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  بسم االله الرحمن الرحيم

  
  

  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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 لفانؤگفتار م پیش
شیمار در   فیزیک، علمی روبه پیشرفت، زنده و با چالش ذهنیی و مسیائل پژوهشیی بیی    

تیرین ذرات زیراتمیی    هیا تیا کوچیک    کهکشیان ترین  زمینه موضوعات مختلف از بزرگ
بینی را بیه جهیان    کنند تا درک، نظم، ثبات و توانایی پیش باشد. فیزیکدانان تلاش می می

دهند. بااین حال، وقتیی بیشیتر    ای مهیج ادامه می ما عرضه کنند و به تلاش خود درآینده
شود.  دیگری بازگو می یابیم که داستان زنیم، درمی های فیزیک مقدماتی را ورق می کتاب

های آن در عصر نیوتن یا شیاید در   ترین پیشرفت گونه یک علم کامل که عمده فیزیک به
هیای اسیتاندارد    شود و تنها در آخیر کتیاب   اوایل قرن بیستم اتفاق افتاده است ترسیم می

را شیامل   1161هیای   شود که اغلب کشفیات مربوط بیه دهیه   مطرح می "فیزیک جدید"
 شود. می

انگیزه ما از نوشتن این کتاب، تغییر این نوع شیوه نگارش، با ارائه فیزیک معاصیر  
به شیوه مهیج در کتاب است. فیزیک علم محرک و پویا است که همواره درلبه کشفیات 

دهند قرار دارد. بیرای اینکیه بیه دانشیجویان      جدید و کاربردهایی که زندگی را تغییر می
بینیم که داستان کامل و مهیج این علیم   ضوع را حس کنند، لازم میکمک کنیم تا این مو

را بالحاظ مناسب فیزیک معاصر در درس یکساله فیزیک مبتنی بر حسیابان بییان کنییم.    
های زیادی برای گنجاندن نتایج جدیید ایین    حتی درهمان نیمسال اول تحصیلی فرصت

ش در فیزیک انیرژی بیالا در   علم در زمینه دینامیک غیرخطی، آشوب، پیچیدگی و پژوه
هیای مربیوط بیه ایین      برنامه تحصیلی مقدماتی وجوددارد، از آنجایی که ما در پیژوهش 

 توان این نتایج را به دانشجویان سال اول ارائه داد. دانیم که می ها فعال هستیم می زمینه

 سیزده



 

 

های معاصر  شناسی و شیمی قبلا پژوهش ها مانند زیست همکاران ما درسایر زمینه
ها بیر   اند و به اهمیت تأثیرات اساسی این پژوهش رشته خود را به کتابهای درسی افزوده

های معاصیر در دانشیجویان ایین احسیاس را      رشته تحصیلی آنها آگاهند. لحاظ پژوهش
های پیژوهش را دارنید، از    ترین زمینه "داغ"شناسی و شیمی  آورد که زیست وجود می به

هیای جدیید    تری است و پیشرفت های مستحکم ای زمینههای فیزیک دار طرف دیگر پایه
درآن فریبنده و مهیج است و ما باید راهی بیابیم تا دانشجویان را در ایین دسیتاوردهای   

 جدید فیزیک سهیم سازیم.
تواند نظر دانشجویان را بیه   های گسترده انرژی می معتقدیم که صحبت از موضوع

ای و  انیرژی )فسییلی، تجدیدپیذیر، هسیته    خود معطوف دارد. اصول مربیوط بیه منیابع    
نظایرآن(، بازده انرژی، منابع جایگزین و آثار محیطی منابع مختلف انیرژی )گیرم شیدن    

 تواند مورد بحث قرار گیرد. جهان( در فیزیک مقدماتی می
تواند بیش از هر موضیوع دیگیری علاقیه دانشیجویان را      بحث درمورد انرژی می
اییم. گذشیته از    های مختلف آن را در کتیاب مطیرح کیرده    برانگیزد به همین علت جنبه

آشناکردن دانشجویان با جهان مهیج فیزیک، آنها از کسب توانیایی حیل مسیئله و تفکیر     
هایی کیه بنییاد    منطقی درباره یک وضعیت سود زیادی خواهند برد. فیزیک بر پایه نظریه

روش حل مسئله مفیدی همه علوم است نهاده شده است با اعتراف به این موضوع، یک 
رفته است. این روش حل مسئله  کار هسرتاسر کتاب ب ایم که در سر راه دانشجو قرار داده

ای اسیت کیه میا نویسیندگان کتیاب بیا دانشیجویان در         دارای یک الگیوی چندمرحلیه  
 ایم. های درس توسعه داده کلاس

تیاب درسیی   با درنظر داشتن همه این مفاهیم درذهن و علاقه میا بیه نوشیتن ییک ک    
ای برای خلاق کیردن دانشیجویان باشید و     که امیدواریم وسیلهایم  جذاب، چیزی خلق کرده

های بعد در رشته تحصیلیشان بهتر آماده کند. در این راه از نظرییات بییش    آنها را برای درس
 این کیار  ها در دستنوشته کنندگان متخصص از جمله هیئت مشاوران، همکاران، بازبین 311از 

دانشجوی دانشگاه دولتیی میشییگان در    1111حدود  و نظریات خود را باایم  عظیم بهره برده
 کنیم. همه آنها تشکر می ایم. از های فیزیک مقدماتی مطرح و آزموده کلاس

 

 ولفگانگ باور و گری د. وستفال

 چهارده



 

 
 

 

 
 
 
 

 گفتار مترجمین پیش
قیدیمی فیزییک بیرای دانشیجویان رشیته فیزییک       های  بعداز گذشت سالها، هنوز کتاب

شوند یا اینکه همان مطالب قدیمی بدون به روز شدن در چاپ  سراسر کشورتدریس می
هیا بیرای    هایی که از سوی اساتید و مدیران دانشگاه شوند. عمده کتاب دیگری منتشر می

زییک  هیایی هسیتند کیه از کنیار مسیائل فی      گردند، کتیاب  دروس فیزیک پایه معرفی می
تیر   ها بیر ارائیه سیاده    اند و همواره فرض دانشگاه طوربسیار ساده و مختصر عبور کرده به

که دانشجو در هنگام مطالعه درس، یک نوع تکراری بودن و  طوری بهمطالب بوده است 
کنید و   کند که درمحییط دبیرسیتان تحصییل میی     یکنواختی را تجربه کرده و احساس می

آنها نیست و بنابراین دربرابر مسائل فیزیکی واقعی خیودرا  های جدید در  خبری از مثال
دروس فیزییک پاییه    دانییم در  پندارد. درنتیجه جذابیت خاصی که میی  فردی ضعیف می

وجود دارد تا حدود زیادی ازبین خواهدرفت. ازطرف دیگر اساتید نیز با تدریس چنیین  
نید و خیودرا مو یف بیه     ا گرفتیه  هایی، به نوعی باهمین شیوه قدیمی تدریس، خو کتاب

دانند. شاید این امیر نتیجیه    نمی دانستن و تدریس مطالب جدید مربوط به مطالب درسی
این فکر نادرست باشد که اصول اولیه دانش فیزیک ثابت هسیتند و بنیابراین نییازی بیه     

ت امیر چییز دیگیری اسیت و دانیش و      ارائه منابع جدید وجود ندارد. حال آنکه حقیقی 
شود که دانشجویانی  ب زیادی درحال حرکت هستند. حاصل کار این میآوری با شتا فن

که از کتب قدیمی دروس پایه فیزیک برای گذرانیدن واحیدهای درسیی خیود اسیتفاده      
اند، با موضوعات امروزی بیگانه هستند و کمتر دارای طرز فکر خیلاق و مهندسیی    کرده

ابط فیزیکی محض و حیل  رو صورت بههستند. هنگامی که دانشجوی رشته فیزیک فقط 

 پانزده



 

 

گذراند، درپایان  فرمولها دروس را می عددی در مسائل صرفاً نظری و با قراردادن مقادیر
تحصیلات متأسفانه فقط دروس او شاید گذرانیده شیده باشیند، امیا چنیین دانشیجویی       

 باشد. نمی دارای تفکر مهندسی و عملیاتی
از جمله کتابهای اسیتاندارد،   میلادی انتشار یافته است 2111این کتاب که درسال 

رود. درهیر فصیل کتیاب بیا      زمینه فیزیک پاییه بیه شیمار میی     به روز، و برتر جهان در
گیری از مسائل عملی، و به روز مربیوط بیه مطالیب درسیی مربوطیه، بیه بررسیی         بهره

 های واقعی پرداختیه و از آخیرین اخبیار و دسیتاوردهای علمیی در      موضوعات و پدیده
 شود. فصل استفاده میبه هر زمینه مربوط 

 فرایند آموزش حتی به نکات  ریف روانشناسی نیز کاملاً دقت شده است: در
کنیار   همواره خیود را در  "خواهیم گرفتآنچه فرا "نویسنده با بیان عباراتی نظیر

همه جای کتاب مؤلف را درکنار خود احسیاس   نتیجه خواننده در داند و در خواننده می
 کند. می

شود و بنابراین دانشجو ازهمیان   دای هرفصل رئوس مطالب مربوطه بیان میابت در
داند که هدف از مطالعه آن فصل یادگیری چه مطالبی است. درتمام میتن کتیاب    ابتدا می

های رنگی و با کیفیت عالی استفاده شده است که گام مؤثری درفراینید   همواره از شکل
فرصیت  "و "کیلاس  کیار در "انشیجو بیا   ین مطالعیه د گردد. درح یادگیری محسوب می

 گیری خود را بیازماید.  شود تا به راستی میزان یاد هایی مواجه می "آزماییخود
هیا   المسیائل  حیل  انید کیه ماننید بسییاری از     ای ارائه شده مسائل حل شده به گونه
فکر "عبارات  مسئلهشود. درعوض پس از صورت  نمی بلافاصله به حل مسائل پرداخته

گییرد تیا بیه     میی  و مراحل دیگر، میورد اسیتفاده قیرار    "تحقیق کنید"و پس ازآن  "کنید
دانشجو آموزش دهد که قبل از اینکه روابط را بنویسید باید قبیل از هرچییز نسیبت بیه     

 فکر کنید. مسئله
جداگانیه فهرسیت    صیورت  بیه پایان هرفصل روابط و علائم جدیید مربوطیه    در

 ای مطالعات بعدی دسترسی سریع به روابط میسر باشد.اند تا بر شده
گفتار نخواهید گنجیید. فقیط     به راستی توصیف کتاب حاضر قطعاً درقالب این پیش

برابیر چنیین    را در یک خواننده دقیق خواهد توانست پس از مطالعه عمیق کتاب نظر خود
 نظییر مطیرح شیده در    بیی  مسائل زیبا وشاهکاری ارائه نماید. دانشجویان با مطالعه و بررسی 

 شانزده



 

ناپذیری به یادگیری مسیائل فیزیکیی بیه روز دنییا روی خواهنید       این کتاب، با اشتیاق وصف
 های فیزیک پایه قدیمی، دیگر نه تنها رنگ و بیوی کهنگیی   آورد. مسائلی که درتقابل با کتاب

 :نمونه عنوان سازد. به دهد، بلکه دانشجو را با مسائل به روز جهان آشنا می نمی
هیا را مطالعیه    ها و آینیه  قبلی، دانشجو موضوع عدسی 3های فیزیک پایه  کتاب در

هیای   ها و آینه هابل، و عدسی های امروزی مانند تلسکوپ فضایی کند، اما از تلسکوپ می
هایی که برای آن انجام شده و خواهد شید، کیوچکترین    رفته درآن و نوع مأموریتکار به

 .اطلاعاتی ندارد
کنیید امییا از  قبلیی، دانشییجو موضییوع گرمییا را مطالعیه مییی   3هییای فیزیییک  کتیاب  در

( اطلاعیی نیدارد   Rرفته دربحث عایق کاری گرمایی )مانند فیاکتور  کار بهفاکتورهای مهندسی 
 ندارد. Rطریق فاکتور  زمینه صرفه جویی درمصرف انرژی از ای در و بنابراین هیچ ایده

صدها نمونه دیگراست که فقط با مطالعه این کتیاب  این دومثال نمونه کوچکی از 
هیایی ماننید    دهند کیه کتیاب   ها نشان می توان به درستی آنها را درک نمود. این نمونه می

واقعاً نیاز به نوشتن و ارتقای سطح کیفی دارند و بنابراین مطیابق تصیمیم    3فیزیک پایه 
ق برتر برای آموزش این درس مدیریت محترم گروه فیزیک برآن شدیم تا از کتابی به ح

 نور استفاده نماییم. کلیه مراکز و واحدهای دانشگاه پیام در
کیه تیک    طوری بهترجمه کتاب با سعی زیاد و دقت فراوان به انجام رسیده است 

 کیار  مطالیب درسیی بیه    رفته با تأمل زیاد و تسلط کامل متیرجمین بیر  کار بهتک واژگان 
به هرحال خوانندگان محترم درصورت داشتن هرگونه نظر، یا وجود اشکال میا   اند. رفته

 را یاری خواهند فرمود.
نور مصمم اسیت تیا تحیولی بنییادی و      مدیریت محترم گروه فیزیک دانشگاه پیام

زمینه آموزش دروس پایه فیزیک ایجاد نماید. امید است که درایین راسیتا و    عظیم را در
فیزیک پایه بتوانیم علاقه زییادی بیرای ییادگیری دروس فیزییک     های  با شروع از کتاب

توسط دانشجویان ایجاد نماییم و گامی هرچند کوچیک در راه اعیتلای نظیام آموزشیی     
 مقدس خود برداریم. کشور

 
 گلنارکار –گوشه  -زاده شمیها   دکتر

 هفده
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 امواج نوسانات و
 
 

  
 )الف( )ب(

رود )الیف(   میی  کیار  هزمیان بی   گیری نوسانات هماهنگ برای اندازه 4-41شکل 
تیرین سیاعت    تصویر لحظه به لحظه ازیک ساعت پاندولی قدیمی )ب( کوچک

 2/1ملی استانداردها و فن آوری، کیه اتمهیای سیزیم درآن    مؤسسه اتمی دنیا از 
دهند. این ساعت باندازه یک دانه برنج اسیت   می بیلیون نوسان در هر ثانیه انجام

  باشد. می سال و دقت آن یک در ده بیلیون یا کمتر از یک ثانیه در هر سیصد

 
 آنچه فرا خواهیم گرفت

شود که آن را حرکت هماهنگ  می نسبت به زمان نیروی فنر سبب یک نوسان سینوسی•
 نامیم. می ساده

تیوان قیانون نییرو و نوسیان      می کند می کوچک نوسانها که تحت زوایای  برای آونگ •
 زمانی مشابه جسم متصل به فنر یافت.
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محیور   امتداد یکیی از دو  یکنواخت درای  حرکت هماهنگ ساده تصویر حرکت دایره •
 مبداء مرکز دایره است. مختصات قائم با

بنید. و  یا میی  نمایی با زمان کیاهش  صورت بهدرصورت وجود میرایی دامنه، نوسانات  •
 اگر نیروی میرایی قوی باشد ممکن است هیچ نوسانی روی ندهد.

خارجی به حرکت وادارییم نوسیانگر در   ای  اگر یک نوسانگر را با نیروی محرک دوره •
کند و دامنه نوسیان آن در نزدیکیی    می اثر این نیروی محرک با بسامد این نیرو نوسان

 شود. می تشدید بیشینهای  تندی زاویه
ی سرعت نسبت به مکان حرکت ییک نوسیانگر نیامیرا بیضیی و نوسیانگر مییرا       منحن •

 مارپیچ است.
تواند حرکت آشوبناکی را نمایش دهد که درآن مسییر   می یک نوسانگر میرا و واداشته •

 طور محسوسی به شرایط اولیه بستگی دارد. هحرکت ب
هیای آن بیه    و مولکول ها حتی هنگامیکه جسمی به  اهر کاملاً درحال سکون است، اتم

تیوان اسیتفاده نمیود، بعنیوان      می سرعت درحال ارتعاش هستند. گاهی از این ارتعاشات
ها دریک بلور کوارتز درصورت اعمال ییک مییدان الکتریکیی تنیاوبی بیا ییک        مثال اتم

هیای   سیاعت  گیری زمان در کنند. از این ارتعاش برای اندازه می بسامد بسیار پایا ارتعاش
 هیای سیزیم در   شیود. ارتعاشیات اتیم    می های مچی استفاده لور کوارتز و ساعتدارای ب
 (.1-11رود)شکل  میکار  بههای اتمی  ساعت

کنیم. بیشترجاها، فنرها و نوسانگرها را  می فصل، حرکت نوسانی را بررسی دراین
های  بخش ها درنوسانگرها هستند. در مثالترین  درنظرخواهیم گرفت، اما اینها فقط ساده

کنییم کیه بیه منظیور تحلییل       میی  ی ارتعاشی را مطالعهها سیستمبعدی کتاب انواع دیگر 
فصل مفهوم تشیدید را   در اینکنیم.  می سازی شبیه ها حرکتشان، آنها را با فنرها و آونگ

ی نوسانی، از سیطح اتمیی   ها سیستمهای مهم  نیز بررسی خواهیم کرد که یکی از ویژگی
مفیاهیم نوسیانات را بیرای     16و  15ی هیا  فصیل  باشد. در می ها، ش خرا تا پلها و آسمان

 بریم.  می کار هتحلیل ماهیت امواج و صوت ب
 

 حرکت هماهنگ ساده 41-4
شیود کیه    می نامیده حرکت تناوبیی زمانی مساوی تکرار شود ها هر حرکتی که در بازه
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های رایج از اجسیام   عنوان مثال هاهمیت است. ب درعلوم مهندسی و زندگی روزمره حائز
توان حرکت برف پاکن یک اتومبیل و رقاصک سیاعت قیدیمی    می دارای حرکت تناوبی

 را نام برد. حرکت تناوبی درجریان متناوبی کیه شیبکه بیرق شیهرهای میدرن را تغذییه      
ها و سیستم گردش خون و ضربان قلب خود شیما نییز    کند، ارتعاشات اتمی مولکول می

 وجود دارد.
ساده نوع خاصیی از حرکیت تکیراری اسیت کیه توسیط ییک         حرکت هماهنگ

نیروی فنیر را معرفیی    5شود. درفصل  می نوسانگر یا جرم متصل به یک فنر نمایش داده
فنیر از   جیایی  جابیه شود: نییروی فنیر متناسیب بیا      می کردیم که توسط قانون هوک بیان

سیمت  ه بی وضعیت تعادل است. نیروی فنر یک نیروی برگرداننیده اسیت کیه همیواره     
 است: جایی جابهوضعیت تعادل بوده و بنابراین در جهت خلاف بردار 

       

 نامند. می را ثابت فنر  ثابت تناسب 
های قبل بارها با نیروی فنیر برخیورد کیردیم. دلییل اصیلی اینکیه چیرا         فصل در

ی هیا  دارند، اهمیت زیادی دربسیاری از شاخه جایی جابهنیروهایی که وابستگی خطی به 
قرارگرفیت. و دییدیم کیه بیرای ییک سیسیتم        تأکیید مورد  1-6فیزیک دارند، دربخش 

کوچک از وضعیت تعادل منجر به نییروی شیبه فنیری بیا      جایی جابهدرحال تعادل، یک 
 شود. می از وضعیت تعادل جایی جابهوابستگی خطی به 

 
 

تصاویر متوالی وییدئویی ییک وزنیه آوییزان از فنیر کیه دارای حرکیت         1-41شکل 
هماهنگ ساده است. یک دستگاه مختصات و نمودار مکان برحسب زمان جرم متصیل  

 به فنر درتصویر نشان داده شده است.
 

به فنری متصل شده   گیریم که درآن جسمی به جرم  می حال موقعیتی را درنظر
دل خود کشیده یا فشرده شده است. هنگامی که جسم رها است و نسبت به وضعیت تعا

حرکت هماهنـگ سـاده   کند. این حرکت را  می صورت رفت و برگشت نوسان هشود، ب
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(SHM)1 باشد ایین حرکیت    جایی جابهنامند، و هرگاه نیروی بازگرداننده متناسب با  می
همییه  دردهید. )آنگونییه کیه اشییاره کیردیم، یییک نییروی بازگرداننییده خطیی       میی  روی

ی نزدیک به نقطه تعادل پایدار وجود دارد و بنابراین حرکت هماهنگ ساده در ها سیستم
ییک نیوار    یی ازهیا  فیریم  2-11شیود( شیکل    میی  ی فیزیکی دییده ها سیستمبسیاری از 

دهید.   میی  ویدئویی مربوط به نوسان عمودی ییک وزنیه متصیل بیه ییک فنیر را نشیان       
دهد بطوریکه فاصیله   می ور افقی، زمان را نشانو مح  دهنده محور  محورعمودی نشان

اسیت. منحنیی قرمزرنیگ کیه ازمییان ایین رشیته        16/1 یکیدیگر   ی مجیاور از هیا  فریم
 ی وزنه عبورمی کند، یک تابع سینوسی است.ها موقعیت

طور  بهتوان این نوع حرکت را  می آید، می دست هب 2-11بانگرشی که ازشکل 
کنیم و قانون دوم نیوتن  می ، شروع      ریاضی بیان نمود. با قانون نیروی فنر، 

 صورت داریم: در اینبریم.  می کار هرا ب      

       

. با ⁄        می دانیم که شتاب مشتق دوم مکان نسبت به زمان است: 
آمد، دست  به درمعادله فوق که از قانون دوم نیوتن  جایگزین کردن این عبارت بجای 

 داریم:

 
   

   
     

 یا:

(11-1)    

   
 
 

 
    

 

، و هیم مشیتق دوم آن نسیبت بیه زمیان اسیت و        هم شامل مکان  1-11معادله 
نامنید.   میی  هستند. این نیوع معادلیه را معادلیه دیفرانسییلی      هردوی آنها تابعی از زمان 

 ریاضیی بییان  طیور   بیه  جواب این معادله دیفرانسیل خاص، حرکت هماهنیگ سیاده را  
 کند. می

 
 فرصت خودآزمایی

( ) که  نشان دهید  است. 1-11جواب معادله  (      )     

                                                                                                                                        
1. Simple harmonic motion 
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شود که جواب معادله دیفرانسیل باید یک تابع  می ملاحظه 2-11منحنی شکل  از
 تابع ذیل جواب مناسبی خواهد بود:سینوسی یا کسینوسی باشد. ببینیم آیا 

      (   ) 
نامنید. دامنیه    میی ای  تندی زاویـه نوسیان و   دامنه به ترتیبرا    و   های  ثابت

تواند ازنظر  می  تابع سینوسی  در اینوضعیت تعادل.  بیشینه از جایی جابهعبارتست از 
مقیدار   تیا هیر   تواند نمی دامنهاین حال ازنظر فیزیکی  . بامقداری داشته باشد هرریاضی 

سیوی   حد کشیده خواهد شید. از  صورت فنر بیش از این دلخواهی بزرگ باشد، زیرا در
 شود. نمی به جواب منجر   دیگر، خواهیم دید تمام مقادیر 

 گیریم: می مشتق (   )      از تابع دوبار نسبت به زمان 

  

  
       (   )  

   

   
    

     (   ) 
 داریم: 1-11درمعادله   قراردادن این نتیجه و عبارت سینوسی  با

   

   
 
 

 
     

     (   )  
 

 
    (   )    

  این شرط درصورتی برقراراست که 
 باشد یا: ⁄    

   √
 

 
 

ایم. با همین  ( یافته1-11بنابراین جواب معتبری برای معادله دیفرانسیل )معادله
ای  با دامنه دلخواه و با همان تندی زاویه توان نشان داد که تابع کسینوسی نیز می روش

 عبارت است از:  و   های  قبلی یک جواب معادله است. بنابراین جواب کامل با ثابت

(11-2)  ( )      (   )      (   ) √   و
 

 
 

⁄    )، رادیان برثانیه   واحد  ، عبارت 2-11بردن معادله  کار هاست. هنگام ب (
 جیا شیکل مفیید دیگیری از معادلیه     در این باید برحسب رادیان بیان شود نه درجه.    
 کنیم: می را بیان 11-2
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(11-3)  ( )      (      ) √   و
 

 
 

حرکیت سینوسیی را بررسیی    تیر   دهد تا، سیاده  می این شکل معادله به شما اجازه
دارای ییک   3-11دامنه در توابع سینوسی و کسینوسی، معادلیه   کنیم. به جای داشتن دو

  و   هیای   وسییله معیادلات زییر بیه ثابیت      هاست. این دوثابت ب   دامنه و زاویه فاز 
 شوند: می مربوط 2-11درمعادله 

      (11-1)   √      

 و

      (11-5)       
  [
 

 
] 

 
 شرایط اولیه 41-4-4

( را چگونیه  2-11ی توابع سینوسی و کسینوسی درمعادلیه  ها )دامنه  و   مقادیر ثابت 
بیه شیکل    معمیولاً تعیین کنیم؟ پاسخ این است که نیاز به دوگونه اطلاعات دارییم، کیه   

(   )    و سیرعت اولییه،   (   )    مکان اولیه   (    ⁄ )  داده     
 دهد. می شوند. مثال زیر این موضوع را نشان می

 
 اییفرصت خودآزم

(      )    که  نشان دهید      (   ) هیا   ، روابط بین ثابت(   )     
 داده شده است. 5-11و  1-11وسیله معادلات  هب
 

 شرایط اولیه 4-41مثال 
 4مسئله 

متصل شده است  kg 11/1به جرم ای  به وزنه =K 11/56⁄  انتهای فنری با ثابت فنر 
+ از وضعیت تعادل خود کشیده شده و سیپس بیا   cm5/5(. وزنه به اندازه 3-11)شکل 

 شود. معادله حرکت نوسان ایجاد شده بنویسید؟ می هل داده -m/s32/1سرعت اولیه 
 



 1امواج      نوسانات و

 

 
 

 وزنه متصل یه فنر، بردارسرعت و مکان اولیه درشکل نشان داده شده است. 3-41شکل 

 
 4جواب

بیه حرکیت هماهنیگ     ، مربیوط 2-11معادله عمومی حرکت برای این وضعیت، معادله 
 ساده است:

 ( )      (   ) √    با (   )     
 

 
 

 را محاسبه نمود:ای  توان تندی زاویه می ی معلوم درصورت مسئله،ها داده از

   √
 

 
 √
      ⁄

      
         

 را تعیین کنیم.  و   اکنون باید مقادیر 
 کنیم: می مشتق اول معادله عمومی حرکت را حساب

 ( )      (   )      (   ) 
  ( )        (   )        (   ) 

( )   ،    زمییان  در ( )   و      اسییت بنییابراین معییادلات تبییدیل   
 شوند به: می

    (   )    
    (   )      

 بنابراین داریم:. داده شده است m/s32/1-=v0وسرعت  m155/1=x0شرایط اولیه 
m155/1=x0=C وm 113/1- =B 

 است؟ دامنه این نوسان چقدراست؟ زاویه فاز چقدر. 1مسئله 

 1-11را از معادلیه    تیوانیم دامنیه    میی  ، و   هیای   ثابیت  با مقیادیر . 1جواب 
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 حساب کنیم.

  √      √(      )  (      )          
دلییل غیرصیفر بیودن    ه است. توجه کنید که بی  cm 1/2بنابراین، دامنه این نوسان 

 )مقدار افزایش طول اولیه فنر( نیست. cm 5/5سرعت اولیه، دامنه برابر با 
 کنیم: می پیدا 5-11استفاده از معادله  با زاویه فاز

      
  [
 

 
]       [ 

     

     
]             

        این زاویه فاز برحسب درجه برابر 
 است.  

 
 مکان، سرعت و شتاب 41-4-1

انیدازیم. ایین روابیط بیه شیکلی کیه        می نگاهی به روابط مکان، سرعت و شتابدوباره 
 کند، عبارتند از: می توصیف   و زاویه فاز   حرکت نوسانی را برحسب دامنه 

 ( )      (      ) 
 ( )        (      ) 

 ( )     
     (      ) 

(11-6) 

 

 دسیت  بیه مکان  متوالی از بردار جا سرعت و شتاب با گرفتن مشتقات زمانیدراین
کیه بیا    آیند. دراین معادلات بردارهای سرعت و شتاب همان زاویه فاز بردارمکیان را  می
)بیرای سیرعت( و ییک     ⁄  اضیافی   شود دارند، اما آنها یک زاویه فاز می مشخص   

متنا ر با اختلاف فاز بین توابع سینوسیی   به ترتیب)برای شتاب( دارند، که   زاویه فاز 
 باشد. می و کسینوسی و بین توابع سینوسی و منهای سینوسی

 

 
 

نمودار مکان، سرعت و شتاب بیرای حرکیت هماهنیگ سیاده برحسیب       1-41شکل 
 تابعی از زمان




