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  که با از نوع امواج مکانیکی و طولی استامواج صوتی :  موج صوتی

 شود .منتشر میبه صورت امواج کروي در هوا سرعت ثابت  

  فرایند تولید و انتشارآن در ادامه توضیح داده شده است :

  و به سمت چپ شود هنگامی که جسمی مانند دیاپازن مرتعش می« 

  کند و فشاررا متراکم می کند از یک سمت هواو راست حرکت می

  شود و یک تپ تراکمیو چگالی آن سمت را بیشتر از حالت تعادل می 

  کندشود  و از سمت دیگر هوا را منبسط میپر فشار در هوا منتشر می 

  شود و یک تپ و فشار و چگالی آن سمت را کمتر از حالت تعادل می 

  جه تپ هاي تراکمی و . در نتی شودانبساطی کم فشار در هوا منتشر می

  »نامند .شود که به آنها امواج صوتی میمتوالی در هوا منتشر میانبساطی 

 
  :. در شکل مقابل جبهه موج نقاط پرفشار فرض شده اند 

  :  دیاپازن  –هر جسم مرتعش در هوا ، یک چشمه تولید امواج صوتی است مانند : حنجره انسان– 

  ندگولصفحه داخل ب
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  تواند بشنود .را میهرتز  20000تا  20با بسامد هاي بین انسان فقط امواج صوتی  حدود شنوایی انسان :

  :  امواج با بسامد کمترازHz20  را فرو صوت و با بسامد بالاتر ازHz20000 نامند .را فرا صوت می  

  

حیط بستگی دارد و در جامدات بیشتر از مایعات و در سرعت صوت به شرایط فیزیکی م سرعت صوت :

، زیرا هر چه ماده متراکم تر باشد مولکولها به یکدیگر نزدیکتر هستند و تپ ایجاد مایعات بیشتر از گازها است 

 .شود منتقل میبه نقطه مجاورشده در زمان کمتري 
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  : شود .ها از رابطه مقابل محاسبه میسرعت صوت در گاز                      
M

RT
v


  

R ثابت عمومی گازها =    
K.mol

J 314/8      T   دماي گاز بر حسب کلوین =    M  ازگ= جرم مولکولی  

 ر ثابت به ظرفیت گرمایی مولی در = ضریب اتمیسیته گاز نام دارد که نسبت ظرفیت گرمایی مولی کاز در فشا

باشد . ( حجم ثابت می
Mv

Mp

C

C
 (  
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در دمـاي   2Oدرجه سلسیوس چند برابر سـرعت صـوت در گـاز    87دردماي 2Hسرعت صوت در گاز 

         درجه سلسیوس است ؟ -23
mol

gr2  =M          هیدروژن
mol

gr32  =M  اکسیژن  
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یک ستون هوا مانند هواي داخل  امواج ایستاده تولید کرد . توان با امواج طولی نیز می صوتی :لوله هاي 

  نامند .امواج ایستاده صوتی است . چنین لوله اي را لوله صوتی مییک لوله محیط مناسبی براي ایجاد 

 :همواره شکم و در انتهاي بسته همواره گره ، در انتهاي باز لوله چون مولکولهاي هوا حرکت آزادانه دارند

  .شودتولید می

مرتعش دارد که  شود که شباهت زیادي به تارهايوت براي لوله هاي صوتی بررسی میدر ادامه دو حالت متفا

  قبلاً بررسی شد : 

چون یک انتهاي لوله باز است در انجا  و انتهاي دیگر باز است : ستهالف ) یک انتهاي لوله صوتی ب

ید مضرب فردي از ) با L، و طول لوله (همواره شکم و در انتهاي بسته همواره گره تشکیل خواهد شد 
4

 : باشد  

                                      
4

1L                                         
4

12 12 )n()n(
L


     

 

                                     
4

3 3L                                                 n =  تعداد شکم = تعداد

  شمارنده هماهنگ= n2 -1                                                                                          گره

                                   
4

5 5L                       
)n(

)n(

V
f

12

12






         و  
)n(

L
)n(

12

4
12


  

 بسامد اصلی                                                                      
L

V
f

4
1       

L

V)n(
f )n(

4

12
12


 

                                                                                         112 12 f)n(f )n(       

  

شود و به ازاي اصلی تولید می بسامد  این حالت فقط مضارب فرد در همانطورکه از محاسبات بالا معلوم است 

 ...3  ،2  =n آیند .هماهنگهاي سوم و پنجم و ....... بدست می 
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  گره تشکیل شده است . 3درلوله صوتی بسته اي به هنگام تولید صوت ، 

  الف ) شکل ارتعاشات درون لوله را در این حالت رسم کنید .

باشد ، طول موج صوت حاصل و طول  cm 15ب ) اگر فاصله دومین شکم تا انتهاي بسته لوله برابر 

  لوله را حساب کنید .
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ایجاد شده است :  الف ) لوله هماهنگ چندم  و فقط دو گره  cm 40اي در فاصله  تهدر لوله صوتی بس

ب ) طول لوله و طول موج را دراین حالت  کند ؟ شکل آنرا رسم کنید . خود را تولید می صوت اصلی

  محاسبه کنید .
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و در نتیجه طول لوله کیل شده ت در هر دو انتها شکم تشدر این حال الف ) هر دو انتهاي لوله باز است :

صوتی بایستی مضرب صحیحی از 
2

. باشد  

                                                                                  
2

nn
L


  

                                    
2

1L                              n  =شمارنده هماهنگ =گرهتعداد    

                                                                                           1+n  = شکمتعداد  
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2 2L                                   
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3 3L                          بسامد اصلی 
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1       
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nV
fn

2
            

                                                                                               1nffn        

شود که به همانطور که از محاسبات بالا معلوم است در این حالت تمام مضارب صحیح بسامد اصلی تولید می

 شود .آنها هماهنگ گفته می
ش

س
پر

17
  

  سرعت صوت در هوا) m/s 340( است .   cm170طول یک لوله صوتی که دو انتهاي آن باز است 

ب ) اگر یک انتهاي آن بسته شود ، بسامدهماهنگ   الف )بسامد هماهنگ سوم  آنرا محاسبه کنید .

  پنجم آنرا محاسبه کنید .
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گره در طول  3کند . ایجاد می Hz 810است . وقتی صوتی با بسامد  cm60طول لوله صوتی بازي 

            شود . حساب کنید : الف ) سرعت صوت در داخل لوله تشکیل می لوله

  ب ) طول موج صوت حاصل                     

  ج ) وضع ارتعاشی هواي درون لوله را رسم کنید .

  د ) اگر انتهاي لوله را ببندیم ، بسامد صوت اصلی لوله با همان شرایط چقدر خواهد شد ؟
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گـره در طـول لولـه     3کند . ایجاد می Hz 810است . وقتی با بسامد  cm60لوله صوتی بازي  طول

  شود . حساب کنید :تشکیل می

 الف ) سرعت صوت در داخل لوله         ب ) طول موج صوت حاصل               

  ج ) وضع ارتعاشی هواي درون لوله را رسم کنید .

  بسامد صوت لوله با همان شرایط چقدر خواهد شد ؟ د ) اگر انتهاي لوله را ببندیم ،
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است اگر بسامد سوم این لوله بـا بسـامدهماهنگ سـوم     Hz400بسامد صوت اصلی لوله صوتی بازي

اي برابر باشد طـول هـر دو لولـه را بدسـت آوریـد و شـکل هـردو را رسـم کنیـد .           لوله صوتی بسته

)m/s330  =V           (                                              
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شود اگر فاصله  گره ایجاد می 3دمیم که در آن  درون یک لوله صوتی با دو انتهاي باز به صورتی می

 است ؟                   cmالف ) طول لوله چند           باشد : cm 20دو گره متوالی 

  رون لوله را با رسم شکل نشان دهید .ب ) ارتعاش هواي د

  است ؟        m/sباشد سرعت صوت در هواي درون لوله چند  Hz 600ج ) اگر بسامد صوت اصلی 
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  طراحی یک آزمایش براي اندازه گیري سرعت صوت :

  داخل  اگر کهم کنیانتخاب میاي را به گونهاي یک لوله شیشه

  بتوانیم ارتفاع آب را تغییر دهیم .  ،بریزیم آب  آن

  ابتدا لوله را پر از آب می کنیم و یک دیاپازون با بسامد معلوم را 

  آوریم و سپس به آرامی ارتفاع آبدر دهانه لوله به نوسان در می

  . در ارتفاع مشخصی صداي تقویتآوریم را در لوله پایین می 

  رسد اگر کاهش ارتفاع ون از دهانه لوله بگوش میشده دیاپاز 

آب را ادامه دهیم در فواصل مشخصی این اتفاق تکرار خواهد شد . چون سطح آب در لوله مانع سخت محسوب 

شود زمانی که ارتفاع کاهش یافته آب ، مضرب فردي از می
4

  باشد در سطح آب گره و در دهانه لوله شکم

توانیم سرعت صوت در هوا را با داشتن بسامد دیاپازون و فاصله آب تا دهانه لوله میشود . پسکیل میتش

fV                                                     محاسبه کنیم .  
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 رج در شکل مقابل ، یک لوله صوتی در آب قرار دارد و به آرامی از آب خا

  کند : هرتز نوسان می1000شود و یک دیاپازن در بالاي آن با بسامد می

  سرعت صوت در هوا) m/s 340( الف ) طول موج ارتعاشات چقدر است ؟ 

 آب خارج شود تا در آن امواج ایستاده تشکیل ب ) حداقل چه طولی از لوله از

  شود ؟  
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کند، و واحد آن وات بر مقدرا انرژي که در واحد زمان ، ازواحد سطح و عمود برآن عبور می شدت صوت :

(              شود .نمایش داده می Iمترمربع است و به نماد 
m

W
(

2
   

A

P
I         

t

E
P   و       

At

E
I    

  شود ؟شویم صدا ضعیفتر میچرا هرچه از چشمه صوت دور می سوال :

در  ،شودسطح کره بزرگتر می ، شوند و با گذشت زمانچون امواج کروي بصورت کروي منتشر می جواب :

گذرد می درواحد زمان ، ثابت است . در نتیجه ، انرژي که از واحد سطحتولید شده صوتی صورتی که انرژي 

  یابد .کاهش می

  : : مقایسه انرژي صوتی دو جبهه موج کروي با شعاعهاي متفاوت   

  

               2

2

1

1

2 )
r

r
(

I

I
   21 PP   اگر    

24 r

P
I


  

  :  شدت صوت با مجذور فاصله از چشمه صوت نسبت عکس دارد.   



   

  
 115  صفحه :                                                                                                                                                                        صوت             – پنجمفصل                                  ریاضی پیش دانشگاهی فیزیک

  تواند بشنود .را که انسان میآهسته ترین صدایی ( کمترین شدت )  آستانه شنوایی :

  . وش او به درد آیدگبدون آنکه تواند بشنود که انسان میبلندترین صدایی (بیشینه شدت)  آستانه دردناکی :

  : . آستانه شنوایی و دردناکی به بسامد بستگی دارند  

  

  

  

  

  

  

  

  

( درپایه ده ) نسبت آن صوت به شدت  ماریتگرت است از لعباتراز شدت یک صوت  تراز شدت صوت :

  صوت مبنا .

  باشد .نمایش میدهند و واحد آن بل ( و واحد کوچکتر آن دسی بل ) می که آنرا با 

(بل)                                   
oI

I
log                        (دسی بل)

oI

I
log10  

(هرتز (1000برابر با آستانه شنوایی گوش سالم در بسامد  شدت صوت مبنا :
m

W(Io 2
1210باشد .می 
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اند . تراز شدت صوت براي این دونفر به از یک چشمه صوت ایستاده 2dو  1dهاي دو نفر به فاصله

است نسبت  dB 10و  dB 20ترتیب 
`
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ی  کنید . را حساب 2
یف

تأل
  

 
 
 
  
 

ش
س

پر
3

2
  

است ؟ اگر فاصله را ازمنبع صوت   2W/mاست شدت صوت آن چند  dB 40شدت نسبی صوتی 

ی)                                                                                        2W/m 12 -10=Io(          کند ؟  دوبرابر کنیم شدت صوت چه تغییري می
یف

تأل
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  log 2=  3/0کند ؟ اگر فاصله تا چشمه صوت دو برابر شود تراز شدت صوت چقدر تغییر می
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رسد . انرژي صوتی به آن می j11-10×3به اندازه  s10است و در مدت  2cm 5سطح یک میکروفون 

ی  است ؟ 2W/mندشدت صوت در سطح میکروفون چ
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  نسبت به چشمه صوت اگر شنونده یا  اثر دوپلر(پدیده دوپلر) :

  با بسامدکند امد صوتی که شنونده دریافت میحرکت کنند ، بسهم  

  صورتی که چشمه صوت به در یعنیچشمه صوت یکسان نیست . 

  جبهه هاي موج درجلوچشمه بهساکن حرکت کند  هسمت شنوند 

  ر درگشنونده ا شوند .از هم دور میهم نزدیک و در پشت چشمه  

  و اگر درصوت را با فرکانس بیشتر(صذاي تیزتر) ، جلو چشمه باشد  

  شنود .میپشت چشمه باشد صدا را با فرکانس کمتر (صداي بم تر)  

  

  

  

  

   :رابطه مقابل ،اگرهم چشمه و هم شنونده صوت را متحرك در نظر بگیریم ، در حالت کلی    

                 رود .رسد بکار میبسامدي که به گوش شنونده می براي محاسبه 
s

o

s

o

VV

VV

f

f




  

V            سرعت صوت در هوا =Vo              سرعت شنونده =Vs سرعت چشمه صوت =  

fo رسد .             = بسامدي که به گوش شنونده میfs کند .= بسامدي که چشمه صوت تولید می  

  

 : : ین ، میدانیم سرعت کمیتی برداري است و جهت آن بایستی در محاسبات منظور شود بنابر ا قرارداد

در مقایسه با آن را  Vsو  Voگیریم و جهت به سمت شنونده را جهت مثبت می ، )V جهت سرعت صوت (

  کنیم .تعیین می

  :توان از رابطه روبرو استفاده کرد .براي محاسبه طول موجها نیز می          
s

o

o

s

VV

VV









  

o رسد .= طول موج ، بسامدي که به گوش شنونده می             o  طول موج ، بسامدي که چشمه تولید =

  کند .می
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در حال حرکت  m/s 20کند و با سرعت گسیل می Hz 400یک خودرو پلیس صوتی را با بسامد 

است و عابري کنار خیابان ایستاده است . بسامدي که عابر قبل از رسیدن خودرو پلیس و پس از عبور 

  است . m/s 340سرعت صوت در هوا          است ؟ Hzد چند شنوآن می
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آورد اگر  شود و بوق اتومبیل را به صدا درمی به دیواري نزدیک می m/s20راننده اتومبیلی با سرعت 

رسد  شود و به گوش راننده می باشدبسامد صدایی که از دیوار منعکس می Hz80بسامد صداي بوق 

  )m/s340  =Vاست ؟ (چقدر 
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کند . اگر بسـامد سـوت قطـار     از کنار شخص ساکنی عبور می m/s 30قطاري سوت زنان با سرعت 

Hz 925 : شنود چقدر است ؟    الف ) بسامد صوتی که شخص هنگام نزدیگ شدن قطار می      باشد

 رسد چقدر است ؟ ب ) طول موج صوتی که هنگام دور شدن به گوش شخص می

 )m/s 310 (سرعت صوت در هوا  
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