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  :مقدمه
  

شود بـا ايـن    گرايي كودكانه شروع مي همه شناخت جهان از يك واقع«
كنـيم،   شـود. فكـر مـي    كه هرچيزي دقيقاً همان است كه ديـده مـي   رباو

ســبزه، ســبز اســت. ســنگ، ســخت اســت و بــرف، ســرد اســت. امــا 
كند  اي را براي سبزي، سختي و سردي ايجاد مي فيزيك، درك و تجربه

  »برتراند راسل« »  دكانه اوليه بسيار فاصله دارد.كه با درك كو
  ها: بخشي از فرهنگ عموميها: بخشي از فرهنگ عمومي  باور به افسانهباور به افسانه

از از   ؛؛))هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   دارِ دارِ   (يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله(يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله» » ادموند هاليادموند هالي««كنند، كنند،   در داستاني كه نقل ميدر داستاني كه نقل مي
پـي  پـي  » » قانون جهاني گرانشقانون جهاني گرانش««د كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به د كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به داردار  كند و عنوان ميكند و عنوان مي  ملاقات خود با نيوتون ياد ميملاقات خود با نيوتون ياد مي

  اين نيست.اين نيست.  تتبرده است. ولي واقعيبرده است. ولي واقعي
كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه   كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه     گاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نميگاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نمي  نيوتون هيچنيوتون هيچ

  ».».سقوط ماهسقوط ماهعلت عدم علت عدم ««بود تا بود تا » » علت سقوط سيبعلت سقوط سيب««دانستن دانستن 
  نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.

  انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:
شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،    شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،      هاي كيهانهاي كيهان  است. طبق يافتهاست. طبق يافته  »»يا انفجار بزرگيا انفجار بزرگ  11مهبانگمهبانگ««منشأ كيهان يك منشأ كيهان يك 

در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و     در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و       22»»مك لوهانمك لوهان  مارشالمارشال««ض و مينياتوري شدن است. ض و مينياتوري شدن است. دنياي انساني در حال انقبادنياي انساني در حال انقبا
را به كار برد و جهـانِ  را به كار برد و جهـانِ  » » ه جهانيه جهانيدهكددهكد««تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ 

نع است. يعني هم كاري آسـان و  نع است. يعني هم كاري آسـان و  متمتكاري سهل و مكاري سهل و م» » نوشتننوشتن««  ،،ن دهكده جهانين دهكده جهاني. در اي. در اي33با اين عظمت را در حكم يك دهكده دانستبا اين عظمت را در حكم يك دهكده دانست
توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از   در عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، ميدر عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، مي

بط و بط و خ ـخ ـتـرين  تـرين    اي، كوچـك اي، كوچـك   ي و دنياي شيشـه ي و دنياي شيشـه خيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكده جهانخيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكده جهان
سيه روي شود هر كـه در او  سيه روي شود هر كـه در او  ««شود تا شود تا   به سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر ميبه سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر مي  خطاي نويسندگانخطاي نويسندگان

  »»غش باشد!!غش باشد!!
  چرا تأليف گروهي؟چرا تأليف گروهي؟

  EEmmeerrggeenncceeهـاي جديـد   هـاي جديـد     ويژگـي ويژگـي ظهـور  ظهـور  ««اي باشد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن     اي باشد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن       بايد داراي مشخصهبايد داراي مشخصه» » واقعاً گروهيواقعاً گروهي««يك تأليف يك تأليف 
  كنيم.كنيم.  گويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده ميگويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده مي  ميمي

پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا      پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا        گراد باشد. از شما ميگراد باشد. از شما مي  درجه سانتيدرجه سانتي  2525خوانيد خوانيد   كنيم دماي اتاقي كه در آن درس ميكنيم دماي اتاقي كه در آن درس مي  فرض ميفرض مي
هاي هوا مرتبط هاي هوا مرتبط   هاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكولهاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  حاصل حركت مولكولحاصل حركت مولكول  دهيد كه اين دمادهيد كه اين دما  است؟ احتمالاً پاسخ مياست؟ احتمالاً پاسخ مي

ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ   ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ     يك مولكول از اين مولكوليك مولكول از اين مولكول» » فقطفقط««است. حالا اگر است. حالا اگر 
شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از     شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از       هاي منفرد تعريف نميهاي منفرد تعريف نمي  للخواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي مولكوخواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي مولكو

  ها قابل تصور است.ها قابل تصور است.  مولكولمولكول
دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ    دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ      C025چه سهمي در دماي چه سهمي در دماي   كنيم. واقعاً هر يك مولكولكنيم. واقعاً هر يك مولكول  حالا كمي رندي ميحالا كمي رندي مي

اسـت.  اسـت.    C025را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هـر نيمـه هنـوز    را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هـر نيمـه هنـوز      اتاقاتاقتاق بكشيد و تاق بكشيد و سهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در ميانه اسهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در ميانه ا
هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز   هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز     پرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكولپرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكول  حالا ميحالا مي
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  شناس برجسته كانادايي شناس برجسته كانادايي   فيلسوف و جامعهفيلسوف و جامعه» » لوهانلوهانمارشال مك مارشال مك ««  ..22
  »»محمدرضا شعبانعليمحمدرضا شعبانعلي««نوشته نوشته » » هاي پيچيدههاي پيچيده  اي بر سيستماي بر سيستم  مقدمهمقدمه««تر در كتاب تر در كتاب   وضيح كاملوضيح كاملتت  ..33



دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر    دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر      شويد و به سرعت جواب ميشويد و به سرعت جواب مي  ينجاست كه شما متوجه رندي ما ميينجاست كه شما متوجه رندي ما مياست؟ ااست؟ ا  C025هم اتاق هم اتاق 
  هاي هوا وابسته است.هاي هوا وابسته است.  شود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكولشود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  هاي هوا نباشند، داستان متفاوت ميهاي هوا نباشند، داستان متفاوت مي  مولكولمولكول

تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي    تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي      ككاست كه بر اثر تاست كه بر اثر ت» » سطح كلانسطح كلان««يا يا » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««درواقع دما، يك درواقع دما، يك 
  ،،است. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گازاست. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گاز» » ويژگي سطح پايينويژگي سطح پايين««مقايسه كنيد. جرم يك مقايسه كنيد. جرم يك » » ززجرم گاجرم گا««گاز را با كميت ديگري مثل گاز را با كميت ديگري مثل 

  ايد.ايد.  دو نيمه مساوي تقسيم كردهدو نيمه مساوي تقسيم كرده  سر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز را بهسر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز را به
مسـاوي مجمـوع   مسـاوي مجمـوع   ««باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك 

كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و        كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و          ايناين» » تك اعضاء نباشدتك اعضاء نباشد  اثرات تكاثرات تك
هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي     هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي       ييصصاشخااشخا

  تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.  هايي بروز كند كه در كار تكهايي بروز كند كه در كار تك  در يك كار گروهي بايد ويژگيدر يك كار گروهي بايد ويژگينيست. نيست. 
گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه     گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه       ايم تا حدممكن، در اثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفسايم تا حدممكن، در اثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفس  ها، سعي كردهها، سعي كرده  در اين كتابدر اين كتاب
  هاي كتاب جاري و ساري باشد.هاي كتاب جاري و ساري باشد.  هايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخشهايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخش  واجد ويژگيواجد ويژگي

  

  موارد زير شماره كرد:موارد زير شماره كرد:  توان درتوان در  اهداف اصلي كتاب را مياهداف اصلي كتاب را مي
هـا و  هـا و    پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش   پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش     اي دقيق، روان و بياي دقيق، روان و بي  ) ارايه درسنامه) ارايه درسنامه11((

هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً   سليقهسليقه
  د.د.باشباش  فايده ميفايده مي  چالشي و اختلافي، كاري عبث و بيچالشي و اختلافي، كاري عبث و بيهاي هاي     با بحثبا بحثآموزانِ مخاطب اين كتاب آموزانِ مخاطب اين كتاب   درگير نمودن دانشدرگير نمودن دانش

  ) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.22((
  هدف و پراكنده.هدف و پراكنده.  بيبي  آموز با مسايلآموز با مسايل  معنا يا درگير نمودن دانشمعنا يا درگير نمودن دانش  گيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بيگيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بي  هدفهدف

  اند.)اند.)  هاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كردههاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كرده  آموزان با آزمونآموزان با آزمون  نمودن دانشنمودن دانش  ) درگير) درگير33((
) ) 44) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   ) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   33خصوصاً در فصـل ( خصوصاً در فصـل ( ((مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب » » واقعاً تاليفيواقعاً تاليفي««هاي هاي   ) طراحي تست) طراحي تست44((

  هاي تصنعّي و تكراري.هاي تصنعّي و تكراري.  پرهيز از ساخت تستپرهيز از ساخت تستو و   ))كنش امواج)كنش امواج)  (برهم(برهم
  نوازنواز  ) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم55((

  

  اين اثر در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:اين اثر در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:
  ) سينماتيك ـ ديناميك): سينماتيك ـ ديناميك11جلد (جلد :(  
  ) موجموج  هايهاي  كنشكنش  ): نوسان و موج ـ برهم): نوسان و موج ـ برهم22جلد (جلد  
  ) اياي  ): آشنايي با فيزيك اتمي ـ آشنايي با فيزيك هسته): آشنايي با فيزيك اتمي ـ آشنايي با فيزيك هسته33جلد (جلد  

  

  غلط ارائه كنند. اميدواريم كه سعي ما اثري خوب و شايسته را رقم زده باشد.غلط ارائه كنند. اميدواريم كه سعي ما اثري خوب و شايسته را رقم زده باشد.  اند، كه اثري مفيد و بياند، كه اثري مفيد و بي  مؤلفّين نهايت سعي خود را كردهمؤلفّين نهايت سعي خود را كرده
اي اي   معلي محمـودزاده بـه عنـوان معلمّـي پيشكسـوت و نويسـنده      معلي محمـودزاده بـه عنـوان معلمّـي پيشكسـوت و نويسـنده      هاي ارزنده جناب استاد غلاهاي ارزنده جناب استاد غلا  دانيم از راهنماييدانيم از راهنمايي  دراينجا بر خود لازم ميدراينجا بر خود لازم مي

م. همچنين از زحمـات اعضـاي محتـرم واحـد طراحـي و تايـپ،       م. همچنين از زحمـات اعضـاي محتـرم واحـد طراحـي و تايـپ،       ييدست و صاحب سبك در حوزه آموزش فيزيك، قدرداني نمايدست و صاحب سبك در حوزه آموزش فيزيك، قدرداني نماي  چيرهچيره
يم. درخاتمـه مراتـب   يم. درخاتمـه مراتـب   ر سپاسـگزار ر سپاسـگزار بسيابسيا» » رضيه صفريانرضيه صفريان««و و » » مليحه محمدي آندرسمليحه محمدي آندرس««، ، »»حميده نوروزيحميده نوروزي««، ، »»ايمانفردايمانفرد  سمانهسمانه««ها، ها،   سركار خانمسركار خانم

بـه جهـت حمايـت ويـژه و     بـه جهـت حمايـت ويـژه و     جناب آقاي يحيي دهقاني جناب آقاي يحيي دهقاني اي از مديريت توانمند و محترم مجموعه وزين مبتكران اي از مديريت توانمند و محترم مجموعه وزين مبتكران   تشكر و قدرداني ويژهتشكر و قدرداني ويژه
    داريم.داريم.  فراهم نمودن كليه امكانات در نشر اين كتاب، ابراز ميفراهم نمودن كليه امكانات در نشر اين كتاب، ابراز مي

  

  گريه شام و سحر، شكر كه ضايع نگشت
  قطره بارانِ ما، گوهر يكدانه شد    

  9898تابستان تابستان 
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  آبنوسان 
  
  
  
  
  

  

مـيلادي آغـاز و    2001ي آمريكا است. ساخت اين ابَرسازه در سال در فيلادلفيا Comcast Center Buildingهاي دنيا  خراش كي از بلندترين آسماني
  متر ساخته شده است .... 297طبقه به ارتفاع تقريبي  58به اتمام رسيد. اين ساختمان در  2008در سال 

اي استفاده شده است. كف اين سازه مخزن بزرگي با گنجايش چنـد صـد تـُن آب تعبيـه      از تكنولوژي ويژه ،هاي ناخواسته ف نوساندر اين برج براي حذ
بسامد با لرزش ساختماني ولي با فاز مخالف، دچار ارتعـاش شـده و    ساختمان، اين ميزان آب فراوان، همگام و هم ةهاي ناخواست شده است. در اثر نوسان

نام دارد. قبلا در بـرج معـروف    TLCD  (Tuned Liquid Column Damper)كند. اين فناوري هوشمندانه  سانات ساختمان را خنثي ميدرواقع نو
  برد. هاي ساختمان، بهره مي هاي چند صدتني براي حذف لرزش فاز گلوله ، از فناوري ديگري استفاده شده بود كه در آن از نوسان ناهم101 –تايپه 

  مقدمه
مثالِ مشهوري  ،ناميد. دنياي ما پر از نوسان است. حركت رفت و برگشت يك تاب» حركت نوساني«توان  ركت تكرار شونده را ميهر ح

  هاي آشناي ديگر هستند. لرزه مثال شويم. تپشِ قلب، ضربانِ نبضِ انسان و زمين است كه از كودكي با آن آشنا مي
 »هـا  انتشار نوسان«شويم. موج در واقع  مي رو روبه »موج«با » نوسان«بلافاصله پس از 

ج امـو اشـود.   اي از علم فيزيك ظـاهر مـي   است. حركت موجي تقريباً در هر شاخه
هـاي الكترومغناطيسـي وجـود     هاي راديويي و ساير موج نوري، موج  جامواصوتي، 

هاي مهمي از دانش فيزيك همچون آكوستيك، اُپتيـك و   دارند كه هر يك در بخش
گيرنـد. از آن طـرف در قلمـرو ذرات خُـرد،      ناطيس مورد بررسي قرار ميالكترومغ

اي  هـاي زيـر اتمـي، مـوج از اهميـت ويـژه       ها و ذره بندي مكانيك اتم يعني فرمول
مكانيـك  «هـاي مكانيـك كوانتـومي،     ي كـه يكـي از روايـت   طور بهبرخوردار است 

  نام دارد.» موجي
  ي و موج الكترومغناطيس را خواهيم آموخت.هايي از نوسان، موج مكانيك در اين فصل مبحث

  انواع نوسان
  تقسيم كرد. اي غيردوره -2   اي  دوره -1توان به دو شاخة  نوسان را مي
   1اي نوسان دوره

شود. مثلاً نوسانِ تـپش قلـب سـالم، يـك      هاي ديگر عيناً تكرار مي آن در دوره چرخه (يا سيكل)اي است كه هر  به گونهاين نوع نوسان 
از يك قلب سالم نمايش داده شده است. دقت كنيد! اين نوسان از  ECG2اي است. در شكل زير يك نوار قلب يا سيگنال  سان دورهنو

  شوند. هاي مشابهي تشكيل يافته كه عيناً تكرار مي چرخه
ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  

1. Periodic Vibration 
2. Electrocardiogram 
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اي اسـت. متخصـص قلـب از     ن غيـردوره از آن طرف بيمار مبتلا به آريتمي (يا اختلال ريتمِ تپشِ قلب) داراي يك نوار قلب بـا نوسـا  
  تواند عارضة قلب بيمار را تشخيص دهد. مي ECGايِ  سيگنال غيردوره

  
  
  
  

  
  

  است. » sثانيه « شود. يكاي دورة تناوب نمايش داده مي Tو با  است »دورة تناوب«اي، مدت زمان يك چرخه  در يك نوسان دوره توجه:
دهند. روشن اسـت كـه بسـامد و دورة     مينمايش  fشود و آن را با نماد  ناميده مي بسامد (فركانس)در هر ثانيه  ها) هاي كامل (تعداد چرخه تعداد نوسان

  تناوب وارون هم هستند.  

  f , T
T f

1 1    

Hzاست: كه در واقع عكس ثانيه  اند ناميده »Hzهرتز « SI را در يكاي بسامد s 11 1    
  

هاي روي محور افقي (كه در واقع محور زمان اسـت)   اي نمايش داده شده است. به فاصله در شكل زير نمودار يك نوسان صوتيِ دوره
  ) هستند.و  T3و  T2رب درستي از دوره (يا مض (T)يا برابر دوره  ها توجه كنيد. اين فاصله

  
  
  
  
  
  

  

  

  است؟ قدر چهشود. دورة نوسان و بسامد اين نوسان  چرخه مشاهده مي 12در نوار قلب يك شخص سالم، در هر ده ثانيه  مثال:
  شود. پس: چرخه در هر ثانيه مي 2/1 چرخه، معادل 12در هر ده ثانيه  پاسخ:

  f / Hz T / s
f

11 2 0 83      
  

  هاي تكراري نداريم، دورة تناوب هم قابل تعريف نيست. چون چرخه(مثل نويز) اي  در يك نوسان غيردوره توجه:
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  حركت هماهنگ ساده
حركـت هماهنـگ سـاده يـا     «ي (يا كسينوسـي) تغييـر كنـد، بـه آن     سينوس صورت بهاي  اگر نمودار مكان ـ زمان يك حركت نوسان دوره 

SHM1« شود.  گفته مي  
  است. »هماهنگ ساده«اي هستند ولي فقط نمودار اول مربوط به  به نمودارهاي نوساني زير توجه كنيد! هر سه نمودار مربوط به نوسان دوره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي سينوسـي و    تركيبـي از تـابع   صـورت  بـه تـوان   اي را مـي  دوره عتوان نشان داد كه هر تاب ميه) (قضية فوريطبق قضية معروفي در رياضيات  توجه:
اي ديگر اسـت. بـه شـكل زيـر توجـه       كسينوسي (با بسامدهاي متفاوت) نمايش داد. در واقع حركت هماهنگ ساده، مبنايي براي درك هر نوع نوسان دوره

تركيب يك سريِ نامتناهي از توابع مناسب سينوسي (يا كسينوسي) توليد كـرد. دقـت كنيـد كـه هـر چـه تعـداد        توان با  را مي» مربعي«اي  تابع دورهكنيد! 
را هاي سينوسي در ايـن مجمـوع    شود. هر يك از تابع تر مي اي مربعي، شبيه ها به تابع دوره شود، مجموع اين تابع تر مي هاي سينوسي جمع شونده بيش تابع

  )2تر خواهيم آموخت. گويند. (دربارة هماهنگ، بعداً بيش مي» هماهنگ يا هارمونيك«
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

1. Simple Harmonic Motion 
طوري كه با تركيـب مناسـب    است، به (SHM)اهميت حركت هماهنگ ساده  همِفبيان بالا از وريه خارج از بحث مقدماتي ما است. هدف ف. بحث دقيق قضيه 2

  ركت نوساني دلخواه را پديد آورد.توان هر ح هاي هماهنگ ساده، مي انواع حركت
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  توصيف حركت هماهنگ ساده
نام دارد. حداكثر فاصـلة نوسـانگر تـا نقطـة      »نقطة تعادل«شود،  بر جسم وارد نمي ياي كه نيروي خالص در حركت هماهنگ ساده، نقطه

  دهند. نمايش مي Aنوسان را با  1دامنةگويند.  مي» دامنة نوسان«تعادل، را 
x در محدودة كننده توان گفت كه نوسان اگر مبدأ مختصات را منطبق بر نقطة تعادل بگيريم، آنگاه مي A   تاx A  كند. نوسان مي  

  
t)اگر فرض كنيم در مبدأ زمان  )0  نوسانگر ازx A   شروع به حركت كند، آنگاه معادلة حركت هماهنگ ساده به شكل زير قابل

  نمايش است:
  

  22

x(t) Acos t

f
T

 
      

  
 اي است. بسامد زاويه  

radراديان بر ثانيه  يكاي 

s
  است. 

  
  

  

  است. پس: 2ين دورة تناوب تابع سينوسي (يا كسينوسي) برابر تر كوچك توجه:
  x(t T) x(t)    

  A cos (t T) A cos t      
  A cos( t T) A cos t T

T
        22   

f يبا توجه به برابر همچنين
T

1   :داريمf 2   
  گذرد. مي ت قبلهمان مكان و با همان سرعنوسانگر از  T ،T2 ،T3 ، ،nTهاي  دقت كنيد پس از گذشت زمان

  

  دامنه و بسامدشود:  هر حركت هماهنگ ساده با دو مشخصة اصلي توصيف مي توجه:
 هاي هماهنـگ   باشند. در شكل زير نمودار مكان ـ زمان حركت  هاي متفاوت بسامد ولي با دامنه همتوانند  دو حركت هماهنگ ساده مي

  اند.  ساده با بسامد يكسان و دامنة متفاوت نمايش داده شده
باشد، آنگاه با توجه به عـددهاي  » ثانيه«اگر يكاي محور افقي 

  توانيم دوره و بسامد را حساب كنيم: روي شكل مي
  T / s6 3   

  f / Hz
T

 1 0 16   
  
  

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

1. Amplitude 
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   ولـي  » دامنـه  هـم «ممكن است دو حركت هماهنگ سـاده
توجه كنيد.  مقابلباشند. به نمودارهاي  داراي بسامد متفاوت
يكسـان اسـت ولـي در    » مكان ـ زمان «دامنة اين دو نمودار 

دو چرخـه را   B، نوسـانگر  Aهر چرخة (سيكل) نوسان 
  كند. كامل مي

A  توان نوشت:  پس مي B A BT T f f
12 2     

  

x(t)در معادلة هماهنگ سادة  مثال: Acos t هايي برحسب دورة حركت، متحرك از  ، در چه لحظهx A  ،x 0  وx A  
  گذرد؟ مي

  :  پاسخ

  
x A A cos t A cos t t k

t k t kT { ,T , T , T , }
T T

          
        

1 2
2 2 2 0 2 3 

   

  
x A cos t cos t t ( k )

T T T T
t ( k ) t ( k ) { , , , }

T T

          
           

0 0 0 2 1 2
2 2 3 52 1 2 12 4 4 4 4 

   

  
x A A cos t A cos t t ( k )

T T T T
t ( k ) t ( k ) { , , , }

T T

             
          

1 2 1
2 2 3 52 1 2 1 2 2 2 2 

   

  

  است. A2دوره برابر  و در هر نيم A4در هر دوره برابر  مسافت طي شده، Aتوان بررسي كرد كه در حركت هماهنگ ساده با دامنة  به راحتي مي توجه:
  

xهاي  نقطه توجه: A  شود مي صفر ،اي سرعت لحظه طور به. در اين دو نقطه جهت حركت نوسانگر عوض شده و نوسانگر است ِهاي بازگشت نقطه.  
  در نقطةx A  پس اين نقطه حداكثر شتاب منفي را دارا است.شود  علامت سرعت از مثبت به يكباره منفي مي  
  در نقطةx A  1پس اين نقطه حداكثر شتاب مثبت را دارا است.شود  علامت سرعت از منفي به يكباره مثبت مي  
  در نقطةx 0 .2تندي حداكثر و شتاب صفر است  

  

  شتاب  سرعت  مكان
x 0  maxV  0  

x A   0  
maxa  

x A   0  maxa  
  

  ثانيه است. 1/0 ،كند و حداقل فاصلة زماني ميان دو بيشينه شدن تندي را طي مي cm40نوسانگر جرم ـ فنري در هر دوره، مسافت  مثال:
  اي و دامنة حركت را حساب كنيد. زاويه الف) بسامد

  مثبت مكان شروع به حركت كند.) ةكه نوسانگر در مبدأ زمان از بيشين (با فرض اين ب) معادلة مكان ـ زمان را بنويسيد.
  كند چهار برابر دامنه است: الف) مسافتي كه نوسانگر هماهنگ ساده در يك دوره طي مي پاسخ:

A(دامنة نوسان)    cm A cm4 40 10     

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  شود. رسد، بنابراين نيروي كشساني و شتاب بيشينه مي در نقاط بازگشت، تغيير طول فنر به بيشترين مقدار خود مي .1
  در نقطه تعادل، فنر طول طبيعي خود را دارد و نيروي كشساني (و درنتيجه شتاب) صفر است. .2
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  توجه كنيد! حداقل فاصلة زماني ميان دو بيشينه شدن تندي  مقابلبه شكل 

Tبرابر 
  شود. است زيرا تندي هنگام عبور از وضع تعادل بيشينه مي 2

Tاي)  (بسامد زاويه  
T s rad / s

T
     1 1 2 102 10 5   

  ب) معادلة مكان ـ زمان:
  x(t) Acos t    

x(t)(برحسب متر)    / cos( t)0 1 10    
  

و حداقل فاصلة زماني بـين بيشـينه شـدن بزرگـي شـتاب تـا        cm10در يك نوسانگر جرم ـ فنر، فاصلة دو نقطة بازگشت برابر   مثال:
  ثانيه است. 5/0بيشينه شدن بزرگي سرعت برابر 

  ب) معادلة مكان ـ زمان را بنويسيد.  ند هرتز است؟الف) بسامد نوسان چ
اي كه بزرگي شتاب بيشينه است تا وقتي كـه   است. حداقل فاصلة زماني بين لحظه A2به شكل زير توجه كنيد! فاصلة دو نقطة بازگشت برابر  پاسخ:

Tرسد. اين زمان برابر  يك نقطة بازگشت به مبدأ تعادل مي بزرگي سرعت بيشينه است معادل مدت زماني است كه نوسانگر از

  است: 4

T(بسامد نوسان)   الف)  
/ T s f Hz

T
1 10 5 24 2        

fاي)  (بسامد زاويه  ب)  rad / s     12 2 2   

A(دامنة نوسان)    cm A cm / m2 10 5 0 05      
x(t)(معادلة حركت)    Acos t / cos( t)   0 05   

  

 cm5و  cm1 ،cm5در انتهاي سه ثانية متوالي، فاصلة متحركي كه حركت هماهنگ ساده دارد از نقطـة تعـادلش بـه ترتيـب      مثال:

است. نشان دهيد حداقل بسامد اين نوسانگر برابر است با 
cos ( )

f / Hz






1 3
5 0 152 .  

وجـه   ها سابقة طرح دارد، آشنايي بـا چنـين مسـائلي چنـدان بـي      اين مسئله بيش از فيزيك، درگير مثلثات است؛ ولي چون در كتاب پاسخ:
  نيست. مطابق با فرض مسئله داريم:

  
x(t ) A cos t

x(t ) A cos (t ) A cos t cos Asin t sin

x(t ) A cos (t ) A cos t cos Asin t sin

1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1
1 5 1 5 5
2 5 2 5 2 2 5

   
           
           

   

  

  ت:در بسط مثلثاتي بالا از فرمول زير استفاده شده اس  
  cos( ) cos cos sin sin         

  

Aحال از برابري  cos t1 1  كنيم: هاي دوم و سوم جايگذاري مي در عبارت  

  cos Asin t sin sin t (cos ) / Asin

cos Asin t sin sin t (cos ) / Asin
1 1
1 1

5 5
2 5 2 2 5 2
       

        
   

  دهيم: دو عبارت آخر را برابر قرار مي

  cos cos

Asin Asin

5 2 5
2

 
 

   
  

  دانيم: از مثلثات مي  
  sin sin cos2 2     

  cos cos22 2 1    
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  cos cos
cos cos cos

sin sin cos

      
  

2 2 25 2 1 5 2 10 2 62   

cosاست.)  (اين حداقل    cos cos ( )     13 310 6 5 5   

  
cos ( )

f f

1 3
5

2 2


  
 

   

cos ( ) rad rad    1 03 53 3535 180 10 :بنابراين خواهيم داشت  

  f f / Hz






3
10 0 152    

  

  نيرو در حركت هماهنگ ساده
نقطة تعادل نوسـانگر اسـت و    طرف هب ،در حركت هماهنگ ساده، نيرو در هر مكان

خواهد جسمِ در حال نوسان را به نقطة تعادل برگرداند. اين نيروي بازگرداننـده را    مي
  گويند. مي »نيروي كشساني«

  x F
F kx

x F

        

0 0
0 0   

k  گويند. مي »ثابت كشساني«را  

اي يكنواخت، اينجا هم نيروي كشساني اسم نيروي خاصي نيست! بلكه كشساني صفت نيروهايي  در حركت دايره »نيروي مركزگرا«درست مشابه  توجه:
تواننـد در نقـش نيـروي     ي اصـطكاك و ...) مـي  كنند. انواع نيروهاي حقيقي (مثل نيروي فنر، نيروي وزن، نيـرو  بازگرداننده عمل مي طور بهاست كه همواره 

  كشساني ظاهر شوند.
  

ثابـت  «همان » ثابت كشساني«كند، معادلة نيروي فنر به شكل نيروي كشساني است. در اين حالت  پيروي مي »قانون هوك«از براي فنري كه  توجه:
  نوسان كند.» هماهنگ ساده« صورت بهتواند  است. پس مجموعة جرم ـ فنر مي »فنر

k      آيد: مي دست بهبه راحتي قابل اثبات است كه ثابت كشساني از رابطة مقابل  m 2    
  اي، بسامد و دورة تناوب مجموعة جرم ـ فنر در حال نوسان را حساب كرد: توان بسامد زاويه از رابطة بالا مي

  1
2

2

k

m

k
f

m

m
T

k

 




 

   

  

  ر كرده يا از داخل پرانتز عبارت مناسب را انتخاب كنيد:جاهاي خالي را پ مثال:
  شود. ها .......... مي تر باشد، بسامد نوسان الف) هرچه فنر سفت

  شود. ها .......... مي باشد، دورة نوسان تر كوچكهرچه جرم در نوسانگر جرم ـ فنر ب) 
  ها است. پ) ثابت فنر (وابسته به / مستقل از) بسامد نوسان

  شود. مي تر) تر / كم (بيشها  قبلي، بسامد نوسان وزنةفنري را از وسط نصف كنيم، با همان ت) اگر 

kالف) مطابق با رابطة  پاسخ:
f

m

1
2


  يابد. ، بسامد افزايش ميkبا افزايش  
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mب) مطابق با رابطة 
T

k
2   با كاهشm شود. مي تر كم، دورة نوسان  

وابسـته بـه ضـريب     ،ها و ...) وابسـته اسـت. بسـامد    ها، قطر حلقه ها، تعداد حلقه هاي ساختاري فنر (مثل جنس حلقه پ) ثابت فنر به ويژگي
  ها است. سختي است نه برعكس. ثابت فنر مستقل از بسامد نوسان

  1برابر خواهد شد. 2ها  شود. پس بسامد نوسان تر و ثابت فنر دو برابر مي فنر سفتت) اگر فنري را نصف كنيم، 
  

Nكند. اگر ثابت فنر  نوسان مي Hz5مجموعة جرم ـ فنري روي سطح افقي بدون اصطكاك با دامنة كم با بسامد   مثال:

m
باشد،  1000

)جرم جسم چند گرم است؟  )2 10    
k  توان نوشت: براي ثابت فنر مي پاسخ: m m( f )2 2 24      

  m m kg g        2 210 1000 4 10 5 1 1000   
  

دار ثابت، هم بزرگي نيرو و هـم  ند. در حركت شتابشو هستند كه در مكانيك بررسي مي ترين نيروهايي نيروهاي وابسته به حركت هماهنگ ساده، عام توجه:
كنـد. از آن طـرف نيروهـاي     لحظـه تغييـر مـي    به اي يكنواخت، بزرگي نيرو ثابت است ولي جهت نيروي مركزگرا، لحظه جهت نيرو ثابت است. در حركت دايره

لي بزرگي متغير هستند. اما در حركت هماهنگ ساده مدت وجود دارند) نيروهايي هستند كه داراي جهت ثابت و اي (همانند نيروهايي كه در برخورد كوتاه ضربه
  كنند. با نيروهايي سروكار داريم كه هم از لحاظ جهت و هم لحاظ بزرگي تغيير مي

  اند. رد در جدول زير خلاصه شدهااين مو
  

  بزرگي نيرو  جهت نيرو  نوع حركت
  ثابت  ثابت  شتاب ثابتبا حركت 

  ثابت  متغير  اي يكنواخت حركت دايره
  متغير  ثابت  رد رودرروبرخو

  متغير  متغير  حركت هماهنگ (نوساني)
  

كنيم. در اين صورت،  آويزان مي kرا به انتهاي فنري به ثابت mجسمي به جرم  توجه:
رسند. حـالا   مي »حالت تعادل«عة جرم ـ فنر به  كند و مجمو تغيير طول پيدا مي y0فنر به اندازة 

را از وضعيت تعادل، كمي دورتر كرده و سپس رها كنيم، مجموعه شروع به نوسـان   mاگر جرم 
ym  كنند. مي

mg ky
k g

00     

ym  توان نوشت: دامنه مي پس براي دورة كم
T

k g
02 2      

  ها ندارد. تغيير طول حالت تعادلي فنر است و هيچ ربطي به دامنة نوسان y0كنيد! اين  دقت
  

رسد. اگر اين مجموعـه، بـا دامنـة     شود و به حالت تعادل مي متر كشيده مي سانتي 1اگر جرمي به انتهاي فنري آويزان كنيم، فنر  مثال:

mشود؟  ها چند هرتز مي نكم به نوسان درآيد، بسامد نوسا
(g )

s
2

2   

ym  توان نوشت: با توجه به تغيير طول فنر در حالت تعادل، مي پاسخ:
T s

k g
0

2

1
1 11002 2 2 2 10 5        


   

  f f Hz
T

1 5     
  

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  خواهد شد. nkقسمت مساوي تقسيم شود، ثابت هر قطعه،  nبه  kچيز و ثابت . اگرفنري با جرم نا1
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  يير در انتهاي فنر آويزان شده و پس از تغ m) جرم 1در شكل ( مثال:
  رسد. حال اگر  ، مجموعه به حالت تعادل ميcm1طول فنر به ميزان 

  مشابه   m2همين فنر روي سطح افقي بدون اصطكاك به همراه وزنة 
  شود؟   ها چند هرتز مي ) به نوسان درآيد، بسامد نوسان2شكل (

     
  

  توان نوشت: ) مي1براي شكل ( پاسخ:

  mmg N
mg ky k m ( )

y m
    0

0
10 10001
100

   

  ) داريم:2براي شكل (
  k ( m) 22    

  m ( m) 21000 2    
  rad / s2 500 5 100 10 5       

  f Hz
10 5 5 5

2 2
  
  

   
  

mهاي زير دو جرم يكسان  در شكل مثال: kg9 متصلكسان به دو فنر ي  
  اين دوشوند.  فشرده مي cm5كشيده و فنر پاييني  cm5هستند. فنر بالايي 

  ها وزنهشود كه در هر دقيقه،  كنند. مشاهده مي همزمان شروع به نوسان مي
  كنند. روي هم عبور مي مرتبه از روبه 20

Nالف) ثابت فنر چند 

cm
)است؟   )2 10    

  ب) بسامد نوسان چند هرتز است؟
  

  مرتبه ملاقات، مربوطه به ده نوسان كامل است: 20كنند. پس  را ملاقات مي ديگر يككننده در هر رفت و برگشت دو مرتبه  اين دو نوسان پاسخ:

  )n ا در دقيقه) ه تعداد نوسانn
f

10
60 60    

  f Hz f rad / s
   1 26 3   

  NN N
k m /

m cm cm
       

22 2 109 10 0 19 100   
  

  در حركت هماهنگ ساده را پيدا كرد: شتاب برحسب مكانتوان معادلة  با تركيب معادلة نيرو و قانون دوم نيوتون مي توجه:

  a x 2
F ma

F kx m x ma

k m

 


    


 

2

2
   

  است. تالعلام كننده، مختلف در هر مكان، شتاب (همچون نيروي كشساني) با مكان نوسان دهد. را مي بزرگي شتابدقت داريم كه رابطة بالا 
  

  ان و نقاط بازگشت) توجه كنيد!سهاي خاص (مبدأ نو به علامت شتاب و به اندازة شتاب در نقطه توجه:
  
  
  

m
(g )

s
 210
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وج
و م

ن 
وسا

ن
  

  است. مقابلان نوسانگري مطابق شكل نمودار مكان ـ زم مثال:
  الف) معادلة حركت اين نوسانگر را بنويسيد.

  آوريد. دست بهرا  t1ب) مقدار 
  است؟ قدر چه t1پ) اندازة شتاب نوسانگر در لحظة 

  
  

  

tلحظة  مطابق شكل: الف) پاسخ: / s0 5 از لحظة  چهارم دوره جلوتر به اندازة يك ،در واقع از يك دورهt 0 :است  

T(دورة تناوب)   
T T T s

5 1 2
4 4 2 5       

radاي)  (بسامد زاويه   / s
T

     2 52 52   

  
  

Aدامنة حركت از روي شكل پيداست كه برابر  cm / m4 0 04   .پس معادلة حركت برحسب يكاهاي استSI باشد: به شكل زير مي  
  x(t) A cos t    

  x(t) / cos( t)0 04 5    
tب) در لحظة  t1 كننده برابر  اي نوسان مكان لحظهx cm / m2 0 02  :است  

  / / cos( t )10 02 0 04 5    
  cos( t ) t t s1 1 1

1 15 52 3 15
         

tپ) در لحظة  t1 :مكان نوساني معلوم است. پس براي اندازة شتاب داريم  

  ( )2 10      m m
a x a ( ) a

s s
           2 2 2 2

2 2
2 2 15 25 5100 100 2    

  

  همزمان به نوسانهاي زير جرم فنرها ناچيز است. اگر هر دو دستگاه  در شكل مثال:
  نوسان كرده است. n2نوسانِ وزنه يك، وزنه دو  n1طبيعي شروع كنند، پس از 

n

n
2
1

  است؟ قدر چه 

  
  ده عبارت است از:كنن هاي كامل هر نوسان تعداد نوسان ،tدر مدت زمان  پاسخ:

  n f t n f

n f t n f
1 1 2 2 2
2 2 1 1 1

  
     

   

  ة جرم ـ فنر در حال نوسان داريم:از طرفي براي هر مجموع

  k ( m)
k m

k m

2 212 1 1
22 222

2 1 122 22

           
 

   

n پس داريم:

n
2
1

2   

  انرژي در حركت هماهنگ ساده
شـوند. بـه    وزنه و پتانسـيل كشسـاني فنـر بـه هـم تبـديل مـي        هاي جنبشي مداوم، انرژي طور بهوزنه ـ فنر،   ةدر حركت هماهنگ ساد

  هاي متوالي زير توجه كنيد! شكل
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  درx A    تندي وزنه صفر و فنر در حداكثر كشيدگي است. پس در اين نقطه انرژي جنبشي صفر و تمام انرژي به شكل انـرژي
  پتانسيل است.

 پـس انـرژي جنبشـي    شـود.   بل از كشيدگي فنر كاسته ميدل، تندي رو به افزايش گذاشته و در مقابا حركت وزنه به سوي نقطة تعا
  يابد. افزايش يافته ولي در مقابل انرژي پتانسيل كاهش مي

  درx 0 در ايـن نقطـه انـرژي    گردد. پـس   رسد و فنر به طول عادي خود برمي (نقطة تعادل) تندي وزنه به حداكثر مقدار خود مي
  د.دگر فر و انرژي جنبشي بيشينه ميپتانسيل ص

  ازx 0  به طرفx A      فنر در حال فشرده شدن و تندي وزنه در حال كاهش است. پس انرژي پتانسيل كشسـاني فنـر رو بـه
  افزايش و انرژي جنبشي وزنه رو به كاهش است.

  درx A  رسد. پس در اين نقطه انرژي جنبشي وزنه صفر و تمام انرژي به شـكل   تندي وزنه صفر و فنر به حداكثر فشردگي مي
  انرژي پتانسيل است.

 شود. عين مراحل بالا (از انتها به ابتدا) تكرار مي ،در مسير برگشت  
  

U  K x 

maxU  0  A   
0  maxK   0  

maxU   0  A   
  

 هاي ديگر اتلاف انرژي (مثل مقاومت هوا) هم صـرفنظر شـود، آنگـاه انـرژي     اگر نوسانگر روي سطح بدون اصطكاك نوسان كند و به علاوه از عامل توجه:
SMIYE سته است:يمكانيكي در كل مسير نوسان، پا K U     

  اي درست است. توان نشان داد كه بيان بالا براي هر نوسانگر ساده مي
  

در شــكل زيــر نمودارهــاي انــرژي جنبشــي و انــرژي پتانســيل  توجــه:
  اند. دقت كنيد: كشساني برحسب مكان رسم شده

  سهمي با تعقر منفي (دهانه رو به پايين) است. انرژي جنبشي 
  سهمي با تعقر مثبت (دهانه رو به بالا) است. انرژي پتانسيل 

  خط افقي) است. مقدار ثابت (پاره انرژي مكانيكي 
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وج
و م

ن 
وسا

ن
  

هنگ سادة سامانة جرم ـ فنر.  تبديل انرژي در حين حركت هما
xتوجه كنيد كـه در نقطـة    0     انـرژي، صـرفاً جنبشـي و در

xهـاي   نقطه A        انـرژي، صـرفاً پتانسـيل اسـت. در ايـن
 طـور  بـه اي كـه   حركت انرژي مكانيكي پايسته است، به گونـه 

تبـديل   Kبـه انـرژي جنبشـي     Uپيوسته از انرژي پتانسـيل  
  شود و بالعكس. مي

  
  جنبشي و پتانسيل به شكل مقابل است:هاي  هاي انرژي معادله

  K mV

U kx

2

2

1
2
1
2

 

 

   

xدر  A   است: و انرژي جنبشي صفر بوده انرژي پتانسيل صورت بهتمام انرژي  

  21
2E kA   maxE U    

  

kم نوشت. براي ثابت كشساني داريم: توان به شكل ديگري ه معادلة انرژي كل (يا انرژي مكانيكي) را مي توجه: m 2    

Eاين مقدار را در معادلة  kA21
2 م:دهي قرار مي  

  2 2 22E mA f    E m A m( f ) A2 2 2 21 1 22 2        
  است: مجذور بسامد نوسانو  مجذور دامنهمتناسب با  انرژي كلدر حالت كلي براي هر نوسان هماهنگ ساده، 

        2
2

E A

E f





   

  

  آورد: دست به دهد) (كه در نقطة تعادل نوسان رخ مي رابيشينة تندي نوسانگر توان  هاي انرژي مي بر پاية معادله توجه:
  maxE K   

  maxV A    max maxKA mV m A mV    2 2 2 2 21 1
2 2   

  

شـوند؟ (محـل برخـورد     اي از نقطة تعادل، انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل نوسانگر هماهنگ ساده برابـر مـي   الف) در چه فاصله مثال:
  نمودارهاي انرژي جنبشي و پتانسيل برحسب مكان)

  ب) در اين نقطه، تندي نوسانگر چه كسري از تندي بيشينه است؟
  الف) در اين نقطه انرژي پتانسيل كشساني فنر و انرژي جنبشي وزنه هر يك نصف انرژي كل هستند: پاسخ:

  kx E kA x A x A       2 2 2 21 1 1 1 1 2
2 2 2 2 2 2   

  ب) 

  max
kA m A

mV E kA mV V A V
           

2 2 22 2 21 1 1 1 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2   

  دهد. (چرا؟) دقت كنيد، اين وضعيت در هر دورة نوسان، چهار مرتبه رخ مي
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انجـام   cm10خطي به طـول   دامنه بر روي پاره هاي كم در شكل زير نوسانگر جرم ـ فنر روي سطح افقي بدون اصطكاكي نوسان  مثال:
radها  اي نوسان مد زاويهو بسا kg2جسم  دهد. جرم مي / s10 .است  

  است؟ قدر چهالف) ثابت فنر 
  ب) انرژي مكانيكي مجموعه چند ژول است؟

  است؟ قدر چهپ) بيشينة تندي نوسانگر 
xت) شتاب نوسانگر در  A   وx 0  وx A  .را محاسبه كنيد  

Nتوان نوشت:  لف) براي ثابت فنر ميا پاسخ:
k m

m
    2 22 10 200   

Aاست پس دامنة نوسان،  cm10خط نوسان  ب) طول پاره cm5 توان نوشت: است. براي انرژي كل نوسان مي  

  E kA ( ) E / J     2 21 1 5200 0 252 2 100   

  دهد و داريم: ر نقطة تعادل رخ ميبيشينة تندي نوسانگر د پ)

  max
m

V A /
s

5 10 0 5100       

  ت) براي شتاب نوسانگر داريم:

  max

max

m
x A a a A

s
x a

m
x A a a A

s

2
2

2
2

5 100 5100
0 0

5 100 5100

             


  

             


   

  

xمقابل است:  صورت به SIاي در  معادلة حركت هماهنگ ساده مثال: / cos( t)0 5 20    
  رسد؟ نخستين بار تندي به بيشينه مي ،اي پس از لحظة صفر لف) در چه لحظها

  شود؟ براي نخستين بار تندي صفر مي ،اي پس از لحظة صفر ب) در چه لحظه
  است؟ قدر چهشود، تندي نوسانگر  اي كه انرژي جنبشي با انرژي پتانسيل نوسانگر برابر مي پ) در لحظه

  شود. چون نوسانگر از  ة تعادل، تندي بيشينه ميالف) هنگام عبور از نقط پاسخ:

x A   شروع به حركت كرده اولين لحظة عبور ازx 0 در لحظة ،T
t 4  

  است.
  است، پس:اي  همان بسامد زاويه t، ضريب نوساني در معادلة حركت

  T
T s s

T

2 1 120 10 4 40
          

xشود وقتي است كه نوسانگر به  اي كه پس از شروع حركت تندي صفر مي ب) اولين لحظه A  رسد و اين وضـعيت در   ميT
t 2  

  دهد: رخ مي

  T
s

1
2 20   

  د:نشو كل انرژي مي شود، در واقع هر كدام نصف انرژي پتانسيل برابر ميوقتي انرژي جنبشي با پ) 

  K E mV m A2 2 21 1 1 1
2 2 2 2       

  m
V A V A V

s
         2 2 21 2 2 1 20 5 22 2 2 2   
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