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 های مکانیکیموجـ  چهارمفصل 
 

 

 سرعت انتشار موج عرضی در طناب: 

 
  

 
 

 
 

 توجه:

o را به ترتیب با  اگر چگالی ریسمان و قطر آن و D :نمایش دهیم، خواهیم داشت 


 


2

m D

F L F L
v 

 

 ی طول موج با سرعت، بسامد و دوره:رابطه 
، سرعت انتشار موج در ریسمان و طول موج را به ترتیب fشود را باه در ریسمان منتشر میبسامد موجی کاگر  

 نمایش دهیم، داریم: و  vبا 

  v vT
f

 

 ( بسامدf فقط تابع شرایط )است و به شرایط محیط بستگی ندارد. لید موجی توچشمه 

 ( سرعت انتشار موجv فقط تابع )ی موج بستگی ندارد.است و به بسامد و دامنه شرایط محیط 

  طول موج(.هم به شرایط محیط و هم به بسامد موج بستگی دارد ) 

 

 

 

  :تابع موج 
 ای از ای است که وضعیت نوسانی نقطهطهتابع موج، راب

( ی موجچشمهاز مبداء مختصات ) xی محیط را که به فاصله

 دهد:نشان می tی واقع است، در لحظه

sin( )  yu x,t A ( t kx) 

 

 

  عبارت t kx  نامند و از آنجا که می فاز موجرا
وار مقدار ثابتی کند، لذا فاز موج همشکل موج تغییر نمی

 ماند. بنابراین:باقی می

o  اگر موج در جهت مثبت محورx  حرکت کند، فاز موج

آن به صورت  t kx .است 

o  اگر موج در جهت خلاف مثبت محورx  ،حرکت کند

فاز موج آن به صورت  t kx .است 

  ،در این رابطهk یم:عدد موج است و دار 

,
 

   


2 2 2k f
T

 

 

 
 v

T k
 

 

  یای که در فاصلهزمان ذره -نمودار مکان d  از مبداء
 نوسان قرار دارد به صورت زیر است:

 
 
 
 
 

4 

   


F m
v

L

F : :بر حسب نیوتون ( نیروی کشش ریسمانN ) 

ب ( رحسب کیلو گرم بر متر:: جرم واحد طول ریسمان kg/m ) 

v:بر حسب متر بر ثانیه( سرعت انتشار موج در ریسمان : m/s ) 

m :برحسب کیلو گرم ( جرم ریسمان :kg ) 

L :بر حسب متر ( طول ریسمان : m) 
 

 عدد موج

 

 ایبسامد زاویه

 ی موجدامنه راستای انتشار موج

 

راستای ارتعاش 
 )نوسان( ذرات

T

sin A kdu

+A

t

( )u t
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 1ی دلخواه هنقش موج در لحظt زیر است: به صورت 
 
 
 
 

 

 :توان انتقال انرژی 
 ی زیر به ی طناب در مدت زمان یک دوره از رابطهر نقطهمقدار متوسط توان انتقال انرژی از ه

 آید:دست می

  2 2 22P A f v    

 در تار مرتعش ) دو انتها بسته (: ایجاد موج ایستاده 
  ،اگر طول تار مرتعشL تار  و سرعت انتشار موج درv :باشد، داریم 

 
 : بسامد اصلی       

 1 12
2
v

L , f
L

 

 

 ام (:nام ) هماهنگ nبسامد        
 

 
2

2n n

L v
, f n

n L
 

 

 


 1
1n n, f n f

n
 

 

        

 
 توجه:

o nی هماهنگ است. یا شماره ها: تعداد شکم 

o  ،ها است.ها، یکی بیشتر از تعداد شکمتعداد گرهدر اینجا 

 ی طلایی در موجرابطه: 

 1 هایهاگر دو نقطه را در نظر بگیریم که در فاصلx 2 وx ی موج همی موج )یا دو چشمهاز یک چشمه-

 خواهند داشت و موج با اختلاف زمانی فاز و هم بسامد( قرار داشته باشند، با یکدیگر اختلاف فاز 
t توان نوشت:واهد رسید و در اینصورت برای آنها میبا آنها خ 


 
 

 2
x t

T
 

 های سازنده و ویرانگرتداخل: 
 اه دو موج مضرب صحیحی از طول موجاگر اختلاف ر ( x nیا مضرب زوجی از نصف طول موج ) 

(


 2
2

x n ) هستند و تداخل آنها سازنده خواهد بودفاز ، دو موج با یکدیگر همباشد. 

  از طول موج  نیم صحیحیاگر اختلاف راه دو موج مضرب(( )  
1
2

x n یا مضرب فردی از )

)نصف طول موج ) ) 


 2 1
2

x n) هستند و تداخل آنها مخالف فاز در ، دو موج با یکدیگر باشد

 .خواهد بود ویرانگر

  
 توجه:

o توان نوشت:ی طلایی در امواج میابطهبه کمک ر 

t  x  

nT 2n n تداخل سازنده 

( )2 1
2
T

n ( ) 2 1n ( )
2 1
2

n تداخل ویرانگر 

 
 
 
 





x
sin 1A tu

A

( )u x



1=n 
 

2=n 
 

3=n 
 

4=n 
 

5=n 
 

6=n 
 

7=n 
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 صوتـ  پنجمفصل 
 

 

 سرعت انتشار صوت در هوا: 

 

 

 

 

 
 توجه:

o توان نوشت:به کمک قانون عمومی گازها می 

  

P

v 

چگالی گاز )برحسب کیلوگرم  ( و Paفشار گاز ) برحسب پاسکال:  Pدر این رابطه، 

 ( است.3kg/mبر متر مکعب 

 ی صوتی دو انتها باز:ایجاد موج ایستاده در لوله 
 ی بسته اگر طول لولهL  و سرعت صوت در لولهv :باشد، داریم 

 

 بسامد اصلی: 

 1 12
2
v

L , f
L

 

 

 ام (:nام ) هماهنگ nبسامد 
 

 
2

2n n

L v
, f n

n L
 

 

 


 1
1n n, f n f

n
 

 
    1=n   2=n         3=n       4=n   5=n 

 توجه:

o n ی هماهنگ است. یا شماره هاگره: تعداد 

o  ،ها است.از تعداد شکم ترکمها، یکی تعداد گرهدر اینجا 

 انتها باز: یکی صوتی ایجاد موج ایستاده در لوله 
 ی بسته اگر طول لولهL  و سرعت صوت در لولهv :باشد، داریم 

 

 بسامد اصلی: 

 1 14
4
v

L , f
L

 

 

 ام (:nام ) هماهنگ nبسامد 
 

( )   


2 1 2 1 2
1

4
4

1
2n n n
n

L v
, f

L
 

 

( )   



 1

12 1 2 1 2 1
2 1n n n
n

, f f 

 

                 1=n            2=n              3=n           4=n          5=n 

5 

 
RT

v
M

Tبر حسب کلوین:  : دمای گاز(K) 

نسبت( ضریب اتمیسیته : CMP  بهCMV) 

R( ثابت عمومی گازها :J/mol.K 314/8) 

Mبر حسب کیلو گرم بر مول:  : جرم مولی( گازkg/mol) 

v :بر حسب متر بر ثانیه( سرعت انتشار موج در گاز : m/s) 
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 توجه:

o n ی هماهنگ است. یا شماره هارهگ: تعداد 

o  ،ها است.تعداد شکمبرابر با ها، تعداد گرهدر اینجا 
 

 توجه:

o  ) صوت، یک موج طولی است و در اثر تراکم ) افزایش فشار ( و انبساط ) کاهش فشار
های صوتی به صورت گاز درون لولهیابد. نمودار فشار یا چگالی های هوا انتشار میلایه

 زیر است:

 

 

 شدت صوت: 
  اگر انرژیE  در زمانt  به سطحS  که عمود بر راستای انتشار صوت

 ی زیر تعیین کرد:توان شدت صوت را از رابطهبرسد، می است


E

I
St

 

 ی صوت ثابت و برابر اگر توان چشمهP  باشد و چشمه در تمام جهات
 گسیل کند، داریم: فضا موج را به صورت یکسان

 
 24

P P
I

S r
 

 ی برای دو شنوندهA  وB های که به ترتیب در فاصلهrA
rBو  

ی صوت با توان از یک چشمه 

 توان نوشت:ثابت قرار دارند، می

 
 
 



2
B A

BA

I r
rI

 

 توجه:

o 1های اگر یک شنونده در فاصلهr  2وr 1 با بسامدهایکه ی صوت از دو چشمهf  2وf  و

کنند قرار داشته باشد، نسبت شدت صوتی که از این نوسان می 2Aو  1Aهای دامنه

  با: شنود برابر استدو منبع می

     
     

   
2 2 2 1

21 11

2 2 2
I f A r

rI Af
 

 

 

 تراز شدت صوت: 

  تراز شدت صوتی با شدتI شود:به صورت زیر تعریف می 

log 10 I
I

 

W/m، در این رابطه 21210I و یکای تراز شدت صوت، دسی( بلdB) .است 

 
 

Sanatisharif.ir



fadaifard.ir 
 

 5 یصفحه ی ریاضیپیش دانشگاهی ـ رشتهفیزیک 
 

h.fadaifard@gmail.com 

 

 توجه:

o 1های اختلاف تراز شدت صوت دو نقطه که در فاصلهr  2وr ی موج قرار از یک چشمه

 آید:ی زیر به دست میدارند، از رابطه

log log   
21

2 1
2 1 2010 I r

rI
 

o  با توجه به آنکه/log 0 ی توان از رابطهاست، در انجام محاسبات می 32
/ 0 310  کمک گرفت.  2

 

 دوپلر یپدیده: 
نمایند، ( با سرعت نسبت به یکدیگر حرکت میObserver( و شنونده )Sourceی صوت )چشمه هنگامی که

 کند، متفاوت باشد.کند ممکن است با آنچه چشمه ارسال میبسامد و طول موجی که شنونده دریافت می

 اگر سرعت حرکت چشمه را با: تغییر بسامد
Svرکت شنونده را با، سرعت ح

Ov  و سرعت

ی میان بسامد موج گسیل شده از چشمه توان رابطهنشان دهیم، می vانشتار صوت در محیط را با
(

Sf و بسامد دریافتی توسط شنونده )(
Of )د:را به صورت زیر بیان کر 

 
O S

O S

f f
v v v v

 

 
 
 
 
 
 
 
 

در این رابطه، جهت انتشار صوت از چشمه به سمت ناظر مثبت در نظر گرفته شده است و علامت 

Sv  و
Ov گردد.در مقایسه با آن تعیین می 

 

 

 توجه:

o  چشمه با سرعت باشد و شنونده ساکن وقتی
S

v  با همین به آن نزدیک شده و سپس

بسامد صوتی که شنونده هنگام نزدیک شدن و دور شدن از آن دور شود، اگر سرعت 
 نمایش دهیم، خواهیم داشت: 2fو 1f شنود را به ترتیب با چشمه می




1

2

S

S

v

v

f

f

v

v
 

 

  کنیم:تغییر طول موج دریافت شده توسط شنونده را در دو وضعیت بررسی می: جطول موتغییر 

گیری شده توسط شنونده با طول در چنین حالتی طول موج اندازه ی صوت ساکن باشد:الف( چشمه
سرعت شنونده و جهت سرعت آن موج ارسالی توسط چشمه برابر است و این مقدار ارتباطی به 

 بنامیم، داریم: است  در هوا، هنگامی که چشمه ساکن ندارد. اگر طول موج را 

   O
S

v
f

 

ی صوت با سرعتب( چشمه
Sv:گیری شده توسط اندازهحالت طول موج  در این ، حرکت کند

 ی، به ترتیب به اندازهچشمه قرار دارد و پشت ای که در جلوشنونده S
S S

S

v
v T

f
، کمتر و 

 ی متحرک است.بیشتر از طول موج صوت ارسالی توسط چشمه


   S S
O

S S

v v v

f f
 

 

 
 

 

Sv OvOv
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 توجه:

o با سرعتکه قرار داشته باشد ی در حالتی که شنونده درون منبع
Sv   به طرف یک مانع

ده توسط فردی که همراه منبع در حرکت ساکن در حرکت است، بسامد صوت دریافت ش
 آید: )چرا؟(ی زیر به دست میبوده است، از رابطه




O S

S

S

f f
v v
v v
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 ـ امواج الکترومغناطیسی ششمفصل 
 

 سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس در خلاء: 
 توان نشان داد:شوند و میمنتشر می c یسی در خلاء با سرعت ثابتتمامی امواج الکترومغناط

m
s

 
   81 3 10c 

 

شوند به که در خلاء )یا هوا( منتشر میی میان طول موج و بسامد امواج الکترومغناطیسی، هنگامیبنابراین رابطه
 صورت زیر است:

 
c
f

 

 :توجه

o  های شفاف مختلف متفاوت است. اگر سرعت امواج الکترومغناطیس، در محیط
نمایش  nو ضریب شکست محیط را با  Vرا با در محیط شفاف سرعت امواج 

 دهیم، داریم:


c

n
V

 

 طیف امواج الکترومغناطیسی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ش یانگآزمای: 
از هم قرار داشته باشند )یا به کمک ایجاد دو  aیدر فاصله ی نور هم بسامد، هم فاز و هم دامنهاگر دو چشمه

 کنندبا یکدیگر تداخل مینورهای گسیل شده از آنها از یکدیگر چنین شرایطی را ایجاد نماییم(، aیشکاف به فاصله

از آنها، نوارهای تداخلی تاریک و روشن تشکیل  Dی دو شکاف و در فاصلهای به موازات و بر روی پرده
 شود.می
مرکزی را  ام تا نوار روشنnی نوار روشن ، فاصلهطول موج نور مورد آزمایش را با در آزمایش یانگ، اگر 

 توان نوشت:نشان دهیم، می mxام تا نوار روشن مرکزی را با nی نوار تاریک و فاصله nxبا 

)(
 


1
2

m

m

a x

D

و                       na x

nD
 

و اختلاف زمانی رسیدن دو موج  ، اختلاف فاز دو موج را با xها را با اگر اختلاف راه دو موج تا شکاف
 نمایش دهیم، داریم: tی مورد نظر را با به نقطه

 

 

, ,      2 24 4 4Tx t 

, ,      2 23 3 3Tx t 

, ,      2 22 2 2Tx t 

, ,      2 2
Tx t 

, ,     x t 

, ,      2 2
Tx t 

, ,      2 22 2 2Tx t 

, ,      2 23 3 3Tx t 

, ,      2 24 4 4Tx t 

 ام در حالت کلی داریم:nبرای نوار روشن 

, ,      2 22 2 2 Tn tn nx 

 ام در حالت کلی داریم:mبرای نوار تاریک 

, ,( ) ( ) ( )        2 22 1 2 1 2 1 Tm m mx t 

6 
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 توجه:
o  در آزمایش یانگ، عرض تمامی نوارهای روشن و تاریک با هم برابر است و از

 آید:ی زیر به دست میرابطه



2

w
D
a

 

ام از نوار روشن مرکزی را mام یا نوار تاریک nنوار روشن  یفاصله بنابراین
 توان به کمک روابط زیر تعیین کرد:می

     ( ) 2 1m mx w                      و2nx nw 

 

 توجه:
o شفافی به ضریب شکست گ را در محیطاگر آزمایش یانN  که سرعت نور در آنV 

 شود و داریم:تر میاست انجام دهیم، طرح تداخلی متراکم

, , , ,
        

1 1 1
n m n m

V V
w w w x x

N c N c N
 

 

o  با نور سفید انجام اگر آزمایش یانگ را
مقابل را دهیم، طرحی مطابق شکل 

 مشاهده خواهیم کرد.

 
 
 

 

 توجه:
o ها را با اگر اختلاف راه دو موج از شکافx دهیم، داریم: نمایش 


n x

a

x

D
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 ـ فیزیک جدید هفتمفصل 
 

 

 تابشی ینظریه: 
نمودار تابندگی یک جسم )


Iاست. این  زیرهای مختلف و دماهای متفاوت مطابق شکل ( بر حسب طول موج

 دهد:نمودار نشان می

ی منحنی، یعنی باشد، بیشینههرچه دمای جسم بیشتر  .1
شود، طول موجی که با بیشترین تابندگی گسیل می

 رود.تر میهای کوتاهبه طرف طول موج
 

max / m.K   32 9 10T 
 

( نیز با افزایش Iشدت تابشی کل گسیل شده ) .2
 شود.دما بیشتر می

. مساحت زیر منحنی


  Ι I d 

 

 ی تابشی پلانک دربارهنظریه: 
کند، همواره مضرب درستی از ای که جسم به صورت تابش الکترومغناطیسی گسیل میمقدار انرژی

 یک مقدار پایه است و این مقدار پایه به بسامد تابش الکترومغناطیسی بستگی دارد.
 

E nhf 
 

 شود. ثابت پلانک نامیده می hعدد صحیح مثبت و ضریب یک nدر این رابطه،

 

 توجه:
o شود ـ های بسیار کوچک استفاده مییکی از یکاهای فرعی انرژی ـ که برای بیان انرژی

 ( است و با توجه به تعریف آن داریم:eVالکترون ولت )

/eV J 191 1 6 10 

//ابت پلانک برابر ثو  Js eV.s   34 1510 4 14 106 63h .است 

 ی فوتوالکتریکپدیده: 
 W و انرژی لازم برای جدا شدن الکترون مورد نظر از سطح فلز f،ی فلزیاگر بسامد فوتون تابیده به صفحه

 :آیدی زیر به دست میرابطهها از انرژی جنبشی فوتوالکترونباشد، در اینصورت 

 K hf W 

و ولتاژ متوقف  f بسامد قطع ، W ها از یک فلز خاص برابراگر حداقل کار لازم برای خارج کردن الکترون

 نشان دهیم، خواهیم داشت: Vکننده را با 
 

hf W                    ،max K eV                    ،max  K hf W 
 

 توجه:
o امد قطع ــدهد که بسامد مورد آزمایش از بسی فوتوالکتریک فقط زمانی رخ میپدیده

fتر )بیش fتر باشد )کوتاه ( یا طول موج آن از طول موج قطع  .) 

o ها بر حسب الکترون ـ ولت محاسبه شوند، باید در نظر گرفته ، انرژیاگر در این رابطه

( به لحاظ عددی با maxKها )ی فوتوالکترونشود و در اینصورت انرژی جنبشی بیشینه

 ( برابر است.Vولتاژ متوقف کننده )
 

 توجه:
o  نمودار تغییرات ولتاژ متوقف کننده بر حسب

بسامد پرتوهای تابیده به آن، برای فلزات 
 مختلف به صورت شکل مقابل است.

o  عرض از مبداء این خطوطW
e طول از ،

hو شیب تمامی آنها  fمبداء آنها 
e .است 

 

 
 

 توجه:

o های زیر نوشت:توان به صورتی مربوط به آزمایش فوتوالکتریک را میرابطه 

   
 


1 1eV

eV hf hf
hc
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 و بر حسب الکترون ـ ولت داریم:

( )
 

  
  

1 1 1240
1240
V

V 

 اتمی الگوهای: 
 های مختلفی ارائه شده است:برای توضیح ساختار اتم، مدل

 در این الگو، اتم به  :م 9911ـ ( کیک کشمشی )مدل الگوی اتمی تامسون

ها )بار صورت توزیع کروی یکنواخنتی از جرم و بار مثبت در نظر گرفته شد که الکترون
 های درون یک کیک کشمشی درون آن قرار دارند.منفی( مانند کشمش

 ی بارهای مثبت در الگوی اتمی رادرفورد، همه :م 9191ـ  مدل اتمی رادرفورد

است و اطراف آن ی مرکزی با حجم بسیار کوچک )هسته( متمرکز شدهتم در یک ناحیها
 اند.ای بسیار زیاد احاطه کردهها با بار منفی، در فاصلهرا الکترون

 :اگر الکترون را ساکن فرض کنیم، تحت تأثیر  اشکال اساسی این مدل
گردش به دور اگر الکترون در  کند.نیروی الکتریکی، روی هسته سقوط می

، چون حرکت شتابدار دارد، باید تابش کند و بسامد موج نیمکفرض هسته 
های الکترون پس از گسیلدر نهایت تابشی آن باید به تدریج زیاد شود و 

 هاپایداری حرکت الکترون این مدل، روی هسته بیفتد! بنابراینباید متوالی 
 .تواند توجیه کندنمیرا  ی اتمیطیف گسستهو 

 بور پیشنهاد کرد که قوانین فیزیک، در  ،در این مدل :م 9191ـ  دل اتمی بورم

 های زیر در نظر گرفته شود:های اتمی باید همراه با فرضیهمقیاس

کند. این مدارها، های معینی حرکت میای با شعاع. الکترون، تنها روی مدارهای دایره1
 شوند.نامیده می مدارهای مانا

گوییم الکترون کند. در این وضعیت میین حرکت روی یک مدار مانا، تابشی گسیل نمی. الکترون در ح2
 است. حالت مانادر یک 

 توانند باشند.ای می. شعاع مدارهای مانا، مقدارهای مشخص گسسته3
الکترومغناطیسی گسیل کند که از یک حالت مانا به حالت مانای تواند تابش . الکترون تنها هنگامی می4

 ر برود. در این صورت انرژی فوتون گسیل شده، برابر اختلاف انرژی بین دو تراز است.دیگ
 

 

 n nhf E E 

 :روابط ریاضی قابل استخراج از مدل اتمی بور 

 شعاع: 

o  بور(اتم شعاع اولین لایه )شعاع        / /nm A 


2

2 0 0529 0 5
4

h
a

mke
 

o ی شعاع لایهnام                         , , , 2 2 3nr a nn 

 سرعت: 

o  اولین لایهسرعت الکترون در                       / m
s  1

2
62 20 10

ke
v

ma
 

o ی سرعت الکترون در لایهn                  ام, , , 1 2 3n

v
v n

n
 

 انرژی جنبشی:  

o  ولین لایهاانرژی جنبشی الکترون در    

/ /J eV   1

2
182 17 10 13 6

2
ke

K
a

 

o ی انرژی جنبشی الکترون در لایهn          ام, , , 1
2 2 3n

K
K n

n
 

 :انرژی پتانسیل 

o  اولین لایهالکترون در  پتانسیلانرژی    

/ /J eV   1

2
184 34 10 27 2

ke
U

a
 

o  ی الکترون در لایه پتانسیلانرژیn ام       , , , 1
2 2 3n

U
U n

n
 

 :انرژی مکانیکی کل 

o  اولین لایهانرژی مکانیکی الکترون در    

/ /J eV
     1

2 2 4
18

2
2 2 17 10 13 6R

k me
E E

h
 

 

o ی انرژی مکانیکی الکترون در لایهn  ام    , , ,  2 2 3R
n

E
E n

n
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 طیف اتمی: 
 :و طیف  نور خورشیدطیف  طیف پیوسته

  .ابش گرمایی از سطح اجسام جامد ملتهبت

 

  :)طیف اتمی حاصل طیف گسیلی )نشری

 از نور گسیل شده از بخار عناصر

 :طیف نور سفیدی که  طیف جذبی

های آن ها با طول موجبعضی از خط
 جذب شده است.

های تاریکی که در طیف نور خورشید خط
نام  فرانهوفرهای شود، خطدیده می

توسط جو های مربوط، جدارد. طول مو
 .خورشید حذف شده است

 

  

 توجه:

o دهد:ی طیف گسیلی و جذبی عنصرهای مختلف نشان میمطالعه 

های مشخصی وجود دارد که از در طیف گسیلی و جذبی بخار هر عنصر، طول موج .1
های گسیلی و جذبی هیچ دو عنصری مثل هم های آن عنصر است و طیفویژگی

 نیست.
کند که اگر هایی را از نور سفید جذب مینصر دقیقاً همان طول موجاتم هر ع .2

 کند.برانگیخته شود، آنها را تابش می
 

 

اختلاف انرژی میان این دو لایه  ،شودمنتقل می n یبه لایه n یکه یک الکترون از لایهاتم هنگامیهر در 
 نماید.تابش می fبا بسامدوتون فیک را به صورت 

 n nhf E E 

 ی زیر به دست آورد:تابشی را از رابطهتوان طول موج در اینصورت می
 

( ) ( ) ,     
  

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1R

H

E
R n n

hc n n n n
 

 

/که در این رابطه،  nm 10 0109HR .است 

 

 توجه:

o یلایهاز  اگر بخواهیم الکترون، گذار مجازی n یبه لایه n باید به انجام دهد ،
ی از رابطهتوان ی اختلاف انرژی این دو لایه به آن انرژی دهیم. بنابراین میاندازه

 قبل برای انرژی لازم استفاده کرد. 
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