
حرکت نوسانی

فصل  ٣ 
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نگاهى به فصل:گردش زمىن به دور خورشىد، گردش ماه به دور زمىن، ضربان قلب انسان، 
ارتعاش تارهاى کمانچه، تار و ىا سه تار، بالا و پاىىن رفتن تاب بازى، پىداىش فصل هاى سال، طلوع و 
غروب خورشىد، ىا حرکت ىک آونگ ساده )شکل 3ــ1ــ الف (، حرکت وزنه اى که به ىک فنر متصل 
است )شکل 3ــ1ــ ب( و مثال هاى بسىار دىگرى مانند اىنها، حرکت هاى دوره اى هستند که با گذشت 
زمان بارها تکرار مى شوند. در حرکت هاى دوره اى، متحرک پس از طى زمان معىنى به وضعىت اولىه 
برمى گردد و حرکت خود را از نو آغاز مى کند. در اىن فصل پس از معرفى پدىده هاى دوره اى به توصىف 
حرکت هماهنگ ساده مى پردازىم؛ زىرا شناخت و بررسى اىن حرکت، پاىه و اساس مناسبى براى درک 

امواج و انتشار آنها فراهم مى کند.

N

O

M

N
O

M

α

شکل 3ــ1
بالف 

حرکت نوسانی

3ـ1ـ حرکت هماهنگ ساده
ىک حرکت نوسانى را هماهنگ ساده مى نامىم؛ وقتى مسىر رفت و برگشت متحرک روى ىک 
پاره خط حول نقطه اى واقع در وسط آن باشد. براى مثال، حرکت آونگ )شکل 3 ــ 1 ــ الف(، وقتى 
زاوىهٔ α خىلى کوچک باشد، به گونه اى که بتوان تانژانت و سىنوس آن را برابر گرفت و همچنىن بالا و 

فصل  ٣ 



58

پاىىن رفتن وزنهٔ آوىخته به فنر )شکل 3 ــ1 ــ ب(. در اىن دو حرکت، متحرک، دربازه هاى زمانى ىکسان، 
از ابتداى پاره خط، ىعنى از نقطهٔ M به نقطهٔ N مى رود و برمى گردد و به اىن ترتىب، حول نقطهٔ  O واقع در 
وسط پاره خط نوسان مى کند. از اىن پس دستگاهى را که داراى حرکت هماهنگ ساده است نوسانگر 
 ـفنر در شکل 3ــ1ــ ب الگوى مناسبى براى بررسى حرکت  هماهنگ ساده مى نامىم. نوسانگر وزنه ـ

نوسانى ساده است. ابتدا برخى مفهوم ها را در اىن حرکت معرفى مى کنىم.
دوره و بسامد: در حرکت هماهنگ ساده بازهٔ زمانى بىن دو وضعىت ىکسان و متوالى را دوره 
 T مى نامىم. به عبارت دىگر دوره، زمان ىک نوسان )زمان ىک رفت و برگشت به وضع قبلى( است و با
نشان داده مى شود. همچنىن تعداد دوره ها ىا تعداد نوسان ها را در ىک ثانىه بسامد مى نامىم و آن را با 
f نشان مى دهىم. ىکاى بسامد در s-1 ،SI است که هرتز ) Hz( نامىده مى شود. با توجه به تعرىف دوره،  

معلوم مى شود که بسامد وارون دوره است:
f

T
= 1 )3ــ1( 

دامنۀ نوسان: جسمى به جرم m را در نظر بگىرىد که به سر آزاد ىک فنر متصل است و مى تواند 
در راستاى محور x، روى ىک سطح افقى که اصطکاک آن ناچىز است، جابه جا شود )شکل 3 ــ2(. 
در حالتى که فنر طول عادى خود را دارد براىند نىروهاى وارد به جسم صفر و در نتىجه جسم در حال 

تعادل است.

ON M

F

x
m

شکل 3ــ2

حال اگر مبدأ محور مختصات، ىعنى نقطهٔ O را منطبق بر مکان جسم در حالت تعادل اختىار 
نماىىم و سپس جسم را تا نقطهٔ M به سمت راست بکشىم و سپس رها کنىم، جسم حول وضع تعادلش 
)نقطهٔ O( با حرکت هماهنگ ساده شروع به نوسان مى کند. در ضمن نوسان جسم، فاصلهٔ آن از 
مبدأ تغىىر مى کند، امّا هىچ گاه فاصلهٔ آن از مبدأ بىش از OM ىا ON  نمى شود. اىن بىشترىن فاصلهٔ 

نوسانگر از مبدأ را دامنه مى نامىم و معمولاً آن را با A نشان مى دهىم.
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نىروى بازگرداننده:  در شکل 3ــ2، جهت نىروى فنر همواره به گونه اى است که مى خواهد 
جسم را به حالت تعادل )نقطهٔ O( برگرداند، اىن نىرو، نىروى بازگرداننده نامىده مى شود. نىروى 
قانون هوک معروف است،  به  از رابطهٔ زىر که  متناسب است و  فنر،  تغىىر طول  با  فنر  بازگردانندهٔ 

به دست مى آىد:
F = -kx )3ــ2( 

در اىن رابطه، x تغىىر طول فنر، F نىروى بازگردانندهٔ فنر و k ثابت تناسب است که به   وىژگى هاى 
( است. علامت  N m فنر بستگى دارد و آن را ثابت نىروى فنر مى نامىم. ىکاى k در SI نىوتون بر متر )
منفى در رابطهٔ 3ــ2 نشان مى دهد که جهت نىروى بازگردانندهٔ فنر همواره خلاف جهت بردار مکان 
جسم است. هر دستگاهى که نىروى بازگردانندهٔ آن از قانون هوک پىروى کند، حرکت هماهنگ ساده 

خواهد داشت. 
حال اثر نىروى بازگرداننده را در نوسانگر وزنه ــ فنر، در ىک دوره، بررسى مى کنىم.

همان طور که در شکل 3ــ3ــ الف تا پ دىده مى شود، اگر جسم را پس از خارج کردن از وضع 
تعادل رها کنىم، تحت اثر نىروى بازگرداننده به طرف وضع تعادل خود ) نقطهٔ O( برمى گردد و پس از 
رسىدن به نقطهٔ O، به سبب داشتن انرژى جنبشى، به حرکتش به سمت چپ ادامه مى دهد )شکل پ(. 
از اىن لحظه به بعد، مکان و سرعت جسم منفى و نىروى بازگرداننده در جهت محور x و مثبت است. 
بنا به قانون دوم نىوتون، چون شتاب با نىروى براىند هم جهت است در اىن مرحله از حرکت شتاب نىز 
مثبت است.اما چون سرعت آن منفى است، حرکت جسم کند شونده است )شکل ت(؛ىعنى از سرعت 
آن کاسته مى شود و در ىک لحظه به صفر مى رسد. در اىن لحظه فنر بىشترىن فشردگى ىا تغىىر طول را 

دارد و نىروى بازگرداننده بىشىنه است ) شکل ث(. 

فعالیت 3ـ 1

دىدىم در لحظه اى  که فنر بىشترىن فشردگى را پىدا مى کند سرعت نوسانگر به صفر 
مى رسد.اکنون با توجه به شکل هاى 3ــ3ــ ج تا خ  نىروى وارد بر نوسانگر و همچنىن 

مکان، سرعت و شتاب نوسانگر را پس از لحظهٔ مذکور بررسى کنىد.
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شکل 3ــ3
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3ـ2ـ معادلۀ حرکت هماهنگ ساده
ىک نوسانگر را در نظر بگىرىد که مطابق شکل 3ــ4 در فاصلهٔ x از وضع تعادل قرار دارد.

O x x

شکل 3ــ4

٭ در برنامهٔ درسی این کتاب همواره فرض می شود که نوسانگر در مبدأ زمان، در مبدأ مکان بوده و در جهت مثبت محور x است.

بنا به رابطهٔ 3ــ2 نىروى وارد بر وزنه در اىن لحظه F = -kx است؛ اگر جرم وزنه m باشد بنابه 
قانون دوم نىوتون دارىم:

Fa
m

=
 

ka x
m

= − )3ــ3( 
بنا به آنچه در فصل 1 دىدىم، شتاب مشتق دوم مکان نسبت به زمان است؛ ىعنى:

d x k x
mdt

= −
2

2
 

 x با  باىد به صورتى باشد که مشتق دوم آن نسبت به زمان، با علامت منفى،   x = f(t) بنابراىن
متناسب باشد. با توجه به اىن که تابع سىنوسى که در درس رىاضى خوانده اىد، همىن وىژگى را دارد، 

معادلهٔ حرکت هماهنگ ساده باىد به صورت زىر باشد٭:
x = Asinωt )3ــ4( 

اگر از رابطهٔ 3ــ4 دو بار نسبت به زمان مشتق بگىرىم خواهىم داشت:
dx A cos t
dt

= ω ω
 

d x A sin t
dt

= − ω ω
2

2
2  

با توجه به رابطهٔ 3ــ4 مى توان نوشت:
d x x
dt

= −ω
2

2
2
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از مقاىسهٔ رابطهٔ اخىر با رابطهٔ 3ــ3 نتىجهٔ زىر حاصل مى شود.

k k
m m

ω = ⇒ ω =2

 ـ 5(  )3  ـ
 x ،4را بسامد زاوىه اى مى نامىم. ىکاى بسامد زاوىه اى رادىان بر ثانىه است. در رابطهٔ  3ــ ω
مکان متحرک در لحظهٔ t و A دامنه نوسان است )چرا؟( همچنىن φ  =  ωt فاز حرکت در لحظهٔ t می باشد؛ 

اگر در لحظهٔ t1 فاز حرکت:
φ1 = ωt1  

و در لحظهٔ t2 فاز حرکت
φ2 = ωt2  

باشد، تغىىر فاز بىن دو لحظهٔ t1 و t2 برابر است با:
Δφ = ωt2 - ωt1 = ω(t2 - t1) 

ىا
Δφ = ωΔt )3  ــ6( 

 ـ 6 اگر Δt = 1s باشد، Δφ = ω مى شود؛ ىعنى، بسامد زاوىه اى ) ω( تغىىر فاز در  در رابطهٔ 3ـ
هر ثانىه است.

رابطۀ بسامد زاوىه اى و دورۀ  تناوب: چون دورهٔ تناوب تابع سىنوسى، 2π است باىد در هر دوره 
)ىعنى در زمان T( فاز به اندازهٔ 2π تغىىر کند. بنابراىن، با توجه به رابطهٔ 3  ــ6  مى توان چنىن نوشت:

Δφ = ωT = 2π  
و از آنجا

f
T
πω = = π2

2 )3ــ7( 
 ـ 5 و 3ــ7 رابطه هاى زىر به دست مى آىد: اکنون با توجه به رابطه هاى 3  ـ

mT
k

= π2  )8     )3  ـ

kf
m

=
π
1

2 )3ــ9( 
    8 نشان مى دهد که دوره به وىژگى هاى فىزىکى نوسانگر بستگى دارد؛ چنان که اگر وزنه  رابطهٔ 3   ـ
را تغىىر دهىم )m تغىىر کند( ىا فنر را عوض کنىم )k تغىىر کند( دوره و در نتىجه بسامد نوسان هاى دستگاه، 
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دامنهٔ نوسان نوسانگر هماهنگ ساده اى 2cm و بسامد آن 20Hz است. معادلهٔ 
حرکت آن  را بنوىسىد.

 A=0/02m  ,  f = 20Hz  ,  ω = 2πf ⇒ ω = ٤0π rad/s,   پاسخ
x = Asin ωt ⇒ x = 0/02 sin 40πt  

معادلهٔ حرکت نوسانگرى در SI به صورت زىر است.
x = 0/05 sin 60πt  

الف( دامنه، دوره و بسامد اىن حرکت چه مقدار است؟
1 ثانىه به دست آورىد.

360
ب( مکان نوسانگر را در لحظهٔ صفر و در لحظهٔ 

پاسخ
الف( باتوجه به معادلهٔ 3ــ4 و رابطهٔ 3ــ7 نتاىج زىر حاصل مى شود:

	A = 0/05m دامنه: 

T s
T
πω = = π ⇒ =2 1

60
30

دوره: 

	f Hz
T

= =1
30 بسامد: 

x0 = 0/05 sin 60π * 0 = 0/05 * 0 = 0 ب( 
x / sin x / sin / mπ= π× ⇒ = =1

0 05 60 0 05 0 025
360 6  

 1    مثال 3

 ـ2  مثال 3

تغىىر مى کند. از طرف دىگر دوره و بسامد به دامنه بستگى ندارد؛ به همىن دلىل گفته مى شود که بسامد 
ىک نوسانگر از وىژگى هاى ساختارى آن نوسانگر است و بسامد طبىعى آن نامىده مى شود.
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−A

A

O

y

tT

5   شکل 3ـ

رسم نمودار ىک نوسانگر هماهنگ ساده: ىکى از روش هاى نماىش نمودار مکان ــ زمان 
  5 نشان داده شده است. حرکت نوسانگر هماهنگ ساده در شکل 3ـ

در اىن روش، نوار کاغذى روى استوانه اى که در امتداد قائم قرار دارد پىچىده شده است. استوانه 
ـ فنر در امتداد قائم طورى نصب شده است  مى تواند به طور ىکنواخت حول محورش بچرخد. نوسانگر وزنه ـ
که وزنهٔ متصل به آن به وسىلهٔ نوک ىک مداد با نوار کاغذى در تماس است. اگر نوسانگر ساکن باشد و نوار 
کاغذى به سمت چپ کشىده شود نوک مداد ىک خط افقى )محور زمان( روى نوار ثبت مى کند. اگر نوار 
ساکن باشد و نوسانگر را به نوسان درآورىم، نوک مداد خطى در امتداد قائم رسم مى کند، که نشان دهندهٔ 
جابه جاىى نوسانگر است. حال اگر نوار کاغذى را با سرعت ثابت بکشىم و در همان حال نوسانگر را به 
نوسان وادارىم نمودار حرکت هماهنگ ساده که ىک نمودار سىنوسى است رسم مى شود، محور افقى زمان 

حرکت و محور قائم مکان متحرک را در هر لحظه نشان مى دهد.
شما در درس رىاضى با چگونگى رسم نمودار تابع سىنوسى آشنا شده اىد. به همان ترتىب هم مى توان 
نمودار حرکت هماهنگ ساده را به کمک نقطهی ابى رسم کرد. براى اىن کار نقطه هاى بىشىنه، کمىنه و محل 
برخورد نمودار را با محور زمان معلوم نموده و با مشخص کردن آنها در صفحهٔ مختصات x - t نمودار را 

رسم مى کنىم. به مثال هاىى در اىن باره توجه کنىد:
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x  (m)t  (s)
0

0/06 = +A

0

-0/06 = -A

0

0

T /=0 05
4
T /=0 1
2
T /=3

0 15
4

T = 0/2

7      شکل 3ـ

ترتىب 0/2s و 6cm است. معادلهٔ  به  دوره و دامنهٔ نوسانگر هماهنگ ساده اى 
حرکت اىن نوسانگر را بنوىسىد و نمودار مکان ــ زمان آن را رسم کنىد.

پاسخ
T / s , A / m , rad s= = ω = π0 2 0 06 10  
x = Asinωt ⇒ x = 0/06  sin10πt معادلهٔ حرکت: 

عمل  زىر،  ترتىب  به  نقطهی ابى  به کمک   t برحسب   x تغىىرات  نمودار  رسم  براى 
مى کنىم:

0/06

0/05

0/1

−0/06

0/15
0/2

x(m)

t(s)

شکل 3ــ6

مثال 3ـ3 

مثال 3ـ4 

به حرکت  مربوط  3ــ7  نمودار شکل 
 0/2 آن  دورهٔ  که  است  ساده اى  هماهنگ 
ثانىه است. زمان هاى t1 و t2 و t3 را به دست 

آورىد.

A

−A

x

tt2

t3

t1

A
2

A

−A

x

tt2

t3

t1

A
2
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rad s x Asin t
T
πω = = π ⇒ = π2

10 10 پاسخ 

با توجه به شکل 3ــ7 در لحظهٔ t1 مکان برابر A/2 است؛ بنابراىن:

	 A Asin t sin t+ = π ⇒ π =1 1
1

10 10
2 2

 

t t sππ = ⇒ =1 1
1

10
6 60

 
در لحظهٔ t2 مکان صفر است؛ بنابراىن:

0 = Asin10πt2  

 ⇒ 10πt2 = 0    10   یاπt2 = π   
 t2 صفر به دست مى آىد، در حالى که در شکل ،t2 10 زمانπt2 = 0 از تساوى

مثبت است؛ بنابراىن:
t t sπ = π ⇒ =2 2

1
10

10  
در لحظهٔ t3 مکان A- است؛ بنابراىن:

-A = Asin 10πt3 ⇒ sin10πt3 = -1  

t t sππ = ⇒ =3 3
3 3

10
2 20  

تمرین 3ـ 1

ـ زمان نوسانگرى  نمودار مکان ـ
 8      در شکل 3  ـ

رسم شده است. مطلوب است:
الف( دورهٔ حرکت

ب( مکان نوسانگر در لحظهٔ 
.t = 0/5s

  8        شکل 3ـ

x(cm)

t(s)0/1

−1

1

0/5

0
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3ـ3ـ معادله هاى سرعت و شتاب در حرکت هماهنگ ساده
الف( معادلۀ سرعت: با توجه به اىن که سرعت، مشتق مکان نسبت به زمان است با مشتق گىرى 

dxvاز رابطهٔ 3ــ4 خواهىم داشت: v A cos t
dt

= ⇒ = ω ω )3ــ10( 
معادلهٔ 3ــ10 نشان مى دهد که سرعت به ازاى cosωt = ±1 بىشىنه مى شود؛ پس دارىم:

vmax = Aω )3ــ11( 
در لحظه اى که cosωt = ± 1 است، sinωt = 0 و در نتىجه x = 0؛ ىعنى، سرعت بىشىنه مربوط 

به لحظه اى است که نوسانگر درحال گذر از وضع تعادل است.

تمرین 3ـ2

 V A x= ±ω −2 2 به کمک رابطه هاى 3ــ4 و 3ــ10 نشان دهىد که  الف( 
است.

ب( به کمک رابطهٔ اخىر معلوم کنىد که در چه مکانى سرعت نوسانگر صفر و ىا 
بىشىنه است؟

ب(معادلۀ شتاب: مى دانىم که شتاب مشتق سرعت نسبت به زمان، ىا مشتق دوم مکان نسبت به 
زمان است؛ در نتىجه با استفاده از رابطهٔ  3ــ4 ىا 3ــ10 دارىم:

a = -Aω2sinωt )3ــ12( 
معادلهٔ 3ــ12 نشان مى دهد که در حرکت هماهنگ ساده، شتاب نىز به طور دوره اى تغىىر مى کند 

و بىشىنهٔ آن از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
amax = Aω2 )3ــ13( 

با استفاده از رابطهٔ 3ــ4 مى توان رابطهٔ 3ــ12 را به صورت زىر نوشت:
a = -ω2x )3ــ14( 

که رابطهٔ شتاب را با مکان نوسانگر به دست مى دهد.اىن رابطه همچنىن نشان مى دهد که بردار شتاب در 
خلاف جهت بردار مکان است.
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پ،  و  ب  ــ  الف  ٣ــ٩ــ  شکل های  در 
ـ زمان و سرعت ــ زمان  به ترتیب، نمودارهای مکان ـ
  زمان برای حرکت هماهنگ ساده ای که  و شتاب ـ
معادلهٔ آن به صورت x = Asinωt است نشان داده 

شده است.
همان طور که در این نمودارها دیده می شود 
در لحظهٔ x = 0، t = 0 است. در این لحظه سرعت 
، T

4
 بیشینه و مثبت و شتاب صفر است. در لحظهٔ 

 x بیشینه و مثبت، سرعت صفر و شتاب بیشینه و 
، x = 0، سرعت بیشینه  T

2
منفی است. در لحظهٔ 

 x  ، T3

4
لحظهٔ  در  و شتاب صفر است.  منفی  و 

بیشینه و منفی، سرعت صفر و شتاب بیشینه و مثبت 
است. در لحظهٔ x، T صفر، سرعت بیشینه و مثبت 

و شتاب صفر است.

T
4

T
2

T
T
4

3

a

t

t

T
2

T
4

T
T
4

3

v

T
4

x

t

T
2 T

T
4

3

شکل 3ــ9

)الف(

 )ب( 

 )پ(

مثال 3ـ5 

فنر  ثابت  و   20g وزنه  جرم  اگر  است.   5cm فنر،  ــ  وزنه  نوسانگر  ىک  دامنهٔ 
٢N/m باشد:

الف( بىشىنهٔ سرعت و شتاب در SI چه اندازه است؟
ب( در لحظه اى که مکان نوسانگر 4cm+ است، سرعت و شتاب آن را به دست 

آورىد.
پاسخ

k rad s
m /

ω = = =2
10

0 02
الف( 

vmax = Aω = 0/05 * 10 = 0/5 m s  
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amax = Aω2 = 0/05 * 100 = 5 m s2  

، بنابراىن v A x= ±ω −2 2 ب( در تمرىن 3ــ1 دىدىم که 

v ( / ) ( / ) / m s= ± − + = ±2 210 0 05 0 04 0 3  

علامت )±( نشان دهندهٔ اىن است که در مکان x = +4cm ممکن است سرعت در 
جهت محور x ىا در خلاف جهت محور x باشد؛ ىعنى، در لحظه اى که x = +4cm است؛ 
 v = +0/3 m s ممکن است متحرک در حال دور شدن از مبدأ باشد که در اىن صورت 
v = -0/3. اىن وضعىت  m s است و ىا درحال نزدىک شدن به مبدأ باشد  که در اىن صورت 

به ترتىب، در شکل هاى 3ــ10ــ الف و 3ــ10ــ ب نشـان داده شده است.
a = -ω2x = -100 * +0/04 = -4 m s2  

پس معلوم مى شود در مکان x = +4cm شتاب منفى و در خلاف جهت محور 
x است.

+4

0

+5
x(cm)

v
+4

0

+5
x(cm)

v

شکل 3ــ10

)الف(

  )ب(

3ـ4ـ انرژى مکانىکى نوسانگر )دستگاه جرم ـ فنر(
در فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم، هنگامى که فنرى فشرده ىا کشىده مى شود در آن انرژى پتانسىل 

کشسانى ذخىره مى شود؛ مى توان نشان داد مقدار اىن انرژى از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

eU kx= 21

2
 

با جاى گذارى x از معادلهٔ 3ــ4 خواهىم داشت:
eU kA sin t= ω2 21

2
)3ــ15( 

با استفاده از رابطهٔ 3  ــ5 مى توان نوشت:
 eU m A sin t= ω ω2 2 21

2
)3ــ16( 
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از طرفى با توجه به رابطهٔ 3ــ10 انرژى جنبشى اىن نوسانگر از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

K mv m A cos t= = ω ω2 2 2 21 1

2 2
)3ــ17(                                                           

زىر  به ترتىب  نوسانگر  اىن  جنبشى  و  پتانسىل  انرژى  مجموع  ىعنى  مکانىکى،  انرژى  بنابراىن، 
به دست مى آىد:

eE U K m A sin t m A cos t= + = ω ω + ω ω2 2 2 2 2 21 1

2 2  
E m A sin t cos t = ω ω + ω 

2 2 2 21

2  
E m A= ω2 21

2                                                                                        )18      )3ـ
      15 و 3ــ17 مى توان درىافت که انرژى پتانسىل و انرژى جنبشى نوسانگر وزنه   ـ از رابطه هاى 3ـ
فنر با زمان تغىىر مى کنند؛ىعنى، در لحظه اى که نوسانگر در فاصلهٔ x از مبدأ قرار دارد، بخشى از انرژى 
    18 نشان مى دهد که انرژى مکانىکى  آن به صورت پتانسىل و بقىه به صورت جنبشى است.اما رابطهٔ 3ـ

نوسانگر مستقل از زمان است. 
اگر چه ما انرژى مکانىکى را براى نوسانگر وزنه ــ فنر محاسبه کردىم، ولى مى توان نشان داد که 

براى هر نوع نوسانگر سادهٔ دىگرى نىز، انرژى مکانىکى با مربع دامنه و مربع بسامد متناسب است.

الف( رابطهٔ انرژى جنبشى نوسانگر ساده را برحسب مکان نوسانگر )x( به دست 
آورىد و با استفاده از آن و همچنىن رابطهٔ  انرژى پتانسىل نوسانگر نشان دهىد که انرژى 

مکانىکى آن به مکان بستگى ندارد.
ب( با استفاده از رابطه ا ى که به دست آوردىد، مشخص کنىد که در چه مکانى انرژى 

پتانسىل و انرژى جنبشى نوسانگر صفر و ىا بىشىنه است.

تمرین 3ـ3

تمرین 3ـ4

به مکان براى ىک دورهٔ نوسانگر ساده  E را نسبت  K و  نمودار تغىىرات Ue و 
رسم کنىد.
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3   ـ5 ـ آونگ ساده 
آونگ ساده وزنهٔ کوچکى است به جرم m که با نخ سبکى به ىک نقطه آوىخته شده است. در 

حالت تعادل، آونگ در امتداد قائم قرار دارد )شکل 3ــ11ــ الف(.
اگر وزنه را پس از خارج کردن آونگ از وضع تعادل رها کنىم )شکل 3ــ11ــ ب( حول وضع تعادلش 
نوسان مى کند ) شکل 3ــ11ــ پ(. در نوسان آونگ، نىروى بازگرداننده، مؤلفهٔ نىروى وزن جسم در راستاى 

مماس بر مسىر است.

اگر زاوىهٔ انحراف اولىه از وضع قائم )θ( به اندازهٔ کافى کوچک باشد، مسىر حرکت وزنه تقرىباً 
ىک پاره خط افقى است )شکل 3ــ12ــ ب(. در اىن صورت، وزنه مانند وزنهٔ متصل به فنر ىک حرکت 

هماهنگ ساده با دامنهٔ کم )حرکت نوسانى کم دامنه( انجام مى دهد.
محاسبۀ دورۀ آونگ سادۀ کم دامنه: در آونگ ساده اگر اصطکاک قابل چشم پوشى و جرم 
( وارد مى شود. همان طور که  T

→ ( و نىروى کشش نخ ) m g
→ نخ ناچىز باشد، بر وزنهٔ آونگ نىروى وزن )

شکل 3ــ12ــ الف نشان مى دهد نىروى کشش نخ در امتداد نخ است و در هر لحظه بر مسىر حرکت وزنه 
عمود است. بنابراىن، در راستاى مماس بر مسىر، مؤلفه ندارد. مؤلفهٔ نىروى وزن در امتداد مماس بر 
́ F است. مؤلفهٔ مماس بر مسىر که نىروى   = mg  cosθ و در امتداد عمود بر مسىر F = mg  sinθ مسىر

بازگرداننده است مى خواهد آونگ را به وضع تعادل برگرداند.
دىدىم که اگر زاوىهٔ انحراف آونگ از وضع تعادل )θ( کوچک باشد، مسىر حرکت وزنه تقرىباً 
 xsin

l
θ θ =

ىک خط راست افقى است؛ در اىن صورت، اگر طول آونگ را با l نماىش دهىم، 
است و مى توان نوشت:

xF mg mg
l

= θ =
 

θ

شکل 3ــ11

 )پ(   )ب(  )الف( 
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شکل 3ــ12

)ب()الف(

همان گونه که در شکل 3ــ12ــ ب دىده مى شود مؤلفهٔ نىروى وزن جسم در راستاى مماس بر 
مسىر و همواره در خلاف جهت بردار مکان است. بنابراىن:

xF mg
l

= −  
همان طور که مى بىنىد، نىروى بازگرداننده از قانون هوک )رابطهٔ 3 ــ2( پىروى مى کند و حرکت 

آونگ سادهٔ کم دامنه ىک حرکت هماهنگ ساده است.
اکنون با توجه به قانون دوم نىوتون دارىم:

xF ma mg ma
l

= ⇒ − =  
ga x
l

= − )3ــ19( 
از رابطهٔ 3ــ14 و 3ــ19 نتىجه مى گىرىم که:

g g
l l

ω = ⇒ ω =2

 
و

lT
g

= π2 )3ــ20(                                                                                             
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 40cm به طول آونگ ساده  نوسانى کم دامنهٔ ىک  بسامد حرکت  و  اندازهٔ دوره 
.)g = 10 m s2 چقدر است ؟ )

lT
g

= π2 پاسخ 

/T / s= π = π× ≈0 4 2
2 2 1 25

10 10     
و
     f / Hz

T
= =1

0 8            

مثال 3ـ6 

مثال 3ـ7 

طول آونگ سادهٔ کم دامنه باىد چند سانتى متر باشد تا بتواند در هر دقىقه 30 نوسان 
.)π2 = 10 و g = 9/8 m s2 انجام  دهد؟ )

tT s
n

= = =60
2

30
پاسخ          

lT
g

= π2 24
 

l
/

= × ×4 4 10
9 8

         ⇒
     

l = 0/98m = 98cm  
 

فعالیت 3ـ2

1ــ به کمک ىک گلوله و قطعه نخى به طول 40cm آونگ ساده اى بسازىد و دورهٔ 
آن را به ترتىب با زاوىه هاى انحراف 4 ، 6  و 20 درجه اندازه بگىرىد.

2ــ گلولهٔ آونگى را که ساخته اىد به ترتىب، با چند گلولهٔ دىگر تعوىض کنىد.
سپس دورهٔ هرىک را با زاوىهٔ انحراف 6 درجه اندازه بگىرىد.

3ــ طول آونگ هاىى را که ساخته اىد تغىىر دهىد و دورهٔ نوسان آنها را با زاوىهٔ 
انحراف 6 درجه اندازه بگىرىد.

نتىجهٔ فعالىت گروه را در کلاس به بحث بگذارىد.
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به کمک ىک آونگ ساده شتاب گرانش را در محل سکونت خود اندازه گىرى 
کنىد. روش کار و نتىجهٔ اندازه گىرى را به کلاس گزارش کنىد.

3ـ6ـ تشدىد
در بخش هاى قبل دىدىم که وقتى ىک نوسانگر ساده نظىر آونگ و ىا دستگاه وزنه ــ فنر را از 
وضع تعادل منحرف مى کنىم و آن را براى نوسان آزاد مى گذارىم، دستگاه حول وضع تعادل خود شروع 
به نوسان مى کند. اىن حرکت نوسانى، نوسان طبىعى ىا آزاد دستگاه نامىده مى شود. بسامد )ىا  دورهٔ( 
  )l( نوسان طبىعى از وىژگى هاى ساختارى نوسانگر است؛ مثلاً، بسامد آونگ سادهٔ کم دامنه به طول آونگ
بستگى دارد؛ ىعنى، اگر با دادن انرژى به یک آونگ دامنهٔ نوسان آن را افزاىش دهىم )به طورى که زاوىهٔ 
انحراف آونگ کوچک باقى بماند( بسامد نوسان هاى آن تغىىر نمى کند، در حالى که  براى تغىىر بسامد، 

لازم است طول آونگ را تغىىر دهىم.
هنگامى که نوسانگر را از حالت تعادل خارج مى کنىم و آن را به نوسان درمى آورىم، به علت 
نىروهاى اتلافى از قبىل اصطکاک و مقاومت هوا، دامنهٔ نوسان آن به تدرىج کاهش مى ىابد و دستگاه 
پس از چند نوسان مى اىستد. اىن نوسان ها را نوسان مىرا مى نامىم. ساده ترىن مثال براى نوسان مىرا 
آونگ ساده و نىز تاب بازى در بوستان هاست.مى دانىد هنگامى که تاب را به نوسان درمى آورىم و آن 
را رها مى کنىم پس از تعدادى نوسان مى اىستد؛ ولى اگر بخواهىم تاب به نوسان خود ادامه دهد باىد 
به آن نىرو وارد کنىم؛ مثلاً، مى توانىم پس از ىک رفت و برگشت، هنگامى که تاب مى خواهد نوسان 
بعدى را شروع کند به آن نىرو وارد کنىم. در اىن حالت دورهٔ وارد کردن نىرو با دورهٔ نوسان تاب 
برابر است. با اعمال اىن نىرو دامنهٔ نوسان افزاىش مى ىابد و به ىک مقدار بىشىنه مى رسد و از اىن 
پس حرکت نوسانى بدون کاهش دامنه ادامه مى ىابد. در اىن حالت نىروى اعمال شده اثر نىروهاى 

اتلافى را خنثى مى کند.

فعالیت 3ـ3
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در اىن فعالىت با نوسان آونگ شمارهٔ 5 آونگ هاى 1 و 3 و 4 نىز به نوسان درمى آىند، اما پس 
از چند نوسان مى اىستند؛ ولى آونگ شمارهٔ 2 که دورهٔ آن با آونگ شمارهٔ 5 ىکسان است، در مدت 

طولانى ترى مى اىستد؛نتىجه اىن که: 
اگر به نوسانگر ى ىک نىروى دوره اى اعمال شود، در صورتى که بسامد نىروى اعمال شده با 
بسامد نوسانگر ىکسان باشد، دامنهٔ نوسان تا مقدار بىشىنه اى افزاىش مى ىابد و از آن پس، حرکت نوسانى 
بدون کاهش دامنه ادامه مى ىابد. در اىن صورت مى گوىىم پدىدهٔ تشدىد رخ داده است. در حالتى هم 
که بسامد نىروى اعمال شده با بسامد نوسانگر برابر نىست، انرژى به نوسانگر منتقل مى شود؛ مثلاً، در 
فعالىت 3ــ ٤ به آونگ هاى 1 و 3 و 4 انرژى منتقل مى شود و آنها را به حرکت درمى آورد. ولى بىشترىن 

انرژى در حالت تشدىد به نوسانگر منتقل مى شود )مانند آونگ 2(.

مطابق شکل 3ــ13به ىک طناب افقى آونگ هاى 
ساده اى با طول هاى متفاوت ولى جرم ىکسان بىاوىزىد، 
به طورى که طول آونگ هاى شمارهٔ 2 و 5 با ىکدىگر 
برابر باشد. اکنون آونگ شمارهٔ 5 را از وضع تعادل 
خارج و آن را رها کنىد. حرکت چهار آونگ دىگر را 
به دقت مشاهده و تجزىه و تحلىل کنىد و نتىجهٔ کار گروه 

را به کلاس گزارش دهىد.

فعالیت 3ـ4

4

5

3

2

1

شکل 3ــ1٣

پرسش 3ـ ١

اگر نىروى اتلافى به نوسانگر وارد نشود، پىش بىنى مى کنىد، در اثر تشدىد، نوسانگر 
چگونه رفتار کند؟

پدىدهٔ تشدىد ممکن است مفىد و ىا برعکس مشکل زا باشد؛ مثلاً، در ساعت کوکى اىن پدىده مفىد 
است. فنر کوک شده ىک نىروى دوره اى بر رقاصک ساعت اعمال مى کند که بسامد آن با بسامد نوسان 
رقاصک برابر است و در نتىجه تشدىد رخ مى دهد و باعث مى شود که حرکت نوسانى رقاصک ادامه ىابد. 

پدىدهٔ تشدىد ممکن است اثر مخرب نىز داشته باشد و باعث تخرىب ساختمان ها و تأسىسات شود. 
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تمرىن هاى فصل سوم

ـ فنر، اگر دامنهٔ نوسان دو برابر شود، چه تغىىرى  1ــ توضىح دهىد در حرکت هماهنگ سادهٔ وزنه ـ
در دوره، بىشىنهٔ سرعت و انرژى مکانىکى نوسانگر اىجاد مى شود؟

2ــ جهت سرعت و شتاب را در حرکت هماهنگ ساده، در دو حالت الف و ب، با هم مقاىسه 
کنىد و دربارهٔ نتىجهٔ اىن مقاىسه توضىح دهىد.

الف( نوسانگر به مبدأ )وضع تعادل( نزدىک مى شود.
ب( نوسانگر از مبدأ دور مى شود.

3ــ آىا در حرکت هماهنگ ساده اندازه و جهت نىروى بازگرداننده ثابت است؟ آىا امکان دارد 
اىن نىرو با بردار مکان جسم از مبدأ هم جهت باشد؟ توضىح دهىد.

4ــ اگر بىشىنهٔ سرعت نوسانگر وزنه ــ فنرى دو برابر شود، انرژى کل آن چند برابر مى شود؟
5  ــ در لحظه اى که انرژى جنبشى ىک نوسانگر وزنه ــ فنر 3 برابر انرژى پتانسىل آن است 
مکان نوسانگر چند برابر دامنهٔ نوسان آن است؟ سرعت و شتاب نوسانگر در اىن لحظه به ترتىب، چند 

برابر بىشىنهٔ سرعت و بىشىنهٔ شتاب نوسانگر است؟
6  ــ دامنهٔ نوسان ىک حرکت هماهنگ ساده ٢m-١٠ × ٣ و بسامد آن 5 هرتز است. معادلهٔ حرکت 

این نوسانگر را بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
7ــ معادلهٔ حرکت، سرعت و شتاب هماهنگ ساده ای را بنویسید که دامنهٔ آن 4cm و دورهٔ آن 

0/4s است. نمودار مکان ــ زمان، سرعت ــ زمان و شتاب ــ زمان را در ىک دوره رسم کنىد.
 x / sin( t)= π0 05 20 8 ــ معـادلهٔ  حـرکت  هماهنگ  سـادهٔ   ىک  نـوسانگـر  در SI بـه  صورت 

است.
الف( در چه زمانى پس از لحظهٔ صفر، براى اولىن بار سرعت نوسانگر به بىشترىن مقدار خود 

مى رسد؟
ب( در چه فاصله اى از مبدأ انرژى جنبشى نوسانگر برابر با انرژى پتانسىل آن خواهد شد؟
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  14 است: 9ــ نمودار مکان ــ زمان نوسانگر مطابق شکل 3ـ
الف( معادله هاى حرکت و سرعت و شتاب اىن نوسانگر را بنوىسىد.

ب( چه زمانى پس از لحظهٔ صفر، براى اولىن بار به ترتىب، سرعت و شتاب آن بىشىنه مى شود؟

شکل 3ــ14

10ــ پىستون هاى ىک اتومبىل 4 سىلندر در حالت خلاص تقرىباً حرکت نوسانى ساده دارند. 
اگر دامنهٔ نوسان آنها 50 مىلى متر و بسامد آن 110 هرتز باشد، کمىت هاى زىر را به دست آورىد.

الف( بىشىنهٔ سرعت پىستون ها
ب( بىشىنهٔ شتاب نوسان آنها

+4

−4

t(s)

0/6

x(cm)


