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صدا چیست و چگونه تولید می شود؟��

چگونه صدا را می شنویم و درک می کنیم؟��

کاربردهای جالب صدا در زندگی روزمره��

سیستم های صوتی چگونه کار می کنند؟��

ریتاثیر شگفت انگیز صدا بر مغز و یادگی��

آزمایش های جالب با صدا: بخش عملی��

در این سفر دو ساعته
چه خواهیم آموخت؟
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صدا چیست؟

صدا چگونه به وجود می آید؟

...چشمانتان را برای چند ثانیه ببندید
د؟چه صداهایی میشنوی. حالا به دقت گوش دهید
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صدا چیست؟

ارتعاش: راز آن در یک کلمه نهفته است

.همه صداها از لرزش یک چیز ساخته می شوند

لرزش تارهای گیتار•

لرزش تارهای صوتی در گلوی ما وقتی حرف می زنیم•

لرزش هوا وقتی رعد و برق می زند•

.این لرزش ها مانند موج در هوا حرکت می کنند تا به گوش ما برسند•
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صدا چگونه سفر می کند؟

صدا چگونه مثل یک موج 
سفر میکند؟

:بیایید با یک بازی نشان دهیم

.چندین تیله را در یک خط پشت سر هم بچینید

.به اولین تیله ضربه بزنید

چه اتفاقی می افتد؟ 
.ضربه به تیله های بعدی منتقل می شود تا به آخرین تیله می رسد

!ذرات هوا هم دقیقاً مثل این تیله ها هستند

.دارتعاش از ذره ای به ذره دیگر منتقل می شود و در نهایت به گوش ما می رس
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آیا صدا در همه جا شنیده می شود؟

.در خلأ، هیچ مولکولی برای ارتعاش و انتقال صدا از نقطه ای به نقطه دیگر وجود ندارد
وش داخلیتبدیل امواج مکانیکی به سیگنال های الکتریکی در گ

پردازش اطلاعات در مغز و درک معنی صدا
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(ابخانهمثل تفاوت فریاد زدن در زمین بازی با پچ پچ کردن در کت)آهسته / بلند 

)مثل تفاوت آهنگ موردعلاقه شما با صدای گچ روی تخته سیاه(آزاردهنده / خوشایند  اانواع مختلف صد

((بم)با غرش یک شیر ( زیر)مثل تفاوت صدای جیرجیرک (بم / زیر

:صداهایی که خارج از محدوده شنوایی ما هستند، دو گروه هستند

(هرتز۲۰زیر )بسامد خیلی کم ( : Infrasound)امواج مادون صوت 

!ولی فیل ها و نهنگ ها با آن حرف می زنندما نمی شنویم، 

.دانشمندان از آن برای پیش بینی زلزله استفاده می کنند

(هرتز۲۰،۰۰۰بالای )بسامد خیلی زیاد (: Ultrasound)امواج فراصوت 

!ولی خفاش ها و دلفین ها با آن جهت یابی می کنندما نمی شنویم، 

.استفاده می کنند( سونوگرافی)دکترها از آن برای دیدن نوزاد در شکم مادر 
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تفاوت جادویی نور و صدا

!ردآیا نور هم مثل صدا است؟ نه خیلی فرق دا

نور صدا

.حرکت‌کند( فضا)می‌تواند‌در‌خلا‌ .حتماً‌باید‌مولکول‌داشته‌باشد‌تا‌حرکت‌کند

.مثل نور خورشید که به زمین می رسد .مثل صدایی که در هوا، آب یا دیوار حرکت می کند
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حتی در آب و فلز! صدا در همه جا
!آیا صدا فقط در هوا حرکت می کند؟ هرگز

!وقتی زیر آب هستی، می توانی صداهای مبهمی را بشنوی: آب

ی را اگر گوشت را به دیوار بچسبانی، می توانی صداهای اتاق بغل: اجسام جامد
!واضح تر بشنوی

ثل م)صدا در فلزات سخت . سرعت صدا در هر محیطی فرق می کند: نکته جالب
.خیلی سریع تر از هوا حرکت می کند( ریل قطار
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معجزه هلیوم
چرا صدا بعد از آن عجیب می شود؟

دلیل علمی آن چیست؟

.مولکول های هلیوم از مولکول های هوا سبک تر هستند

.صدا در این گاز سبک سریع تر حرکت می کند

بلرزند این سرعت بیشتر باعث می شود تارهای صوتی ما سریع تر

!و در نتیجه بسامد صدا بالاتر برود و صدای ما زیر شود
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طول موج× بسامد = سرعت صوت : رابطه جادویی
.سیعنی اگر بسامد زیاد شود، طول موج کم می شود و برعک

(.هر چه انرژی صدا بیشتر باشد، بلندتر است)یعنی صدا چقدر بلند است (: Amplitude)بلندی 

هر چه لرزش ها )به تعداد لرزش ها در یک ثانیه بستگی دارد (: Frequency)زیر یا بمی 
(.(مثل صدای پرندگان)تعداد بیشتری در ثانیه داشته باشند، صدا زیرتر است 

ویژگی های
مهم صدا

صداهای بم،)فاصله بین دو قله پشت سر هم از موج صوتی (:Wavelength)طول موج 
(.طول موج بلندتری دارند
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بسامد چیست؟

شمارش لرزش ها

بسامد یعنی چی؟

.بسامد یعنی تعداد لرزش های یک جسم در یک ثانیه

.است (Hz)واحد آن هرتز 

.هرتز است۴۴۰بار بلرزد، بسامد آن ۴۴۰اگر یک تار گیتار در یک ثانیه : مثال

!(لرزش در ثانیه۴۴۰: مثل ضربه زدن به لیوان بلور)

(هرتز۱۰۰۰۰مثلاً )بالافرکانس (هرتز۱۰۰مثلاً )پایینفرکانس

.استزیادتعداد لرزش ها در ثانیه .استکمتعداد لرزش ها در ثانیه

.استزیرصدا .استبمصدا

صدای جیرجیرک:مثل غرش رعد:مثل
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طول موج در صدا چیست ؟
.  ناحیه های تاریک، فشردگی هوا را نشان می دهند

.فته می شودبه فاصله بین یک ناحیه تاریک با ناحیه تاریک بعدی، طول موج گ
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کاربردهای جالب صدا

ویدئوییبازی هایپادکست،موسیقی،:سرگرمی��صدا فقط برای شنیدن نیست

صوتیامواجبادرمانسونوگرافی،:پزشکی��

خطراعلامسیستم هایآژیرها،:هشدار��

(خفاش هادلفین ها،)حیواناتارتباط:طبیعت��

دریاهاعمقاندازه گیریسونار،:علمی��
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کاربردهای جالب صدا
(می رسه؟دیرترصداچرا)️��برقورعد–صوتیاتجو.1

�🖇�دلفینوخفاش–صوتیاتزیست.۲

��زلزلهصدای–صوتیاتزمینوآوصوتیات.3

��آتش بازی–آواشیمی.۴

��سازهاوگیتار–آوافیزیک.5

️❄��صداباانرژیانتقال–گرماصوتیات.6

��صداتغییرنرم افزار–صوتیعلائمپردازش.7

��آکوستیک/کنسرتسالن–صوتیاتسازه.8

�😊�احساساتوموسیقی–روان صوتیات.9

��خورشیدیامریخصدای–برون جویصوتیات.1۰

��دلفین ها/زیردریایی ها–آبزیرصوتیارتباطات.11

��سینوسیموج–صوتیاتدرریاضیات.1۲

��سینمادرصوتیعایق–صوتیجذب.13

آبزیررتصوی+صوتیدستیار–صوتیتیکه نگاریوگفتارپردازش.1۴
🤖🌊
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دادیدن با ص: کاربرد در پزشکی

(:Ultrasound)سونوگرافی 

(  که ما نمی شنویم)از امواج فراصوت 
.استفاده می کنند

این امواج به داخل بدن می روند و با 
.برگشت، یک تصویر می سازند

در با این روش می توانند نوزاد در شکم ما
ن را را ببینند یا سلامت اعضای داخلی بد

.بررسی کنند

:فیزیوتراپی

از امواج صوتی برای درمان دردهای 
عضلانی و کمک به ترمیم بافت های 

.آسیب دیده استفاده می شود

شکستن سنگ کلیه با امواج صوتی
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:  کاربرد در نظامی
شنیدن دشمن از دور

:ردیابی و استتار

(  رمثل صدای موتور کشتی های دیگ)زیردریایی ها با گوش دادن به صداهای زیر آب 
.می توانند دشمن را پیدا کنند

!آن ها سعی می کنند کم صدا باشند تا کشف نشوند

. کنندهمچنین، برخی سیستم ها با تولید امواج صوتی خاص، سونار دشمن را گمراه می



عملیات زیردریایی و ضدزیردریایی01
لایه بندی دما و شوری بر عملکرد سونارهاتاثیر 

نقش در عملیات ویژه و نیروهای ویژه دریایی 

امنیت ساحلی02
سیستم های نظارتی ساحلی برای تشخیص تحرکات غیرعادی 

عملیات ناوگان دریایی03
جریان های قوی بر مانور کشتی ها و زیردریایی هاتاثیر 

شناسایی و پیش بینی شرایط محیطی  

کاربرد در سیستم های نظارتی و شناسایی04
شبکه های حسگرهای زیرآبی

جنگ الکترونیک دریایی و اثر دما بر عملکرد سیستم های ارتباطی 

اهمیت پایش 
دمای آبو  سرعت صدا 

و نظامیاز دیدگاه دفاعی 
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اهميت پایش سرعت صدا 
های مختلف دریادر لایه

از دیدگاه نظامی و امنیتی

بهینه سازی عملکرد سونار
(Sonar Performance Optimization)

افزایش دقت سونار در 
تشخیص زیر دریایی ها و 
ل تهدیدات زیر آب با پروفی

دقیق سرعت صدا
Zhang et al. )2024(

ارتباطات زیرآبی
Underwater Communication

ه استفاده از امواج صوتی ک
وابسته به سرعت صدا 

هستند، برای ارتباط 
زیردریایی ها و پهپادهای 

زیرآبی
Zhang et al. )2024(

پنهان کاری 
و کاهش شناسایی صوتی

Stealth & Acoustic Signature Reduction
ه زیردریایی ها با استفاد

از لایه های سرعت صدا، 
از تشخیص سونار 
دشمن فرار می کنند

Wang et al. (2024)

جنگ ضدزیردریایی
Anti-Submarine Warfare (ASW)

سیستم های هدایت اژدرها برای اصابت
دقیق به سرعت صدا وابسته اند

US Navy (2017)

مقابله با مین های دریایی 
(MCM) Mine Countermeasures 

سونارهای بسامد بالا برای 
تشخیص مین ها نیاز به داده های

دقیق سرعت صدا دارند
US Navy )2020(
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اهميت پایش سرعت جریان 
های عمق مختلفدر لایه

پیش‌بینی‌آب‌وهوا‌
و‌اقلیم

جریان‌های‌اقیانوسی
سرعت‌جریان‌های‌عمیق
ی‌‌‌پیش‌بینی‌طوفان‌های‌دریای

اکوسیستم‌های‌دریایی‌
و‌تنوع‌زیستی

جابجایی‌و‌مهاجرت
آبزیان‌و‌ماهی‌ها

انرژی‌دریایی
و‌منابع‌تجدیدپذیر
توربین‌های‌آبی‌
موج‌بررسی‌پتانسیل‌انرژی

مدیریت‌کشتیرانی
و‌حمل‌ونقل‌دریایی

بهینه‌سازی‌مسیر‌کشتی‌ها‌
پیشگیری‌از‌تصادفات‌دریایی
خالف‌تاثیر‌شناسایی‌مسیر‌جریان‌موافق‌و‌م
برای‌مصرف‌سوخت‌کشتی‌ها

مدیریت‌سکوهای‌نفتی
آلودگی‌و‌پاک‌سازی

محیط‌زیست

نفتیپیش‌بینی‌گسترش‌آلودگی‌های
مدیریت‌پسماندهای‌صنعتی‌‌

21
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:  تکاربرد در تحقیقات و محیط زیس
گوش دادن به زمین

:مطالعه حیوانات

زهای زبان به را( مثل نهنگ ها و دلفین ها)دانشمندان با ضبط و تحلیل صداهای حیوانات 
.و رفتار آن ها پی می برند

:هواشناسی

ا را با ردیابی صدای رعد و برق و انفجارهای آتشفشانی می توان طوفان ها و فوران ه
.مطالعه و پیش بینی کرد

:اکتشاف نفت

گاز را پیدا با فرستادن امواج صوتی به اعماق زمین و تحلیل آن، می توانند منابع نفت و
.کنند
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:کاربرد در مهندسی و صنعت
پیدا کردن ترک با صدا

:آزمایش غیرمخرب

به دنبال ،(مثل بدنه هواپیما یا پل)مهندسان با فرستادن امواج صوتی به داخل مصالح 
.ترک های ریز می گردند

.اگر صدا به طور غیرعادی برگردد، یعنی یک ترک یا مشکل داخلی وجود دارد

!پاکسازی با صدا

از امواج فراصوت برای تمیز کردن دقیق وسایل حساس مانند جواهرات و قطعات 
.الکترونیکی استفاده می شود
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: کاربرد در فناوری روز
کنترل صدا با صدا

(پردازش گفتار: )دستیارهای صوتی

Siri، Google Assistant با تشخیص ... و
.دصدای شما، دستوراتتان را اجرا می کنن

:حذف نویز فعال

هدفون های هوشمند با تولید یک صداى
مقابل، صداهاى مزاحم محیط را خنثی 

را می کنند تا شما فقط موسیقی خودتان
.بشنوید
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:کاربرد در هنر و سرگرمی
ساختن دنیاهای جدید

:صنعت فیلم و بازی

ای صدای مثل صدای شکستن چوب بر)مهندسان صدا با ضبط و ترکیب صداهای مختلف 
.فضاسازی می کنند!( شکستن استخوان

صدا از جهت های مختلف می آید تا حس واقعی تری به کاربر ،(VR)در واقعیت مجازی 
.بدهد

چرا در سالن ها، صدا متفاوت است؟ 
عایق کاری صوتی و طراحی استودیو
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:  کاربرد در دریا و ناوبری
چشم زیر آب

(:Sonar)سونار 

ه کشتی ها و زیردریایی ها امواج صوتی را ب
.کف دریا می فرستند

ق ، عم(پژواک)با اندازه گیری زمان بازگشت 
.آب و نقشه کف دریا را رسم می کنند

به ماهیگیران کمک می کند محل این فناوری
.تجمع ماهی ها را پیدا کنند

ی دما، به کمک امواج صوتی و تیکه نگاری صوت
سرعت صدا و سرعت جریان اندازه گیری 

.می شود

یدا ارتباطات زیرآب، ارتباط زیردریایی ها، پ
کردن لاشه ها



اهمیت پایش دمای آب 
های مختلف عمقدر لایه

ماهی‌گیری
و‌صنایع‌غذایی
پیش‌بینی‌مناطق‌تجمع‌

ماهی‌ها
پرورش‌آبزیان‌‌

تأثیر‌بر‌اقلیم‌جهانی
گرمایش‌اقیانوس‌ها
اپدیده‌های‌النینو‌و‌لانین
ذوب‌یخ‌های‌قطبی‌‌‌

اکوسیستم‌های‌دریایی‌
و‌مرجان‌ها
تغییر‌در‌مناطق‌
تخم‌گذاری‌ماهی‌ها

اسیدی‌شدن‌آب‌دریا‌‌

امنیت‌ساحلی‌
و‌بلایای‌طبیعی

طوفان‌های‌گرمسیری‌
ی‌تغییر‌در‌الگوهای‌امواج‌سونام
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بیدر‌محیط‌های‌آدماوسرعت‌جریان‌تیکه‌نگاری‌صوتی‌یک‌فناوری‌برای‌اندازه‌گیری‌✅

مرز مهم بستر و سطح آببه علت وجود دو کل عمق ارسال امواج ازبخش تراگذار در دو طرف و انتشار امواج در ❑

در بخش پردازندهثبت زمان رسیدن امواج دریافت امواج رسیده و ❑

و سرعت جریان به عنوان تابعی از عمقپایش روند تغییرات دما و محاسبه سرعت صدا متوسط برای لایه های مختلف ❑

دانش
سنجش از دور

امواج الکترومغناطیسی 
(رادیویی)

نوری

امواج صوتی

عدم امكان پایش 
ای توزیع تغییرات داده ه

اعماق آب

OATاقیانوسی

CATساحلی

FATرودخانه ای

کم تر از یک کیلوهرتز 
(فواصل چندهزار کیلومتری)

کیلوهرتز ۶۰تا 1۰
)متر۷۰۰تا 1۰۰(

کیلوهرتز 1۰تا 1
)کیلومتر1۰۰فواصل کم تر از (
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 CTDابزارهای مختلفی نظیر 

)با آرایه هایی از حسگرها در اعماق مختلف(دمای آب میانگین در عمق 

زمان بر 
و هزینه بر 

اندازه گیری
در  دمای مخزن سد

لایه های مختلف عمق



29فناوری تیکه نگاری صوتی در دریا



30تیکه نگاری صوتی در رودخانه



31فناوری تیکه نگاری صوتی در دریا
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قرار دادن تراگذار داخل کانال آب موسسه تحقیقات آب

کیلوهرتز1۰انجام آزمایش یا دستگاه 

اجزا دستگاه پرتونگاری مقطعی صوتی



33 سامانه‌های‌پرتونگاري‌مقطعی‌صوتی‌

تراگذار
در ایستگاه اول 

سانتی متری سطح آب5۰در 

تراگذار
در ایستگاه دوم

متری سطح آب3در 

متر1617

مخزن سد لتیان

سطح آب

صوتی و اجزای آنپرتونگاری مقطعیمدل مفهومی نحوه ارسال امواج بین دو ایستگاه 
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سد‌لتیان: محل‌آزمایش

متر1۰۷: ارتفاع از پی❑

متر8۰:ارتفاع از کف رودخانه❑

متر۴5۰: طول تاج❑

متر9: عرض تاج❑

عدد2: تعداد دریچه های تخلیه آب❑

میلیون متر مکعب95: حجم کل مخزن❑

ثانیه ای3۰ارسال صوت در فواصل ❑

و عمق سنجی و پرتونگاری مقطعی صوتیCTDبرداشت داده های ❑

1399زمان داده برداری اول و دوم آبان ❑

رودخانه جاجرود بر روی :سد لتیان ❑

انکیلومتری شمال شرقی تهران و در جنوب شهر لواس1۰❑

سد بتنی  پایه دار ❑

13۴۶سال : بهره برداری13۴2سال : ساخت❑

تیاننمایش محل قرار گیری دو ایستگاه پرتونگاری مقطعی صوتی در مخزن سد ل
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بالادست سد لتیان از سمت شهر لواسان 
محل ورود رودخانه به مخزن سد

بازدید از سد لتیان تاج سد لتیان و وجود زباله در روی سطح آب بازدید از تاج سد لتیان

پایین دست سد لتیانمحل قرار گیری ایستگاه شماره یک



36



37



38

نیمرخ‌سرعت‌صوت‌مرجع‌و‌انتخاب‌لایه‌بندی
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(تئوری‌پرتو)شبیه‌سازی‌الگوی‌انتشار‌پرتو‌امواج‌صوتی‌

.هستیمویژهپرتودنبالبه.رسیدنخواهنددومایستگاهبههمگی❑

.رسیدنددومایستگاهبهپرتو36شدهرهگیریپرتو400تعداداز❑

.شدگرفتهنظردرمتر0/2افقیگام‌هایافزایشمقداروبار8040شدهانتگرال‌گیریگام‌هایتعداد❑

پرتوعنوانبهثانیه1/1007معادلپیمایشزمانباافقبهنسبتدرجه0/3پرتابزاویهباصوتیپرتو❑

پرتوعنوانبهثانیه1/1095پیمایشزمانودرجه0/2پرتابزاویهباصوتیپرتو.شدانتخاباولویژه

.شدانتخابدومویژه
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استخراج‌اوج‌های‌اول‌و‌دوم
کیلوهرتز10بسامد‌
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(لایه‌ای)حل‌مسئله‌معکوس‌عمودی‌

متقابل در یک برش عمودی صوتطرح واره ای از انتقال 

𝑪𝒎 + 𝑽𝒎 =
𝑳

𝒕𝟏

𝑪𝒎 − 𝑽𝒎 =
𝑳

𝒕𝟐

 → 𝑪𝒎 = 𝐋
𝒕𝒎

𝒕𝒎
𝟐

𝑪𝒎 =
𝑳

𝟐

𝟏

𝒕𝟏
+

𝟏

𝒕𝟐
≈

𝑳

𝒕𝒎

𝑽𝒎 =
𝑳

𝟐

𝟏

𝒕𝟏
−

𝟏

𝒕𝟐
≈

𝑪𝟎

𝟐𝑳
∆𝒕 =

𝑳

𝟐𝒕𝟎
𝟐 ∆𝒕
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.شدپذیرفته0/0001ازکم‌ترخطایبانتایج❑

صوتسرعتبهنسبت(دلتا)صوتسرعتاختلاف❑

.شدمحاسبهمرجع

ازلایه‌هاسایربهنسبتاختلافکمتریناول،لایه❑

.داردوجودمرجعصوتسرعت

.می‌باشدچهارملایهبهمربوطنیزاختلافبیشترین❑

وبودهثابتلایههردرتغییراتاینداده‌برداریطولدر❑

.نداردنوسان

تغییرات‌زمانی‌سرعت‌صوت‌در‌هر‌لایه‌نسبت‌به‌سرعت‌صوت‌مرجع‌در‌همان‌لایه
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تغییرات‌زمانی‌سرعت‌صوت‌

در‌هر‌یک‌از‌پنج‌لایه‌

در‌مخزن‌سد‌لتیان
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تغییرات‌زمانی‌سرعت‌جریان‌در‌هر‌یک‌از‌پنج‌لایه‌نیمرخ‌عرضی‌مخزن‌سد‌لتیان
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تغییرات‌زمانی‌دمای‌متوسط‌در‌هر‌یک‌از‌پنج‌لایه‌در‌مخزن‌سد‌لتیان
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دنیای بی کران علوم صوتی
!تهمانطور که دیدید، علوم صوتی فقط مربوط به موسیقی نیس

، امواج از کف اقیانوس تا اعماق فضا، از بدن انسان تا صنایع بزرگ
ای بهتری صوتی به ما کمک می کنند تا ببینیم، کشف کنیم و دنی

.بسازیم

!نیدشاید روزی شما هم با استفاده از قدرت صدا، اختراع بزرگی ک

حالا نوبت سوالات شماست



با سپاس از توجه شما


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49

