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  . مانند : امواج صوتی و امواج سطح آب امواجی که براي انتشار نیاز به محیط مادي دارند                         

هاي غیر مادي (خلأ) نیز منتشر شوند . مانند امواج نور و توانند در محیطاین امواج می:  هاي الکترو مغناطیسیموج

  امواج رادیویی .
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 :  هاي زیادي متفاوت است ، اما رفتار و ویژگیهاي آنها از جهتهرچند ماهیت امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی

 دهند .اي انتقال میمشابه یکدیگر هستند ، بطور مثال هردو انرژي را از یک نقطه به نقطه

، نیروهاي کشسان ایجاد شود که ، وقتی در آن تغییر شکلی ایجاد میشود به محیطی گفته می:  محیط کشسان

مانند : تیغه فنري ، آب ، هواي درون تمایل دارند محیط را به حالت اولیه برگردانند . شده بین اجزاي محیط ، 

  و فنر .سرنگ 

  هرگاه تغییر شکلی (ویا آشفتگی)                            

  انی که به حال تعادل است ، در یک جزء از محیط کشس

  ایجاد کنیم ، به علت وجود نیروهاي کشسانی بین اجزاي

  در محیط منتقل، آن تغییر شکل ، جزء به جزء محیط

  پ و انتقالتغییر شکل ایجاد شده در محیط را تَشود . می 

  گوییم .پ در محیط را انتشار میتَ

  

  

  ا با حرکتاگر یک جزء از محیط ر                      

  با نوسان آن جزء ،هماهنگ ساده به نوسان درآوریم  

  در محیط تولید و به دنبال یکدیگر ،تپَ هاي متوالی  

  شوند . چنین موجی را موج سینوسی شر میتمن 

 نامند.می

 :   یعنی هر نقطه از محیط کشسان حرکت چشمه  

 کند .موج را با تاخیر زمانی تکرار می

 
 : اي محیط کشسان با بسامد چشمه موج یکسان است .هبسامد ذره 

  

 

 

 هاي مکانیکیموج 

  تپ و انتشار موج 

  موج سینوسی 
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نامند ، که به ویژگیهاي فیزیکی (جنس و دما) : سرعت پیشروي موج در محیط را سرعت انتشار می سرعت انتشار

  ، اما به شرایط فیزیکی منبع موج ( بسامد و دامنه ) بستگی ندارد .محیط بستگی دارد 
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کشیده  Fداشته باشیم که با نیروي  mو به جرم  Lاگر طنابی به طول  (ریسمان) : سرعت انتشار موج در طناب

  سرعت انتشار موج در آن از رابطهشده باشد 
m

FL

L
m

F
v  شود .محاسبه می    

براي راحتی 
L

m با  ،  که جرم واحد طول است را  دهند . مینشان
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 کنید ؟براي کاهش انتشار سرعت موج در طناب چه پیشنهاد می
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 باشد .ویکاي آن متر می طول موج  نماد کند.مسافتی که موج در یک دوره طی می                

                      روابط طول موج                             
f

V
        VT  

 
 
 
 
 
  

  انتشار موج 

  طول موج 
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و قلّه طول موج فاصله دتوان گفت : دهد ، که با توجه به آن میپیشروي موج را در یک طناب نشان می بالاشکل 

 متوالی یا فاصله دو دره متوالی است .

  

  فاصله آنها مضرب  نقاطی که مجموعه                 

 . مندنامی، نقاط همفاز صحیحی از طول موج باشد 

 : ّهتمام قلهها ها با یکدیکر و همچنین تمام در 

 با یکدیگر همفاز هستند .

 : قرار دارند . نقاط همفاز در وضعیت نوسانی یکسانی 

  

 : توان بررسی نمود همفاز بودن را از سه نظر می:  

  در نمودارهاي مقابل این مطلب را از سه دیدگاه نشان

  داده ایم . در نمودار اول از دید مکانی یعنی پیشروي 

 نشان داده شده است .موج این مطلب  

  موج را از دید زمانی بررسی شده ، ،   در نمودار دوم

 ودار سوم موج را ازدید فازي بررسی کرده ایم .ودرنم 

     با مقایسه سه رابطه بالا داریم :












2T

tx  

  

مجموعه نقاطی که فاصله آنها مضرب فردي از نصف طول موج باشد ، نقاط                                              

       د .نناممی در فاز مخالف
2

12


 )n(x      بدست آورد :  توان این روابط رابا مقایسه شکلهاي بالا می

2
12

T
)n(t             )n( 12  

  

  

                  

 : ّهتمام قلهههمچنین و ، ها ها با تمام دربا یکدیگر فازمخالف هستند . ، هاها با تمام قلهّتمام در 

 :  کنند هاي مخالف نوسان مینشان میدهد که ، این نقاط در جهتنقاط درفاز مخالف وضعیت نوسانی بررسی.  
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  نقاط همفاز

  نقاط در فاز مخالف (فاز متقابل)
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  نامند .موج را عرضی می، هاي محیط ، عمود برراستاي انتشار موج باشد اگر راستاي نوسان ذره                   

  و یا امواج منتشر شده در فنر در شکل زیر.، امواج منتشر شده در طول طناب ، بطور مثال 

  

  

  

  

  گویند .نتشار موج باشد ، موج را طولی میهاي محیط ، موازي باراستاي ااگر راستاي نوسان ذره                  

  کنند .هاي فنر پیشروي میدر شکل زیر با نوسان دیاپازن امواج بصورت تراکم و انبساط حلقه، بطور مثال 

  

  

  

 : شود .در فنر هم موج عرضی و هم موج طولی منتشر می  
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  موج عرضی 

  موج طولی 
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، شکل موج ، در ضمن انتشار در محیط در حال انتشار است وقتی یک موج در یک محیط همگن                  

   کند .کند . یعنی هر نقطه از محیط با تاخیر زمانی مانند چشمه موج نوسان میتغییر نمی

گیریم که تپ ایجاد شده در را درنظر می x) ، یک نقطه دلخواه مانند x=0گر چشمه موج را درمبدأ داشته باشیم (ا

. اگر جابجایی هر را دارد  vرسد و سرعت انتشار موج در محیط ، مقدار ثابت ثانیه به آنجا می  tچشمه ، پس از

  :  نشان دهیم uنقطه از محیط را با 

  

   tASinuچشمه موج      

x   )tt(ASinuنقطه دلخواه در فاصله    

  

                                            )
v
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t(ASinu
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           )kxt(ASinu  و   )xt(ASinu
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K گویند که در ادامه تعریف خواهیم کرد . را عدد موج می 
v

k








2  

، است ( دو متغیره) مکانی  –شان دهنده یک تابع زمانی شود ولی همه آنها نتابع موج با شکلهاي متفاوتی ظاهر می

  دهد .نسبت به نقطه تعادل را با توجه به فاصله از مبدأ و زمان نوسان نشان میهر نقطه از محیط جابجایی یعنی 
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          : است  
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تابع موج 

  ضیعر
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y      )kxt(ASinuو ارتعاش در جهت  xانتشار درجهت       :  تابع موج عرضی y    

x     )kyt(ASinuxو ارتعاش در جهت  yانتشار درجهت                               

  

x     )kxt(ASinuxو ارتعاش در جهت  xانتشار درجهت          : یطولتابع موج     

y     )kyt(ASinuو ارتعاش در جهت  yانتشار درجهت                             y   
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 شود :  در محیط منتشر می  

 چقدر است ؟ ب ) طول موج ودوره تناوب آن         موج عرضی است یا طولی؟ الف ) این 

ی
یف

تأل
 

 

  

  

 
   xA و xBو به فاصله در یک جهت انتشار موج  Bو  Aمعادله نوسان دو نقطه  : فاصله دو نقطه محیط از یکدیگر

xt(ASinu(                                                                   را درنظر بگیرید : از چشمه موج  AA





2  

                                                                                                         )xt(ASinu BB





2  

x            برابر است با :  اختلاف فاز این دو نقطه 





2                 )xx( AB 





2  

  

  برابر اختلاف فاز دو نقطه از محیط است ،                    

                                                                              .قراردارند  و در یک جهت انتشار موج از یکدیگر m1که به فاصله 

                                1x  
 :  هر چه طول موج کوتاهتر باشد با ازايm1 اختلاف فاز  

  بیشتري ایجاد خواهد شد .  
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 شود :   در محیط منتشر می              

  الف ) این موج عرضی است یا طولی؟  

  چقدر است ؟    ب ) طول موج ودوره تناوب آن

  ازیکدیگر چقدر است ؟       cm40ج ) اختلاف فاز دو نقطه از محیط با فاصله 

 د) سرعت انتشارموج چند متر بر ثانیه است ؟
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  بصورت زیر است : Bو  Aعادلات نوسان دو نقطه در یک محیط موجی در حال انتشار است و م

)/t(Sin/UA  20200050  

)/t(Sin/UB  80200050  

        : باشد m/s40اگر سرعت انتشار ارتعاش 

  از نظر مکانی و زمانی چقدر است ؟             Bو  Aالف )  فاصله دو نقطه 

بنویسید .                                                                                              را   Aفاز با نقطه  اولین نقطه هم Cب) معادله نوسان نقطه 

ی
یف

تأل
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کنـد در یـک لحظـه معـین      امواجی را روي خط راست منتشـر مـی   t Sin 04/0 =Uیک منبع ارتعاشی به معادله 

اسـت    cm 2 =UBداراي بعد نوسـان   cm25=xBونقطه   cm 32 =UAداراي بعد نوسان  cm10=xAنقطه 

  طول موج این حرکت را محاسبه کنید .

 (چند جواب قابل قبول داریم)
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  از موجی نشان داده شده است تابع موج را بنویسید . s6/0 =2tو  s2/0 =1tدر شکلهاي زیر دو لحظه 
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اسـت ،   mm 4آوریم کـه دامنـه نوسـان آن     به نوسان درمی Hz60اي را با دیاپازنی به بسامد  ابتداي طناب کشیده

  الف ) تابع موج ایجاد شده در طناب را بنویسید .  است : m/s120سرعت انتشار موج در طناب 

 بنویسید .                         را دارد  از ابتداي طناب قرار cm50اي راکه در فاصله  ب ) معادله نوسان نقطه
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ثابت کنید شرط آنکه سرعت انتشار موجی برابر با بیشینه سرعت ارتعاش ذرات محیط باشد آن است که 

A  باشد.2
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  در طناب شکل مقابل m/s30یک موج عرضی با سرعت 

  شود .اگر بخواهیم به آن آویزان است منتشر میkg20ي جرم که وزنه ا 

  سرعت انتشار موج در طناب تغییر نکند در شرایطزیر چه وزنه اي را باید

  آویزان کنیم ؟ (جنس طناب تغییر نمی کند ) 

  الف ) قطر طناب نصف قطر طناب اولی باشد 

  ب ) قطر طناب دو برابر قطر طناب اولی باشد
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  و  t100(Sin a =1x(   ترتیب بصورت  محیط به کاز ی Bو   Aمعادله نوسانی دو نقطه 

 )
2


- t100( a Sin =2x    است اگردو نقطه با منبع ارتعاشی در یک امتداد بوده و سرعت انتشـار مـوجm/s 100 

  نقطه چقدر است ؟ الف ) طول موج ارتعاشات و کمترین فاصله بین دو  باشد :

 وجود دارد ؟ Aازآن چند نقطه همفاز و چند نقطه درفازمتقابل  m 2/7به فاصله  Cو نقطه  Aب ) بین نقطه 
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از منبع ارتعـاش قـرار دارد بصـورت (    m 1که به فاصله  Aمعادله نوسانی نقطه 
2


 - t10(Sin 4  =XA   . اسـت

  باشد :  الف ) طول موج آنرا محاسبه کنید .      m/s20عت انتشار موج اگر سر

  ب ) معادله ارتعاشی منبع را بنویسید .

  . قرار دارد .Aرا بنویسید که بعد از   Aج ) معادله نوسانی اولین نقطه همفاز با 

  sکه بعد از آن قرار دارد را در لحظه  Aد ) سرعت نوسان اولین نقطه در فاز متقابل 
20

3
 t = . بنویسید 
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  موج مکان هندسی نقطه هایی از محیط است که در آن نقطه ها : جبهه موج

  تابع موج داراي فاز یکسانی است . یعنی اختلاف فاز نقطه هاي واقع بر یک 

  موج همواره برابر صفر است .  جبهه

    : از انتشار موج در دو بعد است . انتشار موج در سطح آب نمونه اي  

    : . انتشار امواج صوتی و الکترو مغناطیسی نمونه هایی از انتشار موج در سه بعد است  

  

  

  اگر یک چشمه موج نقطه ايامواج کروي:

  را در یک محیط همسانگرد سه بعدي 

  هاییقراردهیم ، جبهه موج به صورت کره 

  متداخل هم مرکز خواهد بود که  

  مه موج در مرکز آنها خواهد بود کهچش

  یابد .شعاع کره ها با انتشار موج افزایش می 

  

  در فاصله هاي بسیار دور از یک چشمه موج نقطه اي ، امواج تخت :

  قسمت هاي کوچکی از جبهه امواج کروي به صورت صفحه هایی 

  آیند .موازي با یکدیگر در می 

  

   : با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج ، نسبت مستقیم دارد . شود انرژي اي که توسط موج حمل می  

22222 2
2

1
AmfAmE   

با محیط دیگر برسد ، مقداري از انرژي این موج   هرگاه موج در حال انتشار به مرز یک محیط بازتاب موج :

 نامند .ب موج میگردد ، به این پدیده را باز تاازمرزمشترك عبور،  و بقیه آن به محیط اول بر می

    :: در مطالعه بازتاب با ین دو فرض بررسی ساده تر و آموزنده است 

  گردد .فرض اول ) تمام انرژي موج از مرز مشترك دو محیط یازتاب شده و به محیط اول بازمی 

  شود .فرض دوم ) اصطکاك ناچیز است و انرژي موج تلف نمی

  

وقتی تپ به محیط دومی برسد که قادر به جابجایی آن نباشد ، تپ  بازتاب از انتهاي ثابت (مانع سخت) :

  کند .پیدا می کند و با موج تابشی اختلاف فاز درخلاف جهت تابش مجدداً به محیط اول بازتاب می

  کند .مانند طنابی که یک انتهاي آن به دیوار بسته شده و انتهاي دیگر نوسان می 

  

  

  برجستگی

  فرورفتگی

  جهت انتشار

  جبهه موج

  جهت انتشار
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  قبل از بازتاب                                                         از بازتاب       بعد                     
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وقتی تپ به محیط دومی برسد که قادر به جابجایی آن باشد ، انتهاي آزاد مانند  بازتاب از انتهاي آزاد (مانع نرم) :

کند و با موج تابشی اختلاف فاز د و تپ درخلاف جهت تابش مجدداً به محیط اول بازتاب میکنیک چشمه موج عمل می

2 تواند نوسان کندوازانتهاي دیگرتپی اي میکند . مانند طنابی که یک انتهاي آن با یک حلقه حول میلهیا صفر پیدا می

  کند .به سمت آن حرکت می

  

  

  

  قبل از بازتاب                                                               بعد از بازتاب                     

کنند ، جابجایی ذره اي از محیط که در نقطه اي که دو یا چند موج با هم تلاقی می اصل بر هم نهی امواج :

  در آن نقطه است ، برابر برآیند جابجایی هاي حاصل از هر یک از موجهاست .

 

رسند ، جابجایی آنها هم جهت یکدیگر باشد جابجایی اگر هنگامیکه دو تپ به یکدیگر می زنده :برهم نهی سا

  گویند .برآیند ، برابر مجموع اندازه جابجایی هر یک از آنهاست ، که به این برهم نهی سازنده می

 
 
 
 
 
 

ا در خلاف جهت یکدیگر باشد رسند ، جابجایی آنهاگر هنگامیکه دو تپ به یکدیگر می برهم نهی ویرانگر :

  گویند .جابجایی برآیند ، برابر تفاضل اندازه جابجایی آنهاست ، که به این برهم نهی ویرانگر می
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هرگاه دو چشمه موج ، امواجی با دامنه و بسامد یکسان را در دو سوي مخالف در یک محیط امواج ایستاده :

نهی آنها ، مجموعه اي از نقاط محیط همواره ساکن (برهم نهی ویرانگر) خواهند بود (گره) و منتشر کنند از برهم 

مجموعه اي از نقاط بیشترین دامنه نوسان ( برهم نهی سازنده ) را خواهند داشت (شکم) . به این گونه موجهاي 

  گویند .ایجاد شده امواج ایستاده می

  : ره متوالی = فاصله دو شکم متوالی = فاصله دو گ
2

  

  :  = فاصله یک گره با شکم بعدي
4

  

  

براي ایجاد امواج ایستاده باید بین طول طناب و طول موج رابطه  ایجاد امواج ایستاده در طول طناب :

ایستاده  شر شوند، حاصل آن امواجر دو موج کاملاً یکسان در دو سوي مخالف در طناب منتگمعینی برقرار باشد .ا

  خواهد بود .

 

2


 

2

  
4
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در این حالت در دو سر طناب همواره گره وجود دارد بنابر این طول طناب  الف ) دو سر طناب ثابت است :

  باید مضرب صحیحی از نصف طول موج باشد .   

                                                             L  طول طناب =  

  

  
2

1L                                             
2

nn
L


  

                                     n =شمارنده هماهنگ   = تعدادشکم  

                                                           1+n تعداد گره =  

2

2 2L                                 
n

n

V
f


        و

n

L
n

2
  

      

    
2

3 3L                 بسامد اصلی
L

V
f

2
1       

L

nV
fn

2
            

                                                      1nffn        

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

 شود و بم ترین صدار را دارد .تولید می n=  1شود . بسامد اصلی در حالت هماهنگ گفته می
 

ش
س

پر
5

4
  

گره ایجاد شده است و سرعت انتشار موج در طنـاب   4نتهاي بسته موج ایستاده اي با در طنابی با دو ا

m/s120  و فاصله دو گره متوالیcm10  : الـف ) وضـعیت نوسـانی طنـاب را رسـم کنیـد .                   اسـت

  ب ) طول طناب و طول موج را محاسبه کنید .

  ج ) بسامد نوسان چقدر است ؟
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5
  

بـه   N 100است و بین دو نقطه بسته شده است . ایـن ریسـمان بـا نیـروي      g20یک ریسمان  جرم

باشد   cm30شود اگر فاصله اولین گره تا دومین شکم گره در آن ایجاد می 5شود طوري مرتعش می

  بسامد موج ایستاده تولید شده را بدست آورید .
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گره ایجاد شده است  4مک چشمه اي با بسامد ثابت موج ایستاده با در یک طناب با دو سر ثابت به ک

گره ایجاد شود . با محاسبه نشان دهید  3دهیم تا در طول طناب . نیروي کشش طناب را تغییر می

  شش چند برابر شده است ؟کنیروي 
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- ن سیم به گونه اي مرتعش میبین دو نقطه ثابت شده است . ای Fبا نیروي  m8/0سیمی به طول 

  باشد :  m/s200شود . اگر سرعت انتشار موج شکم تشکیل می 2شود که در طول آن ، 

ب ) بسامد هماهنگ هفتم این   کند ، چند هرتز است ؟الف ) بسامد صوتی که این سیم ایجاد می

  سیم را محاسبه کنید .
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شکم و در انتهاي ثابت همواره   از آنجا که در انتهاي آزادطناب همواره  الف ) یک سر طناب ثابت است :

طناب باید مضربی از شود بنابر این طول گره تشکیل می
4

 . باشد  

  

   
4

1L                                         
4

12 12 )n()n(
L


     

                                                   n تعداد شکم = تعداد گره = 

 
4

3 3L                                      1- n2شمارنده هماهنگ =  

                                   
)n(

)n(

V
f

12

12






           و
)n(

L
)n(

12

4
12


  

  
4

5 5L                    بسامد اصلی
L

V
f

4
1       

L

V)n(
f )n(

4

12
12


 

                                                              112 12 f)n(f )n(       

 
 2،  3شود و به ازاي ... همانطورکه از محاسبات بالا معلوم است دراین حالت فقط مضارب فرد بسامداصلی تولید می

 =n آیند .هماهنگهاي سوم و پنجم و ....... بدست می  
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 5در یک طناب که ابتداي آن بسته و انتهاي آن آزاد است موج ایستاده تشکیل شده است و در طناب 

الف ) طول طناب چقدر  است : cm20گره ایجاد شده که فاصله اولین گره از سومین شکم بعد از آن 

 ـ  m/s80است ؟ ب  ) اگر سرعت انتشار موج در طناب  اب و باشد بسامد هماهنگ ایجاد شـده در طن

  بسامد هماهنگ اصلی را محاسبه کنید .
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  بر هم نهی امواج در دو بعد (تداخل امواج در سطح آب ):

 کنیم و آنرا در بالاي تشت دیاپازن وصل میمانند شکل دو سوزن را به یک  

 آوریم ،  هر سوزن مانند یک چشمه موج در سطحشفاف آب به نوسان در می

افتد رسد و بر هم نهی اتفاق میکند بنابر این به هرنقطه سطح آب بطور همزمان دو موج میآب اموجی درست می  

مجموعه اي از نقاط که برهم نهی سازنده است ، بیشترین  شود ، یعنی در، و امواج ایستاده دو بعدي تشکیل می

شود . به دامنه (شکم) ، و در مجموعه اي از نقاط که بر هم نهی ویرانگر است نقاط ساکن ،یعنی گره تشکیل می

  گویند .می تداخل امواجاین پدیده 

از دو نقطه ثابت مقدار مکان هندسی مجموعه نقاطی که تفاضل فاصله آنها  تحلیل ریاضی تداخل امواج :

 آورد .ثابتی باشد هذلولی را بوجود می

  

  

  

  

  

 

رسد مضرب صحیحی از طول موج اگر در تداخل امواج اختلاف راه دو موج که از دو چشمه موج به یک نقطه می

pوpو pباشد (مانند نقطه  زیرا این نقاط هم فاز هستند(افتد) تداخل سازنده اتفاق می ، n2 و این نقطه (

 . کندمیبا بیشترین دامنه نوسان ndd 12                                                                                                                 

  :  به ازاي هرn  آید .ز وصل کردن نقاط هم فاز یک هذلولی بوجود می، ا  

رسد مضرب فردي ازنصف طول موج اگر در تداخل امواج اختلاف راه دو موج که از دو چشمه موج به یک نقطه می

QوQو Qباشد (مانند نقطه   درفازمخالف هستند( افتد زیرا این نقاطویرانگر اتفاق می,) تداخل )n( 12 (

 .                 ماندو این نقطه ساکن می
2

1212


 )n(dd  

  :  به ازاي هرn  آید .، از وصل کردن نقاط در فازمخالف یک هذلولی بوجود می 

  

 

 

 

 


