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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

 مـورد اصـلاح و       است كـه   3 كتابي كه هم اكنون پيش روي شماست كتاب فيزيك پايه         
مطالـب بهتـر و      از نور   دانشجويان رشته فيزيك دانشگاه پيام     بازبيني مجدد قرار گرفت تا    

هـاي مـصوب شـوراي       آنجا كه براي پوشش دادن بـه سرفـصل          از .بيشتر استفاده نمايند  
كتاب  جلد دو بايست از  مي ناچاره   دانشجويان ب  3درس فيزيك پايه     انقلاب فرهنگي در  

 نـور  شدن مطالب به جهت سيستم خاص دانشگاه پيـام         تر براي روان  و كردند استفاده مي 
  . محوري است تصميم به نگارش اين كتاب گرفتيم كتاب كه مبتني بر

 بـر  در را ورد نظـر  هاي م ـ  فصل ارائه شده است تمام سرفصل      1   اين كتاب كه در        
فصل تعـدادي مثـال حـل شـده          داخل هر  ليف اين كتاب سعي كرديم در     أت در .گيرد مي

فـصل تعـدادي     پايـان هـر    آن در  علاوه بـر   .مطالب آورده شود   تر براي يادگيري راحت  
  .فصل آورده شده است عنوان تمرين آخر مسائل هم به

ن اشـكالات بـه حـداقل       امكا حد در تا اگرچه براي نگارش اين كتاب تلاش شد        
چنـين   وجـود  ضـمن پـوزش از     لـذا  .بود مطمئن هستيم بدون اشكال نخواهد     اما برسد

 گوشـزد  اشكالات احتمالي رابه مـا     كنيم تا  خوانندگان گرامي درخواست مي    اشكالاتي از 
  .هاي بعدي مرتفع شود چاپ در اسرع وقت و در تا نمايند
 فرزانـه جنـاب آقـاي دكتـر        محتـرم و   همكار از دانيم تا  لازم مي  خود درخاتمه بر   

 رهنمودهـاي مفيـد    با و عهده گرفتند ه  ب صبوري دودران كه زحمت ويراستاري كتاب را      
سپاسـگزاري   و خالصانه تـشكر   ي كتاب شدند  ها  نارسايي موجبات رفع بسياري از    خود

 دزحمت زيا  خانم مرادي كارشناس محترم گروه فيزيك كه با        سركار همچنين از  .نماييم

 نه

1 



كليه همكـاران    از .صميمانه سپاسگزاريم  انجام رساندند ه  ب تايپ كتاب را   آرايي و  صفحه
جنـاب   ويژه همكاران محترم جناب آقاي اكبـري و       ه  انتشارات دانشگاه ب   دايره تدوين و  

 اين عزيزان   ةبراي هم  .نماييم قدرداني مي  و تشكرو سركار خانم حيدري     اي   آقاي حمزه 
  .داريمتوفيق  وي سلامتي وزآر

  

  علي بهاري بابانژاد و احمد سيد

  89ماه  بهمن
 

 ده



  

  

  1فصل 
  
  

  حركت نوساني

  
  

  مقدمه 1-1

توانند بلرزند و نوساناتي هماهنگ و  هاي انتقالي و چرخشي مي ذرات جداي از حركت
 كه در حضور يبه عبارتي در مقابل نيروي محرك. يا ناهماهنگ را به نمايش بگذارند

در ي مهندسي ها واكنش سازه. شود، واكنش نشان دهند نيروهاي برگرداننده اعمال مي
ها در دماي بالا و ارتعاش ماشين چرخان نامتعادل،  مقابل زلزله، ارتعاشات دو اتمي

  . ندهستهاي مطرح شده  ت موسيقي از جمله نمونهآلا ةپاسخ زماني تار كوك شد
  

   حركت هماهنگ ساده1-2

 را با يك سامانهله بايد ئدر تحليل هر مس حركت نوسانگر با روش نيوتنبررسي  ايبر
 جرم و سامانةمجزا مثل هاي  سامانه ا ببيشتر اينجاهر چند در . كي نمايش دادمدل فيزي

صورت پيوسته در  توانند به اي هم هستند كه مي هاي پيوسته سامانهفنر سروكار داريم اما 
توان به مدل فيزيكي  عنوان نمونه مي به. اي يا نوساني داشته باشند فضا حركت دوره

پذير كه در هر  اي بدون جرم ولي چرخش د كه غالباً ميله كشتي اشاره كرةمحور پروان
  فنر- جرمسامانة ديگر ةنمون. شود يك از دو سر آن ديسكي متصل است فرض مي

 كرد نظر ففنر در مقابل جرم نوسان كننده صر توان از جرم  مواقع ميبيشتردر است كه 
توان از   شناگر نمي پس از پرش،ارتعاشيه  شيرجههايي مثل تخت سامانهولي در مورد 

  . استپيوسته هاي  سامانهاز اي   اين نمونه.تخته چشم پوشي نمودجرم 



 3 فيزيك پايه     2 

نظر بگيريد كه در امتداد    را درm جسمي به جرم 1-1مطابق شكل اكنون        
اي كه در زمان  كان نقطهاگر م. كند  به جلو و عقب نوسان مي) x امتداد(مسيري مستقيم 

0=t بوده است راساكن  
o

χ ،از حالت چنانچهگاه جسم متصل به فنر  بگيريم آن 
 آزاد نوسان حركت ناشي از آن را در غياب هرگونه نيروي خارجي، ،تعادل خارج شود

زير صورت  بهرا اين نوسانگر ر رفتار  حاكم بةتوان رابط نامند و بنا به قانون هوك مي مي
   :نوشت

  

)1-1 (                                    )(
o

xxkF −−=  
  

  .است) mN(نيوتن بر متر يري متريك گ  ثابت فنر و يكاي آن در دستگاه اندازهkكه 
  

  
  

   نوسانگرسامانةاي از يك  ر نمونهفن+  جرم سامانة .1-1شكل 

  
جايي جسم رسم كنيم به يك  ه را برحسب مقدار جابFاگر نمودار نيرويحال        

 2-1طور كه در شكل  همان. رسيم دهد مي خط راست كه شيب آن ثابت فنر را نشان مي
 ، در زير خط مايل قرار گيردجايي هكنيد چنانچه نمودار تغييرات نيرو با جاب مشاهده مي

 فنر نرم آن و به عادي استتري نسبت به ثابت فنر يك فنر  فنر داراي ثابت فنر ضعيف
  . ندنام ميآن را فنر سخت  اگر در بالاي خط مايل قرار گيرد، گويند و مي

جايي نسبت به زمان ضرب در جرم         در مكانيك آموختيم كه نيرو مشتق دوم جابه
شود كه حاصل تغييرات فوق   مطابقت دهيم ملاحظه مي1-1 با رابطة چنانچهو جسم است 

 كسينوسي از جمله توابعي –دانيد كه توابع سينوسي  جايي است و مي متناسب با تغيير جابه
  يا) 1-1(توان پاسخ معادلة  بدين ترتيب مي. هستند كه چنين ويژگي را دارند

  



3حركت نوساني       

)1-2 (                               ( )

F m x

m x kx x

k
x x

m

=
= − =

= −

o

&&

&&

&&

0  

  

)1-3 (                                                       xx 2ω−=&&  
  

  
xkFگذرد مطابق با قانون هوك   ميمبدأ خط مستقيمي كه از .2-1شكل  Δ−= 

  .استبرقرار جايي  هبي خطي بين نيرو و جاا است كه رابطه

  
  :يك تابع سينوسي نوشتصورت  بهرا 

  

)1-4 (                                      )sin( otAx θω +=  
  

 حركت ناميده ة دامنAكميت .  هستنديثابتهاي  كميت θ و A ،ωهاي  كميت       
Axتا هر يك از نقاط برگشت ) x=0( تعادل اوليه ة بين نقطةشود كه فاصل مي  و =+
Ax شود كه با بسامد حركت جسم  اي ناميده مي  بسامد زاويهωكميت .  است=−
   يعني. داردT تناوب ة معكوس با دورةقيم وابسته است و رابطمستصورت  به
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)1-5 (                                         
T

ππνω 2
2 ==  

  

تواند دور بر  اي راديان بر ثانيه است و يكاي خود بسامد مي يكاي بسامد زاويه       
  .ثانيه يا هرتز باشد

       oθحركت و ة را فاز اولي ot θωθ نمودار . گويند  را فاز حركت جسم مي=+
  . كنيد  مشاهده مي3-1 را در شكل xيك حركت هماهنگ ساده در امتداد محور 

  

  
  

 دارد و x ورامتداد مح اي را در حركت جسمي كه نوسانات هماهنگ ساده .3-1شكل 
  .بينيد كند را در نمودار مي يك تابع سينوسي نسبت به زمان حركت ميصورت  به

  
، حركت جسم كنيد ملاحظه مي 4-1 ةبينيد و در رابط  مي3-1گونه كه در شكل  همان

 در هر كهاي است  يك حركت دوره
ω
π2شود  تكرار مي .  

  
  1خودآزمايي 

  .دست آوريد الكتريك را به  ثابت دي)ابعاديمعادلة ( ديمانسيون
  
   سرعت نوسانگر 1-2-1

 ـ عمودي هر نقطه     ة حركت جسم است كه در شكل فاصل       ة دامن Aگفتيم كه    ر منحنـي   ب
 ـ.  دامنه را بعد حركـت گوينـد       ةباشد و بيشين   حركت از محور افقي زمان مي       را  A ةدامن



5حركت نوساني       

υ ة و سرعت اولي   ωان برحسب بسامد طبيعي يا آزاد       تو مي
o

x يا   
o

. دسـت آورد    نيز بـه   &
x جسم از  t=0اگر فرض كنيم كه در       A=

o
گـاه بـا      شروع به نوسان نمـوده اسـت آن        

  :زير نوشتصورت  بهتوان سرعت جسم را   مي4-1 ةتوجه به رابط
  

)1-6 (                          cos( )
dx

x A t
dt

ω ω θ= = +
o

&  
  

x (ةتوان سرعت اولي مي t = 0 كه در
o

  :دست آورد  بهω و A، حركت را برحسب )&
  

)1-7 (                                         x Aω=
o

&  
  

xاز طرفي در جايي كه       x=
o

ترين  ين سرعت و در نقاط برگشتي كم      بيشتر است جسم    
 حركـت جـسم     ة و نيز فاز اولي    A ةتوان دامن  بنابراين مي . را دارد ) سرعت صفر (سرعت  

xرا برحسب 
o

 ،ω و x
o

  :دست آورد  به&
   

)1-8 (                                 x
A x

ω

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

o

o

&

1

2 2
2  

  

)1-9 (                                         tan
x

x

ωθ = o

o

o

&

  
  

توان در حركت نوساني جسم در  الا را ميفراموش نشود كه موارد بحث شده در ب       
ن ا يعني تصور نشود كه وجود نيروي گرانش بر جسم يا هم.امتداد قائم نيز نوشت

به دليل آن كه نيروي . ذاردگ دست آمده تأثير مي  بر شكل روابط بهmgنيروي وزن 
صورت  بهتوان  شود و اين افزايش طول را مي  ن مي فنر جبراδkوزن با نيروي ايستايي

ه بهتر منظور از عبارت  كبراي آن. نظر گرفت  ي شروع حركت نوساني جسم در نقطه
  .  توجه نماييد4-1بالا را دنبال كنيم به شكل 

 ايستايي حركت را با برقرار كردن نيروي وزن جسم با ةتوان رابط بنابراين مي       
  :توان نوشت آورد كه از لحاظ بزرگي ميدست  بهافزايش طول فنر 

  

)1-10 (                                                      δkmg =  
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  كند يعني   به بعد، جسم حركتي نوساني دارد كه از قانون هوك پيروي ميآنجاو از 
  

)1-11 (                                                         F k y k δ= − Δ = −  
  

دهد كه جسم در غياب هرگونه نيروي اتلافي  به وضوح نشان مي) 11-1 (ةرابط       
تواند حركت نوساني هماهنگ ساده را داشته باشد و اهميتي ندارد كه امتداد  محيط مي

  .ظر بگيريمن   در) yمحور(و يا عمودي ) xمحور(حركت جسم را افقي 
  

  2 خودآزمايي

  . را بررسي كنيد4-1اعتبار قانون هوك در فنر شكل 
  
   شتاب حركت نوسانگر1-2-2

جايي  همشتق دوم جابصورت  به به شتاب حركت نوسانگر اشاره شد و آن را پيشتر
  :زير نوشتصورت  بهتوان آن را به زبان رياضي  مي. نسبت به زمان بيان كرديم

  

  
  

 mجرم ) ب. (اي آويزان شده است  از نقطهkفنري با ثابت فنر ) الف( .4-1شكل 
δkmgتغيير داده است كه  δk ةفنر را به اندازطول   شروع حركت را ةنقط) ج. (=

F ةكنيم كه رابط تيار ميكند اخ از مكاني كه جسم شروع به نوسان مي k δ=− برقرار 
  .باشد مي
  

)1-12(                                                                   

d x
x

dt
=&&

2

2
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 جرم ة سادسامانةي مثل ا سامانهكنيم كه نوسانگر هماهنگ ساده به  دوباره تأكيد مي       

از نيروي گرانش و نيز . شود  مينظر فشود كه در آن از جرم فنر صر يفنر گفته م+ 
 كنش دارد نيروي m و تنها نيرويي كه بر جسمشود  مينيروي اصطكاك چشم پوشي 

 فنر بر آن ةيعني اگر جسم در حالت نامتعادل به سر برد نيروي بازگردانند. باشد فنر مي
اما لختي در حركت . كند تا به سوي وضعيت تعادل برگردد مي جسم را وادار ووارد 

در وضعيت تعادل توقف نكند و از آن خارج شود و اين حركت شود  ميجسم باعث 

كند و در غياب اصطكاك، براي هميشه در   جلو را تكرار مي–رفت و برگشت يا عقب 
  . برد مينوسان به سر 

اي قفل يا ه اي از جرم مجموعهصورت  بهتواند   ميmلازم به ذكر است كه جسم        
 عمودي ةتوان مجموع جرم دو نفري كه ميل عنوان نمونه مي به. هم باشد چفت شده به

كنند را  گيرند و همانند كانگورو با هم به بالا و پايين پرش مي متصل به فنر را مي
  .  گرفتنظر   درmجرم صورت  به

در امتداد  (xجايي  هحال اگر بتوان رفتار نوساني جسم را تنها با يك متغير جاب      
 آزادي ةرا درج) yيا  (xجايي  هگاه جاب بيان كرد آن) در امتداد عمود (yو يا ) افق

توان  به عبارتي حركت جسم را مي. نامند فنر مي+  جرم ة نوسانگر هماهنگ سادمانةسا
در (هاي مستقل از هم  بنابراين به تعداد مختصه.  آزادي تشريح كردةتنها با يك درج

   كه براي تشريح حركت جسم نوسانگر لازم است)جايي ه مستقل جابة يك مختصاينجا
توان شتاب حركت جسم را با توجه به  ب ميبدين ترتي.  آزادي جسم گويندهدرج

  :آورددست  به) 12-1(و ) 4-1(هاي  رابطه
  

)1-13 (                                         )sin( otAx θωω +−= 2
&&  

  

  و يا
  

)1-14 (                                                                 xx 2ω−=&&  
  

  .استجايي نوسانگر  هدهد جهت شتاب در خلاف جهت جاب نشان ميكه 

  



 

   بررسي حركت نوسانگر با روش انرژي1-3

 با استفاده از نيروي وارد بر جسم به بررسي حركت جسم نوسانگر پرداخته شد، اينجاتا 
اما نيرو يك كميت برداري است و در حل مسائل مربوط به آن جداي از بزرگي آن 

اي است  ره جهت آن را نيز مدنظر قرار داد در عوض انرژي كميتي نردهبايست هموا مي
 است )2-1( ةكت جسم كه همان رابط  حرةتوان معادل و با توجه به پايستگي انرژي مي

  .آورددست  بهرا 
توان برابر مجموع انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل                   انرژي كل جسم نوسانگر را مي       

  :آيد ميدست  به از رابطه زير mانرژي جنبشي جرم . انستجسم د
  

)1-15 (                                                     
2

2

1
xmEK &=  

  

  : داريم6-1 سرعت ةبا استفاده از رابط
  

)1-16 (                             cos ( )KE mA tω ω θ= +2 2 21

2

  
   

آورد زيرا دست  بهتوان از نيروي اعمالي بر جسم   دانيم كه انرژي پتانسيل را مي مي
  :دانيم مي

)1-17 (                                                              
dV

F
dx

= −  

  و يا

)1-18 (                                     ( )V F x d x= −∫  
  

 سامانهان انرژي پتانسيل ذخيره شده در وت  ميX=0 با) 1-1(كه در نتيجه با استفاده از 
)PEV   :زير نوشتصورت  بهرا ) =
  

)1-19 (                                          2

2

1
xkEP =  

  

زير در صورت  به )4-1(رابطة را با استفاده از ) 19-1 (ة رابطmبراي جسم نوسانگر 
  :آوريم مي
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)1-20 (                          sin ( )PE k A tω θ= +
o

2 21

2

  
  

 ة در رابطKE جسم را كه مجموع انرژي جنبشي tEتوان انرژي كل  بدين ترتيب مي
  :نوشتاست  )20-1( ة در رابطPE و انرژي پتانسيل )1-16(
  

)1-21 (                                                   t K PE E E= +  
  گاه آن

cos ( ) sin ( )tE A m t k tω ω θ ω θ⎡ ⎤= + + +
⎣ ⎦o o

2 2 2 21

2

  

  

)با توجه به  )k mω =
1

  :زير خلاصه كردصورت  به را tEتوان   مي2
  

)1-22 (                                                           tE kA= 21

2

  

  
  . حركت متناسب استةدارد كه انرژي با مجذور دامن بيان مياين معادله 

  

  3خودآزمايي 

نظر بگيريم، چه    يك فنر نرمال، فنر نرم و يا سخت دربجاياگر ثابت كشساني فنر را 
  ؟كنيد بيني مي  حركت پيشةن انرژي و دامناي بي رابطه

  

 حركت جسم را از انرژي حركت جسم ةتوان معادل گونه كه اشاره شد مي همان
كنيم كه انرژي كل نوسانگر ثابت است كه البته   براي اين هدف فرض مي.استخراج كرد

 انرژي را ة رابطxباشد و پس از آن برحسب  بياني از اصل پايستگي انرژي مي
  :به عبارتي. كنيم بازنويسي مي

  

)1-23 (                             
t

t

E const

E m x k x

=

= +&

2 21 1

2 2

  

  

  : ثابت است بنابراين مشتق زماني آن بايد صفر باشد يعنيtEچون انرژي 
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)1-24(             ( )de d d
mx kx cont

dt dt dt
⋅⎛ ⎞= ⋅ + = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 21 1
0

2 2

  
  

  :خواهيم داشت) 24-1 (ةابطگيري از ر با مشتق
  

0=+ xkxxxm &&&&  
  و يا 

( ) 0=+ kxxmx &&&  
  

   است در نتيجه &x≠0و چون 
  

)1-25 (                                           0=+ kxxm &&  
  

  . است حركت نوسانگر ةكه همان معادل
آورد و رفتار دست  به حركت جسم را ةان با استفاده از انرژي، معادلتو بنابراين مي       
  .  نوساني را مورد مطالعه و بررسي قرار دادسامانة
 حركت جسم بر ة بين انرژي و مربع دامنةديگري كه وجود دارد به رابط ةنكت       

 بر Eحسب انرژي   برA آمده است و آن هم به تعيين 22-1 ةگردد كه در رابط مي
  :گردد مي

  

)1-26 (                                           tE
A

k
=

2  
  

 خطي نيست و انرژي ةجايي يك رابط ه بين انرژي پتانسيل و جابةتوجه داريد كه رابط
 5-1ي را مطابق شكل متناسب است و اين شكل سهمجايي  جابهپتانسيل با مربع 

  . دهد مي
 نشان داده شده است 5-1 در شكل xگفته شد كه در نقاط برگشت كه با بيشينة        

توان نتيجه گرفت كه   مي)15-1(رسد كه با توجه به رابطة  سرعت جسم به صفر مي
انرژي جنبشي انرژي جنبشي جسم در اين نقاط صفر است و در عوض بيشينة مقدار 

بنابراين .  است، جايي كه جسم كمينة انرژي پتانسيل را دارا استχ=0جسم در 




