشد تداخل ویرانگر است 

 
12

ddk   

 و





 nn 2

2
2

2









   

   




 12

2
12

2
 nn  

d1

d2
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رعت امواج خود را با س Hz 250و بسامد  2mmي  ي یکسان با دامنه دو چشمه: مثال
s

m
در یـک امتـداد روي    5

چنـد   Mي ارتعاش نقطه  دامنه. است cm 15و  cm 12از دو چشمه  Mي  ي نقطه فاصله. کنند سطح آن منتشر می

mm است؟  

  

  

  

  

  

  آزمون هاي موج مکانیکی

  :کدام مطلب براي یک موج مکانیکی صحیح است -1

  .کند ا میذرات محیط را در راستاي انتشار جابج) 1

  کند ذرات محیط را عمود بر راستاي انتشار جابجا می) 2

  .کند انرژي خود را از طریق جابجایی ذرات محیط منتقل می) 3

  .آورد فقط ذرات محیط را به ارتعاش در می) 4

  کدام مطلب صحیح است؟ -2

  .تمام امواج مکانیکی یا بصورت عرضی و یا بصورت طولی منتشر میشوند) 1

  .آیند ذرات محیطدر یک موج مکانیکی در یک لحظه با هم به ارتعاش در میتمام ) 2

  .ذرات محیط در یک موج مکانیکی داراي فاز ارتعاشی یکسانی نیستند) 3

  .سرعت ارتعاش ذرات همان سرعت انتشار موج است) 4

  .مشخص کنید» 2«و » 1«با توجه به شکل مقابل نوع موج را در هر یک فنرهاي  -3

  عرضی -طولی) 4  طولی -عرضی) 3  عرضی -عرضی) 2  طولی -طولی) 1

  

  

   

 1

 2
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  ؟یابد ي موج افزایش یابد کدام کمیت زیر افزایش می ي ارتعاش یک چشمه اگر فقط دامنه -4

    سرعت انتشار) 2    طول موج) 1

  اختلاف فاز ذرات محیط) 4  سرعت ارتعاش ذرات محیط) 3

باشـد   Bدو برابـر بسـامد    Aانتشار موج باشند و بسامد موج  در حال Bو  Aاگر در یک محیط انتشار دو موج  -5

  :آنگاه

  .است Aدو برابر سرعت موج  Bسرعت موج ) 2  .است Bدو برابر سرعت موج  Aسرعت موج ) 1

  .است Aدو برابر طول موج  Bطول موج ) 4  .است Bدو برابر طول موج  Aطول موج ) 3

  :کنند الزاماً تشر میي موج در یک محیط امواج خود را من دو چشمه -6

    دو چشمه داراي یک بسامد هستند) 1

  .دو چشمه داراي یک بسامد و یک دامنه هستند) 2

    .سرعت انتشار دو موج یکسان است) 3

  .هر سه گزینه صحیح است) 4

کند براي آنکه تعداد نقاط همفاز در طول ریسـمان   ي موج امواج خود را در یک ریسمان منتشر می یک چشمه -7

  :زایش یابد بایداف

  .ي ارتعاشات را افزایش داد دوره) 2  .بسامد ارتعاشات را افزایش داد) 1

  .ي ارتعاشات را افزایش داد دامنه و دوره) 4  .ي ارتعاشات را افزایش داد دامنه) 3

  :ي ارتعاشات توسط همین موج دو برابر شود کند اگر دامنه ي موج در محیط موج منتشر می یک چشمه -8

  .عت ارتعاش دو برابر و انرژي ذرات محیط چهار برابر میشودسر) 1

  .شود سرعت ارتعاش و انرژي ذرات محیط هر یک دو برابر می) 2

  .شود سرعت ارتعاشات ذرات محیط ثابت و انرژي ذرات محیط چهار برابر می) 3

  .شوند سرعت انتشار موج و انرژي ذرات محیط هر یک دو برابر می) 4

گرم باشد با چه نیرویی از دو طرف ریسمان را بکشیم تا سرعت انتشـار   5متر یک ریسمان  انتیاگر جرم هر س -9

موج در آن 
s

m
  شود؟ 4

1 (5  2 (6  3 (8  4 (1  
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  شود؟ برابر شود سرعت انتشار موج چند برابر می 4اگر طول ریسمانی دو برابر شود و نیروي کشش آن  -10

  2 )4  نصف) 3  2) 2  1) 1

 40گرم بر سانتیمتر مکعـب میباشـد اگـر دونیـروي     2/3متر مربع و چگالی آن  سانتی 5ح مقطع یک تار طس -11

نیوتن به دو طرف تار در خلاف جهت هم وارد شود سرعت انتشار موج در آن چند 
s

m
  شود؟ می 

1 (2  2 (5  3 (8  4 (12  

ثانیـه   2/0ي موج در مـدت   باشد یک قله 14/4Nر یک تار یک گرم است اگر نیروي کشش تار مت هر سانتی -12

  شود؟ جا می جابه cmچند 

1 (12  2 (24  3 (120  4 (240  

باشـد تـا سـرعت     Aچند برابر نیروي کشش تـار   Bاست و نیروي کشش تار  Bدو برابر قطر تار  Aقطر تار  -13

  باشند برابر هم باشند؟ میانتشار موج در دو تار که از یک جنس 

  نصف) 4  2) 3  یک چهارم) 2  4) 1

  

باشـد نیـروي کشـش     Bنصف قطر ریسمان  Aریسمان  رو قط Bدو برابر طول ریسمان  Aاگر طول ریسمان  -14

باشد تا سرعت انتشار موج در هر دو ریسمان یکسان باشد جـنس   Bچند برابر نیروي کشش ریسمان  Aریسمان 

  ت؟اس ساندو ریسمان یک

  یک چهارم) 4  نصف) 3  4) 2  2) 1

  شود؟ صد اضافه میردرصد اضافه شود سرعت انتشار موج در تار چند د 21اگر نیروي کشش تاري  -15

1 (21  2 (10  3 (1/0  4 (11  

 25/0بـه مـدت    xمتر را در راستاي محـور   مسافتی که موج در هر سانتی. شکل مقابل نمایش یک موج است -16

  ي موج چند ثانیه است؟ کند دوره ثانیه طی می

1 (2  2 (3  3 (5  4 (10  

   

  

A

A

U

cm10 x
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  رسد؟ می Mي  به نقطه λدهد پس از چه جابجایی بر حسب  شکل مقابل که یک موج عرضی را نشان می -17

  چهارم یک) 4  چهارم یک) 3  نصف) 2  یک ) 1

  

  

  

ه شده است اگر عدد موج در شکل مقابل نقش یک موج عرضی در یک لحظه نشان داد -18
3

7
رادیان بـر متـر   

  است؟ Oتا نقطه  cmچند  Mي  ي نقطه باشد فاصله

1 (52  2 (50  3 (100  4 (70  

  

  

و سرعت  Hz 5موجی با بسامد  -19
s

m
کند نمایش این موج بصورت شکل مقابـل   در یک محیط پیشروي می 10

  فاصله دارد؟oي  از نقطه cmچند  Mاست نقطه 

1 (225            4(175  

2 (125  3 (250  

    

  ک بعدي باشد؟تتواند تابع موج یک موج  کدام گزینه نمی -20

1 (








T

tx
ASinU


2  2 (








 t

V

x
ASinU 2  

3 ( txASinU    4 ( vtx
v

ASinU 


  

  

U

3

cmU

5

5

3

M
x

M
x

cmU

1

1

/0 5

/0 5

cmU

x

4

4
2 2

M
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بصورت  SIتابع یک موج در  - -21 xtSinU 5252103 /    ي  میباشد شـتاب نوسـانی ذرهM   بـه

ي  فاصله
8

5
  شود؟ برابر صفر می t=0ي  از منبع موج فاصله دارد پس از گذشت چند از لحظه 

1(   2(             3                     4(    

ي نشـان داده شـده کـدام     شان داده شده از چهار ذرهن (t=0)نقش یک موج در شکل روبرو و در یک لحظه  -22 

  ي سرعت میشود؟ ذره بلافاصله داراي بیشینه

1 (M                    3 (p 

  

2  (N   4(o  

     

  کدام است؟ Mي ارتعاشی نقطه  معادله. دهد نشان می t=0ي   شکل مقابل یک موج عرضی را در لحظه -23

1 (








6

2
020


t

T
Siny /  2 (










6

52
020


t

T
Siny /  

3 (








3

2
020


t

T
Siny /  4 (









6

2
020


t

T
Siny /  

  

برابـر   xاست سرعت انتشار موج در راستاي محور  t=0شکل مقابل نقش یک موج عرضی در لحظه  -24
s

cm
10 

پس از گذشت یک چهارم ثانیه از مبدا زمان چند  pي  است سرعت ذره
s

cm
  است؟ 

1 (π8  2 (π4  3 (π5  4 (π10  

  

  

  

1

40

9

40

1

60

1

80

x

U

o

N

M
A

A

cmy

x

2

2
1

M

cmy

4

4
2 2

25

4 P
cmx
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ي نشان داده شده کدام ذره  ذرهردر شکل روبرو نشان داده شده است از چها  t=0ي  نقش یک موج در لحظه -25

که حرکت کند شونده اسـت خواهـد    یشتابی معادل نصف شتاب بیشینه و در حالت t=0در کمترین زمان از لحظه 

  داشت؟

1 (P-M  2(N-M   3(P-q   4(q-N   

  

 

با توجه به نمایش یک موج عرضی اختلاف فاز کدام دو نقطه برابر  -26
4

5
  رادیان است؟ 

1 (N-M  2(P-N   3 (q-N  4 (P-M   

  

  

تابع موجی بصورت  -27











x

T

t
SinU

y
  باشد کدام گزینه زیر براي این موج صحیح است؟ می 2

    .کند پیشروي می xجهت محور  موج عرضی است و در) 1

  .کند پیشروي می y+موج طولی است و در جهت محور ) 2

  .کند پیشروي می – xموج عرضی است و در جهت محور ) 3

  .کند پیشروي می y–موج طولی است و در جهت محور ) 4

در جهـت   باشـد اگـر مـوج    می Hz 50با بسامد  zدر راستاي محور  4mmي ارتعاش ذرات یک محیط  دامنه -28

و با سرعت  y+محور 
s

m
  کند تابع این موج کدام است؟ پیشروي می 20

1 ( ztSinU y  51000040  /  2 (  

3 ( ztSinU
y

510020040  /  4 ( ytSinU
y

 51000040  /  

  

U

m

N

p

q

U

p
N

m x

2

 2

1

 / /yU Sin t y 0 004 2 50 2 5
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موجی با تابع  -29 xtSinU
y

 20
2

0020



ر این کند سرعت انتشا و در یک محیط پیشروي می SIدر  /

موج چند 
s

m
  است؟ 

1 (5  2 (10  3 (20  4 (25  

دو تابع موج بصورت  -30








5

8
42101 tSinU /  و)/(/ txSinU 52220

2
   درSI باشـند   می

  کدام کمیت براي این دو موج یکسان است؟

  جهت انتشار) 4  سرعت انتشار) 3  طول موج) 2  ي تناوب دوره) 1

داراي سرعت  Hz 50سامد موجی با ب -31
s

m
ي بین دو نقطـه   کند اگر کمترین فاصله در محیطی پیشروي می 20

 03/0ي زمـانی   مبدا در فاصـله از xي  باشد تغییرات فاز یک نقطه از محیط به فاصله cm 5برابر ) π(در فاز مخالف 

  ثانیه چند رادیان است؟

1 (π3  2 (π12  3 (π15  4 (π24  

دو نقطه از یک محیط اختلاف فازي معادل  -32
3

2
و  λي این دو نقطـه بـر حسـب     رادیان دارند اختلاف فاصله 

  کدام است؟) ي تناوب دوره( Tي بعدي بر حسب  اختلاف زمان رسیدن از یک نقطه به نقطه

  دو سوم -سوم دو) 4  سه دوم -سه دوم)  3یک سوم -یک سوم) 2     یک سوم -سوم  دو) 1

اي یک موج به ترتیب  عدد موج و بسامد زاویه -33
4


ي ایـن   ه است یک درهنیرادیان بر ثا π50رادیان بر متر و  

  :شود ثانیه چند متر جابجا می 20موج پس از 

1 (200  2 (2000  3 (400  4 (4000  
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 امواج خود را با سرعت Oي  یک منبع واقع در نقطه -34
s

m
ي  کند اگـر معادلـه   منتشر می xدر راستاي محور  20

در راستاي انتشار موج بصـورت   O  ي یک متر از نقطه به فاصله Mي  نقطه








4

10020


tSiny باشـد   /

  کدام است؟ O ي ارتعاشی نقطه معادله

 1 ( tSiny 020/                                   2 (








2

10020


tSiny /  

3 (








4

10020


tSiny /  4 (








2

10020


tSiny /  

بـه   Mدر فاز مخالف است و موج پس از عبـور از   Mي  که با نقطه Nي   ي ارتعاشی نقطه در تست قبل معادله -35

  رسد برابر کدام گزینه است؟ این نقطه می

1 ( tSiny 10020/  2 ( 210020  tSiny /  

3 (









4

3
10020


tSiny /  4 (










4

5
10020


tSiny /  

بصـورت   Mي  ي نقطه موجی در یک محیط در حال انتشار است و معادله -36








3

210


tSiny اسـت   /

کـدام   cmي مکان همین نقطه پس از نیم ثانیـه بـر حسـب     باشد اندازه -cm 6اگر در یک لحظه مکان این نقطه 

  است؟

1( 10  2 (6  3 (8  4 (8-  

ي موج با تابع  یک چشمه -37 tSiny 10020/  درSI شود این موج با سرعت  منتشر می
s

m
در محـیط   5

است اختلاف فاز بـین   cm 20ثانیه برابر  t=1ي  در لحظه Bو  Aي  ي بین دو نقطه کند اختلاف فاصله پیشروي می

  چند رادیان است؟ t=1/2sي  این دو نقطه در لحظه

1 (
5

2
  2 (

5


  3 (

10


  4 (

20

3
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در مدت  A ،Bي  نقش موجی در شکل روبرو نشان داده شده اختلاف فاز بین دو نقطه -38
3

T
  چند رادیان است؟ 

1(
7

6
   2 (

3

2
  3 (

3


  4 (

6

5
  

  

  

ــرعت   -39 ــا س ــوجی ب ــیط م ــک مح در ی
s

m
ــی 120 ــار م ــاط   انتش ــوج در نق ــابع م ــر ت ــد اگ ــر  Aیاب براب










8

1
402020 tSiny / ي  و در نقطهB  برابر









6

1
40210 tSiny /  درSI باشـد فاصـله ي    می

  بین این دو نقطه چند سانتیمتر است؟

1 (25/1  2 (5/12  3 (125/0  4 (125  

  نمودار جابجایی یک موج بر حسب زمان در یک محیط به کدام صورت زیر است؟ -40

  

  

1(                 2(               3(                 4 (  

  

  

شود حداقل اختلاف فاز بین دو نقطه از این محیط به فاصله یـک   محیط منتشر می در یک Vموجی با سرعت  -41

متر برابر 
3

2
  رادیان است تغییرات فاز یک نقطه ازا این محیط به ازاي هر ثانیه کدام است؟ 

1 (
3

2
  2 (V

3

2
  3 (

2

3
  4 (V

2

3
  

  

  

cmx

cmU

2

1
2

A B

x
x x

x

t t t
t
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ي  برسد، اگر دو نقطـه  f2شود اگر بسامد موج تغییر کند و به مقدار  در محیطی منتشر می f1موجی با بسامد  -42

همفاز از این محیط بر اثر تغییر بسامد در فاز مخالف هم قرار میگیرند نسبت 
1

2

f

f
  چیست؟ 

1 (
2

1
  2 (

4

3
  3 (

6

5
  تواندباشد می صحیح3هر)4                  

دیاپازونی مطابق شکل تاري را به ارتعاش در آورده است در کدام حالت زیر سـرعت انتشـار مـوج افـزایش      -43

  یابد؟ می

  افزایش بسامد دیاپازون) 2    ها کاهش جرم وزنه) 1

  کاهش بسامد دیاپازون) 4  ها یش جرم وزنهافزا) 3

  

دهد بزرگی شتاب متوسط در بازه زمـانی   را در مبدا زمان نشان می Hz 20شکل مقابل نقش موجی به بسامد  -44

تا  0(
120

1
چند ) 

s

m
  است؟ 

1 (π48  2 (48   3 (π24  4 (24  

  

کل است اگر سرعت انتشار موج مطابق ش t=0نقش موجی در  -45
s

m
ي یـک شصـتم ثانیـه     باشد در لحظـه  10

  متر است؟ مکان نوسانگر چند سانتی

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

  

  

بصورت  SIي ارتعاشی یک منبع در  معادله -46








3

12010


tSiny  cm  که در فاصله اي است و نقطه /

 مبدا قرار دارد با مبدا 25
4


اختلاف فاز دارد سرعت انتشار موج حداکثر چند  

s

m
  است؟ 

1 (4  2 (6  3 (10  4 (12  

  

x

cmy

2

3 M

2

2

1

cmy

A

cmx
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  تواند باشد؟ موجی فرضی مطابق شکل در یک محیط یک تعدي منتشر شده کدام گزینه بازتاب این مو ج می -47

  

  

   

ي  تواند دامنه اند کدام گزینه نمی در یک نقطه بر هم نهاده شده 4mm و 3mmهاي  دو موج همراستا با دامنه -48

  موج برآیند باشد؟

  صفر) 4  1) 3  5) 2  7) 1

  ي یک موج ایستاده صحیح است؟ کدام گزینه درباره -49

  .فاز نوسانی نقاط یکسان است) 2  .ي نوسان نقاط ثابت است دامنه) 1

  .د نوسانی نقاط متفاوت استبسام) 4  .ي نوسان نقاط متفاوت است دامنه) 3

  :نقاط بین دو گره در یک موج ایستاده -50

   .درفاز مخالف هستند) 2    .فازند هم) 1

داراي اختلاف فاز ) 3
2


  فازند و نه در فاز مخالف نه هم) 4   

موجی با تابع  -51 xtSiny  10100020  انتهـاي بسـته    است و وارد یک تار شده اسـت و از  SIدر  /

  متر است؟ ي متوالی چند سانتی ي دو گره بازتاب شده فاصله

1 (10  2 (20  3 (30  4 (40  

گـرم و بسـامد    40بین دو نقطه ثابت کشیده شده اگر جرم تار  100Nتار مرتعشی به طول یک متر با نیروي  -52

  شود؟ باشد چند گره در تار ایجاد می Hz 100ارتعاشی 

1 (5  2 (6  3 (4  4 (3  

گـره ایجـاد شـود و     3ي ثابت کشیده شده است اگر در طول تـار   بین دو نقطه cm 50تار مرتعشی به طول  -53

سرعت انتشار برابر 
s

m
  باشد بسامد تار چند هرتز خواهد بود؟ 100

1 (100  2 (200  3 (300  4 (400  

  

1234
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  کدام بیان زیر براي موج صحیح است؟ -54

  .نقاط برجسته یک موج بیشتر استانرژي موج در ) 1

  .انرژي موج به مشخصات فیزیکی محیطی که در آن منتشر شده بستگی دارد) 2

  .ي موج صفر است اختلاف فاز تمام نقاط روي یک جبهه) 3

  .هاي متوالی یک موج دو یا سه بعدي صفر است اختلاف فاز جبهه) 4

دو موج با توابع  -55 xtSinu  1050020  و  / xtSinu  1050020  و در یک راستا  SIدر  /

  است؟ cmي یک گره تا دومین شکم چند  کنند فاصله با هم تداخل می

1 (10  2 (15  3 (30  4 (25  

در ریسمانی مطابق شکل منتشـر شـده طـول                                                                ي موجی با تابع چشمه -56

  است؟ cmریسمان چند 

1 (50  2 (60  3 (80  4 (100  

  

  ي زیر صحیح است؟ موج ایستاده در یک تار که دو سر آن به نقاط ثابت متصل است ایجاد شده کدام گزینه -57

  شود انرژي در طول تار منتقل می) 2        .دامنه نوسان در تمام نقاط تار یکسان است) 1

    فازند ي متوالی هم نقاط بین دو گره) 3

  .هاست ها بیشتر از بسامد در محل شکم امد نوسان در محل گرهبس) 4

  :کنند در موج حاصل راستا و هم بسامد و هم دامنه در خلاف جهت هم با یکدیگر تداخل می وقتی دو موج هم -58

  کند ي هر دو موج تغییر می سرعت انتشار و دامنه) 2  کند دامنه و بسامد هر دو موج تغییر می) 1

  ابدی عاش هر دو موج افزایش میي ارت دوره) 3

  .کند ي نوسان در نقاط مختلاف تغییر می فقط دامنه) 4

موجی با تابع  -59 xtSinU y  41020  اي کـه   در یک ریسمان در حال انتشار است انرژي ذره SIدر  /

)گذرد چند ژول است؟  است و موج از آن می 4gجرم آن  =10)  

1 (02/0  2 (08/0  3 (06/0  4 (5/0  

 0 /02 10 5u S in t x  
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کند نمودار مکـان   عبور  Mي  در طول یک ریسمان انتشار یافته اگر این موج از نقطه لموج فرضی شکل مقاب -60

  ي رسیدن موج تا عبور کامل از آن کدام است؟ زمان این نقطه در یک دوره از لحظه

  

  

  

  

  

  

   

ي که این دو تپ کاملاً بر ا شوند در لحظه دو تپ مطابق شکل روي یک ریسمان در خلاف جهت هم منتشر می -61

  کنند؟ شوند کدام شکل را ایجاد می هم نهاده می

  

  

   

  

ي  متر تار نیم گرم اسـت جـرم وزنـه    متر است و جرم هر سانتی سانتی 50برابر  MNدر شکل مقابل طول تار  -62

فـرض اینکـه بسـامد    با . (ي ارتعاشی ایجاد شود پنج گره MNآویزان چند کیلوگرم باشد تا در اثر ارتعاش در تار 

هرتز باشد و  30اصلی تار 
kg

N
g 10(  

1 (09/0  2 (5/4  3 (9/0  4 (9  

  

  

اسـت بسـامد هماهنـگ     Hz 200از دو طرف گشیده شده  Fبسامد هماهنگ سوم تار مرتعشی که با نیروي  -63

  چند هرتز است؟  9Fپنجم آن با نیروي 

1 (1000  2 (1200  3 (1500  4 (2000  

yy
y

y

t t t t

1234
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ي  انـد اگـر جـرم واحـد طـول و شـماره       کشیده شده 4Fو  Fي ثابت با نیروهاي  و تار مرتعش بین دو نقطهد -64

  هماهنگ در هر دو تار یکسان باشد بنابر این نسبت بسامد تار دوم به بسامد تار اول چیست؟

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

برابر شود بسامد تار نسبت بـه حالـت    9ده اگر نیروي کشش تار تار مرتعشی هماهنگ دوم خود را ایجاد کر -65

  شود در طول تار چند گره بوجود خواهد آمد؟ برابر می 3قبل 

1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

چهار برابر نیروي کشش تـار   Aو نیروي کشش تار  Bنصف قطر  Aو قطر تار  Bدو برابر طول تار  Aطول تار  -66

B هنگ سوم تار است در این حالت بسامد هماA  چند برابر بسامد هماهنگ چهارم تارB است؟  

1 (2/1  2 (5/1  3 (9  4 (16  

تار مرتعشی که انتهاي آن ثابت است هماهنگ سوم خود را تولید کرده نیروي کشش تار چند برابر شود تا بـا   -7

  گره ایجاد شود؟ 3همین بسامد در طول تار 

  دوم سه) 4  نه چهارم) 3  چهار نهم) 2  دو سوم) 1

درصد از طول یک تار کاسته و نیروي کشش آن دو برابر شود بسامد اصـلی تـار تقریبـا چنـد برابـر       30اگر  -68

  شود؟ می

  یک دوم) 4  یک چهارم) 3  1) 2  2) 1

  

ارتعـاش   cm 50بطـول   MNمطابق شکل دیاپازونی به یک سیم نازکی متصل است و با ارتعـاش آن سـیم    -69

  متر تار یک گرم باشد بسامد دیاپازون چند هرتز است؟ و جرم هر سانتی 4kgیزان ي آو کند اگر جرم وزنه می

1 (30  2 (60  3 (50  4 (100  

   )وجودداردnو mسه شکم بین دو(

  

  

  

  

M N

116

Sa
na

tiS
ha

rif
.ir



 کازرانیان

 

کنـیم در ایـن حالـت     اضـافه مـی   Mي  نـه وزرا به  mي  در شکل مقابل دیاپازون در حال ارتعاش است وزنه -70

. شود هنگ دوم به هماهنگ اول تبدیل میهما
m

M
  چیست؟ 

  یک دوم) 4  سه دوم) 3  یک سوم) 2  چهار سوم) 1

) 1هرتز است هماهنگ پنجم تار چند هرتـز اسـت؟   220و  165دو بسامد متوالی یک تار مرتعش به ترتیب  -71

110  2 (330  3 (275  4 (3470  

چه کسري از طول موج  Mاي مانند  ي دو چشمه تا نقطه سطح آب اختلاف فاصلهدر آزمایش تداخل امواج در  -72

  محیط تا تداخل دو موج ویرانگر باشد؟

1 ((2n-1)  2(  3(
 

3

12 n
  4(

 
4

12 n
  

کنند کـه بـا    یهرتز تولید م 50ش امواج عرضی با بسامد وج همسان بر سطح مایعی قابل ارتعاي م دو چشمه -73

سرعت 
s

m
از دو چشـمه داراي بیشـترین دامنـه        و      ي بـه فاصـله   Mي  شود نقطه بر سطح مایع منتشر می 4

  است؟ cmچند               باشد  می) شکم(

1 (9  2 (24  3 (12  4 (36  

رسند و این نقطه همواره سـاکن   می Mي  در سطح آب امواج منتشر شده به نقطه fدر آزمایش تداخل امواج  -74

بیشترین مقدار را خواهد داشـت نسـبت    Mبرسد و دامنه ارتعاش در نقطه  fاست اگر بسامد این دو منبع به 
f

f
 

  کدامست؟

1 (
n

n 1
  2(

n

n

2

12 
  3(

n

n

2

2
  4(

n

n
   

اسـت اگـر    d=15cmو  d=12cmهرتز است برابـر   50که بسامد آنها  sو  sي  تا دو چشمه M  ي نقطه فاصله -75

) 1چند برابر دامنه نوسـان اسـت؟    Mي ارتعاش در محل  سرعت انتشار موج در سطح محیط یک متر باشد دامنه

 5/0) 4  5/1) 3  2) 2  صفر

 

 

 n 1 2

2

M

d1d2

d d2 1
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