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 )1 (هاي مكانيكي موج  ششمفصل

tي  شكل موجي در لحظه  - 128 0،موج با سرعت.  مطابق شكل استm / s4در حال انتشار در سوي محور x 
tي  در لحظه، از اين محيطMي سرعت نقطه. است / s0 cm چند،025 / sاست؟   

  )84سراسري رياضي ـ (  
  1( 10    2( 10  
  3( 20    4( 20  
tي  لحظه در موجي  نقش - 129 0،   اگـر سـرعت انتـشار مـوج       . مطابق شكل استm / s10     ي   باشـد، در لحظـه 

t s 1
  )87سراسري رياضي ـ (  متر است؟  چند سانتيA مكان نوسانگر،60

  1(1  2(1  3(2  4(2  

  
  .يكساني است.......... ها، تابع موج داراي  هايي از محيط انتشار موج است كه در آن نقطه ي موج مكان هندسي نقطه ه جبه-130

  )، با ويرايش جزيي84  ـآزمايشي آموزش و پرورش شهر تهران(  
  اي بسامد زاويه) 4  دبسام) 3  فاز) 2  طول موج) 1  
  اختلاف فاز بين اين دو نقطه چند راديان است؟. دهد ي موج نشان مي  را روي يك جبههB وA شكل مقابل، نقاط-131

)2    صفر) 1  
2

  

  3(    4 (صفر ياn2) nعدد صحيح است (.  
هـا و   هـاي تـوپر، قلـه    دايـره . دهـد  نشان ميدر يك لحظه اي ايجادشده بر سطح آب را  هاي دوره    شكل مقابل، موج   -132
   چند راديان است؟B وAاختلاف فاز بين نقاط. هاي ايجادشده در سطح آب هستند چين دره هاي خط دايره

)2    صفر) 1  
2

  

  3(    4(2  
AB، اگر132تست در -133 cm mطح آب و سرعت انتشار موج بر س2 / s4هاي چشمه چند هرتز است؟  باشد، بسامد نوسان  
  1(1  2(2  3(100  4(200  
m و بـا سـرعت     Hz50ي موجي با بسامد     هاي حاصل از نوسان چشمه       آشفتگي -134 / s10      بـر سـطح آب ،

  ها چند راديان است؟ خواه بر سطح آب هستند؛ اختلاف فاز آن ي دل  دو نقطهB وA.شوند منتشر مي

  1(
2

  2(  3(3
4

  4(
4
3

  

  
  )82  ـسراسري تجربي(   انرژي موج متناسب با كدام است؟- 135
  دامنه ـ مجذور بسامد) 4  مجذور دامنه ـ بسامد) 3  مجذور دامنه ـ مجذور بسامد) 2  دامنه ـ بسامد) 1  
تر انـرژي كـدام ذره بيـش      .  دو ذره بر روي طناب هستند      B و A مطابق شكل زير، يك موج سينوسي در طول طنابي در حال انتشار است و              -136

  .)شود نظر مي ها برابر است و از اتلاف انرژي، صرف جرم ذره(است؟ 

  1(A   2(B 

  .اظهار نظر قطعي ممكن نيست) 4   .برابر است) 3  
  ه، بيشتر است؟شد داده ي نشان ، انرژي جنبشي كدام ذره در لحظه136تست در -137
  1(A  2(B  3 (اظهار نظر قطعي ممكن نيست) 4  .برابر است.  
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  شده، بيشتر است؟ داده ي نشان ، انرژي پتانسيل كدام ذره در لحظه136تست در -138
  1(A  2(B  3 (اظهار نظر قطعي ممكن نيست) 4  .برابر است.  
  ي نوسان كدام ذره بيشتر است؟ ، دامنه136تست در -139
  1(A  2(B  3 (اظهار نظر قطعي ممكن نيست) 4  .برابر است.  
هـاي    ها و دايره    هاي توپر، برجستگي    دايره. دهد  نشان مي در يك لحظه    بل، انتشار امواج بر سطح آب را         شكل مقا  -140
درسـتي     به C و A،Bي نوسان نقاط    در كدام گزينه، دامنه   . باشند  هاي ايجادشده بر سطح آب مي       چين فرورفتگي   خط

    .) شود نظر مي از اتلاف انرژي صرف (مقايسه شده است؟
  1(A B CA A A     2(C B AA A A   
  3(C A BA A A     4(A B CA A A   
ي سرعت نوسـان      ي موج، طول موج ايجادشده در طناب، نصف و بيشينه           با تغيير چشمه  . رود  ينوسي در طول يك طناب پيش مي       يك موج س   -141

  شود؟ شده توسط موج چند برابر مي انرژي منتقل. شود  برابر مي4ذرات محيط
  1(2  2(4  3(8  4(16  
 اسـت،  N100كشـشي  كه تحت نيـروي  g25 و جرمm10، در امتداد طنابي به طولcm4ي  و دامنه m10 يك موج سينوسي با طول موج      -142

)، چند ژول است؟m2انرژي موج در قسمتي از طناب به طول. كند حركت مي ) 2 10  
  1(/  26 4 10   2(/  21 6 10   3(/  46 4 10   4(/  41 6 10   
انرژي موج در طولي از طناب كه برابر يك طول          . شود   منتشر مي   در ريسماني با چگالي طولي     v، با سرعت  f و بسامد  Aي   موجي با دامنه   -143

  آيد؟ دست مي  از كدام رابطه بهموج است،
  1(vfA 2 22  2(vf A 2 2 22  3(vfA 22  4(vf A 2 3 22  
دهيم تا طول آن دو برابر شود و تحت همـان              پِرسِ عبور مي    سيم را از دستگاه   . دشو  ، در يك سيم منتشر مي     Aي   و دامنه  f موجي با بسامد   -144

  شود؟ انرژي موج در كل طناب چند برابر مي. كنيم ي اوليه در آن ايجاد مي نيروي كشش اوليه، موجي با همان بسامد و دامنه

  1(1
2

  2(1  3(2  4(4  

  شود؟ ي طناب، چند برابر مي ، توان متوسط انتقال انرژي توسط موج از هر نقطه144تست در -145

  1(1
2

  2(1  3(2
2

  4(2
4

  

g طنابي با چگالي طولي    -146 / m80   تحت نيروي كشش ،N200        قرار دارد و يك موج سينوسي با بسامد Hz100  ي   و دامنهcm2    در امتداد آن ،
)دهد؟ ي طناب انتقال مي  انرژي را از هر نقطه،)SIدر(آهنگ متوسطي موج با چه . كند حركت مي ) 2 10  

  1(/3 2  2(320  3(/6 4  4(640  
gده بر روي ريسماني با چگالي طولي      ش   تابع موج منتشر   -147 / cm2 صورت  ، بهU sin( t x)   210 100 تـوان متوسـط انتقـال      . (SI) است 4

  ي طناب چند وات است؟ انرژي از هر نقطه
  1(/0 5  2(5  3(25  4(250  
يـك  بـا  انرژي موج در طولي از طناب كه برابـر  . شود ، در طول ريسماني منتشر ميHz2 و بسامدW10 يك موج سينوسي با توان متوسط    -148

  ، چند ژول است؟باشد ميطول موج 
  1(/2 5  2(5  3(20  4(40  

  

  
  )86آزمايشي سنجش ـ .( تواند باشد؟ شده در شكل مقابل، به كدام صورت مي داده  تركيب دو علامت موجيِ نشان- 149

  

  1(   2(   3(   4(   
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هاي  هاي زير، آشفتگي يك از موج از تداخل اين موج با كدام. شود رو، در طول طنابي منتشر مي  موجي به شكل روبه-150
  رود؟ طناب در يك لحظه از بين مي

  1 (  2 (  3 (  4 (  

، Mي هاي زير در نقطـه  يك از موج تداخل اين موج با كدام. شود رو، در طول طنابي منتشر مي  جي به شكل روبه    مو -151
  شود كه اين نقطه همواره ساكن بماند؟ باعث مي

  1 (  2 (  3 (  4 (  

طور كامل، موج  هاي زير، ممكن است به      يك از موج    كدام. شود  موجي به شكل مقابل، در امتداد ريسماني منتشر مي         -152
  ). مرتعش نشودBي طوري كه نقطه (؟شده را خنثا كند رسم

  كدام هيچ) 4  ) 3  ) 2  ) 1  

 از طناب، بـا هـم تـداخل         AMBي  اين دو تپ در ناحيه    .  دو تپ مشابه، مطابق شكل زير، در دو جهت مخالف، روي طنابي در حال انتشارند               -153
، در ايـن لحظـه درسـت        AMBي  هـاي واقـع در ناحيـه        كـدام گزينـه بـراي نقطـه       . آيد  صورت افقي درمي    ده و شكل طناب در اين لحظه، به       كر

AM)است؟ MB) ). 91آزمايشي آموزش و پرورش شهر تهران ـ(  
  .شوند  طناب ساكن ميB وAهاي بين تمام نقطه) 1  
  .كند  به طرف بالا حركت ميMي ها ساكن و فقط نقطه تمام نقطه) 2  
  .كند  پايين حركت مي به طرفBM به طرف بالا وAM ساكن وMي نقطه) 3  
  .كند  به طرف بالا حركت ميBM به طرف پايين وAM ساكن وMي نقطه) 4  
tي  شكل را در لحظه      شكل مقابل، دو تپ مثلثي     -154 0  ايجاد و با سرعت   دهد كه در طنابي        نشان ميm / s1 ،

tي در لحظه. شوند به يكديگر نزديك مي s   شود؟     ، طناب در كدام نماي زير ديده مي2
  )»ترندال ناي«ي  نوشته» جويان و مهندسان فيزيك براي دانش«برگرفته از كتاب (  

  1(    2(  

  3(    4 (  

tي آيد كه در لحظه ، طناب مجدداً به شكلي درمي)برحسب ثانيه(، در كدام لحظه 154تست در -155 s    داشته است؟2
  گاه هيچ) 4  5)3  4)2  3)1  
tي لحظه(آيد كه در مبدأ زمان  ، طناب به شكلي درمي)برحسب ثانيه(اي  ، در چه لحظه154تست در -156 0 (داشته است؟  
  گاه هيچ) 4  6)3  5)2  4)1  
 كه در خلاف جهت هم، روي يك طناب منتشر          Tي   در شكل مقابل، دو تپ سينوسي با دوره        -157
tي شوند، در لحظه مي 0ي ، به نقطهMنهي دو موج،  شكل موج حاصل از برهم. رسند  از طناب مي

Tي در لحظه
t 

2
   كدام است؟

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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tي  دامنه در لحظه    بسامد و هم    و موج سينوسي هم   مطابق شكل مقابل، د    -158 0  ي  ، در نقطهMرسند  به هم مي .

Tهاي نهي دو موج در لحظه برهم
t 

4
T و

t 
3
4

  چگونه است؟) ز راست به چپا(ترتيب  ، بهMي  در نقطه

  ويرانگر، ويرانگر) 4  ويرانگر، سازنده) 3  سازنده، ويرانگر) 2  سازنده، سازنده) 1  
 مطابق شكل مقابل، دو تپ فرضي مشابه در طول يك طنـاب، بـه طـرف يكـديگر در حـال انتـشارند                        -159

يـك نقطـه از طنـاب، در     براي از وضع تعادل  جايي    بيشترين جابه ). ها بر يكديگر عمودند     ي شامل تپ    صفحه(
  متر است؟ ها با يكديگر، چند سانتي زمان تداخل موج

2)4  4)3  2)2  صفر ) 1   2  
 راديان به يك نقطه از يـك محـيط          ، با اختلاف فاز   cm6ي   و دومي با دامنه    cm4ي  دوره، اولي با دامنه     امتداد و هم     دو حركت نوساني هم    -160

  )71  ـسراسري رياضي(  متر است؟ ي حركت ارتعاشيِ تركيب اين دو حركت، در اين نقطه چند سانتي دامنه.  رسند ارتعاش مي
  1(2  2(/4 46  3(/7 20  4(10  

AUترتيب، برابر   به) SIو در  (Mي   در نقطه  B و A تابع دو موج   -161 / sin( t )


  
20 02
3

BU و  / sin( t )


  0 05
3

اگر ايـن دو مـوج   .  است 

  شود؟ متر مي  چند سانتيMي ي نوسان نقطه  برسند، دامنهMي زمان به نقطه هم
  1(0/03  2(3  3(0/07  4(7  

Uترتيـب،   به) SIو در  (Mي  ونده در نقطه    ر   تابع دو موج پيش    -162 / sin( t )  1
40 02 Uو 3 / sin( t )


  2

20 05
3

ي نوسـان     دامنـه .  اسـت  

  متر است؟  چند سانتيMي نقطه
  1(/0 03  2(3  3(/0 07  4(7  

  
تپي مطابق شكل، در طناب ايجـاد شـده اسـت؛ تـپ             . ، به ديوار محكم بسته شده است      Aي   طنابي در نقطه   -163

  )!ها ، با ويرايش گزينه87  ـآزمايشي آموزش و پرورش شهر تهران(  بازتابش كدام است؟

  1 (  2 (  3 (  4 (  

   آزاد باشد، تپ بازتابش كدام است؟Aي ، اگر انتهاي طناب در نقطه163تست در -164

  1 (  2 (  3 (  4 (  

كـدام گزينـه مـوج      .  موجي مطابق شكل، در يك طناب كه انتهايش به ديوار بسته شده، توليـد شـده اسـت                  -165
  )69  ـسراسري تجربي(  دهد؟ برگشتي از ديوار را نشان مي

  1 (  2 (  3 (  4 (  

شكل تپ بازتابي، پس از اولـين  .  آزاد استNي  بسته و در نقطهMي رو، انتهاي طناب در نقطه   در شكل روبه   -166
     كدام است؟،Nي  و پيش از دومين برخورد به نقطهMي برخورد به نقطه

  
  1 (  2 (  3 (  4 (  

tي   در لحظه  -167 0      ي  در ريسمان سبكي، مطابق شـكل اسـت و نقطـه          ) تابشي(، شكل يك تپ فروديP   يـك 
tي  متر بر ثانيه باشـد، در لحظـه         اگر سرعت انتشار اين تپ عرضي يك سانتي       . ي ثابت از ريسمان است      نقطه s 3 ،

  ) خارج از كشور،81 سراسري رياضي(  طور تقريبي، مطابق كدام گزينه است؟ كل ارتعاش اين ريسمان، بهش

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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  !!!دم كادر بده! بفرماييد داخل كادر  »2« ي  گزينه-130 

  
شـفتگي در سـطح آب   اي را با يك تلَنگُر به هم بزنيم، نوعي آ     اگر آرامش آب راكد درون حوضچه     

  اگر ايـن عمـل     . شود  منتشر مي ) در دو بعد  (يابد؛ به اين معني كه موج در سطح آب            گسترش مي 
ي موج، بر سـطح آب ايجـاد و در      شكلي به مركزِ چشمه     اي تكرار كنيم، امواج دايره      طور دوره   را به 
  .شوند ها منتشر مي ي جهت همه
هـا    هاي توپر، برجـستگي     دايره. دهد  نشان مي و در يك لحظه،      را از نماي بالا      اين امواج  24شكل

. دهنـد   ي ايجادشده بر سطح آب را نشان مـي        )ها  دره(ها    چين، فرورفتگي   هاي خط   و دايره ) ها  قله(
  .گوييم  مي»ي موج جبهه«ها، يك  فازند و به هر كدام از اين دايره تمام نقاط روي يك دايره، هم

  .است يكسان نقاط، آن در موج فاز كه است نقاطي هندسي مكان موج ي جبهه  

 در مـوج  اگـر  .دارد مـوج  انتشار محيط به بستگي بعديه،  سه يا دوبعديه بعديه،  يك موجي گيم  مي كه  اين 

 يـك  بـر  مـوج  اگر ).طناب طول در موج انتشار مثل( گوييم  مي بعدي  يك را آن شود، منتشر خط يك امتداد

 فـضا  از حجمـي  در مـوج  اگـر  و )آب سـطح  بر موج انتشار مثل( گوييم  مي دوبعدي را آن شود، رمنتش سطح

 پيتـزا  يـا  !!خـونم   مـي  درس يـا  !دم  مـي  درس يـا  !ام  بعـدي   سـه  مـن  !مـن  مثـل ( .گـوييم   مي بعدي  سه را آن شود، منتشر

 در مـوج  انتشار از هايي  ونهنم )نور و رادار امواج مثل( الكترومغناطيسي هاي  موج و صوتي هاي  موج !!!)خورم  مي

1همـسانگرد  محـيط  يك در ،)بلندگو مثل( اي  نقطه موج ي  چشمه يك از حاصل موج هاي  جبهه .بعدند سه
 

 گوييم مي »كروي هاي موج« ها، موج اين به .كنند مي احاطه را چشمه كه هستند هايي كره شكل به بعدي، سه

   .است بعدي سه و دوبعدي امواج بارز  ويژگي موج، توسط شده اشغال فضاي گسترش ).الف ـ25شكل(
طوري  شود؛ به تر مي ها كم   يابد و انحناي سطح آن      ها افزايش مي    با گسترش اين امواج، شعاع آن     

هاي كروي بـه شـكل        ي موج   هاي كوچكي از جبهه     ي بسيار دور از چشمه، قسمت       كه در فاصله  
  ).ـ ب25شكل(گويند   مي»موج تخت«ها  آيند كه به آن هاي موازيِ هم درمي صفحه

ي موج در هر نقطه، راستاي انتشار موج را در آن              خط عمود بر جبهه     
  .دهد نقطه، نشان مي

  

  

  ! اهميتي نداردB وAي بين فاصله. وج قرار دارند؛ پس اختلاف فازشان صفر استي م  روي يك جبههB وAنقاط  »1«  ي  گزينه-131 

هاي متوالي از يكديگر     ها و دره    ي قله   فاصله: بعدي، گفتيم   در امواج يك    »3«  ي  گزينه-132 
 هـا   و اخـتلاف فـاز آن      2

هاي متوالي از يكديگر ها و فرورفتگي ي برجستگي فاصله: گوييم جا مي اين. راديان است
  ! راديان استها  و اختلاف فاز آن2

cm  : داريم،132تست بر مبناي پاسخ    »3« ي  گزينه-133  cm m       22 4 4 102  

    v f f Hz
f f


         


2 2

2
4 44 10 10 100

4 10
  

v  :ي طول موج   محاسبه:گام اول  »2« ي  گزينه-134  / m cm
f

    10 0 2 2050  

  : و در نتيجهفازند پس هم.  روي يك دايره قرار دارندB وAدر شكل مقابل،: گام دوم
    A B A B B B           

  :از يكديگر حساب كنيمرا ها  ي آن ، بايد فاصلهB وBي اختلاف فاز بين نقاط براي محاسبه

    sB sA AB cm       2 2 2 240 30 1600 900 2500 50  
    sB sA cm BB sB sB cm         40 50 40 10  

                                                 
 .نامند  مي»محيط همسانگرد«ها يكسان است،  ي جهت  كه شرايط فيزيكي آن در همه را محيطي-1

)الف (

 .انتشار موج بر سطح آب :24شكل

 .هاي موج كروي جبهه )الف: 25شكل 
 .هاي موج تخت  جبهه)ب

)ب (
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 برابرB وBي ن دو نقطهي بي  فاصله:گام سوم
)  : است2 cm)

BB cm BB
    

2010 2  

B  : راديان استها  پس، اختلاف فاز بين آن B A Brad rad             
kي توانيد از رابطه البته، مي x   جا استفاده كنيد كه هم در اينx ي بين دو نقطه در راستاي انتشار موج است فاصله:  

    k x (BB ) rad             

2 2 21020 2  

  !كني ي زير رو زيرورو كن؛ جواب رو پيدا مي نامه درس  »2«ي   گزينه-135 

  
پـس، انـرژي    (كننـد     ذرات حركـت مـي    . دست آورند    انرژي به  طنابشود كه ذرات      شود، باعث مي    وقتي يك موج بر روي طناب سوار مي       

 در  f و بـسامد   Aي  وقتي يك موج سينوسي بـا دامنـه       ).  دارند پس، انرژي پتانسيل  (شوند    و از وضع تعادلشان خارج مي     ) جنبشي دارند 
  .آيند رود، ذرات طناب به نوسان درمي طول طناب پيش مي

E      :آيد دست مي ي مقابل به ، از رابطهmانرژي نوسانگري به جرم kA m A  2 2 21 1
2 2  

E)          22ي رابطه(  mf A 2 2 22f E m ( f ) A m f A         2 2 2 2 21 12 2 42 2  

  . آن نسبت مستقيم داردمجذور بسامد و مجذور دامنهشده توسط موج، با  انرژي منتقل  

E  : شود شده بر اين قسمت از طناب، مي انرژي توزيع.  را در نظر بگيريدl و طولm قسمتي از طناب به جرم mf A 2 2 22  

      m m l E lf A
l

        2 2 22  

l    :گاه ، طي كرده باشد، آنtاگر موج اين طول از طناب را در مدت vt E (vt)f A    2 2 22  
  :آيد دست مي  به23ي ، يعني توان متوسط، از رابطه)ي طناب از هر نقطه(، آهنگ متوسط انتقال انرژي توسط موج لذا

P)          23ي رابطه(   vf A  2 2 22vtf AEP
t t

   
2 2 22 

  
لذا، با فرض عدم اتلاف     . شود  ذره منتقل مي    به  شود، انرژي موج ذره     بعدي منتشر مي     يك ج در يك محيط همگنِ    وقتي مو   »3«ي   گزينه-136 

  . با يكديگر برابر است محيطانرژي، انرژي تمام ذرات
 در قله قـرار گرفتـه اسـت؛ پـس، انـرژي             B. در حال عبور از مركز نوسان است؛ پس، انرژي جنبشي آن بيشينه است             A»1«   ي  گزينه-137 

  .جنبشي آن صفر و تمام انرژي آن به نوع پتانسيل است
  !!اصرار نكن! دم توضيح نمي  »2«  ي  گزينه-138 

؛ )شـود   انـرژي تلـف نمـي      (م ذرات كـه بـا هـم برابـر اسـت           انرژي و جـر   !! حالا، با من بيا جلو    !  رو ببين  22ي  اول، رابطه   »3«ي   گزينه-139 

  !آخه چرا؟! شون با هم فرق داشته باشه؟ ؛ پس، چرا دامنه)همان بسامد چشمه است(بسامدشان هم كه با هم برابر است 
كنـد   سـان ذرات تغييـر نمـي     ي نو   بعدي، دامنه   در امواج يك  «:  حالا من  »شون با هم فرق داره؟ آخه چرا؟        چرا دامنه «: شما  »1«  ي  گزينه-140 

كند؛   طور كامل، فرق مي     بعدي، قضيه به    اما در محيط دو يا سه     .  چون تغيير دامنه به معنيِ تغيير انرژي موج است         ».)البته، به شرط عدم اتلاف انرژي     (

پـس، انـرژي    ! دهنـد   خود جاي مـي   شوند و ذرات بيشتري را در آغوش          تر مي   هاي موج وسيع    شويم، محيط يا مساحت جبهه      هرچه از منبع دورتر مي    
صورت كاهش    يافته، خود را به     اين انرژيِ كاهش  . يابد  شود و در نتيجه، انرژي ذرات در جهت انتشار موج كاهش مي             موج بين ذرات بيشتري توزيع مي     

هـاي دورتـر    وج بيشتر از قـسمت  ي م   هاي سطح آب در نزديكي چشمه       به همين دليله كه برآمدگي و فرورفتگي      . (دهد  ي نوسان ذرات نشان مي      دامنه

E)    :پس) .است A )
A B C A B C(f )

E E E A A A


    
2  

ثابت :
  

، تغييـر  )كه وابسته به شرايط فيزيكي محـيط اسـت      (محيط انتشار موج تغيير نكرده؛ پس، سرعت انتشار موج در طناب              »4«ي   گزينه-141 

v.) برابر شده استf،2(  :است برابر شده 2پس، بسامد نوسان چشمه . نكرده است
)

f
   1

)ثابت(  )برابر 2
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m  : متناسب است A درfضرب  ي سرعت نوسان ذرات با حاصل  بيشينه  mv A A ( f ) v Af       2 
برابر)4( برابر)2(

)A،2(.برابر شده است   

E    :22ي طبق رابطه f A 2 2 
برابر)22(

E)، 16 4  برابر مي شود.)4
  برابر)22(

M  : دهيم  نشان ميL وطول آن را باMجرم كل طناب را با  »1«  ي  گزينه-142  kg / m
L


    

3 425 10 25 1010  

    Fv m / s    
 

4
4

100 4 10 200
25 10

  

    v f Hz
f f

      200 20010 2010  

lجرم قسمتي از طناب به طول m m  : دهيم   نشان ميm را با2 m l kg
l

             4 4 325 10 2 50 10 5 10  

  E mf A ( ) ( ) ( ) E / J                        2 2 2 3 2 2 2 3 4 3 22 2 10 5 10 20 4 10 20 5 10 400 16 10 64 10 6 4 10  

l)    »1«ي   گزينه-143  )m vm l m
l f


          

 )E :انرژي موج در طولي از طناب كه برابراست (.  v
E mf A ( )f A E vfA

f 
        2 2 2 2 2 2 2 22 2 2  

بـا  (اند؛ پـس       هم كه تغيير نكرده    A و fكند؛   تغيير نمي  mپس،. دهد  عبور سيم از دستگاه پِرِس، جرم آن را تغيير نمي           »2«  ي  گزينه-144 
  .كند ، انرژي موج در كل طناب نيز تغيير نمي)22ي توجه به رابطه

m  :شود با دو برابر شدن طول سيم، جرم واحد طول آن نصف مي   »3«ي   گزينه-145 

l


  


 

برابر)2(
)،1

2
  (ثابت) برابر مي شود.)

F  : پس. ي عكس دارد   رابطه؛ با جذر)يا سيم(وج در طناب  سرعت انتشار م
v


 

 
 

)1
2

برابر)
)v،2(.(ثابت) برابر مي شود

  

v  :جوري بنويس سخته، اين اگه (
(

v
 

  
 

2 1 1
1 2 1

21
2

  

f)    :23ي با توجه به رابطه )
(A )

P v P
P vf A

vP P


         


2 2 2 2 2 2 2
1 11 1

1 22 22 2  

Fv    »2«  ي  گزينه-146  m / s   
  3

200 2500 50
80 10

  

  P vf A ( ) ( ) ( ) P W                      2 2 2 3 2 2 2 2 4 42 2 10 80 10 50 100 2 10 20 8 10 50 10 4 10 320  
  »3«ي   گزينه-147 

  
  

    g kg
/ kg / m

cm m



    
3

2
102 2 0 2
10

  

    P vf A / ( ) P W             2 2 2 2 2 2 42 2 10 0 2 25 50 10 250000 10 25  
  .گيريد  مقايسه كنيد؛ جواب مي143تستشده در پاسخ  ي اثبات  را با رابطه23ي  رابطه:حل اول راه  »2«  ي  گزينه-148 

    E vfA P Pf E E J
E fP vf A


 



          
  

2 2

2 2 2
2 10 522

  

EP  :طور ساده، توان متوسط يعني انرژي در واحد زمان  به.  اگر فرمول يادت رفت، از مفهوم استفاده كن :حل دوم  راه
t

  

 E( اسـت    Eشـود، برابـر     اي كه در اين مدت منتقـل مـي          كند و در نتيجه، انرژي      روي مي   ي يك طول موج پيش      در مدت يك دوره، موج به اندازه      

E  :پس). اي از ريسمان به طول يعني انرژي موج در قطعه
P

T
  

f  !ي ماجرا هم كه مثل قبل است  بقيه P E f
T   1  

A m
U sin( t x) f f Hzrad / s
U Asin( t kx)

k rad / m v m / s
v v




 
              

                

2
2

10
10 100 4 100 2 100 50

100 1004 4 4 254

:ثابت 
:ثابت 
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  .ي زير توجه بفرماييد نامه لطفاً به درس  »4«ي   گزينه-149 

  
هايي اسـت كـه    جايي جايي آن نقطه برابرِ برايند جابه  هم برسند، جابهها، اگر دو يا چند موج در يك نقطه به           نهي موج   طبق اصل برهم  
TU      :كنند تنهايي، در آن نقطه ايجاد مي ها به هر كدام از موج U U  1 2

  
  

 انگار دهنـد؛  يگردند و در همان جهت قبلي، به حركت خود ادامه م ها پس از تداخل با يكديگر، به شكل اوليه برمي      كه موج   جالب اين 
  !!نه انگار كه اتفاقي افتاده است

 به سمت راست و 1تپ. اند شوند كه روي ريسماني سوار شده ـ الف، دو تپ عرضي ديده مي26در شكل
جايي   چون جابه ! اند  شاخ شده   به  ـ ب، اين دو موج شاخ     26در شكل . كند   به سمت چپ حركت مي     2تپ

ي    مجمـوع انـدازه    ي تـداخل، برابـرِ      جايي هر نقطه از طناب در منطقه        جهتند، جابه   حاصل از دو تپ هم    
TU  : كنند طور جداگانه، در آن نقطه ايجاد مي ها به هايي است كه هر يك از موج جايي جابه U U 1 2  
 در .است سـازنده  ها  آن نهي  برهم گوييم  مي كنند،  مي تقويت را يكديگر اثر ها  موج كه حالت اين در

 حركت به ،!)ديگري براي( مزاحمت بدون و (!) كشند  مي دست بوسي    ديده از تپ دو ،پ ـ26شكل
   .دهند مي ادامه خود
 ي اندازه ،)الف ـ27شكل( باشند يكديگر جهت خلاف در نقطه، يك در تپ دو از حاصل هاي جايي جابه اگر

تنهـايي، در آن نقطـه    هايي است كه هر تـپ بـه   جايي ي جابه  تفاضل اندازهجايي آن نقطه برابرِ   جابه
TU      ):ـ ب27شكل(كند  ايجاد مي U U 1 2  

.  اسـت  ويرانگـر هـا     نهـي آن    گـوييم بـرهم     كنند، مـي     مي تضعيفر اين حالت كه امواج اثر هم را         د
دارند و بـه      ها پس از زدوخورد با يكديگر، دست از سر هم برمي            دهد كه تپ    ـ پ نشان مي   27شكل

  !دهند راه خود ادامه مي
  

  

  در همـان  نهي اين دو موج را     در شكل ب، حاصل برهم    . دهد  تنهايي نشان مي    بهدر يك لحظه و      محيط را    جايي نقاط   شكل الف، تأثير هر موج بر جابه      
  

هـا را مـساوي در نظـر          ي مـوج    براي سادگي كـار، دامنـه     (. فرماييد  لحظه ملاحظه مي  
  .)قرار دارد )acوسط(شكل  مثلثي  در وسط وترِ موجbِي در ضمن، نقطه. گرفتيم

    aA A A A   2  

    b
AA A A   3
2 2  

    c dA A A A   0  
شـده در صـورت       تـپ اصـلي رسـم      (1نهي ويرانگر تپ    مطابق شكل مقابل، از برهم      »3«ي   گزينه-150 

رود و طناب در يـك        هاي طناب در يك لحظه از بين مي           ، آشفتگي )3ي  شده در گزينه    تپ رسم  (2و تپ ) تست
هـاي طنـاب در يـك لحظـه،           در صورتي آشفتگي  : توان گفت   در حالت كلي، مي   . آيد  لحظه، به شكل افقي درمي    

  .ي يكديگر باشند ها، قرينه شار موجها، نسبت به راستاي انت شود كه موج ناپديد مي
هاي حاصل از دو مـوج در هـر           جايي  ماند كه جابه     ساكن مي  Mي  در صورتي نقطه    »2«ي   گزينه-151 

وج بايد نسبت به    رو، دو م    يعني مطابق شكل روبه   . اندازه، اما در خلاف جهت هم باشند         هم Mي  لحظه، در نقطه  
 Mي  زمـان بـه نقطـه       هـم ) c و c و نيـز   b و bچنـين   هـم  (a و aدر شكل، نقـاط   .  قرينه باشند  Mي  نقطه
  .ماند  ساكن ميMي كنند؛ طوري كه نقطه رسند و اثر هم را خنثا مي مي

ها شـكل     ند؛ اما بعد از آن، موج     ك   را خنثا مي   تستشده در صورت      ، در يك لحظه موج رسم     3ي  شده در گزينه    موج رسم   »4«ي   گزينه-152 

توانند اثر هم را خنثـا كننـد؛ امـا     ها در يك لحظه، مي موج(شوند   ها مي   ، باعث ارتعاش آن   B و Aكنند و پس از رسيدن به نقاط        خود را بازسازي مي   
  !) روزگار محو كنندي طور كامل، يكديگر را از صحنه توانند به نمي

.نهي ويرانگر دو موج برهم :27شكل

)الف(

)ب(

)پ(

)الف( )ب(

.دو موجي  نهي سازنده برهم :26شكل

)الف(

)ب(

)پ(
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 .اند  شده نهاده    برهم كامل، طور  به كه دهد  مي نشان اي  لحظه در را 2و 1هاي  تپ وضعيت الف، شكل  »4«ي   گزينه-153 

 را هـا   تـپ  وضـعيت  ب، شـكل  .آورند  درمي قياف شكل به را طناب و كنند  مي خنثا را هم اثر كامل، طور  به ها  تپ وضعيت، اين در

 برابـر  سرعتـشان  ي  انـدازه  و Mي  نقطـه  از 2و 1هـاي   موج ي  فاصله .كشد  مي تصوير به الف، شكل وضعيت ايجاد از پس اندكي

 Mي نقطـه  و كننـد  مـي  ايجـاد  Mي نقطه در را يكديگر جهت خلاف در اما اندازه  هم اييه  جايي  جابه همواره موج دو لذا، .است

 در 2جمو كه اي  جايي  جابه ب، شكل مطابق !)بخونيد بازم رو 152تست پاسخ داريد، مشكل من حرف اين با اگه( .ماند  مي ساكن

 پايين طرف به AMو كند  مي ايجاد نقاط اين در 1موج كه است اي  جايي  جابه از تر  بزرگ كند،  مي ايجاد Mو Aبين نقاط تمام

 در 1موج كه اي  جايي  جابه طرفي، از ).كشد  مي پايين سمت به را آن 2موج ،كرده عبور Aاز 1موج وقتي مثلاً( شود مي جا  جابه

 حركـت  بالا طرف به BMلذا، است؛ نقاط اين در 2موج از حاصل جاييِ  جابه از تر  بزرگ كند،  مي ايجاد Bتا Mبين نقاط تمام

   !)دارد برمي خيز بالا سمت به ،كند مي احساس را 1موج حضور تنها Bي نقطه وقتي مثلاً( .كند مي
tي  رو، در لحظه    مطابق شكل روبه    »2«  ي  گزينه-154  s شـوند   جا مي  جابهm2ها ، هر يك از موج 2

x در مكان  1و ابتداي موج   m x در مكان  2 و ابتداي موج   6 m ي   هـا را در ناحيـه       مـوج . شـود    واقع مي  4
xي  در ناحيـه  . ايـم   چين رسم كرده    تداخل، با خط   m x تـا  2 m xي ه و در ناحي ـ1، فقـط مـوج    4 m 6   

  

xتا m xي   و در ناحيه   2، فقط موج  8 m x تا 4 m xي  در ناحيه . ، هر دو موج تأثيرگذارند    6 m x تا 4 m هـا قطرهـاي يـك     ، موج6
  )چرا؟. ( استm2ها در هر نقطه، ثابت و برابر هاي حاصل از آن جايي آورند كه مجموع جابه مربع را به وجود مي

x فـضاي  1مـوج . شـوند   جـا مـي      جابـه  m4هـا   ، هر يـك از مـوج      s4پس از   »2«ي   گزينه-155  m 4 

xتا m x فضاي 2 و موج  8 m x تا 2 m گيرد كـه     كنند و طناب در همان شرايطي قرار مي          را اشغال مي   6
tي هدر لحظ s   !)فرق داره؟. مقايسه كنيد 154تسترو را با شكل پاسخ  شكل روبه. ( داشته است2

  

هـر يـك از      ،s6پـس از  ! دن  كشند و مثل آدم، به حركت خودشون ادامه مي          ها پس از تداخل، از يكديگر دست مي         موج  »3«  ي  گزينه-156 

x فضاي 1موج. شوند  جا مي    جابه m6ها  موج m x تا 6 m10  فضاي 2 و موج x 0 تا x m آيـد    كنند و طناب به شكلي درمي        اشغال مي   را 4
  .داشته است) 154تستصورت شكل اصلي در (كه در مبدأ زمان 

T و در مدت   ي  ، به اندازه  Tموج در مدت  هر    »3«  ي  گزينه-157 
ي   اندازه ، به 2

Ttي ها در لحظـه   بنابراين، موج . كند  روي مي    پيش 2  2 ،

  .آيد ها، طناب به شكل پ درمي ي آن نهي سازنده گيرند و از برهم شده در شكل ب قرار مي داده در وضعيت نشان

        

        
        

T، در مدتي  به اندازه Tموج در مدت  هر    »4«  ي  گزينه-158 
ي  به اندازه4

T3 و در مدت)شكل الف (4 3ي  بـه انـدازه  4 ) شـكل ب  (4

 ايجـاد   Mي  اندازه اما در خلاف جهت هم، در نقطه         هاي هم   جايي  ها جابه   آيد، در اين دو لحظه، موج       ها برمي   گونه كه از شكل     همان. كند  روي مي   پيش
  . ويرانگر استMي ها در نقطه تداخل موجدر اين دو لحظه،  لذا،. كنند مي

      
Tt)ب             3

Tt)الف   .4  4.   

 )ب(

 )الف(

Ttي ها در لحظه هر يك از موج) ب  tي ها در لحظه ك از موجهر ي) الف .2 0. ي موج برايند در لحظه) پTt  2.
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هـا همـواره در ايـن نقطـه، ويرانگـر اسـت و                ي يكديگرند، تداخل آن      قرينه Mي  كه دو موج نسبت به نقطه       با توجه به اين     
  .ماند ره ساكن مي همواMي نقطه

هـاي   جـايي  كه جابـه  با توجه به اين. كند جايي را تجربه مي  هاي دو تپ است، بيشترين جابه       اي كه محل تداخل قله      نقطه  »4«ي   گزينه-159 

  :آيد دست مي ي فيثاغورس به  از رابطه از وضع تعادل،ها جايي برايند آن ي جابه ها، در اين نقطه عمود بر يكديگرند، اندازه حاصل از تپ

    T TA A A A cm        2 2 2 2
1 2 2 2 8 4 2 2 2  

ي  ي مـوج براينـد، برابـرِ تفاضـل دامنـه       راديان است، در فاز مخالف يكديگر هستند و دامنه         چون اختلاف فاز دو موج      »1«ي   گزينه-160 

T    :ي آن است هاي سازنده موج TA A A A cm     2 1 6 4 2  
  : برابر است باMي اختلاف فاز دو موج در نقطه  »2«ي  نه گزي-161 

    A B ( ) rad               2 2 3
3 3 3 3 3  

  :شود  ميMي ي نوسان نقطه ، در فاز مخالفند و دامنهMي پس دو موج در نقطه
    M B A MA A A / / / m A cm      0 05 0 02 0 03 3  

  : برابر است باMي اختلاف فاز دو موج در نقطه  »4«  ي  گزينه-162 

    ( ) rad               1 2
4 2 4 2 6 23 3 3 3 3  

  :نده استها ساز نهي آن فازند و برهم  راديان است، دو موج در آن نقطه هموقتي اختلاف فاز دو موج در يك نقطه، مضرب زوجي از
    M MA A A / / / m A cm      1 2 0 02 0 05 0 07 7  

  !رويم  ميتست، به استقبال اين 10ي نامه پس از خواندن درس   »4«ي   گزينه-163 

  
 ايـن  از حركـت  امكان و شده ثابت ديوار به طنابي انتهاي يك الف، ـ28شكل مطابق كنيد فرض
 دهـد   مـي  نـشان  را موقعيتي ب ـ28شكل ؛كنيم  مي ايجاد طناب در تپي .است شده گرفته نقطه
 Pهمـسايگي  در كـه  طنـاب  از اي  ذره .اسـت  رسيده )Pي  نقطه( طناب انتهاي به تپ ابتداي كه
 هـا Pاون از Pامـا  !كنـد  جماعـت  رنـگ   هم را آن تا كند  مي وارد Pبه بالا  روبه نيرويي دارد، قرار

 ي  ضـربه  جـواب  پـايين،   روبـه  و انـدازه   هـم  نيرويـي  بـا  هـم  P!جابزنـه  ضـربه،  يـك  با كه نيست
 در فـرودي،  تـپ  جهـت  خـلاف  در تپي نتيجه، در و )نيوتون سوم قانون( دهد  مي را اش  همسايه
  ).ث ـ28شكل( شود مي ايجاد طناب

  .گردد بسته، به شكل وارونه به محيط بازميموج بازتابيده از انتهاي   

 گـردد،   برمي كامل طور    به كه  زماني تا رسد  مي طناب انتهاي به موج كه  زماني از  

 نهـيِ   بـرهم  حاصل بينيم،  مي طناب در ما كه اي  صحنه و كند  مي تداخل بازتابش موج با تابش موج

  .است موج دو اين

يعنـي دو مـوج در      ( راديان اسـت     ي طناب، برابر    ابيده در انتهاي بسته   اختلاف فاز بين موج فرودي و موج بازت         
  ).اين نقطه، در فاز مخالفند

 U2 وU1كـه  با توجه بـه ايـن   نشان دهيم، U2 وU1 با،ترتيب ي طناب را به  تابع موج فرودي و بازگشتي در انتهاي بستهاگر :دليل
U    :اند، داريم قرينه U 2 1  
Uاگر Asin( t )  2 U  : گاه  باشد، آن0 U Asin( t ) Asin( t )          1 2 0 0  

    ( t ) ( t ) rad               1 2 0 0  

اين دو، كاملاً اثر هم را خنثا .  است»« و موج بازتابش به شكل   »« پ، موج تابشي به شكل       ـ28در شكل   

  .)نهي را خواهيد ديد اي از اين نوع برهم ، نمونه167تستدر . (آيد كل افقي درميكنند و طناب يك لحظه به ش مي

زتاب مـوجي با   نحوه :28شكل
  .از انتهاي ثابت طناب

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(
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 الف، به انتهاي طناب قلاب سبكي وصـل كنـيم تـا طنـاب بتوانـد در                  ـ29 اگر مطابق شكل   
وقتي . ناميم  مي»انتهاي آزاد«ناب را   ي بدون اصطكاكي آزادانه حركت كند، انتهاي ط         امتداد ميله 

گم  بعداً مي( قلاب تا يك جايي . كشد رسد، قلاب را به سمت بالا مي تپ به انتهاي آزاد طناب مي
ي   قلاب با اين حركت، مانند يـك چـشمه        . گردد  رود و سپس به سمت پايين برمي        بالا مي !) كجا

كه درخـلاف جهـت حركـت آن در         كند    كند و تپي در جهت تپ فرودي ايجاد مي          موج عمل مي  
  .شود طناب منتشر مي

  .گردد موج بازتابيده از انتهاي آزاد، به شكل مستقيم به محيط بازمي  

اختلاف فاز بين موج فرودي و موج بازتابيده در انتهـاي آزاد طنـاب، برابـر          
شتي در به عبارتي، تابع مـوج فـرودي و بازگ ـ  ). فازند يعني دو موج در اين نقطه هم(صفر است  

U  : انتهاي آزاد طناب، با هم برابرند  U2 1  

سـازند و در   اين دو تپ با هم مـي      . هستند» «ي، هر دو به شكل      هاي تابشي و بازتابش     ، تپ ب -29در شكل   

  .ي تپ فرودي است  برابرِ دامنه2ي آن آورند كه دامنه انتهاي آزاد طناب، تپي را به وجود مي
  
از طرفـي، مـوج     ! رونـد   به مرخـصي مـي     3و 1هاي   گزينه ،با اين حساب  . شود  طور كامل وارون مي     نتهاي طناب ثابت است، موج به      چون ا  :حل اول  راه

شـكل بايـد جلـوتر از     اي ير بازتاب هم موج ذوزنقهاز اين رو، در مس. شود رسد و بازتابيده مي شكل به مانع مي اي دايره شكل زودتر از موج نيم     اي  ذوزنقه
  !نداريم 4ي اي جز انتخاب گزينه كه چاره مثل اين. شكل حركت كند اي دايره موج نيم

كنيد و تـصوير مـوج را در آن   ي تخت فرض  مانع را مثل يك آينه: توانيد اين راه را در پيش بگيريد     براي رسم مطمئنِ موج بازتابش، مي      :حل دوم  راه
ي تصوير حاصل را نسبت به خط عمود بر مـانع رسـم               حالا اگر قرينه  . ، شكل موج بازتاب از انتهاي آزاد است       )چين  خط(تصوير ايجادشده   . رسم كنيد 

   .شود حاصل مي) تر خط تيره(كنيد، شكل موج بازتاب از انتهاي بسته 
  
  

  ) بستهانتهايشكل موج بازتاب از (    
  

  !به شكل مستقيم! گرده اوني كه اول خورده، اول هم برمي! يادت نره  »3«ي   گزينه-164 

  !به شكل وارونه! گرده اوني كه اول خورده، اول هم برمي! يادت نره  »4«ي   گزينه-165 

جـوري   هـام ايـن   دونم چرا جمله نمي! (كنيم؛ دوبار    استفاده مي  ،163تستشده در راه حل دومِ پاسخ         هاي ارائه   از تاكتيك   »2«ي   گزينه-166 

  !!)ناقص! شده

      
  !رسميم مي Nي  بازتاب موج را از نقطه:گام اول  ! رسميم   مي Mي   بازتاب موج را از نقطه   :گام دوم   

)ي سرعت انتشار موج    با توجه به اندازه     »4«ي   گزينه-167  cm / s)1، پس ازs3موج مسافت ،cm3اگر تپ فرودي را بـه دو  . پيمايد  را مي

جا كه اين دو  از آن. كند تداخل مي) شكل الف(ي سمت چپ  و با نيمه) شكل ب(شود   ي سمت راست بازتابيده مي      ي مساوي تقسيم كنيم، نيمه      نيمه
  ).شكل پ(آورند  نند و طناب را به شكل افقي درميك ي يكديگرند، اثر همديگر را خنثا مي نيمه كاملاً قرينه

        
  )الف(  )ب(  )پ(   

ي بازتـاب مـوج از  نحوه :29شكل
  .انتهاي باز طناب

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(




