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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

اين كتاب به عنوان يك درس سه واحد نظري، دربين دروس اختياري، براي دانشجويان              
كننـد قـبلاً بـا     دانشجوياني كه اين درس را انتخـاب مـي    . رشته فيزيك منظور شده است    

رغم اين، نهايت    علي. اند حساب ديفرانسيل و انتگرال و قوانين بنيادي مكانيك آشنا شده         
هـاي زمـاني، اعـداد مخـتلط و          اي از سري   هاي پيشرفته  است كه اگر به روش    سعي شده   

اي كـاملاً    گونـه  طـور مـشروع بيـان گـردد و بـه           معادلات ديفرانسيل نياز بوده مسئله بـه      
 در  (SI)المللي آحاد    از دستگاه مختصات قائم و يكاهاي بين      . خودآموز و قابل فهم باشد    

  .طول كتاب استفاده شده است
فـصل   هفت فصل اول كتاب به نوسانات خطـي و دو         . تاب داراي نه فصل است    ك       

گرفتـه   هاي تحليلي بهـره    سعي شده است از روش    . پردازد آخر به نوسانات غيرخطي مي    
تـر   از زنـدگي روزمـره آسـان    هـاي طبيعـي و   پديده هايي از ها را با مثال بيان نطريه . شود
دانـشجويان عزيـز    .  متعدد حـل شـده اسـت       هاي هر فصل از كتاب داراي مثال      .ايم  كرده
هاي كتاب و نيز حل كردن       را با پاسخ دادن به خودآزمايي      توانند ميزان يادگيري خود    مي

  .مسائل آخر كتاب بيازمايند
هاي ساده كـه داراي يـك درجـه آزادي           در فصل اول كتاب نوسانات آزاد دستگاه             

يي كـه داراي حركـت هماهنـگ سـاده          هـا  هستند، حركت هماهنگ ساده، انواع دسـتگاه      
، نوسـان طـولي     قي و قائم يك جرم متصل به يك فنر        مانند آونگ ساده، نوسان اف     هستند

فنر، آونگ مركب، پيچشي و نوسان آب در لوله، نوسـان اجـسام              يك جرم متصل به دو    

 يازده



شناور و نوسان بارالكتريكي در يك دستگاه الكتريكي، مدهاي طبيعـي نوسـان طـولي و                
  .و مختصات طبيعي بيان شده استعرضي 

 نوسـان  Nهـاي بـا چنـد درجـه آزادي، مـدهاي                  در فصل دوم، نوسانات آزاد دسـتگاه      
نوسانگر جفت شده، معادله كلاسيك موج در يك ريسمان پيوسته، مدهاي طبيعي يـك تـار                

  . نوسانگر جفت شده توضيح داده شده استNپيوسته، نسبت پاشندگي، مدهاي طبيعي 
نهـي و خطـي بـودن،        هاي هماهنگ، اصل بـرهم     نهي نوسان  در فصل سوم به بحث برهم            

نوسان هماهنـگ    نهي دو  نهي، برهم  هاي تحليلي اين برهم    نهي دو نوسان هماهنگ، روش     برهم
  .ايم نهي چند نوسان هماهنگ و كاربرد آن پرداخته هاي ليساژو و برهم متعامد، منحني

هاي مختلف آن و نوسـانگر ميـرا بـا           هاي ميرا و حالت     نوسان هاي واداشته،  نوسان       
: هـاي تـشديد مختلـف      هاي واداشته با ميرايي و نمونـه       نيروي محرك هماهنگ و نوسان    

  .ايم اي در فصل چهارم مورد بحث قرار داده اي و مغناطيسي هسته نورشناختي، هسته
ك ريسمان و يـك فنـر متـراكم         فصل پنجم به امواج گذرا يا پيشرونده يك بعدي در ي                 

هاي پيوسته، ارتعاشات عرضي يك ميلـه، پـاگيري آكوسـتيكي،            شده، سرعت موج در محيط    
  .ايم بعدي اختصاص داده وسيله موج پيشرونده و امواج دو و سهه انتقال انرژي ب

بازتاب و تراگسيل امواج عرضي و طـولي در مـرز بـين دو محـيط، انـرژي مـوج                           
تراگسيليده و انرژي صوت بازتابيده و تراگـسيليده در مـرز دو محـيط را در                بازتابيده و   

  .ايم فصل ششم تشريح كرده
هـاي مـوج، سـرعت گـروه و          هاي موج و تـپ     سرانجام بحث مودولاسيون، گروه          

هاي موج، نمـايش انتگـرال       ها، امواج پاشنده و ناپاشنده، تپ      سرعت فاز و رابطه بين آن     
فصل آخري كتاب بـه      دو .ايم ليل فوريه را در فصل هفتم بيان كرده       تپ و تح   فوريه يك 

  .پردازد مباحث مربوط به نوسانات غيرخطي مي
 ايم مطالب آورده شـده دور از هـر نـوع خطـا و              اگر چه نهايت سعي خود را كرده             

هـاي   توانـد در چـاپ     وجود اين نظرات شـما دانـشجوي گرامـي مـي           ابهام باشد ولي با   
  .دي مفيد و سازنده باشدمحتمل بع
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  هاي ساده نوسانات آزاد دستگاه
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   (SHM)1حركت هماهنگ ساده 1-1
كه جسم در مجاورت يك      بسته به اين   را  حركت اين اشيا   .از اشياي متحرك است    جهان پر 

 .كنـيم   تقـسيم مـي     وسـيع  دو دسته يا از محلي به محل ديگر پيش برود به           نقطه باقي بماند و   
نـوع   باشـد و   ها مي  اتم ها در  سيم مرتعش و ارتعاش الكترون     مثال دسته اول آونگ نوسانگر،    

يا توپي كه روي زمـين       حركت است و  قطاري كه روي ريل مستقيمي در       دوم حركت مانند    
حركت تنـاوبي    شود تكرار مي متوالي   و زماني مساوي    هاي هحركتي كه در باز    .است غلتد مي

اگر يك جسم در حركت تنـاوبي خـود روي       .هاي ساعت  ربه، مثل حركت عق   شود ناميده مي 
حركـت   .گويند حركت آن را ارتعاشي يا نوساني مي       عقب حركت كند   مسير ثابتي به جلو و    

ضـربان قلـب از نـوع حركـت          پاندول ساعت، وزنه تعادل ساعت، پيستون موتور اتومبيل و        
حركـت   .يا بـسيار پيچيـده باشـد       وركت نوساني ممكن است بسيار ساده       ح .نوساني هستند 

هاي مكانيكي تنها    بايد توجه كرد كه دستگاه    . نوساني زمين در زمين لرزه بسيار پيچيده است       
 ها اتم ها، مولكول در و كنند هاي يك جسم جامد ارتعاش مي      اتم .ي نيستند هاي نوسان  دستگاه

ها به تندي    يك آنتن گيرنده يا فرستنده الكترون      در .نسبت به هم در حركت ارتعاشي هستند      
هاي الكتريكي و مغناطيسي     نور مرئي ميدان   ها و   كهموج ،امواج راديو  .در حال نوسان هستند   

هاي مكانيكي، آكوسـتيكي،     مطالعه حركت نوساني براي فهم دستگاه     بنابراين   .نوساني هستند 
  .الكتريكي و اتمي حائز اهميت است

ترين نوع حركت نوسـاني، يعنـي، حركـت هماهنـگ            اين فصل به مطالعه ساده     در       

                                                                                                                             
1. Simple Harmonic Motion, SHM 
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هـاي بـا يـك درجـه آزادي          دسـتگاه ) شـود   نـشان داده مـي     SHMكـه اغلـب بـا        (ةساد
درستي از بسياري    تاًبسرين بيان رياضي را دارد و نمايش ن       ت اين حركت ساده   .پردازيم مي

 دسـتگاهي داراي يـك درجـه        .شـود اسـت    هاي نوساني كه در طبيعت ديده مي       از پديده 
     هاي از اين نوع حركت     مثال .ت فيزيكي كاملاً مشخص شود    آزادي است كه با يك كمي، 

 ه شـده اسـت و مـدار   كند، جرمي كه به يك فنر بست     آونگي كه در يك صفحه نوسان مي      
هاي نوساني، حركـت     ميان حركت  در .ئيدگي است يك القا الكتريكي شامل يك خازن و      

  :است  برخورداراي هماهنگ ساده به سه دليل از اهميت ويژه
  .اي دارد بيان رياضي ساده ومطالعه اين حركت براي درك حركت موجي ضروري است  ) 1
 .هاي هماهنگ ساده بيان كرد ي حركتنه صورت برهم هتوان ب نوسانات پيچيده را مي ) 2

يا نزديك   هاي فيزيكي هماهنگ ساده و     نوسان دستگاه  .اگر نوسان بسيار شديد نباشد     ) 3
  .به آن است

  

  شود؟ چه عاملي سبب نوسان يك دستگاه مي
نوسان يا ارتعاش يك جسم حـول يـك وضـعيت ميانـه كـه در يـك                   را با  مطالعه خود 

يـك   تواند يك آونگ در نوسـان،      چنين جسمي مي   .مكني ماند شروع مي   نزديكي باقي مي  
يك  با با زمان كاملاً   ها كه پيكربندي آن   باشد LCو يا يك مدار      جسم متصل به يك فنر    

 ).1-1شـكل   ( گـوييم دسـتگاه يـك درجـه آزادي دارد          مـي  و شـود  كميت مشخص مي  
 و سازد اي كه نخ آونگ با امتداد قائم مي        ويهتوان با زا   را مي  عنوان مثال آونگ نوسانگر    به

 و هـا يـك درجـه آزادي دارنـد         همه اين دسـتگاه    .روي خازن بيان كرد     با بار  LC مدار
كه نوسـان   ( اي است  وضع تعادل داراي وابستگي زماني ساده      متحرك از  جايي جزء  جابه

  ):شود هماهنگ ناميده مي

  

)1-1          (                     (t) Acos( t )ψ = ω + ϕ  

  

ايـن كميـت     LC جايي جرم از وضع تعادل و براي مـدار         جابه ψبراي جسم نوسانگر    
 وابـستگي   )1-1(معادلـه    .روي خازن باشـد    يا بارِ  دهنده جريان در القاگر    تواند نشان  مي

براي ( .دهد به شرط اينكه جزء متحرك از وضع تعادل زياد دور نشود نشان مي              را زماني
بـراي  .  حركـت آونـگ اسـت       يـك تقريـبِ    )1-1( معادلـة  ،زواياي بزرگ نوسان آونگ   
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معادلـه فـوق     كشيدگي زياد فنر نيروي برگردان متناسب با ميزان كشيدگي فنر نيـست و            
وي خازن سـبب جريـان زيـاد بـين          زياد ر  بار. تقريب ضعيفي براي حركت جسم است     

 ).شود صفحات خازن و تخليه الكتريكي بين صفحات خازن مي

يعنـي،   ،فيزيكـي دسـتگاه   ذاتـي   خاصـيت    نوسان يك دستگاه فيزيكـي نتيجـه دو              
حـال   كه در  بگيريد نظر جسمي را در   .است كه تمايلات مخالفي دارند    كشساني و لختي  

) تعادل است  )ψ اين جـسم    اكنون .اند آن همديگر را خنثي كرده     نيروهاي وارد بر    و 0=
ايـن   دركنـيم    آن دور مـي    انجام كـار بـر     و  با اعمال نيرو   ψرا از وضع تعادل به اندازه       

d  مثبت و  ψكنيم   حالت فرض مي  

dt

ψ  اگـر جـسم را رهـا كنـيم نيـروي            .اسـت   صـفر
اسـت   اصلي آن كه صفر     را به مقدار   ψ خواهد كه مقدار   مي برگرداني وارد عمل شده و    

dبا اعمال يك سرعت منفي      

dt

ψ وسـيله خـواص      همقدار اين نيروي برگردان ب     . برگرداند
 .كند طرف ديگر با تغيير سرعت مخالفت مي       لختي از  .شود كشساني دستگاه مشخص مي   
) رسد وقتي جسم به وضع تعادل مي      )ψ ولـي سـرعت    شود مي نيروي برگردان صفر   0=

اين جسم اكنون از وضع تعـادل        .كند جايي منفي مي   ايجاد يك جابه   منفي بيشينه است و   
)  زيـاد شـود  جايي جابهكند كه  ي كمك مييعن( شود  مثبت ميو نيروي برگردان   گذرد مي
بـه صـفر    سـرانجام   يابد تا    لذا سرعت كاهش مي    .غلبه كند سرعت منفي   بايد بر لختي     و

بـه   و .شود اين عمل از سرگرفته مي شود  زياد و منفي ميجايي جابهحالي كه   در و برسد
 .كند نوسان ميجسم اين ترتيب 

امواج مثلاً،   شود،  مشاهده مي  هروندپيشي و   ارتعاشدو حركت    اغلبيك پديده    در       
روند ولي ذرات آب بدون پيشروي فقط به بـالا و            آب اقيانوس به سوي ساحل پيش مي      

مـاده  لـي   كنـد و   را طـي مـي    ريـسمان    طول   ،ريسمانيك   تپ در  .كنند پايين حركت مي  
  .كند بدون پيشروي فقط ارتعاش ميريسمان 

 كه حول يك موقعيت ميانه ارتعـاش يـا نوسـان    يمطالعه خود را با حركت اجسام        
  .كنيم كنند شروع مي مي

ها در اثر يـك       بسته كه در آن    دستگاههايي از حركت يك      در فصل اول و دوم مثال            
شود و جسم    حركت آغاز مي  ) وسيله يك اغتشاش خارجي     هب(اوليه  ) تحريك( انگيزش  

كنـيم ايـن    كنـد را مطالعـه مـي    ن مـي بدون هيچ تحريك ديگري آزادانه شروع بـه نوسـا      
  .نامند نوسانات را آزاد يا طبيعي مي
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مطالعـه   را  متحرك هستند  جزء ساده كه داراي يك يا دو        هاي فصل اول دستگاه   در       
 جـزء  نوسـاني آزاد بـا چنـدين         هـاي  درك دسـتگاه  اي بـراي     اين مطالعات پايه   .كنيم مي

در فـصل دوم خـواهيم     . كنـيم   مطالعه مي   فصل دوم اين كتاب    است كه آن را در    متحرك  
تـر كـه مـدهاي       هـاي سـاده    شكل مركبي از حركت    ،پيچيدههاي   دستگاهديد كه حركت    

خـواهيم ديـد كـه      دسـتگاه    بدون توجه به پيچيدگي يـك        .استشوند   حركت ناميده مي  
هريك از مدهاي حركت داراي ماهيت بسيار مشابه بـا يـك نوسـانگر هماهنـگ سـاده                  

يكي از مدهاي حركـت خـود، بـه هـر جـزء              دردستگاه   اين در حركت هر   بنابر. هستند
شود و همه    جايي وارد مي   واحد جابه  متحرك نيروي برگردانندة ثابتي بر واحد جرم و بر        

cos(ωtهاي متحرك با وابستگي زماني ثابت        قسمت + )ϕ     اي   ، يعني، با بسامد زاويـهω 
  .كنند  يكسان نوسان ميϕ  ثابت فازو

 جـايي  ت فيزيكي كـه جابـه      كمي  يك وسيله  ه مورد مطالعه ب   هاي دستگاهيك از    هر       
 در. شـود  كنـد بيـان مـي       مكان و زمان تغيير مـي      نسبت به   است و  نسبت به وضع تعادل   

 كه نيروي برگرداننده به     اند اي طههاي نق   جرم ،هاي متحرك  قسمت( مكانيكي   هاي دستگاه
,zجايي جرم واقـع در نقطـه         اين كميت فيزيكي جابه   ) شود ها وارد مي   آن y,x وضـع    از 

   .تعادل است
,ψ(xجايي را با بردار      جابه        y,z, t)  ي از   تابع گاهاً اين بردار  . كنيم  بيان ميx, y,z, t 

 ـ    در بعضي از مثال   . شود بوده و تابع موجي ناميده مي      ت فيزيكـي   هاي الكتريكي، اين كمي
هـا نيـز، ميـدان الكتريكـي          از مثـال   رخـي در ب . يا بـار خـازن اسـت       جريان در پيچك و   

E(x, y,z, t)     يا ميدان مغناطيسي B(x, y,z, t)     را ايـن امـواج     نيـز،   است و در مـواردي ، 
  .نامند امواج الكترومغناطيسي مي

  

   با يك درجه آزادييها  نوسانات آزاد سيستم1-2
يـا حـول     و مطالعه خود را با اجسامي كه مقيد به حركت در مجاورت يك نقطه هستند             

وسانات ، كه آن را تقريب ن     ) كوچك ψ( كنند ارتعاش مي  يك وضعيت ميانه نوسان و يا     
هـا نيـروي برگرداننـده متناسـب بـا           براي اين دستگاه   .كنيم گوييم، شروع مي   كوچك مي 

وابـستگي نيـروي برگرداننـده بـه        ) بـزرگ  ψ( اگر نوسان شديد باشد    .جايي است  جابه
  .جايي پيچيده است جابه



     امواج6 

  
  

يـك صـفحه     وسـان در  آونگ مقيـد بـه ن     (هاي با يك درجه آزادي       دستگاه .1-1شكل

  .)است
  

جرمي كه   ،كند ان مي سيك صفحه نو   اي مانند آونگي كه در      ساده هاي دستگاهبراي         
 كـه پيكربنـدي آن در هـر لحظـه     LCفنر بسته شده است و يك مدار الكتريكي         يك   به

   عبـارت ديگـر     شود فقط يك درجه آزادي وجود دارد به        ت مشخص مي  فقط با يك كمي 
 ـ   و )1-1شـكل   ( فقط يك قسمت متحرك وجود دارد      ت فيزيكـي دسـتگاه را      يـك كمي

  .كند مشخص مي
سـازد و    اي كه نخ آونگ با امتداد قـائم مـي          توان با زاويه   مثلاً آونگ نوسانگر را مي           
 بتواند نوسـان    راستايي  هر گر آونگ در  ا( . بار روي خازن بيان كرد     وسيلة  هرا ب  LCمدار
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درجـه آزادي    ايـن صـورت دو      بسته شـده اسـت، در      ريسمانياي كه به     كند، مثلاً گلوله  
خواهد داشت و دو مختصه براي مشخص كردن موقعيت گلولـه لازم اسـت ولـي اگـر                  

  .)بودفقط داراي يك درجه آزادي خواهد  نوسان آن مقيد به يك صفحه شود
 از وضـع تعـادل      "جزء متحرك " جاييِ  يك درجه آزادي، جابه     با هاي براي دستگاه        

  .شود ناميده ميساده  1اي است كه نوسانگر هماهنگ داراي وابستگي زماني ساده
  

ψ(t) = Acos(ωt + )ϕ  
  

مورد  از وضع تعادل و در       آنجايي    جابه ψ براي جرم نوسانگر،  طوري كه گفتيم     همان       
طور دقيـق، خـواهيم ديـد كـه          هب. روي خازن است   يا بار  ، جريان در القاگر و    LC نوسانگر
داراي وابستگي زماني است به شرط اينكه قـسمت متحـرك از وضـع تعـادل                ) 1-1(معادله  

ي فقـط يـك تقريـب بـرا       ) 1-1( بزرگ، معادله    يدر نوسان آونگ در زوايا    ( زياد دور نشود  
هاي بزرگ فنـر     و در مورد جرمي كه به فنر بسته شده است براي انبساط            حركت خواهد بود  

 شود بيان نمي ) 1-1(نيروي برگرداننده متناسب با انبساط فنر نخواهد بود و حركت با معادله             
بار روي خازن به اندازه كافي بزرگ باشد پديده شكست و جرقه زدن بـين صـفحات                 و اگر   

  .كند پيروي نمي) 1-1(رد و حركت بار از رابطه گي خازن صورت مي
  

   هماهنگ سادههاي حركت نوساني پارامتر 1-3
دامنـه   .اسـت  شود  يك ثابت مثبت كه دامنه ناميده مي       A)1-1(در معادله    :دامنه 1-3-1

   از وضع تعادل استجايي جابهحركت هماهنگ ساده بيشينه مقدار 
يـك بـازة زمـاني واحـد انجـام           ست كه جسم در   هايي ا   بسامد تعداد نوسان   :سامدب 1-3-2

 نـاميم  زمان تنـاوب مـي    دوره يا   طبق تعريف عكس بسامد را       .دهيم  نشان مي  υ با   و دهد مي
  .شود آن مدت نوسان تكرار مي ترين بازه زماني است كه در دوره تناوب كوچك

  

)1-2(                                          T =
υ
1  

                                                                                                                             
1. Simple Harmonic Motion(S.H.M) 
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 ،اي بسامد زاويه        
T

πω = = πυ2
 υ بـسامد  المللـي يكاهـا،   است در دسـتگاه بـين     ،2

 .)شـود  ن داده مـي    نـشا  Hz يـا    cpsطور مخفف بـا      هب(برحسب چرخه بر ثانيه يا هرتز       
rad ،ثانيـه  اي برحـسب راديـان بـر       بسامد زاويـه   زمان تناوب برحسب ثانيه و     / s   بيـان ،

  .شود مي
tω ،)1-1( در رابطه    شناسه تابع كسينوس          + ϕ،    ثابت  و شود فاز حركت ناميده مي

ϕ شود يه يا ثابت فاز ناميده ميفاز اول.  
اغلب مقـدار ثابـت فـاز مـورد     . گيري دارد  زمان اندازه أثابت فاز بستگي به انتخاب مبد            

 را) 1-1(را صـفر انتخـاب كـرده لـذا معادلـه             ϕدر اين مـوارد     . توجه خاص ما قرار ندارد    
ψ صورت هب = Asinωt ا   يψ = Acosωt فـاز يـك دسـتگاه نوسـاني         .نويـسيم  مي

ثابت   حركت و   دامنة .كند حالت دستگاه را نسبت به مكان و جهت حركت مشخص مي          
دوره تناوب و بسامد با اسـتفاده از خـواص           و شوند فاز از شرايط اوليه مسئله تعيين مي      

  .شود  تعيين ميي دستگاهلختي و كشسان
  
  وي برگردان و لختينير 1-3-3

شـود و همـواره از دو خاصـيت ذاتـي            بيان مي ) 1-1(وسيله معادله     رفتار نوساني كه به   
شود ايـن دو خاصـيت نيـروي برگـردان و       فيزيكي با تمايلات مخالف نتيجه مي      دستگاه

  .لختي است

dψمناسب  ) سرعت(با دادن   ) نيروي برگردان (       

dt
 ψخواهد كه     متحرك مي   به جزء  

در . تـر خواهـد بـود      تر باشد نيروي برگردان قوي     بزرگ ψهر چه   . را به صفر برگرداند   
ها است كه سبب      نيروي برگردان ناشي از نيروي دافعه بين الكترون        ،LCمدار نوسانگر   

ها ترجيح دهند بجاي اينكه روي يكي از صفحات خـازن جمـع شـوند                د الكترون شو مي
) لختي(خاصيت دوم    .طور مساوي روي صفحات توزيع شده و بار خالص صفر شود           هب

dψ سرعت جسم، است كه با هر نوع تغيير در        

dt
براي مـدار نوسـانگر     . كند مخالفت مي  ،

LC       نيروي برگردان ناشي از القاييدگيL               اسـت كـه بـا هـر تغييـري در جريـان dψ

dt
 

  .) روي خازن باشد بارψفرض كنيد( .كند مخالفت مي
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    رفتار نوساني 1-3-4

dψ ثبت و  م ψاگر در آغاز    

dt
نيروي برگردان شـتابي كـه سـرعت منفـي را            . صفر باشد  

 به صفر برسد سرعت منفي بيشينه خواهد شـد در           ψوقتي  . كند شود ايجاد مي   سبب مي 
ψ شود و سپس    نفي مي جايي م   نيروي برگردان صفر شده و سرعت منفي سبب جابه         0=

، سـرانجام  .نيروي برگردان مثبت شده و اين بار بايد بر لختي سـرعت منفـي غلبـه كنـد            

dψسرعت  

dt
 بزرگ و منفـي اسـت و ايـن فراينـد            جايي جابه صفر شده و در اين لحظه        

 را بـه    ψكند كه    نيروي برگردان سعي مي   : يابد اين چرخه بارها ادامه مي    . شود عكس مي 
و سـبب   . كند لختي سرعت را حفظ مي     .كند كار سرعتي القا مي     براي اين  .صفر برگرداند 

  .كند گونه نوسان مي به اين دستگاه .تر شود  بزرگψشود كه  مي
  

  :شتاب در حركت هماهنگ ساده سرعت و

 .كننـد  اين حركت چگونه بـا زمـان تغييـر مـي           شتاب در  خواهيم بدانيم كه سرعت و     مي
لذا سرعت و شتاب حركـت را        .شود بيان مي ) 1-1( با رابطه    تجايي اين نوع حرك    جابه
  :توان حساب كرد ساني ميبه آ

)1-2       (

(t) Acos( t )

d
v A sin( t ) A

dt A

ψ = ω + ϕ

⎛ ⎞ψ ψ′⇒ = = ψ = − ω ω + φ = ± ω −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2
2

2
1

  

  

  و

)1-3                  (( )d
a Acos t

dt

ψ ′′= ≡ ψ = −ω ω + φ = −ω ψ
2

2 2

2
  

  

  ω2يزيكي معني ف 1-3-5

 نـشان   كـه بعـداً   ( دستگاه در هر حالت به خواص فيزيكي        ،ω،  اي نوسانگر  بسامد زاويه 
  :شود مربوط مي رابطه زيرطبق ) دهيم مي
  

F
ma m F m

m
= − ω ψ ⇒ = − ω ψ ⇒ ω = −

ψ
2 2 2  
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ω  بر واحد جرمجايي جابه  واحدبرنيروي برگردان     )  ب1-3( =2  
  

  .نيستجرم حقيقي  ،1جرم لختي) LCمدار ( مانند مورد الكتريكي ،گاهاً
  

  نوسانات ميرا

بـراي هميـشه نوسـان      ) 1-1(نوساني وارد نشود مطابق معادلـه        دستگاهاگر اغتشاشي به    
 "تيمقـاوم "و   "اصـطكاكي "هاي فيزيكـي حقيقـي فراينـدهاي         ولي در وضعيت  . كند مي

حركـت نوسـاني ميـرا      بنـابراين   . شـوند  دخالت كرده و سبب ميرايي شدن حركـت مـي         
 t≤⋅ در لحظـات   در اين صورت     آيد دربه نوسان    t=⋅در لحظه    دستگاه اگر   .شود مي

  :بودشكل زير خواهد   هكنيم ب معادله حركت كه بعداً مطالعه مي

)1-4(                           ( ) ( )
t

-
t Ae cos tτψ = ω + ϕ2  

  

 ايد ولـي بعـداً     هاي مختلف فيزيك مطالعه كرده     هر چند نوسانات ميرا را در بخش      . است
  .گرديم مي ن برآبه 
  

  ها خواص و مثال: نوسانگر هماهنگ 1-4

دي در بيـشتر    نوسانگر هماهنگ مثال مهمي از حركـت تنـاوبي اسـت و از اهميـت زيـا                
  .مسائل فيزيك كلاسيك و كوانتوم برقرار است

پايداري اسـت كـه انـدكي از       دستگاه ، هماهنگ نوسانگرِ ،هاي كلاسيك  دستگاهدر         
جـاكردن   دانيم كه بايد مقـداري كـار بـراي جابـه           مي .شود  ميرها   وجا   هوضع تعادل جاب  

خواهد كه جسم را بـه       نيرويي مي شدن   جا از جابه  و بعد  جسم از وضع تعادل انجام داد     
 ايـن   هـايي كـه    دسـتگاه در   . خواهـد بـود    ψاين نيـرو تـابعي از        وضع تعادل برگرداند  

جـايي پيچيـده اسـت ولـي بـراي            وابستگي ايـن نيـرو بـه جابـه         جايي بزرگ باشد   ابهج
جايي است    با جابه   برگردان متناسب  جايي كوچك است اين نيرويِ     هايي كه جابه   دستگاه

  :ناميم هاي كوچك مي ما اين را تقريب نوسان و

F k= − ψ  

                                                                                                                             
1. Inertial mass 
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  :مانند
دامنـه  (شـود     جرمي كه به يك فنر بسته شده و فنر اندكي كـشيده شـده و رهـا مـي                   -1

  )كوچك نوسان
  )يب نوسانات كوچكتقر( هاي كوچك نوسان آونگ ساده در محدوده -2
هـاي كوچـك      و خازن در محدوده جريـان      ئيدگيمتشكل از يك القا    مدار الكتريكي    -3
  .كه عناصر مدار خطي باشند  طوري هب

 مكانيكي و الكتريكي وقتي خطي است كه پاسخ آن بـا نيـروي              دستگاهيك عنصر          
جايي بـه انـدازة كـافي كوچـك باشـد             اگر جابه  . داشته باشد  نسبت مستقيم محرك مدار   
  .هستنددر فيزيك خطي ) ها ه همه آنولي ن(ها  بيشتر پديده

  :ترين خواص نوسانگر هماهنگ عبارتست از مهم
  .است تقل از دامنه نوسان، در محدوده خطي بودن، بسامد حركت مس)الف
  )هاي هماهنگ نهش نوسان برهم(نهاد   توان برهم طور خطي مي هرا بهاي هماهنگ  نوسان )ب

  :معادله حركت هماهنگ ساده چنين است
  

d
F k m k

dt

ψ= − ψ ⇒ = − ψ
2

2
  

  

  ها مثال 1-5

  آونگ ساده 1-5-1

 �بدون جرم به طول     ريسمان   كه به انتهاي يك ميله يا        mاي   آونگ ساده از جرم نقطه    
 تواند در صفحه قـائمي حركـت       بسته شده و انتهاي ديگر روي لولايي آويزان شده و مي          

  .)2-1شكل  (شود كند تشكيل مي
باشد كه ريسمان يا ميلـه بـا امتـداد          ) برحسب راديان (اي    زاويه ψفرض كنيد كه           

 مـشخص   ψبندي آن فقط با      كند و پيكر   آونگ در صفحه قائم نوسان مي     . (سازد قائم مي 
شود اين اسـت كـه بـسامد نوسـان آونـگ             ه در اينجا مطرح مي     اولين سؤالي ك   .)شود مي

  چيست؟
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 Lي ميلـه بـدون جـرم        تهـا  كه به ان   m اي آونگ ساده متشكل از جرم نقطه      .2-1شكل  
  .ويزان شده استآ

  
 �ψاي مسير برابـر بـا        آونگ روي پيرامون قوس دايره    ) اي نقطه (جايي گلولة  جابه       

dψاي متنـاظر بـا آن        سرعت مماسي لحظـه   . تاس

dt
d و شـتاب مماسـي متنـاظر         � ψ

dt
�

2

2
 

لفـه  سهمي در ايـن مؤ يا ميله ريسمان  .لفه مماسي نيرو است ؤنيروي برگردان م   .باشد مي
نيـروي  ،  mgsinψ-اس بـر مـسير آن        مم ـ  است و مؤلفة   mgنيروي وزن    .از نيرو ندارد  

  :بنابراين طبق قانون دوم نيوتن داريم .برگردان است
  

)1-5(                            
( )

F = ma

d ψ
m = -mgsinψ t

dt
�

2

2

  

  

  :كنيم اكنون از رابطه بسط تيلور استفاده مي
  

)1-6             (              sin - ...
! !

ψ ψψ = ψ + +
3 5

3 5

        
  

 ψبينيم كه بـه ازاي زوايـاي كوچـك           مي .دهد  بقيه جملات سري را نشان مي             كه
  .نظر كرد  صرفψ فوق از كليه جملات به جز توان در معادلة مي) رحسب راديانب(
  

   بايد كوچك باشد؟حد تا چه ψاندازه  :1-1خودآزمايي 




