
:ینعی تسا ربارب دماسب سکع اب ،تکرح ةرود 1 هنیزگ 1

f =
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T
→ 200 =
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T
→ T = 0٫005

2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار دهدیم ماجنا هیناث 2 تدم رد رگناسون هک یلماک ياهناسون دادعت ادتبا

:اب تسا ربارب لماک ناسون راب  رد رگناسون طسوت هدش یط تفاسم نیاربانب .تسا ناسون ۀنماد ربارب راهچ اب ربارب ،دنکیم یط لماک ناسون ره رد رگناسون هک یتفاسم
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ناسون
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ℓ = 8 × 4A = 32A ℓ = 64cm− →−−−
A=2cm

.دوشیم اجهباج ریز تروص هب يریسم رد هجیتن رد هدش رکذ لاؤس نتم رد »تهج رییغت نودب« نوچ3 هنیزگ 3
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4 هنیزگ

،هدرک ناسون هب عورش  ناکم زا  رد رگناسون هک اجنیا رد .دوشیم هنیشیب زین رگناسون باتش رادقم ،تسا  هک تشگزاب طاقن رد هک مینادیم

:میراد سپ ،دوشیم هنیشیب راب نیلوا يارب شباتش رادقم ، ناکم رد راب نیلوا يارب
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4 هنیزگ 5

Δθ = ωΔt

Δθ = × =
2π
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{ → x = A cos = A
θ = ωt هسانش=

π

4

x = A cos θ

π

4

2
−−√
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.دیامیپیم ار لکش قباطم يریسم )تسا ناسون زکرم زا ندش رود لاح رد ینعی( دراد هدنوشدنک یتکرح و دراد رارق دوخ ۀنماد فصن لداعم یناکم رد رگناسون هک یماگنه4 هنیزگ

:میراد هدش هداد شیامن تلاح هب تبسن  لداعم ياهسانش رییغت زا سپ هک تسا یهیدب
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ناسون :3 لصف



.دنک تکرح روحم تهج فلاخ رد دناوتیم مه و روحم تهج رد دناوتیم مه ،دراد رارق  لداعم یناکم رد رگناسون یتقو4 هنیزگ

:ینعی 

.دسریم  ناکم هب )( لکش رد و  ناکم هب ،هدش هداد شیامن ۀظحل زا  تدم زا سپ رگناسون ،)( لکش رد هک تسا یهیدب
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2
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x = A2x = 0

:میباییم  ۀظحل رد ار رگناسون ناکم ادتبا4 هنیزگ

.تسا رفص هظحل نیا رد رگناسون رب دراو يورین و باتش هجیتن رد ،درذگیم أدبم زا رگناسون رظن دروم هظحل رد نوچ

8
t = s

1

80

x = 0٫4 cos(ωt) ⇒ x = 0٫4 cos 40π ×
1

80
⇒ x = 0٫4 cos( ) = 0

π

2

:سپ تسا ناسون طخهراپ لوط فصن ناسون ۀنماد .میسیونیم  ۀطبار زا هدافتسا اب ار رگناسون تکرح ۀلداعم ادتبا1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب  و  ياههظحل رد كرحتم ناکم لاح

هب  زا هدنام یقاب  تدم رد سپ .دهدیم ماجنا  تدم رد ار لماک ناسون  دادعت ، ات  تدم رد تسا  ناسون ةرود هک اج نآ زا

:اب تسا ربارب تدم نیا رد هدش یط تفاسم نیاربانب ؛دسریم 

:اب تسا ربارب  ات  تدم رد طسوتم يدنت لاح

9x = A cos ωt
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x = A cos ωt = 0٫1 cos(10πt)

= 0t1= 1٫1st2

x = 0٫1 cos(10πt) ⇒ { = 0 ⇒ = 0٫1 cos(10π(0)) = 0٫1 cos(0) = 0٫1mt1 x1

= 1٫1s ⇒ = 0٫1 cos(10π(1٫1)) = 0٫1 cos(11π) = −0٫1mt2 x2

0٫2s= 0t1= 1٫1t255 × 0٫2 = 1s0٫1s= 0٫1mx1

= −0٫1mx2
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t

T

1٫1

0٫2

L = 5 × (4A) + 2A = 22A = 22 × 0٫1 = 2٫2m
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ℓ

Δt

2٫2

1٫1

m

s

:میراد ناسون ریسم هب هجوت اب هک مینکیم باسح ار  تدم رد هدش یط تفاسم ادتبا2 هنیزگ

 تسا هدرک یط  ةزادنا هب ینعی هدرک یط  رگناسون یتقو

 :مینکیم یسررب  تفاسم یط ار رگناسون تیعضو

:مینکیم یسررب ار هدنام یقاب  تفاسم تسا یفاک نیاربانب .ددرگیم زاب دوخ لوا ناکم هب هرابود ،دنکیم یط ار تفاسم لوا  رگناسون یتقو

:دتفایم قافتا  لداعت ۀطقن رد یشبنج يژرنا نیرتشیب

107٫2s

: BA + AB + BA + AB = 8 = هدش یط تفاسم2 هنماد ربارب ناسون رود ⇒ T دشکیم لوط2 تدم هب ناسون رود ⇒ 2T = 7٫2 T = 3٫6s
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ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف



:سپ تسا  و  هظحل ود فلاتخا رظن دروم نامز

: ات  زا ییاجهباج نامز :مود شور 

x = 0 ⇒ A cos(ω ) = 0t′ ⇒ ω =t′ π

2
⇒ =
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3٫6
t′ π

2
⇒ = 0٫9st′

tt′

− t = 0٫9 − 0٫6 = 0٫3t′

MO

.میروآیم تسدهب ار  و  هظحل ود رد رگناسون ناکم ادتبا3 هنیزگ

:مینکیم مسر ار ینامز هزاب نیا رد كرحتم تکرح ریسم  و  هظحل ود رد كرحتم یبیرقت ناکم هب هجوت اب 

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

:میراد تکرح ۀلداعم هب هجوت اب لاح .مینکیم نییعت ار هرود ادتبا :مود شور

.دراد هدنوشدنت یتکرح و ناسون زکرم هب ندش کیدزن لاح ردً ابترم رگناسون ینامز هزاب نیا رد ینعی
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4 هنیزگ

ياههلصاف زا کیره ،تسا  ربارب  هلصاف هکنیا هب هجوت اب .میروآیم تسدهب ناسون هرود بسحرب ار  هلصاف ندرک یط نامز تدم

ندرک یط نامز تدم )ناسون زکرم(  هطقن هب تبسن هداس گنهامه تکرح نراقت هب هجوت اب .تسا  ربارب 

.میروآیم تسدهب ار اهنامز نیا .تسا ربارب مه اب زین  و 

:اب تسا ربارب  ندرک یط نامز تدم لااب هطبار هب هجوت اب سپ .تسا هدش  اب ربارب  ای  ندرک یط نامز تدم

.تسا حیحص  هنیزگ سپ
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:میراد رتهداس ترابع هب 

= 2s → = 1s
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= + + = 1 + 1 + 2 = 4st6s
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12
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12
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:میراد نوتوین مود نوناق و  هداس یناسون تکرح رد باتش ۀطبار زا هدافتسا اب2 هنیزگ

:دروآ تسدهب ار رظن دروم تاظحل ،رگناسون نامز - ناکم هلداعم زا هدافتسا اب ناوتیم لاح

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

13a = − xω2

F = ma ⇒ −m xω2 ⇒ 12 = −(100 × )(20π × x10
−2 )2 ⇒ 12 = 0٫1 × 400 xπ2 → x = −0٫03m
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1
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:میسیونیم ار رگناسون نامز - ناکم ۀلداعم ، ۀطبار زا هدافتسا اب ادتبا2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب نامز - ناکم ۀلداعم رد يراذگیاج  اب  رد و  رگناسون ناکم ،لداعت هطقن يلااب زا مرج ندش اهر ماگنه

:میروآ تسدهب ار )( هزاب رد طسوتم تعرس ات ،میوریم  ۀطبار غارس هب لاح

.تسا  ربارب هک ؛تسا هدش هتساوخ طسوتم تعرس ةزادنا تست تروص رد

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

ناسون هب عورش  زا هک رگناسون نیا يارب سپ .تسا بوانت ةرود فصن لداعم هیناث  نیاربانب ،)( دوشیم  ناسون ةرود ،تسا  هک دماسب هب هجوت اب :مود شور

...ناتساد ۀیقب  ندرک ادیپ يارب و تسا  شاییاجهباج ینعی ،دوریم  ناکم هب  تدم رد ،هدرک

14x = A cos ωt

A = 0٫06m, ω = 2πf = 2π(0٫2) = 0٫4π
rad

s

x = A cos ωt = 0٫06 cos(0٫4πt)

x = 0٫06mt = 2٫5s

= 0٫06 cos(0٫4πt) = 0٫06 cos(0٫4π × 2٫5)x2٫5s = 0٫04 cos π = −0٫06m

=vav
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Δt
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0٫2Hz5sT =
1

f
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2
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.تسا  نامز و  هدش یط تفاسم هرود کی رد .تسا تفاسم ندرک یط نامز تدم هب هدش یط تفاسم تبسن اب ربارب طسوتم يدنت1 هنیزگ

.تسا  هطبار سپ ،تسا  ربارب یناسون تکرح کی رد هنیشیب يدنت

:میراد  لومرف هب هجوت اب

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

15L = 4AΔt = T

=sav
ℓ

Δt = T

= AωvmaxA =
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ω

ω =
2π

T

sav = =
4A
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4vmax

ω

2π

ω

=
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π
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:مینکیم ادیپ ار درذگیم لداعت زکرم زا مود راب يارب  هک ياهظحل ادتبا1 هنیزگ

:میهد رارق  مسج نامز - ناکم هلداعم رد و هدرک  ياهنم ار  ، ناکم ندرک ادیپ يارب تسا یفاک سپ ،هدرک تکرح هب عورش  مسج زا رترید هیناث  ، مسج

:میباییم ار  ناکم و هداد رارق  مسج نامز - ناکم هلداعم رد ار  لاح

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

16A

A : = 0٫2 cos(2πt) = 0 ⇒ = s s ⇒ = sنامز - ناکم هلداعم xA tA

1

4
و
3

4
و t2A

3

4

B
2

7
ABt2A

2

7
B

= − = ( − ) stB t2A

2

7

3

4

2

7

tBBB

= 0٫2 cos(2πt)xB → = 0٫2 cos( − )xB

3π

2

4π

7
⇒ = 0٫2 [sin ]xB

4π

7
= 0٫2 × 0٫97 = 0٫194m = 19٫4cm

1

:میراد  لومرف و لاوس تروصهب هجوت اب4 هنیزگ
17

T =
1

f
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:مینکیم مسر ار رظن دروم ریسم ود 

.دهدیم ناشن ار  ناکم هب  ندیسر يارب مزلا نامز لقادح اب رِیسم )فلا( لکش

ياهتنا تمس هب تکرح لاح رد ادتبا رگناسون نآ رد هک دهدیم ناشن ار  هب  زا ندیسر يارب مزلا نامز رثکادح اب يریسم )ب( لکش

.دوریم  تمس هب سپس و تسا )( ریسم رگید

:میروآیم تسدهب ار نامز فلاتخا لاح

:دسرب  هب  ناکم زا )فلا( لکش ریسم زا رگناسون ات دشکیم لوط هک تسا ینامز تدم اب ربارب 

:اب تسا ربارب  لکش هب هجوت اب .دسرب  هب  ناکم زا )ب( لکش ریسم زا رگناسون ات دشکیم لوط هک تسا ینامز تدم اب ربارب 

: )( هطبار هب هجوت اب لاح

f = Hz → T = 3s
1

3

x1= +Ax2

x1= +Ax2

−A= +Ax2

t1x = x1= +Ax2

= A cos(ω ) = A cosx1 t1
π

12
⇒ ω =t1

π

12
⇒ 2πf =t1

π

12
⇒ = st1

1

8

t2x = x1= +Ax2t2

= T − (I)t2 t1

I

هلئسم بولطم = − → − = (T − ) −t2 t1 t2 t1 t1 t1 ⇒ − = T − 2 = 3 − 2 × ( )t2 t1 t1
1

8
= 3 − 0٫25 = 2٫75s

:میروآیم تسدهب ار  رادقم و مینکیم هدافتسا  هطبار زا ،تسا  هکنیا هب هجوت اب4 هنیزگ

ماجنا لماک ناسون راب ود مسج ینامز هلصاف نیا رد ینعی هدش هتساوخ ام زا  ات  نیب لصافدح و تسا 4s بوانت هرود هکنیا هب هجوت اب

.تسا أدبم هطقن ،تکرح نایاپ و عورش طاقن ،هدش هداد ینامز هزاب هب هجوت اب .تسا هداد

.تشاد میهاوخ هیناث  و  ، ، ياهنامز رد تهج رییغت راب  ،نیاربانب .دوشیم یط لماک روطهب ناسون ریسم راب  و دتفایم قافتا  و  طاقن رد تهج رییغت

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

18
ω =

π

2
ω =

2π

T
T

ω = = ⇒ T = 4s
2π

T

π

2

1s9s

+A−A442468

4

:تسا  كرحتم ناکم  هظحل رد3 هنیزگ

.میراد  یتاثلثم داحتا هب هجوت اب

:بیترت نیا هب

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

19t1
A

3

x = = A cos(ω )
A

3
t1 ⇒ cos(ω )t1 =

1

3

cos 2α = 2 α − 1cos2

= A cos(ω )x2 t2 = A cos(ω(2 ))t1 ⇒ = A cos(2ω )x2 t1 → = A(2 (ω ) − 1) = A( − 1) = − Ax2 cos2 t1
2

9

7

9

3

:میروآیم تسدهب  هظحل رد ار مادک ره ياهناکم ادتبا3 هنیزگ

) هظحل رد( :مینکیم ادیپ ار مسج ود یقفا هلصاف لاح

20t = 0٫25s

= 0٫2 cos π = −0٫2xA

= 0٫4 cos 2π = 0٫4xB

t = 0٫25s

Δx = −xB xA = 0٫4 − (−0٫2) = 0٫6m

5
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:میباییم ار مسج ود هلصاف ثروغاثیف هطبار زا هدافتسا اب  سپ ،تسا هدش هداد لاوس تروص رد مه يدومع هلصاف ،میتفای هک ار یقفا هلصاف

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

= dهلصاف

= + ⇒ d = 100cmd2 80
2

60
2

3

:میروآیم تسدهب ار بوانت هرود ،هلئسم تاعلاطا هب هجوت اب4 هنیزگ 21

= A cos(ω ) = A ⇒ ω = → =x1 t1
3√
2

t1
π

6
t1

T

12

= A cos(ω ) = − A ⇒ ω = → =x2 t2
1

2
t2

2π

3
t2

T

3

→ Δt = − = − = 2 = → T = 8st2 t1
T

3

T

12

T

4
− →−−−
Δt=2s T

4

Δt = + + + → Δt = = = 4s
T

8

T

8

T

8

T

8

T

2

8

2

2 هنیزگ

 و  نیب تفاسم و  و  نیب ییاجهباج )( ینامز يهزاب رد .تسا ربارب مه اب ییاجهباج و تفاسم )( ینامز يهزاب رد 

.دراد دوجو یناکما نینچ رخآ يهزاب رد طقف سپ .تسا  و  نیب تفاسم و  و رفص نیب ییاجهباج )( ینامز يهزاب رد اما .تسا

L

x
Δ x

22

0,
T

3
,

T

2

3T

4
A2A2A3A

, T
3T

4
A3A4A

{ → = 7
ℓ = 3٫5A

|Δx| = A
1

2

ℓ

|Δx|

L = 7Δx ⇒ 3A + x = 7(A − x) ⇒ 8x = 4A ⇒ x =
A

2
x = A cos( t)

π

30
⇒

A

2
= A cos( t)

π

30
⇒ cos( t) =

π

30

1

2
⇒ t =

π

30

5π

3
⇒ t = 50s

.تسا  ۀطقن رد ینعی ،هدرک یط ار تکرح ۀنماد  كرحتم3 هنیزگ

نامز نیاربانب ،دسرب  هب كرحتم ات دوشیم یط  تدم رد زین ریسم ةدنامیقاب .تسا هیناث  ینعی ، ربارب  هب  زا كرحتم یگدیسر نامز تدم

.تسا هیناث  ربارب  هب ندیسر

23%30x = 0٫7A

}= 1٫42
−−√

x = 0٫7A
→ x = A

2
−−√
2

x = +Ax = A

2
−−√
2

T

8

1

8
+

T

8

T

4
x = −A

−A
3

8
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:تشون ناوتیم دیامیپیم  نامز تدم رد ار ناسون زکرم ات یتشگزاب طاقن ۀلصاف كرحتم هکنیا هب هجوت اب و ناسون طخهراپ مسر اب3 هنیزگ

.دشابیم هدنوشدنک شتکرح و تسا  تمس هب ناسون أدبم زا تکرح لاح رد كرحتم نیاربانب

T
2

T
4 0

T
4
3 T

24Δt =
T

4

< t = 2(s) <
T

4

2T

4

−A

2 هنیزگ

ناسون زکرم رد و ( ریسم ياهتنا ود ) یتشگزاب طاقن رد

.تسا  ۀنیزگ خساپ نیاربانب ،دسریم )( هب هک تسا  ۀظحل رگناسون تهج رییغت نیلوا

25

x = 0 , v = Aω : v = 0 , x = A :

+ 25 = 25v2 π2x2 π2 }v = 0 → 25 = 25 → A = 1(m)π2A2 π2

x = 0 → = 25 → Aω = 5πA25
2

π2
ω = 5π , T = = 0٫4(s)

2π

ω

t =
T

2
−A2

:اریز .تسا تسرد )فلا ةرازگ2 هنیزگ

.تساه روحم تبثم تهج رد باتش  ۀطقن رد و تساه روحم تبثم تهج فلاخ رد باتش  ۀطقن رد هک دوشیم ضوع تعرس تهج  و  طاقن رد اریز .تسا طلغ )ب ةرازگ

:اریز .دنکیم یط  ، تدم رد  دنکیم یط تفاسم )( هنماد کی نازیم هب ، ره رد رگناسون .تسا طلغ )پ ةرازگ

.دراد رارق  ۀطقن رد  ۀظحل رد نیاربانب .تسا هدرک یط ار رود مراهچ کی  رود کی رگناسون  نامه ینعی  تدم رد .تسا حیحص )ت ةرازگ

MON

26

MNMxNx

T

4
A⇐3٫75T15A

3٫75T = 3T + T
3

4
= 12( ) + 3( ) = 15( )

T

4

T

4

T

4

1٫25T( T )
5

4
+1٫25TO

{ ℓ = 5A

Δx = −A
⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

=Sav

5A

Δt

| | =Vav
A

Δt

⇒ = 5 | |Sav Vav

نیاربانب .دوشیم هدنوشدنک تکرح و هتفای شهاک يدنت ،ناسون زکرم زا هلصاف شیازفا اب .دباییم شیازفا باتش و لیسناتپ يژرنا ،ورین ،ناکم ةزادنا ناسون زکرم زا ندش رود اب3 هنیزگ

.تسا تسردان »ب« و حیحص »پ« و »فلا« ترابع

27

4 هنیزگ

:میراد تروصنیا رد .مینک ناسون )تسا هنیشیب يدنت ياراد هک( لداعت زکرم ياهیکیدزن دیاب ،دشاب بولطم نیعم تدم کی رد ییاجهباج ۀنیشیب هک ییاهلاؤس رد یلک روط هب

.تسا هنیمک يدنت هیحان نآ رد اریز ،تسا ناسون ياهتنا لوح ،تفاسم نیرتمک .تسا هنیشیب يدنت هیحان نآ رد اریز .تسا ناسون زکرم لوح ،ینامز ةزاب کی رد هدش یط تفاسم نیرتشیب

28

{ Δt = T

6

|Δ | = Axmax

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

Δt = T

4

|Δ | = Axmax 2
−−√

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

Δt = T

3

|Δ | = Axmax 3
−−√

=
Lmax

Lmin

2 × A
2√
2

2(A − A)
2√
2

= ×
2
−−√

2 − 2
−−√

2 + 2
−−√

2 + 2
−−√

= = + 1
2 + 22

−−√
4 − 2

2
−−√

1 هنیزگ

:مینک یسررب ار اههنیزگ رد ار ریز طرش میناوتیم

29

{ = ⋅ ωamax vmax

ω = = = π
2π

T

2π

2

⇒ = 0٫2(π) = 0٫2π( )amax
m

s2

7

ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف



.تسا حیحص  ۀنیزگ

1 : v = 0 → |a| = π = ۀنيزگ✓ 0٫04
− −−−√ 0٫2π amax

= 0 → 0 = πa0 0٫04 − v2
− −−−−−−−√ → = 0٫04v2 → ✓v = 0٫2 vmax

{ v = 0 → |a| = amax

a = 0 → |v| = vmax

1

.تسا )( هرود هب )( هدشیط نامز تبسن ندروآ تسد هب و )( تکرح ةرود ندرک ادیپ ،لئاسم زا هنوگ نیا يارب اهلحهار نیرتهاتوک زا یکی4 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار هرود ادتبا ،هطبار هب هجوت اب نیاربانب

 :میراد ،تسا هیناث  ربارب  هکنیا هب هجوت اب

.تسا هدرک یط تفاسم  رگناسون نیا ، تدم رد نیاربانب ،دنکیم یط تفاسم  نازیم هب رگناسون ،هرود ره رد ،هداس گنهامه تکرح کی رد هک مینادیم

.تسا هدش یط تفاسم ندرک ادیپ و نامز ـ ناکم رادومن مسر ،رگید شور

30TΔtT

T = = = 0٫2(s)
2π

ω

2π

10π

Δt0٫4Δt = 2T

4A2T8A

⇒ 0٫4 = 8 × 0٫02m = 0٫16m = 16cmهيناث رد هدش یط تفاسم

2 هنیزگ

.دهدیم خر هنماد یلاوح رد تفاسم نیرتمک و لداعت ۀطقن یلاوح رد تفاسم نیرتشیب ،ناسون طخهراپ قبط

:تشاد میهاوخ  هبساحم يارب هجیتن رد

:میزادرپیم  یسررب هب نونکا 

:تشاد میهاوخ نایاپ رد

31

⇒ = 2( A) = ALmax

3
−−√
2

3
−−√

α

⇒ = 2( ) = ALmin
A

2

α = = =
Lmax

Lmin

A3
−−√
A

3
−−√

β

⇒ = 2( ) = ALmax
A

2

⇒ = 2(A − A) = (2 − )ALmin

3
−−√
2

3
−−√

β = =
Lmax

Lmin

1

(2 − )3
−−√

8
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= = 2 − 3
α

β

3
−−√
1

2− 3√

3
−−√

:میراد نیاربانب ؛تسا ربارب مه اب اهنآ ناکم ،دننکیم روبع رگیدکی رانک زا رگناسون ود هک ياهظحل رد .میسیونیم ار رگناسون ره تکرح ۀلداعم ادتبا4 هنیزگ 32

x = A cos t
2π

T
⇒

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

= A cos tx1
2π

1

= A cos tx2
2π

2

⇒ { = A cos 2πtx1

= A cos πtx2
A cos 2πt = A cos πt− →−−−

=x1 x2

⇒
⎧
⎩⎨
⎪
⎪
2πt = πt ⇒ t = 0 → ناسون عورش ۀظحل

2πt = 2π − πt ⇒ 3πt = 2π ⇒ t = s
2

3

:میباییم ار درذگیم رظندروم ناکم زا رگناسون هک ییاههظحل سپس و میسیونیم ار رگناسون تکرح ۀلداعم ادتبا2 هنیزگ

هدنوشدنک شتکرح ،تسا لداعت ۀطقن زا ندش رود لاح رد هک یتدم رد و دراد هدنوشدنت تکرح ،تسا لداعت ۀطقن هب ندش کیدزن لاح رد رگناسون هک یتدم رد ،هداس گنهامه تکرح رد :هتکن

.تسا

33

x = A cos ωt − →−−−

x= A
1

2

A = A cos ωt ⇒ cos ωt =
1

2

1

2
⇒

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

cos ω = = cost1
1

2

π

3

cos ω = = cost2
1

2

5π

3

⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

ω =t1
π

3

ω =t2
5π

3

− →−−−
ω=

2π

T
⇒

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

× =
2π

T
t1

π

3

× =
2π

T
t2

5π

3⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=t1
T

6

=t2
5T

6

− →−−−−−−−
Δt= − =1st2 t1

1 = − = ⇒ T = 1٫5s
5T

6

T

6

2T

3

:میباییم ار تدم نیا رد هدشیط تفاسم و تکرح ریسم سپس و  و  ياهناکم زا روبع هب طوبرم ياههظحل ،رگناسون تکرح ۀلداعم نتشون اب1 هنیزگ

:دنکیم روبع  نامک زا روحم تهج فلاخ رد كرحتم ، ۀظحل رد

:دسریم  ناکم هب راب نیلوا يارب كرحتم ، ۀظحل رد

:میراد تکرح ریسم هب هجوت اب و

:میراد طسوتم يدنت نییعت يارب رخآ رد و

34x1x2

x = Acosωt x = 10 cos 4πt− →−−−−−−−−−−−

ω= = =4π
2π

T

2π

0٫5

rad
s

T=0٫5s , A=10cm

t1= 5cmx1

x = 10 cos 4πt − →−−−
x=5cm

5 = 10 cos 4π ⇒t1 cos 4π = = cos ⇒ = st1
1

2

π

3
t1

1

12

t2= −5 cmx2 3
−−√

x = 10 cos 4πt − →−−−−−−
x=−5 cm3√

−5 = 10 cos 4π3
−−√ t2 ⇒ cos 4π = − = cost2

3
−−√
2

5π

6
⇒ = st2

5

24

l = 5 + 5 = 5 + 5(1٫7) = 13٫5 cm3
−−√

=sav
ℓ

Δt
− →−−−−−−−−−

= s , = st2

5

24
t1

1

12

Δt= −t2 t1

= ⇒ =sav

13٫5

−
5

24

1

12

sav

13٫5

3

24

⇒ = 108sav
cm

s

:مینکیم هجوت اههتکن نیا هب ادتبا1 هنیزگ

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

35

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6
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:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

AA_

2

0
=1/5 cm

= 3 cmA= 3 cm_

d1 , Δ t1 Δ t2 =2Δ t1 d2,

_ A 0
A

2
3_ A= 3 cmA

2

Δ t1 d1,d2 , Δ t2 =2Δ t1

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
x = +Ax = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

: لوا تلاح →

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=d1
A

2

=d2
A

2

: مود تلاح →

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

=d1
A

2

= Ad2

3
−−√
2

لوا تلاح رد → = 1
d2

d1

مود تلاح رد → = =
d2

d1

A

3
−−√
2

A

2

3
−−√

4 هنیزگ

:میراد  :ۀطبار هب هجوت اب یفرط زا . :ینعی تسا  :تروصهب  رد مسج ناکم رادرب

.تسا هدومن روبع  زا رابنیمود يارب 

لوا مدق36

t = t1= 2d1
→

i ⃗ x = +
A

2
=a⃗  π2

2
i ⃗ 

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

a = + π2

2

a = − x = −( x = − xω2 π

2
)2 π2

4

→ − x =
π2

4

π2

2
→ x = −2m ⇒ x = −

A

2

مود مدق

x = −
A

2
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AA_ ++ 2
A
2

_A 0

t =( (t1
t =( (t2

موس مدق

Δt = + + = , T = = = 4s →
T

12

T

4

T

6

T

2

2π

ω

2π
π

2

Δt = 2s

Δx = − = (− ) − (+ ) = −A = −0٫04mx2 x1
A

2

A

2
→ = = = −2m/svav

Δx

Δt

−4m

2s

1 هنیزگ

:تکرح ةرود نینچمه و تسا هداد خرُ تهج رییغتً امتح ،تسا هدش ییاجهباج زا رتشیب تفاسم نوچ نیاربانب )( .تسا هدش یط ییاجهباج رادقم ربارب  هدشیط تفاسم هدش نایب

: ۀظحل ضرف هب رگا .میهدیم ناشن  اب ار ییاجهباج و  اب ار تفاسم

.دشاب  زا رتشیب  و  زا رتمک دیاب  نیاربانب

t = t d

= A3

0 A_ +A 0

xΔ

لوا مدق37

5

3
> 1

5

3

T = = = 6s
2π

ω

2π
π

3

ℓ = d = d + d
5

3

2

3

مود مدق

ℓdt = t′

ℓ3AdA= = 3 > ⇒
ℓ
d

3A

A

5

3

d = 2A − Δx

ℓ = 2A + Δx
⇒ ℓ = d → + Δx = ( − Δx)

5

3
2A 
0٫6

5

3
2A 
0٫6

→ 0٫6 + Δx = 1 − Δx ⇒ Δx = 0٫4
5

3

8

3
→ Δx = → ℓ = 2A + Δx = 0٫75m

3

20

→
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= = = m/sSav
ℓ

Δt

0٫75m

4s

3

16

Δt = + = = × 6s = 4s
T

2

T

6

2T

3

2

3

1 هنیزگ

:مینادیم .دشاب هنیشیب تدم نیا رد رگناسون هدش یط ییاجهباج هک دتفایم قافتا ینامز  ندوب تباث و نیعم هب هجوت اب طسوتم تعرس رادقم نیرتشیب :لوا مدق

_ A 0
A

2
3_

AA
2
3

T
6

T
6

:مود  مدق

:میراد تروصنیا رد .مینک ناسون )تسا هنیشیب يدنت ياراد هک( لداعت زکرم ياهیکیدزن دیاب ،دشاب بولطم نیعم تدم کی رد ییاجهباج ۀنیشیب هک ییاهلاؤس رد یلک روط هب

38

Δt = 4s

: ام بولطم تکرح

T =
2π

ω
= = 12s

2π

π

6

= = → Δt =
Δt

T

4s

12s

1

3

T

3
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:رگناسون هقیقد ره رد :موس مدق

:اب تسا ربارب تدم نیا رد هدشیط تفاسم ینعی دیامیپیم ار  لداعم یتفاسم ،لماک ناسون ره رد و دهدیم ماجنا لماک ناسون 

{ Δt = T

6

|Δ | = Axmax

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

Δt = T

4

|Δ | = Axmax 2
−−√

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

Δt = T

3

|Δ | = Axmax 3
−−√

( =vmax)av

Δxmax

Δt
→ 0٫2 =

A3
−−√
4

→ A = 0٫83
−−√ → A =

0٫8

3
−−√

=
4 3

−−√
15

N = = = 5
Δt

T

60

12

54A

L = 5(4A) = 20A = 20( )
4 3

−−√
15

= m

16 3
−−√

3

:هجوت دروم تاکن4 هنیزگ

.دشاب هدوب  یتسیابیم ، :ۀطبار قبط تسا  هک ینامز )

.تسا شیازفا هب ور زین رگناسون یشبنج يژرنا و تعرس .دشابیم تکرح لاح رد ناسون زکرم فرط هب و هدوب  رد رگناسون نیاربانب .تسا  یفرط زا )

یط يرتمک نامز تدم رد ناسکی ياهییاجهباج و دباییم شیازفا زین كرحتم طسوتم يدنت نیاربانب .دباییم شیازفا رگناسون طسوت هدش ماجنا ییاجهباج ،ناسکی یلاوتم ینامز ياههزاب رد )

.دوشیم

لیسناتپ يژرنا شهاک نازیم ) .دبای یم شهاک یشبنج يژرنا شیازفا نازیم ) :نیاربانب )دباییم شهاک باتش یگرزب نوچ( دباییم شهاک ،تعرس شیازفا نازیم ،یلاوتم ياهییاجهباج رد )

                                                   .دباییم شهاک زین

.دوشیم رتشیب زین نآ يورین رییغت و باتش رییغت ةزادنا سپ ،دراد يرتشیب ییاجهباج ةزادنا ،ناسکی ینامز ياههزاب رد ،تسا ناسون زکرم فرط هب تکرح تلاح رد نوچ )

39

1a < 0a = − xω2x > 0

2v < 0x > 0

3

412

ΔE = ΔU + ΔK = 0 → ΔU = −ΔK

5

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز :دییامرف هجوت تاکن نیا هب ادتبا2 هنیزگ

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

40

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
= +Ax0x = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

12
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_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

:تست خساپ نونکا و 

A_ +A
2

A 0

T
6

T
6

.دنکیم یط يرتشیب نامز رد ار نیعم تفاسم کی ،تعرس شهاک لیلد هب ،دشاب رتکیدزن ناسون ریسم ياهتنا هب ،هداس رگناسون هچ ره

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

Δt = 2 = → =
T

6

T

3

Δt

T

1

3

:مینکیم هبساحم ار هرذ ياهناسون تکرح ةرود ادتبا4 هنیزگ

ربارب ، ۀظحل زا دعب هیناث  تدم یط رگناسون طسوت هدش یط تفاسم نیاربانب .تفرگ دهاوخ رارق دوخ ۀیلوا ناکم رد هرابود و دنکیم یط ار ناسون ۀنماد ربارب راهچ ،هرود کی تدم رد رگناسون

.تشاد دهاوخ رارق  ناکم رد رگناسون و تسا  اب

O +4-4

41

f = ⇒ 0٫5 = ⇒ T = 2s
1

T

1

T

2t1

4 × 4 = 16cmx = −4cm

ریز لکش قباطم هک )تشگرب و تفر تروصهب تکرح( میشاب یتشگزاب طاقن رد ای هک تسا ناسکی هدش یط تفاسم ینامز ،یلاوتم ناسکی ینامز ياههزاب رد هداس گنهامه تکرح رد4 هنیزگ

:تسا

N 0 M

Δd, t

Δd, t

:تسا ریز لکش قباطم هک دتفایم قافتا نیا لداعت ۀطقن زا روبع ماگنه هکنیا ای و

N 0 M

Δd, t Δd, t

،تسا لداعت ۀطقن رد كرحتم مجنپ ۀیناث ياهتنا رد هجیتن رد .تسا لداعت ۀطقن زا روبع ماگنه رد رگناسون ،مود تلاح قباطم ،تسا ناسکی یلاوتم ۀیحان ود رد هدش یط تفاسم رابنیلوا يارب نوچ

:میراد سپ

42

= 5 ⇒ T = 20s
T

4

13
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3 هنیزگ

:میراد ،هنمادمک گنوآ بوانت ةرود ۀبساحم يارب

43

g = G
Me

R2
− →−−−−
R=Re +h

=
gh

g
( )

Re
Re +h

2

− →−−−
h=2 Re

=
gh

g

1

9
− →−−−−
g=10

N

kg

=gh

10

9

N

kg

ω =
gh

ℓ

−−−√ − →−−−−−−−−−

=gh

10

9

N

kg

ℓ=2٫5cm=0٫025m

ω = =

10

9

0٫025

− −−−−
⎷
 400

9

− −−−√ =
20

3

rad

s

ω =
2π

T
⇒ T = = = s

2π

ω

6

20

3

9

10

2 هنیزگ

:میباییم ار بوانت ةرود

.میاهداد شیامن  اب ار ناکم رادرب و  اب ار ییاجهباج رادرب

.دوشیم لصتم هظحل ره رد هرذ ناکم هب و دوشیم زاغآ  زا هظحل ره رد ناکم رادرب یلو ،دوشیم لصو هظحل ره رد هرذ ناکم هب و دوشیم مسر  زا ییاجهباج رادرب يادتبا

 .دتفایم یقافتا نینچ  رد اهنت 

.دهدیم خر قافتا نیا راب   ، ینعی هرود ره رد

،هظحل نیا رد .تسا هدنوشدنک تکرح و هدوب  یتقو رگید اب و دراد هدنوشدنت تکرح و هدوب  یتقو رابکی

.تسا 

A_ +A 0

t

AA_ += 2
A 0

r d

x

2

1

))

))

d1

d2

r1r2 =0

لوا مدق44

T = = = 12s
2π

T

2π
π

6

d ⃗ r ⃗ 

مود مدق

{ t = 0

x = +A
x = 0

موس مدق

x =
A

2
| | = | |d ⃗  r ⃗ 

Δt = 12s = T2

x =
A

2
A =

x

2

| | = | |r ⃗  d ⃗ 

:هجوت دروم تاکن1 هنیزگ

رگناسون تکرح باتش = تعرس تارییغت گنهآ 

:ینعی تسا  روحم تهج رد   رادرب و  روحم تهج فلاخ رد  رادرب 

.تسا هدنوشدنت شتکرح ور نیا زا .دوریم شیپ ناسون زکرم فرطهب  رد رگناسون

.دباییم شیازفا رگناسون تعرس نیاربانب

 :ۀطبار قبط .شیازفا هبور تعرس و تسا رادباتش تکرح 

.دباییم شهاک باتش یگرزب یلو شیازفا تعرس رادقم ینعی

45

∙

∙x⃗ xv ⃗ x

x < 0

∙a = − x → |a| ∝ |x|ω2

{ = maFnet

= −kxFe

→ ma = −kx → a = −( )x
k

m
|a| ↓−→−

|x|↓

2 هنیزگ

)( دنکیم رییغت  تملاع رد رییغت لیلدهب  و  و  طاقن رد رگناسون نیا باتش تملاع )

)دنکیم روبع لداعت زکرم زا هک یتاعفد دادعت هب(

رییغت تکرح تهج تشگزاب طاقن رد( .دنکیم رییغت  و  و  طاقن رد رگناسون تعرس تملاع )

_AA)دنکیم ++ 2
A
2

_A 0

2

4

6

1

5
3

x

46

1246xa = − xω2

2135

14
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⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = = = 6
sav

vav

ℓ
Δt

Δx

Δt

ℓ
Δx

6A

A

Δx = (+ ) − (− ) = A
A

2

A

2

4 هنیزگ

تکرح تهج ادتبا رد هک مینکیم ضرف .دراد رارق ناکم أدبم رد سپ دراد ار تعرس ۀنیشیب نامز أدبم رد رگناسون ،ضرف قبط

:دشاب -A تمس هب نآ

زا تکرح عورش هکنیا هب هجوت اب(  ره يازا هب هک مینادیم .میریگیم رظن رد ار  ینامز ياههزاب تکرح عون یسررب يارب

:دوشیم ضوع تکرح عون ،)دشابیم أدبم

t t1=

_A 0 A+

_ A 0 A

t2

.دشابیم هدنوشدنک سپس و هدنوشدنت ادتبا تکرح 

47

لوا مدق →

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

ω = = =
k

m

−−−√ 250

0٫04

− −−−−√ ×
25

4
10

3

− −−−−−−−√
|F | = kx → | | = kA → k = = = 250N/mFmax

| |Fmax

A

10N

4 × m10
−2

→ ω = 25 = 25π rad/s10
−−√ → = 25

2π

T
π → T = = s

2

25

8

100
⇒ T = s

8

100

T

4

T

4

مود مدق⇒ = = s
T

4

8

100

4

2

100
→ <

T

4
s

7

300  
t1

= T < ⇒
7

24

2T

4

= →t2
13

300

t2

T
=

13

300

8

100

= ⇒ =
13

24
t2 T ⇒

13

24

= < < =
2T

4

12T

24

13T

24

18T

24

3T

4

ار ناسون طخهراپ لوط راب ود ،هرود ره رد رگناسون هکنیا هب هجوت اب یفرط زا .تسا نکمم رادقم هنیشیب ،)لداعت ۀطقن( ناسون زکرم زا روبع ماگنه رد هداس گنهامه رگناسون يدنت2 هنیزگ

:تشون ناوتیم اذل .دوب دهاوخ هیناث کی اب ربارب رگناسون ياهناسون ةرود ،دیامیپیم لماک روطهب

48

= 0٫5 ⇒ T = 1s
T

2

A = = = 0٫5cm
L

2

1

2

ω = =
2π

T

2π

1
= 2π

rad

s

= Aωvmax = 0٫5 × 2π = π
cm

s

هراومه نیاربانب ؛تسا ناسون زکرم تمس هب باتش رادرب تهج هراومه ،هداس یناسون تکرح رد .دباییم شیازفا نآ لیسناتپ يژرنا ،دوشیم رود ناسون زکرم زا رگناسون هکیماگنه1 هنیزگ

.مینکیم صخشم ناسون طخهراپ يور ینامز ةزاب ره رد ار رگناسون ناکم اههنیزگ هب هجوت اب .دوب دهاوخ  دشاب  هکیماگنه سپ .تسا رگیدکی فلاخم باتش و ناکم تملاع

t =
19

T

+A

T
10

9T
5

3T
4

5T
8

3T
5

_A

3T
8t = T2

T
3

t = T4
T
5

T
6

0

49

x < 0a > 0

.تسا یفنم مه ناکم و هدنوشدنک تکرح سپ ،تسا تبثم باتش و یفنم تعرس  ات  ةزاب رد .دراد رارق یفنم ياهناکم رد  ات  ینامز ةزاب رد رگناسون2 هنیزگ
50T

4

3T

4

T

4

T

2

.دنتسه رگیدکی اب تهجمه رگناسون تعرس و ناکم ياهرادرب تلاح نیا رد .دوب دهاوخ هدنوشدنک نآ تکرح ،دوشیم رود ناسون زکرم زا رگناسون هک ینامز ،هداس یناسون تکرح رد1 هنیزگ

.دنرگیدکی تهج فلاخ باتش و ناکم ياهرادرب هراومه  ۀطبار قباطم هداس گنهامه تکرح رد یفرط زا

51

a = − xω2

15

ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف



2 هنیزگ

.دورب  ناکم هب  ناکم زا تهج رییغت نودب رگناسون هک تسا یتلاح هب طوبرم مزلا نامز لقادح 

.تسا  ربارب  ناکم هب  نامز زا رگناسون ندیسر يارب مزلا نامز نیرتمک ،لکش هب هجوت اب

T
6

T
12

T
12

T
6

A A A A
2 2

0-
-

52

x = +
A

2
x = −

A

2

+
A

2
−

A

2
= = s

2T

12

2 × 0٫1

12

1

60

2 هنیزگ

شتکرح ،دوشیم رود ناسون زکرم زا هک ییاههزاب رد میریگب رظن رد ریز تروصهب ار كرحتم تکرح ریسم رگا

.تسا هدنوشدنک

.تسا هدنوشدنک شتکرح هیناث  تدم رد ،لک رد ینعی

53

1

2 هنیزگ 54

(1) { → {t = 1s

t = 2s

v < 0

a > 0

(2) { → {t = 3s

t = 4s

v > 0

a < 0

.تسا حیحص د و فلا ياهترابع3 هنیزگ

.تسا رفص لماک ناسون کی رد ییاجهباج :ب ترابع

.دنتسه رفص ورین و باتش و ناکم و هنیشیب تعرس ناسون زکرم رد و تسا رفص تعرس و هنیشیب ورین و باتش ،ناکم ناسون ریسم ياهتنا ود رد :ج ترابع

55

.دهدیم ماجنا ار لماک ناسون  ،هیناث  تدم رد رگناسون نیا هجیتن رد .دوشیم ناسون طخهراپ ندرک یط راب  لماش ،لماک ناسون ره3 هنیزگ

.تسا هنیشیب باتش رادقم ،)هنماد( تشگزاب طاقن رد نینچمه و تسا هنیشیب هناکت رادقم ،لداعت ۀطقن رد

562125

T = =
t

n

1

25

{ = = mAωpmax p′

= = Aamax a′ ω2
⇒ =

p′

a′

m

ω
⇒ =

p′

a′

m

2π

T

⇒ =10
−3 m

2×3

1

25

⇒ m = 150 × kg = 150g10
−3

3 هنیزگ

:درک هبساحم ریز تروصهب ار ياهیواز دماسب و ناسون ةرود ناوتیم سپ .دهدیم ماجنا لماک ناسون  ینعی دنکیم یط ار ناسون طخهراپ لوط راب  مییوگیم یتقو

لوا ماگ57

6030

T = = = 2
t

n

60

30
⇒ ω = →

2π

T
ω = πrad/s

= 2A = 50cm → A = 25cm → ناسون طخهراپ لوط→ A = m
1

4
A = 0٫25m

مود ماگ

= Aω = × π = (m/s)vmax
1

4

π

4
− →−
π≃3

= 0٫75m/svmax

16

ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف



 :میراد میهد ناشن  اب ار ناکم رادرب رگا

ۀطبار زا هدافتسا هب يزاین هک تسا ياهنوگ هب اههنیزگ اما ،تسا یسرد باتک زا جراخ عوضوم نیا هک دراد دوجو  : ۀطبار )( رگناسون ناکم و هظحل ره رد  نیب هتبلا :هجوت

.دنشابیمن هتسباو مه هب  و  تملاع مینک تقد .تسین قوف

نياربانب: v ≤ = 0٫75m/svmax

موس ماگ

r ⃗ | | ≤ A = 0٫25mr ⃗ 

v ⃗ xv = ±ω −A2 x2
− −−−−−−√

v ⃗ r ⃗ 

:هجوت دروم تاکن4 هنیزگ

و )( ياههنیزگ نیاربانب .سکعلاب و تسا نآ لیسناتپ يژرنا شهاک رادقم اب ربارب رگناسون یشبنج يژرنا شیازفا رادقم یترابع هب .تسا تباث رگناسون یکیناکم يژرنا ،هداس یناسون تکرح رد )

.دنتسه تسردان )(

تکرح لاح رد ناسون زکرم فرط هب رگناسون ینعی .دباییم شهاک مه  رادقم  :ۀطبار قبط رگناسون باتش شهاک اب )

.تسا تسردان )( ۀنیزگ ینعی .دباییم شیازفا رگناسون یشبنج يژرنا و شهاک لیسناتپ يژرنا نیاربانب .تسا

:میهد شیامن  اب رگناسون تعرس و  اب ار ناکم رادرب رگا )

.دنتسه رگیدکی تهج فلاخ رد  و  

58

12

3

2= → ma = −kx → a = −( )x → a = − xFnet Fe
k

m
ω2x

1

3x⃗ v ⃗ 

x⃗ v ⃗ 

باتش و تعرس رادرب ،دنتسه تهجمه رگیدکی اب رگناسون ناکم و تعرس رادرب هک ییاههظحل رد نیاربانب .دنرگیدکی تهج فلاخ باتش و ناکم رادرب  ۀطبار هب هجوت اب1 هنیزگ

ۀطبار قباطم و دباییم شهاک نامز تشذگ اب ،اههظحل نیا رد نآ یشبنج يژرنا نیاربانب .تسا ناسون زکرم زا ندش رود لاح رد و هدنوشدنک رگناسون تکرح عون اذل و دنرگیدکی تهج فلاخ

.دباییم شیازفا رگناسون باتش ةزادنا  شیازفا اب 

59a = − xω2

|a| = | x|ω2x

:میسیونیم ار رگناسون نامز - ناکم هلداعم1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب  و  ياه هظحل رد ار رگناسون ناکم لاح

60

⇒ x(cm) = 20 cos t ⇒ x(cm) = 20 cos t

T = 5s ⇒ T = 4s
5

4

A = 20cm

x = A cos t
2π

T

⎫
⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

2π

4

π

2

t1t2

(cm) = 20 cos( × ) = 20 cos ⇒ = 10cmx1
π

2

2

3

π

3
x1

(cm) = 20 cos( × ) = 20 cos = 20 × (− cos ) ⇒ = −10 cmx2
π

2

7

3

7π

6

π

6
x2 3

−−√

Δx = − = −10 − 10 = −10(1 + )x2 x1 3
−−√ 3

−−√

:میباییم ار رگناسون ياهیواز دماسب نامز - ناکم هلداعم رد رادومن يور هدش هداد هطقن تاصخشم نداد رارق اب و تسا  ناسون هنماد ،لاوس رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ 613cm

x = A cos(ωt) ⇒ × = 3 × × cos(ω × 1)
3 2

−−√
2

10
−2

10
−2 ⇒ cos(ω) =

2
−−√
2

⇒ ω = rad/s
π

4
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:میروآیم تسدهب ار نآ ناکم هلداعم رد هدش هداد  نداد رارق اب هک میراد ار نامز - ناکم هلداعم نتشون يارب مزلا ياهریغتم یمامت لاح

.تسا حیحص هنیزگ سپ

t = s
20

3

x = 3 × cos( t)10
−2 π

4
= 3 × cos( × )10

−2 π

4

20

3
⇒ x = 3 × cos( ) = 1٫5cm10

−2 5π

3

2

3 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار بوانت هرود و هنماد هلئسم تاعلاطا هب هجوت اب 

:میروآیم تسدهب ار  سپس و میسیونیم ار رگناسون ناکم هلداعم

:میهدیم رارق )( هلداعم رد ار  لاح

62

AB = 10cm ⇒ A = 5cm = 5 × m10
−2

+ = 5s ⇒tBO tOA

T

2
= 5 ⇒ T = 10s

x2

x = A cos(ωt) ⇒ x2 = 5 × cos( ) (I)10
−2 2π

10
t2

= 8٫75st2I

= 5 × cos( × 8٫75)x2 10
−2 2π

10
= 5 × cos( )10

−2 7π

4

= 5 × × mx2 10
−2

2
−−√
2

= cm

5 2
−−√

2

3 هنیزگ

:تسا هدومیپ ار  هزادنا هب یتفاسم .تسا ناسون ةرود کی لداعم هک هیناث  نامز تدم رد رگناسون

:میراد تیاهن رد .تسا  ربارب نآ ییاجهباج و دشابیم  ناکم رد  رد سپ ،تسا هیناث  ربارب رگناسون ناسون ةرود نوچ

63

=Sav
ℓ

Δt
→ ℓ = ΔtSav = 10 × 0٫3 = 3cm

0٫34A

ℓ = 4A → 3 = 4A → A = cm
3

4
= 0٫75cm

0٫3t = T = 0٫225s
3

4
x = 0Δx = −0٫75cm

Δx = x − = 0 − 0٫75 = −0٫75cm → |Δx| = 0٫75cmx0

:دیآیم تسد هب ریز تروص هب رگناسون ناکم رادرب و باتش رادرب نیب ۀطبار هک مینادیم2 هنیزگ

:میباییم ریز تروص هب ار باتش یگرزب نآ زا سپ و ياهیواز دماسب ادتبا رد نیاربانب

64

}= −kF ⃗  x⃗ 

= mF ⃗  a⃗ 
→ m = −ka⃗  x⃗ → = −a⃗  k

m
x⃗ − →−−−−

ω= k
m

√
= −a⃗  ω2x⃗ → | | = | |a⃗  ω2 x⃗ 

= → = 1 → T = 0٫8st2
5T

4

5T

4

ω = = = π = π
2π

T

2π

0٫8

10

4

5

2

rad

s

| | = + | |a⃗  ω2 x⃗  → a = × 4
25

4
π2 3

−−√ = 250 = 2٫53
−−√ cm

s2
3
−−√ m

s2

هب هجوت اب نیاربانب ؛تسا )بوانت ةرود فصن(  لداعم ،دشاب لوا ۀطقن ۀنیرق شتعرس و ناکم هک ياهطقن اب هطقن کی نیب ،رگناسون ییاجهباج يارب مزلا نامز لقادح مینادیم2 هنیزگ

:میراد هدشهداد نامز - ناکم رادومن

:نیاربانب ؛تسا  لداعم ،هدومیپ تدم نیا رد رگناسون هک یتفاسم ،یفرط زا

:میراد رگناسون يدنت ۀنیشیب نییعت يارب لاح

65Δt =
T

2

Δt = −t2 t1 − →−−−−−−−−−
=0٫8s , =0٫2st2 t1

Δt= T

2

0٫8 − 0٫2 = ⇒ T = 1٫2s
T

2

2A

ℓ = 2A 6 = 2A ⇒ A = 3cm− →−−−
ℓ=6cm
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= Aωvmax − →−−−−−−−−−−−−

ω= = =
2π

T

2π

1٫2

5π

3

Rad
s

A=3cm

= 3 × ⇒ = 5πvmax
5π

3
vmax

cm

s

:اب تسا ربارب بوانت ةرود ،نامز - ناکم رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:اب تسا ربارب  ۀظحل نیاربانب

:میراد یفرطزا

:تشون ناوتیم ، ۀظحل ۀبساحم يارب نیاربانب

:اب تسا ربارب ،كرحتم طسوت هدشیط تفاسم ، ات  ینامز ةزاب رد

:اب تسا ربارب  ات  ینامز ةزاب رد رگناسون طسوتم يدنت نیاربانب

66

= ⇒ T = 0٫04s
T

4

1

100

t2

= T = × 0٫04t2
3

4

3

4
⇒ = st2

3

100

ω = =
2π

T

2π

0٫04
⇒ ω = 50π

rad

s

t1

x = A cos ωt ⇒ 2 = 4 cos(50π )t1 ⇒ cos(π ) = cost1
π

3
⇒ 50π =t1

π

3
⇒ = st1

1

150

t1t2

ℓ = 2 + 4 + 4 = 10cm = 0٫1m

t1t2

= =sav
ℓ

Δt

0٫1

−
3

100

1

150

⇒ =sav

30

7

m

s

:تشون ناوتیم طسوتم يدنت ۀطبار زا هدافتسا اب3 هنیزگ

:میراد نیاربانب .تسا هدومیپ ار  ةزادنا هب یتفاسم ،هیناث  نامز تدم رد كرحتم ،رادومن هب هجوت اب

.دشابیم  ربارب نآ ییاجهباج ةزادنا و دراد رارق  ناکم رد  رد سپ ،تسا هیناث  اب ربارب كرحتم ةرود نوچ

67

= ⇒ I = Δt = 5 × 0٫4 = 2cmsav
I

Δt
sav

0٫44A

I = 4A ⇒ 2 = 4A ⇒ A = 0٫5cm

0٫4t = T = 0٫3s
3

4
x = 00٫5cm

:میراد رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ

:مینادیم سپ

68

= 0٫1s ⇒ T = 0٫4s
T

4

x = A cos ωt

= A cos ωt ⇒ cos ωt = ⇒ ωt = rad
A

2

1

2

π

3

t = t = = s
π

3ω
− →−−−
ω=

2π

T πT

3 × 2π

T

6

+ = T ⇒ = = st1
T

6
t1

5T

6
− →−−−
T=0٫4s

t1
1

3

مک مه زا ار هدمآ تسدهب ياهنامز و مینکیم هبساحم ار دسرب  هب راب نیمود هکنآ يارب مزلا نامز ،همادا رد و دسرب   هب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامز ادتبا2 هنیزگ

).دشابیم  هک دینک هجوت( مینکیم

69

− A

3
−−√
2

x = 0

T = s
1

10

x = A cos t
2π

T
⇒ − A = A cos

3
−−√
2

2π

1

10

t1

⇒ cos 20π = − = cos(π − ) = cost1

3
−−√
2

π

6

5π

6
⇒ 20π =t1

5π

6
⇒ = st1

1

24
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:میراد سپ ،دسریم  ۀطقن هب راب نیمود يارب نوچ

x = A cos = 0
2π

T
t2 ⇒ A cos = 0 = cos( , , ⋯)2π

T
t2

π

2

3π

2

x = 0

=
2π

T
t2

3π

2
⇒ = T = × = st2

3

4

3

4

1

10

3

40
⇒ Δt = ≠ = s

3

40

1

24

1

30

:مینکیم هباسحم ار رگناسون ود ره ناسون ةرود هدش هداد رادومن هب هجوتاب1 هنیزگ

 

70

= 15ms ⇒ = 60ms
TA

4
TA

5TA

4
=

3TB

4
⇒ =TB

5

3
TA = × 60

5

3
= 100ms

n =
t

T
⇒ − = 30nA nB ⇒

t

TA

− = 30
t

TB

⇒
t

60
− = 30

t

100
⇒ t = 4500ms = 4٫5s

:مینکیم هبساحم ار  رادقم  و  لومرف زا ادتبا1 هنیزگ

:سپ تسا هتساوخ  لاؤس اما هدمآ تسدهب  بسحرب  نوچ

:)هیناث ( لوا ةزاب رد .مینکیم میسقت هیناث  و هیناث  هزاب ود هب ار هیناث  هزاب ،هدشیط تفاسم هبساحم يارب

: اب تسا ربارب هدشیط تفاسم سپ ،تسا هرود فصن )هیناث( مود هزاب

71
ω =

2π

T
ω =

k

m

−−−√k

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

T = 0٫4s ⇒ ω = ⇒ ω = = 5π
2π

T

2π

4

ω = ⇒ ω =
k

m

−−−√ k

0٫2

− −−−√
(1)

(2)
5π =− →−−−

(1) و(2) k

0٫2

− −−−√ ⇒ 25 =π2 k

0٫2
⇒ k = × ⇒ k = 5

π2

4

2

10
π2 N

m

k
N

m

N

cm

k = 5 × ( )π2 N

m
= ×

5 × Nπ2

1m

1m

100cm
= 5 × × ( )10

−2
π2 N

cm
k = 0٫5− →−−−

=10π2 N

cm

0٫60٫40٫24

T = 0٫4s ⇒ Δ = 4Ax1 Δ = 4 × 5 = 20cm− →−−−−−−−

A= =5cm
10

2
x1

0٫2Δx = 2A

Δ = 2 × 5 = 10cmx2

Δ = Δ + ΔxT x1 x2 ⇒ Δ = 20 + 10 = 30cmxT ⇒ Δ = 0٫3mxT

1 هنیزگ

:سپ ،تسا ییاجهباج نیا رد رنف يورین راک اب ربارب یشبنج يژرنا تارییغت و تسا رنف يورین دهدیم ماجنا راک هک ییورین اهنت  ات  زا ییاجهباج رد

72

x1x = 0

= = Aω = ×vx=0 vmax

0٫2

2

k

m

−−−√ ⇒ = 0٫1 × = 1vx=0

20

0٫2

− −−−√ m

s

= − ⇒ = m( − )WFc kx=0 kx1
WFc

1

2
v
2

x=0
v
2
x1

= × 0٫2 × ( − (0٫5 ) = J
1

2
1
2 )2

3

40

:میراد  ۀطبار زا و تسا  هک میوشیم هجوتم ، ۀطبار اب  مسج يارب یناسون تکرح ۀلداعم هسیاقم زا1 هنیزگ

:میراد مسج ود ياههرود هسیاقم يارب ریز تروصهب .تسا  ةزادنا هب دنکیم یط تسا هرود کی ربارب هک  ات رفص تدم رد  مسج هک یتفاسم

ود  مسج ،دهدیم ماجنا لماک ناسون کی  مسج هک یتدم رد هجیتن رد ؛مسج ود نیا يارب ناسون ۀنماد ندوب ناسکی هب هجوت اب و تسا  مسج بوانت ةرود فصن  مسج بوانت ةرود

.تسا  اب ربارب مود مسج يارب  رد هدش یط تفاسم سپ ؛دهدیم ماجنا لماک ناسون

73
m1x = A cos(ωt)ω =

π

2
ω =

2π

T

ω = =
2π

T

π

2
⇒ T = 4s

m14s4A

T = 2π = = =
m

k

−−−√ − →−−−−
K= ناسکي T2

T1

m2

m1

− −−√ 25

100

− −−−√ 1

2

= 4sT1 ⇒ = = = 2sT2

T1

2

4

2

m2m1m1m2

4s8A

= =
x1

x2

4A

8A

1

2

:میروآیم تسدب  بسحرب ار اهمرج تبسن و مینکیم هدافتسا  لومرف زا ادتبا1 هنیزگ
74

5 =
k

m

−−−√ω
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:مینکیم هدافتسا  هبساحم يارب  ۀطبار زا روظنم نیا يارب و میروایب تسد هب ار اهمرج تبسن میناوتیم مینک هبساحم تلاح ود ره رد ار  ام رگا  ۀطبار هب هجوت اب

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= ⇒ × = kω1

k

m1

− −−√ ω
2

1
m1

= ⇒ × = kω2

k

m2

− −−√ ω
2

2
m2

⇒ × = ×ω
2

1
m1 ω

2

2
m2 ⇒ = (1)

m1

m2

ω
2

2

ω
2

1

(1)ωω =
2π

T
ω

= = = 30πω1
2π

T1
− →−−−−

= sT1

1

15
ω1

2π

1

15

rad

s

= = = 50πω2

2π

T2

− →−−−−

= sT2

1

25
ω2

2π

1

25

rad

s

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= =−→
(1) m1

m2

(50π)2

(30π)2
25 × 10

2
π2

9 × 10
2
π2

⇒ =
m1

m2

25

9

.دهدیم همادا دوخ یناسون تکرح هب هنماد نامه اب هنزو هدنامیقاب ،هنزو زا یشخب ندش ادج زا سپ 1 هنیزگ

:میراد ،دنکیم ناسون و هدش لصتم هباشم يرنف هب هک مود رگناسون يارب لاح

:میراد هناماس ود ۀسیاقم يارب لاح

:میراد تلاح  هسیاقم زا

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

75

k = m = ωω2 m′ ′2 = mω
1

9

′2

= 9
ω′2

ω2
−→−

رذج

= = 3 (I)
ω′

ω

12cm : = Aω = (12cm)ωهنماد اب رگناسون vmax

x : = Xهنماد اب رگناسون vmax ω′

2

(12cm)ω = Xω′ ⇒
ω′

ω
=

12

X
3 =−→

(I) 12

X
⇒ X = 4cm

1

:سپ میمانیم )( رگناسون ار ب لکش رگناسون و )( رگناسون ار فلا لکش رگناسون .میروآیم تسدهب ار اهرگناسون زا کی ره ناسون هرود ادتبا3 هنیزگ

)( .تسا ربارب مه اب رگناسون ود ناسون هرود نیاربانب

:سپ ،تسا  اب ربارب تهج رییغت نودب لداعت هطقن ات تشگزاب هطقن زا رگناسون ندیسر نامز تدم

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

7612

T = 2π →
m

k

−−−√ T1 = 2π
m1

k1

− −−√ = 2π
m

k

−−−√

T = 2π →
m

k

−−−√ T2 = 2π = 2π
m2

k2

− −−√ 2m

2k

− −−−√ = 2π
m

k

−−−√
=T1 T2

T

4

t1

t2
= = 1

T1

4

T2

4

3

:سپ تسا  يارب لماک ناسون راب کی نامز فصن  مسج يارب لماک ناسون راب کی نامز لکش هب هجوت اب1 هنیزگ

:درک هبساحم ار یتخس بیرض ناوتیم یتحار هب مسج ود ياهمرج تبسن و  لومرف زا

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

77m2m1

ω = ⇒ = = 2
2π

T

ω2

ω1

T1

T2

ω =
k

m

−−−√
= 2 = 2

ω2

ω1
و

m1

m2

= ⇒ × =ω1

k1

m1

− −−√ ω
2

1
m1 k1

= ⇒ × =ω2

k2

m2

− −−√ ω
2

2
m2 k2

⇒ = = =
k1

k2

×ω
2

1
m1

×ω
2

2
m2

1 × 2

4 × 1

1

2

1
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: ینعی دهدیم ماجنا لماک ناسون کی هیناث ود ره رد سپ دنکیم یط ار طخهراپ لوط رابکی هیناث ره رد هکیماگنه1 هنیزگ 78T = 2s

ω = = = πrad/s
2π

T

2π

2
→ = Aωvmax

A =
طخهراپ لوط

2
= = 4 → = 4cm × πrad/s

8

2
vmax

→ v = 4π
cm

s

:میراد  و  ، ياهمرج يارب نیاربانب ؛دوشیم هبساحم  ۀطبار زا رنف - مرج ۀناماس کی بوانت ةرود هک مینادیم2 هنیزگ

:میراد )( ۀلداعم رد )( و )( ياههلداعم زا  و  ریداقم نداد رارق اب

79T = 2π
m

k

−−−√m1m2+m1 m2

T = 2π ⇒
m

k

−−−√

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 4 ⇒ = (1)T
2

1
π2

m1

k
m1

k

4π2
T

2

1

= 4 ⇒ = (2)T
2

2
π2

m2

k
m2

k

4π2
T

2

2

= 4 ⇒ + = (3)T 2 π2
+m1 m2

k
m1 m2

k

4π2
T 2

m1m2123

+ =
k

4π2
T

2

1

k

4π2
T

2

2

k

4π2
T 2 ⇒ = +T 2 T

2

1
T

2

2
⇒ T = +T

2

1
T

2

2

− −−−−−−√

.مینکیم هبساحم ناسون ةرود بسحرب ار  ياههظحل ادتبا2 هنیزگ

:میراد رادومن رد هدشهداد ینامز ۀلصاف هب هجوت اب همادا رد

:میراد رخآ رد

80,t2 t1

x = A cos ωt A = A cos ω ⇒ cos = cos ω → ω = =− →−−−−−

x= A
3
−−√
2 3

−−√
2

t1
π

6
t1 t1

π

6
− →−−−−

ω=
2π

T 2π

T
t1

π

6

⇒ =t1
T

12

x = A cos ωt − A = A cos ω ⇒ cos(π + ) = cos ω ⇒ ω = =− →−−−−

x=−
1

2 1

2
t2

π

3
t2 t2

4π

3
− →−−−−

ω=
2π

T 2π

T
t2

4π

3

⇒ =t2
2T

3

△t = − = 0٫35s − = 0٫35 ⇒ = 0٫35 ⇒ T = 0٫6st2 t1 − →−−−
=t1

T

12

=t2

2T

3 2T

3

T

12

7T

12

T = 2π ⇒ 0٫6 = 2π ⇒ 0٫36 = 4 × k = 80
m

k

−−−√ 0٫72

k

− −−−−√ π2
0٫72

k
− →−−−−

=10π2 N

m

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز3 هنیزگ

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون یسرد باتک قبط 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

81

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12
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:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

:هجوت دروم تاکن

.تسا  ربارب ناسون ۀنماد ،تست تاعلاطا قبط )

:نیاربانب .تسا )( ناسون ۀنماد فصن ناسون زکرم زا رگناسون ۀلصاف دسریم  رنف لوط هک یماگنه )

_A

0

= 10_ cm

A= 10 cm

60 cm 50_ cm =10 cm

50cm

_A

A=10 cm

A
2 =

5 cm

0

5 cm

y

+ +

∙x = +
A

2
= +Ax0x = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

110cm

245cmA = 10cm

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

Δt = + = = = s
T

2

T

6

2T

3

2 × 0٫4

3

4

15

T = 2π = 2 × = 2 × 2( ) = 0٫4s
m

k

−−−√ 10
−−√ 400 × 10

−3

100

− −−−−−−−−−
⎷
 10

−−√ 1

10 10
−−√
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2 هنیزگ

دهاوخ ناسون ۀنماد اب ربارب رنف لوط رییغت نیرتشیب  ،مینک اهر يداع لوط زا ار مسج رگا 

}:دوب
{

یداع لوط

لداعت تیعضو

Δ x = A t = s1/8

123( (( (( ( 0t =
+A

A

A-
2

0

-

82

mg = Fe

⇒ mg = kΔx , Δx = A − →−−−
Δx=A

0٫9 × 10 = 100A ⇒ A = 9cm

T = 2π
m

k

−−−√ = 2π
0٫9

100

− −−−√ = = 0٫6s
2π × 3

10 10
−−√

Δt = 1٫8s − →−−−
T=0٫6s

1٫8s = 3T

3 × 4A = تفاسم⇐ ← 3Tلماک ناسون هس

d = 12A = 12 × 9 = 108cm

:دنراد »وردوخ« ناسون ماگنه یناسکی ياهلوط رییغت هباشم رنف  نیا2 هنیزگ

m

k

mΔ

k1 k1 k1 k1 Δ

Δ

Δ

لداعم رنف

ره فرط زا هدراو یورین

mمرج هب رنف

فرط زا هدراو یورین  

mمرج هب لداعم رنف

: eF 1 : eF = 4 eF 1

:میهد شیازفا دصرد  ار  رگا

834

→ kΔℓ = 4 Δℓk1 → k = 4k1

k144

= + 0٫44 = 1٫44k′
1

k1 k1 k1

T = 2π
m

k

−−−√ →

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪

T = 2π
m

4k1

− −−−√
= 2πT ′ m

4(1٫44 )k1

− −−−−−−−√
⇒ = = =

T ′

T

1

1٫44

− −−−√ 100

144

− −−−√ 10

12
→ = →

T ′

1٫2

10

12
= 1sT ′

ΔT = 1 − 1٫2 = −0٫2s

رنف - هنزو ياهناسون ةرود رگا .دتفایم ولج تعاس ،دنک تکرح لومعم تلاح زا رتدنت هبرقع رگا و دتفایم بقع تعاس ،دنک تکرح لومعم تلاح زا رتدنک هبرقع رگا تعاس کی رد4 هنیزگ

.دتفایم ولج تعاس و دنکیم تکرح رتدنت رامشهیناث ۀبرقع نیاربانب ،دوشیم ماجنا رتعیرس ناسون ،دبای شهاک

.دتفایم بقع تعاس و دنک یم تکرح رتدنک هبرقع نیاربانب .دوش یم ماجنا رتدنک ناسون ،دبای شیازفا رنف - هنزو ياهناسون ةرود رگا

:نیاربانب .تسا  رنف - هنزو رگناسون رد

.دتفایم بقع تعاس  دبای شیازفا  :تسا طلغ »« ۀنیزگ

.دتفایم بقع تعاس  دبای شهاک  :تسا طلغ »« ۀنیزگ

.تسا حیحص »« ۀنیزگ و تسا طلغ »« ۀنیزگ بیترت نیمه هب

84

T = 2π
m

k

−−−√
1m⇐

2k⇐

34

:میراد دماسب و هرود ۀطبار هب هجوت اب1 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار  و  لماک ياهناسون دادعت توافت نونکا

.دهدیم ماجنا رتشیب ناسون  هقیقد کی تدم رد  رگناسون نیاربانب

85

}= − 0٫2TA TB

= − 0٫2 = 0٫8fB fA fA fA

=− →−−

T=
1

f TB

TA

fA

fB

⇒ =
TB

− 0٫2TB

fA

0٫8fA

⇒ 0٫8 = − 0٫2TB TB ⇒ = 1s = 0٫8sTB − →−−−−−−
= −0٫2TA TB

TA

AB

− = −nA nB
t

TA

t

TB

− →−−−−−−−
t=1min=60s

=0٫8s, =1sTA TB

− = − = 75 − 60 = 15nA nB

60

0٫8

60

1

A15
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:میباییم ار رنف تباث ادتبا رد4 هنیزگ

:میراد لداعت تلاح رد

86

T = 2π ⇒ 0٫6 = 2 × 3 ⇒ k = 500
m

k

−−−√ 5

k

−−√ N

m

= WFe ⇒ kΔℓ = mg ⇒ 500 × Δℓ = 5 × 10 ⇒ Δℓ = 0٫1m = 10cm

:میروآیم تسدهب دراد رارق لداعت تلاح رد مسج هک یتلاح رد ار رنف لوط ادتبا4 هنیزگ

:میراد رنف ۀطبار قباطم نونکا

:مینکیم هبساحم ار تکرح ۀنماد نونکا

87

ℓ = = 10cm ⇒ Δx = 10 − 9 = 1cm
8 + 12

2

mg = kΔx ⇒ =
k

m

g

Δx
ω =− →−−−−

ω=
k

m
√

g

Δx

− −−−√ − →−−−−−−−−
g=10

N

kg

Δx=1cm=0٫01m 10

0٫01

− −−−−√ = 10 10
−−√ rad

s

A = = = 2cm
−ℓmax ℓmin

2

12 − 8

2

= Aωvmax − →−−−−−−−
ω=10 10√ rad

s

A=2cm

= 20vmax 10
−−√ cm

s

:تشون ناوتیم ،دباییم شیازفا دصرد  تاناسون ةرود هکنیا هجوت اب4 هنیزگ

:تشون ناوتیم  ندنام تباث و  ۀطبار زا هدافتسا اب

.تسین دحاو لیدبت هب يزاین يریگتبسن رد ،تسا ناسکی اهدحاو نوچ دوش تقد .مینک هفاضا یلبق ۀنزو مرج هب  ةزادنا هب دیاب ینعی

8825

= +T2 T1

25

100
T1 = ⇒ =

5

4
T1

T2

T1

5

4

T = 2π
m

k

−−−√k

=
T2

T1

m2

m1

− −−√ ⇒ =
5

4

m2

240

− −−−√ ⇒ = 375gm2

Δm = 375 − 240 = 135g

:سپ ،دشکیم لوط  لداعم ینامز تدم ، ۀیناث ات  هیناث زا رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:ینعی .دیامیپیم ار  لداعم یتفاسم ،هرود ود تدم رد ،دنکیم یط ار  لداعم یتفاسم هرود ره رد رگا .دنکیم تکرح  رگناسون  رد سپ 

8912
T

2

= 10NFmax

= 1
T

2
⇒ T = 2s ⇒ ω =

2π

T
⇒ ω = π

rad

s

= mAFmax ω2 ⇒ 10 = 1 × A × π2 A = 1m− →−−−
=10π2

T = 2s4s2T4A8A

Tα4A ⇒ 2Tα8A 8 × 1 = 8m− →−
A=1

:ینعی ،تسا  ناسون هنماد لاؤس تروص قبط سپ ،تسا هنماد ربارب  لماک ناسون ره رد هدش یط تفاسم هکنیا هب هجوت اب1 هنیزگ

.میباییم رظندروم ۀظحل رد ار رگناسون ناکم و هتشون ار تکرح ۀلداعم لاح

:میراد رگناسون باتش یگرزب نییعت يارب تیاهن رد و

90420cm

= 4Aلماک ناسون رود کي ⇒ 80 = 4A ⇒ A = 20cm

ω = = 5
250

10

− −−−√ rad

s

x = A cos(ωt) ⇒ x = 0٫2 cos(5t) x = 0٫2 cos(5 × )− →−−−

t= s
π

15 π

15
= 0٫2 cos = 0٫2 × = 0٫1m

π

3

1

2

a = − x → |a| = (5 (0٫1) → |a| = 2٫5ω2 )2
m

s2
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،تسا هداد ماجنا ار  ناسون دادعت .تسا هدرک یط ار طخهراپ لوط راب  هقیقد ره رد رگناسون .میروآیم تسدهب ار رگناسون ياهیواز دماسب و ناسون هرود ادتبا3 هنیزگ

:اب تسا ربارب ياهیواز دماسب و هرود نیاربانب

:میراد ، ۀطبار قبط .میروآیم تسدهب ار رنف تباث

:میروآیم تسدهب ار رگناسون رب دراو يورین رادرب ، ۀطبار زا هدافتسا اب

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

91
300= 150

300

2

T = = = 0٫4s , ω
t

n

60

150
= = = 5πrad/s

2π

T

2π

0٫4

ω =
k

m

−−−√
ω =

k

m

−−−√ → 5π =
k

0٫2

− −−−√ → k = 5 N/mπ2

= −kxF ⃗ 

= −kx = −5 ×F ⃗  π2
2

100
i ⃗ = −0٫1 Nπ2i ⃗ 

3

2 هنیزگ

:میسیونیم لداعت هطقن رد ار مسج رب دراو ياهورین دنیآرب و مینکیم مسر ار هلئسم لکش ادتبا 

:سپ تسا رفص باتش لداعت هطقن رد نوچ

:میباییم )( هلداعم زا تسا ناسون هنماد نامه ربارب هک ار لداعت تلاح هب تبسن رنف یگدیشک نازیم

92

F − mg = ma → F − mg = 0 → F = mg = 10m → kx = 10m x = (I)− →−−−−
k=100

N
m m

10

I

90 + 2x + 150 = 250 ⇒ x = 5cm = 0٫05m

x =
m

10
رتم ⇒ 0٫05 =

m

10
⇒ m = 0٫5kg

:میباییم ار باتش نآ زا سپ و رگناسون ناکم ،رظندروم ۀظحل رد سپس .میسیونیم ار رگناسون تکرح ۀلداعم ادتبا رد1 هنیزگ 93

3 = 24
T

2
→ T = 16s ⇒ ω =

2π

T
=

2π

16
=

π

8

rad

s
, x = A cos ωt = 1 cos t

π

8
− →−−
t=4s

x = 1 cos
π

2
→ x = 0 a = 0− →−−−−

a=− xω2

1 هنیزگ 94

|F | = kΔx → = kAFmax → 40 = k × 0٫4 → k = 100
N

m

ω =
k

m

−−−√ = =
100

1

− −−−√ 100
− −−√ = 10

rad

s

2 هنیزگ

نیاربانب ،تسا  ربارب تدم نیا رد رگناسون ییاجهباج ةزادنا و تسا  ربارب تهج رییغت نودب ناسون طخهراپ رگید ياهتنا ات اهتنا کی زا رگناسون تکرح نامز تدم

:اب تسا ربارب طسوتم تعرس ةزادنا

95

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

F = ma = −kx

F = − x
π2

10

⇒ k =
π2

10
⇒ 0٫1 =ω2 π2

10

T = 2π = 2π → T = 2(s)
m

k

−−−√ 0٫1

π2

10

− −−−
⎷


= 1(s)
T

2
2A = 12cm

=V
¯ ¯¯̄

av
Δx

Δt
= = 12

12

1

cm

s

2 هنیزگ

.تسا  و  ناسون ياهتنا رد و تسا  و  ناسون زکرم رد

96

x = 0v = vmaxx = ±Av = 0
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ناسون ياهتنا  

ناسون زکرم

.تسا  ناسون طخهراپ لوط ندرک یط يارب مزلا نامز

: 4 + 0 = 1A2 ⇒ A =
1

2

: 0 + 25 = 1v
2
max ⇒ =vmax

1

5

= Aωvmax ⇒ = ×
1

5

1

2

2π

T
⇒ T = 5π = 15s

T

2

Δt = = 7٫5s
T

2

:میروآیم تسدهب ار  و  ریداقم ،ۀلداعم کمک هب ادتبا2 هنیزگ

:سپ ،تسا بسانتم  اب  تفگ ناوتیم  هک ییاجنآ زا

.دوشیم هنیشیب باتش فصن رگناسون باتش ،هیناث  رد راب نیمود و  رد راب نیلوا

97Aw

{ x = A cos wt

x = 0٫02 cos 10πt
→ A = 0٫02 , ω = 10π

a = − xw2ax

| | = | x|a
→

w2 → | | = | |
a

amax

xw2

Aw2
= | | =

x

A

1

2

|0٫02 cos 10πt| = A = 0٫01 →
1

2

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪
0٫02 cos 10πt = 0٫01 → t = (s)

1

30

0٫02 cos 10πt = −0٫01 → t = (s)
1

15

t = (s)
1

30
t = (s)

1

15

3 هنیزگ 98

= 2πvmax

↑
Aω

= A = 10cm = 0٫1mxmax

⎫
⎭⎬
⎪
⎪ → 0٫1ω = 2π → ω = 20πRad/s

{ a = − x = −400 (−2 × ) = 8ω2 π2 10
−2

π2

= ⋅ ω = 2π × 20π = 40amax vmax π2
⇒ a =

1

5
amax

:ینعی ،مینادب ار نآ ياهیواز دماسب و ناکم دیاب ،رگناسون باتش یگرزب ندرک ادیپ يارب3 هنیزگ

:میراد نیاربانب ،هداد ماجنا ناسون  ینعی ،دیامیپیم ار طخ هراپ لوط راب  رگناسون یتقو .مینکیم هبساحم ار ناسون ةرود ادتبا ،ياهیواز دماسب نییعت يارب اما

:میراد تیاهن رد و

99

a = − x → |a| = xω2 ω2

240120

T = = = 0٫5s
t

N

60

120

ω = = → ω = 4π
2π

T

2π

0٫5

rad

s

|a| = x = (4π (0٫02) → |a| = 0٫32ω2 )2 π2 m

s2

2 هنیزگ

:میراد یلک تلاح رد رنف يورین و رگناسون نیا رب دراو يورین ۀسیاقم اب نیاربانب .تسا رنف يورین نامه ،هنزو رب دراو صلاخ يورین

100

= ma = = −kxFnet Fe ⇒ F = −kx

}F = −kA cos ωt

F = −8 cos 20t
⇒ }ω = 20 rad

s

kA = 8(N)

ω = ⇒ k = m
k

m

−−−√ ω2 = 1 × = 40020
2 N

m

kA = 8 ⇒ 400A = 8 ⇒ A = 0٫02m ⇒ A = 2cm

:میراد ،رادومن هب هجوت اب .دوشیم هبساحم  ۀطبار زا و تسا هنیشیب ناسون زکرم رد رگناسون يدنت مینادیم هک روطنامه2 هنیزگ 101= Aωvmax

−A = −0٫4 → A = 0٫4m

5 = 0٫5 → T = 0٫4 ω = = 5π
T

4
− →−−−
ω=

2π

T 2π

0٫4

rad

s
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= Aω = 0٫4 × 5π =vmax 2π
m

s

:نیاربانب ،دوب دهاوخ نآ ییاجهباج ةزادنا ربارب ود ،تدم نیا رد هدشیط تفاسم ،دشاب نآ طسوتم تعرس یگرزب ربارب ود ،رگناسون طسوتم يدنت ،لوا ۀیناث  رد رگا1 هنیزگ

.دتفیب  ۀظحل زا دعب قافتا نیا دیاب ،دشاب ییاجهباج رادقم زا رتشیب دهاوخب هدشیط تفاسم رگا .دنربارب مهاب ییاجهباج رادقم و هدشیط تفاسم  ۀظحل ات تکرح عورش ۀظحل زا

هب هجوت اب .مینک هبساحم  ناکم رد ار كرحتم باتش یگرزب میناوتیم یتحار هب ،مینادب ار ياهیواز دماسب و هرود رگا لاح .دراد رارق  ناکم رد رگناسون ، ۀظحل رد ینعی

:میراد رادومن

:میراد تیاهن رد

102t

= 2 → = 2 → = 2 =Sav Vav
l

Δt

ΔX

Δt

l

|Δx|

16

8

t =
T

2
t =

T

2

tx = −2cmx = −2

= 0٫3 → T = 1٫2s ω = → ω =
T

4
− →−−−
ω=

2π

T 2π

1٫2

5π

3

rad

s

|a| = x → |a| = ( × ( ) |a| =ω2
5π

3
)2

2

100
− →−−−

=10π2 5

9

m

s2

:دییامرف هجوت تاکن نیا هب ادتبا3 هنیزگ

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون یسرد باتک قبط 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

103

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
x = +Ax = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8
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_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

.میباییم ریز تروصهب ار هنماد همادا رد و ياهیواز دماسب سپس ،ناسون ةرود ادتبا .میزادرپیم لاؤس لح هب ریز تروصهب لاح

یفنم ناکم ،دشاب تبثم باتش رگا هک توافت نیا اب تسا هنماد فصن زین ناکم ،دشاب شاهنیشیب فصن لداعم باتش رگا هک میباییمرد تسا بسانتم  اب  هکنیا و  ۀطبار قبط

:ینعی .سکعرب و تسا

AA_ ++ 2
A
2

_A 0

t1

t2

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

لوا مدق:
– ––––

0٫15 = 3
T

4
→ T = 0٫2s → ω = =

2π

T

2π

2

10

= 10π(rad/s)

مود مدق:
– ––––

a = − xω2 → = −amax ω2xmax = − Aω2

{ | | = 20m/amax s2

ω = 10π rad/s
→ 20 = 100 × Aπ2 → A = m

20

100
→ A = 0٫02m

موس مدق:
– –––––

a = − xω2a(−x)

t = t1 → = +a1
amax

2
→ = −x1

A

2
= −0٫01m

t = t2 → = −a2
amax

2
→ = +x2

A

2
= +0٫01m

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= = = = 0٫12m/svav
Δx

Δt

0٫01 − (−0٫01)

s
1

6

0٫02m

s
1

6

Δt = + + = = × = s
T

6

T

2

T

6

5T

6

5

6

2

10

1

6

».دنتسه رگیدکی تهج فلاخ رد هتسویپ رگناسون ناکم رادرب و باتش رادرب«4 هنیزگ

:میهد ناشن  اب ار ناکم رادرب رگا

A_A 0

a a

r r

:نیاربانب

104

F = → ma = −kx →Fe a = − x
k

m

r ⃗ 

Δt = 7٫5s − 2٫5s = 5s

فرط زا دراو يورین نیرتشیب نامه رنف هب مسج فرط زا دراو يورین نیرتشیب .تسا  طخهراپ طسو لداعت ۀطقن نیاربانب .دنکیم ناسون  و  ۀطقن ود نیب رگناسون :لوا مدق2 هنیزگ

)نوتوین موس نوناق( تسا مسج رب رنف

.تسا رادقم نیرتشیب رنف یناسشک يورین )( رد تسا صخشم دینک هجوت ریز لکش هب رگا !؟تسا  اجک :مود مدق

105MNMN

= mg > mgFe

6

5
N
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mg

Fe( (max

mg

Fe( (min

+

.تسا ربارب مه اب  و  طاقن ینعی ناسون طخهراپ ياهتنا ود رد باتش رادقم :هجوت

(N) : ( ) = − mg = mg − mg = mg = m ⇒Fnet Fe

6

5

1

5
amax = gamax

1

5

(M) : ( ) = mg − = m = m( g)Fnet ( )Fe min amax
1

5
⇒ = mg − = mg( )Fe min

mg

5

4

5

MN

| | = = | |aM aN amax

:هک مینادیم لکش هب هجوت اب .مینکیم هبساحم ار نآ ياهیواز دماسب و ناسون ۀنماد ادتبا1 هنیزگ

:میراد درذگیم  ناکم زا هک ياهظحل رد رگناسون باتش نییعت يارب لاح

.تسا مسج باتش ربارب تعرس تارییغت گنهآ :هجوت

106

ω =
k

m

−−−√ =
250

10

− −−−√ = 5 rad/s

x

a = − xω2 = −25(− ) = 1٫5
6

100
→ a = 1٫5m/s2

:دییامرف هجوت ریز تاکن هب ادتبا 2 هنیزگ

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی ؛ :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون یسرد باتک قبط 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

107

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2
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:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظندم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم ، ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظندم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

:تست لح نونکا و

:ینعی .میباییم ار ناسون ةرود و ياهیواز دماسب ،یلک ۀطبار اب هدش هداد ناکم - باتش ۀطبار ۀسیاقم اب ادتبا

k m

.تسا ناسون ةرود زا يرسک هچ رظن دروم  ،مینک نییعت ،تسا یفاک لاح

:تسا ریز تروصهب تدم نیا رد رگناسون طسوت هدش یط تفاسم ،هدش هتفگ تاکن هب هجوت اب

0 A_ +

A
2

_

A 0

T
2

T
6

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
= +Ax0x = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= = −kx → ma = −kx → a = − xFnet Fe
k

m

ω = → = → { → = → ω = π =k

m

−−√ ω2 k

m

a = − xω2

a = − xπ2
ω2 π2 2π

T

Δt

→ → {T = 2s
Δt = − 0 = s

4

3

4

3

T = 2s

→ = = → Δt = T
Δt

T

s
4

3

2s

2

3

2

3

ℓ = A + A + = 2A + = 24 + 6 = 30cm
A

2

A

2
T = + →

2

3

T

2

T

6
, A = 12cm

= = = = cm/s = 22٫5cm/ssav
L

Δt

(24 + 6)cm

s
4

3

30cm

s
4

3

90

4

:میباییم ار رگناسون ود نیا بوانت ةرود ۀطبار :لوا مدق2 هنیزگ 108
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:تسا لباقم تروصهب رگناسون ود نیا یناسون تعرس ۀنیشیب نیب ۀطبار ،رادومن هب هجوت اب :مود مدق

:نیاربانب .دیآیم تسدهب  ۀطبار زا هداس رگناسون کی رگناسون يدنت ۀنیشیب :موس مدق

= ⇒ = = (1)
3TB

4

TA

2
TA

3

2
TB − →−−−

ω=
2π

T
ωB

3

2
ωA

= (2)( )vm B

1

2
( )vm A

= Aωvmax

A = → = ( )( ) = (2)( ) = 3
vm

ω

AA

AB

vmA

vmB

ωB

ωA

3

2

:میراد نیاربانب ،دنکیم روبع  ناکم زا راب نیمود يارب رگناسون ، ۀظحل رد2 هنیزگ

:میراد ،نوتوین مود نوناق هبانب

109t = 0٫5sx = +2cm

x = A cos ωt ⇒ 2 = 4 cos( × 0٫5)
2π

T
⇒ cos( ) = cos( )

π

T

5π

3
⇒ T = 0٫6s

ω = =
2π

T

2π

0٫6
⇒ ω =

10π

3

rad

s

F = ma ⇒ k|x| = ma ⇒ a = = |x|
k|x|

m
ω2 ⇒ a = × | |( )

10π

3

2 −2 3
−−√

100
⇒ a =

20 3
−−√

9

m

s2

:اب تسا ربارب رگناسون ةداس گنهامه ياهناسون دماسب4 هنیزگ

:اب تسا ربارب نآ ةزادنا و دوشیم دراو نآ هب ریسم ياهتنا رد رگناسون رب دراو يورین ۀنیشیب

110

f = =
n

t

200

60
⇒ f = Hz

10

3

= kAFmax = m A = 4 mAω2 π2 f2 ⇒ = 4 × × 0٫2 × 0٫15 ×Fmax 3
2 ( )

10

3

2

⇒ = 12NFmax

:سپ ،تسا  ربارب دیامیپیم هرود کی تدم رد رگناسون هک یتفاسم ،دشاب هداس رگناسون کی ناسون هنماد  رگا4 هنیزگ

:اب تسا ربارب نآ دماسب ،دهدیم ماجنا لماک ناسون  هقیقد ره رد هدننکناسون نوچ و

:سپ ،تسا نآ هنیشیب رادقم  هدننکناسون یشبنج يژرنا ،صخشم هظحل کی رد

111A4A

4A = ⇒ A = m
10

3π

5

6π

180

f = = = 3Hz
n

t

180

60
1

3

K = = E
1

3
Kmax

1

3

E = K + U = E + U ⇒ U = E − E
1

3

1

3
⇒ U = E

2

3
⇒ U = × m ×

2

3

1

2
ω2A2 − →−−−

ω=2πf

U = × (30 × ) × (2π × 3 × (
1

3
10

−3 )2
5

6π
)2 = × 0٫03 × 4 × 9 ×

1

3
π2

25

36π2
⇒ U = 0٫25J = 250mJ

:دروآ تسدب ار ناسون هنماد و یکیناکم يژرنا ناوتیم هدش هداد ناکم بسحرب یشبنج يژرنا هلداعم زا1 هنیزگ

:میروآ تسدهب ار رگناسون تعرس هنیشیب میناوتیم یکیناکم يژرنا ندش مولعم اب لاح

:میروآیم تسدهب ،دراد رارق ناسون زکرم زا  هلصاف هک ياهظحل رد ار رگناسون تعرس

112

K = 4 − 100x2

(x = 0 ⇒ K = = E)Kmax ⇒ E = 4 − 100(0 = 4J)2

(x = A ⇒ K = 0) ⇒ 4 − 100 = 0A2 ⇒ = 0٫04 ⇒ A = 0٫2mA2

E = = mKmax

1

2
v
2
max ⇒ 4 = × 0٫125 ×

1

2
v
2
max ⇒ = = 64v

2
max

8

0٫125
⇒ = 8vmax

m

s

A

3
−−√
2

x = A

3
−−√
2

= × 0٫2 = 0٫1
3
−−√
2

3
−−√ ⇒ K = 4 − 100(0٫1 3

−−√ )2 ⇒ K = 4 − 100 × 0٫01 × 3 = 1J ⇒ K = m = 1
1

2
v2 ⇒ × 0٫125 = 1

1

2
v2
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.درک ادیپ زین ریز تروصهب ار  تبسن ناوتیم ،رخآ ۀلحرم رد :رکذت

⇒ = = 16v2
2

0٫125
⇒ v = 4

m

s

= =
v

vmax

4

8

1

2
V

Vmax

= ( → = =
K

E

V

Vmax

)2
V

Vmax

K

E

−−−√ 1

4

−−√ 1

2

:مینکیم صخشم ار رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم و هدروآ تسدهب ار  و  ، رگناسون يدنت هنیشیب و ناکم بسحرب لیسناتپ يژرنا ۀطبار زا هدافتسا اب3 هنیزگ

.میروآیم تسدهب هدشهداد ۀطبار زا ار نآ لیسناتپ يژرنا و  ۀلداعم زا ار ناکم ، ۀظحل يارب

:میروآیم تسدهب ار يدنت ،هدش هتساوخ  ۀظحل رد یکیناکم يژرنا ،ۀطبار نتشون اب نایاپ رد

113( = 2 )vmax
m

s
Aω

U = 20x2

(x = A ⇒ U = )Umax ⇒ = 20Umax A2 ⇒ E = 20A2 ⇒ k = 20
1

2
A2 A2 ⇒ k = 20

1

2
⇒ k = 40 ⇒ m = 40ω2 ⇒ 0٫1 = 40ω2 ⇒ = 400ω2

⇒ ω = 20
rad

s

= Aωvmax ⇒ 2 = A × 20 ⇒ A = 0٫1m

x = A cos ωt = 0٫1 cos 20t (I)

t = s
π

15
(I)

x = 0٫1 cos 20t

= st1
π

15
⇒ = 0٫1 cosx1

20π

15
= 0٫1 cos = 0٫1 × (− ) = − m

4π

3

1

2

1

20

= 20U1 x
2

1
= 20 × (− = J

1

20
)2

1

20

E = +U1 K1 ⇒ = +Umax U1 K1 ⇒ 20 = + mA2
1

20

1

2
v
2

1
⇒ 20 × (0٫1)2 = 0٫05 + × 0٫1 ×

1

2
v
2

1
⇒ 0٫15 = × 0٫1 ×

1

2
v
2

1

⇒ = = 3v
2

1

2 × 0٫15

0٫1
⇒ =v1 3

−−√ m

s

114A :دیآیم تسدب هنماد ،هلداعم هب هجوت اب1 هنیزگ = 0٫2m

E = k
1

2
A2 ⇒ E = × 100 × ( = 2J

1

2

2

10
)2

K = m
1

2
v2 ⇒ K = × 1 × 1 = 0٫5J

1

2

E = K + U ⇒ 2 = 0٫5 + U ⇒ U = 1٫5J ⇒ U − K = 1٫5 − 0٫5 = 1J

.تسا نآ لیسناتپ و یشبنج يژرنا عومجم ربارب رگناسون یکیناکم يژرنا مینادیم1 هنیزگ

.تسا طخهراپ لوط فصن زین هنماد و تسا  اب ربارب طخهراپ لوط کی ندرک یط نامز تدم

115

E = U + K = m 4K = m (I)
1

2
A2ω2 − →−−

U=3K 1

2
A2ω2

T

2

= 0٫2 ⇒ T = 0٫4s
T

2
⇒ ω = =

2π

T

2π

0٫4

rad

s

2A = 0٫4m ⇒ A = 0٫2m

4K = 4( )−→
(I) 1

2
m v2 =

1

2
m A2ω2 ⇒ v =

Aω

2
⇒ v =

0٫2 ×
2π

0٫4

2
=

π

2

m

s

:اب تسا ربارب رگناسون ةرود و هنماد1 هنیزگ

:سپ .دهدیم ماجنا لماک ناسون  هک تسا ینعم نیدب ،دنکیم یط ار طخهراپ لوط راب  رگناسون یتقو

116

A = = = 0٫2m
ناسون طخهراپ لوط

2

0٫4m

2

6030

⇒ T = = = 2s
t

N

60
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:اب تسا ربارب یکیناکم يژرنا .دیآیم تسدهب  هطبار زا رگناسون یکیناکم يژرنا

:اب تسا ربارب یشبنج يژرنا

:اب تسا ربارب  هطبار قبط رگناسون يدنت

E = m
1

2
ω2A2

ω = = = π
2π

T

2π

2

E = m = × 0٫01 × (π × (0٫2 = 0٫002J = 2mJ
1

2
ω2A2

1

2
)2 )2

K = E − U = 2 − 1 = 1mJ

K = m
1

2
v2

K = m
1

2
v2 ⇒ 1 × 10

−3 = × 0٫01 ×
1

2
v2 ⇒ v = 0٫2

−−−√ m

s

:میروآیم تسدهب ار  تیمک تعرس - یشبنج يژرنا رادومن زا1 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار ناسون هنماد ،)( هطبار زا هدافتسا اب سپس ،هدروآ تسدهب ار  نامز - ناکم رادومن زا

:مینکیم هبساحم ار  لوهجم تیمک نآ زا هدافتسا اب سپس و مینکیم صخشم ار نامز - ناکم هلداعم  و ندش مولعم اب

117p

= mKmax

1

2
v
2
max ⇒ 1٫6 = m × (8

1

2
)2 ⇒ m = = kg

2 × 1٫6

64

1

20

K = m
1

2
v2 ⇒ p = m × × (6

1

2

1

20
)2 ⇒ p = 0٫9J

= Aω ⇒ Aω = 8 (I)vmax

ωI

=
5T

4

π

16
⇒ T =

π

20
⇒ ω = =

2π

T

2π
π

20

= 40rad/s

(I) : Aω = 8 ⇒ A × 40 = 8 ⇒ A = = 0٫2m
8

40

Aωq

x = A cos ωt = 0٫2 cos 40t

q : 0٫1 = 0٫2 cos 40qۀظحل رد ⇒ cos 40q = = cos
1

2

π

3
⇒ 40q =

π

3
⇒ q =

π

120

4 هنیزگ 118

F = −20 cos 5t → = 20 = mAFmax ω2

E = m
1

2
A2ω2 =

1

2
mAω2  

20

×A = × 20 ×
1

2

8

10
= 8J

:مینکیم هبساحم ار ناسون ةرود ادتبا4 هنیزگ

.تسا رفص یتشگزاب طاقن رد یشبنج يژرنا و هدش رفص ناسون زکرم رد رگناسون رب دراو يورین

119

{ x = A cos ωt

x = 0٫4 cos 12πt
→ ω = 12π → = 12π

2π

T
→ T = (s)

1

6

= x = 0 = = (s)t1 راب نيمود یارب هب کرحتم نديسر نامز
3T

4

1

8

= = = (s)t2 راب نيلوا یارب یتشگزاب ۀطقن هب نديسر نامز
T

2

1

12

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

⇒ = =
t1

t2

12

8

3

2

.دشابیم رفص یشبنج يژرنا یتشگزاب طاقن رد و تسا رتشیب یشبنج يژرنا  ناسون زکرم رد1 هنیزگ 120(x = 0)

یتشگزاب طاقن رد ⇒ { x = A

v = 0
⇒ 0 + 4 = 0٫04A2 ⇒ A = 0٫1m = 10cm

ناسون زکرم رد →
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

x = 0

K = m(Aω
1

2
)2

→ 0 + × 50 × × × = 0٫04
1

2
10

−3
10

−2
ω2 ⇒ ω = 160 → ω = 4 = 4π10

−−√
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x = A cos ωt

= 0٫1 cos 4πt , t = (s)
1

12

= 0٫1 cos = 0٫05m = 5cm
π

3

.تسا  و  ناسون زکرم رد2 هنیزگ

.تسا  و  ناسون ياهتنا رد

.تسا  ربارب  ۀطبار

121x = 0K = Kmax

0 + = 25Kmax ⇒ E = = = 25JUmax Kmax

x = ±AK = 0

4 + 0 = 25A2 ⇒ A = m
5

2

Umaxk
1

2
A2

= k ⇒Umax
1

2
A2 25 = k ×

1

2

25

4
⇒ k = 8

N

m

:میباییم ریز تروصهب ار ناسون ۀنماد ،رگناسون ناکم و ورین نیب یلک ۀطبار اب هدش هداد ۀطبار ۀسیاقم اب و یکیناکم يژرنا ۀطبار زا هدافتسا اب4 هنیزگ

.دشابیم  ربارب هک تسا  ناسون طخهراپ لوط

122

}F = ma = −m xω2

F = −4x
⇒ m = 400ω2

E = = mKmax
1

2
A2ω2 ⇒ 18 = (m )

1

2
A2 ω2 ⇒ 18 = × 400

1

2
A2 ⇒ = ⇒ A = 0٫3mA2 9

100

2A0٫6m

.تسا هدنوشدنت تکرح نیاربانب .تسا هارمه يدنت شیازفا اب یشبنج يژرنا شیازفا .دوشیم یشبنج يژرنا شیازفا ثعاب لیسناتپ يژرنا شهاک3 هنیزگ 123

.تسا  و  ناسون زکرم3 هنیزگ

.تسا  و  ناسون ياهتنا رد

:میراد هدش هداد ۀطبار و هطبار نیا نداد رارق زرامه اب .تسا  هک مینادیم :مود شور

124v = vmaxU = 0

0 + 4 = 9v
2
max ⇒ =v

2
max

9

4

v = 0U = Umax

+ 0 = 9Umax ⇒ = 9JUmax

= = mUmax Kmax
1

2
v
2
max ⇒ 9 = × m ×

1

2

9

4
⇒ m = 8kg

U + K = E

{ → K = m = 4 → m = 4 → m = 8kg
U + K = E

U + 4 = 6v2

1

2
v2 v2

1

2

.تسا حیحص  ای  اجنیا ات سپ دشاب  دیاب تسا  هک یماگنه و تسا  تروصهب ناکم و باتش نیب ۀطبار2 هنیزگ

.تسا حیحص  ۀیحان نیاربانب دباییم شیازفا ناسون زکرم تمس هب تکرح اب رگناسون یشبنج يژرنا

125a = − xω2a < 0x > 0ab

b

هدافتسا ،دوشیم ربارب یکیناکم يژرنا اب هک یشبنج و لیسناتپ يژرنا عومجم هب طوبرم ۀطبار زا دیاب ،دوشیم هتفگ یفرح لیسناتپ يژرنا زا یتقو ،هداس گنهامه تکرح رد ،یلک روط هب3 هنیزگ

:ینعی مینک

126

E = U + K − →−−−−−

K= m
1

2
v2

E= k
1

2
A2

k = U + m
1

2
A2

1

2
v2 → × 80 × (0٫1 = U + × × (1

1

2
)2

1

2

1

2
)2 → U = 0٫15J

:میراد  درادناتسا مرف اب رگناسون نامز ـ ناکم ۀلداعم ۀسیاقم اب4 هنیزگ

:مینکیم باسح ار رگناسون یکیناکم يژرنا لاح

:میراد همادا رد

127x = Acosωt

A = 0٫1m , ω = 5π
rad

s

E = m = × × (0٫1 × (5π = × × 25 = 125 × J = 125mJ
1

2
A2ω2

1

2
10

−1 )2 )2
1

2
10

−3
π2 10

−3

E = K + U 125 = K + 35 → K = 90mJ− →−−−−
U=35mJ

:تسا ریز رادقم لداعم هدومیپ  ات  ۀظحل ود نیب رگناسون هک یتفاسم ،تسا یهیدب .میباییم ار  سپس و  ینامز ةزاب ،طسوتم يدنت ندوب مولعم هب هجوت اب ادتبا رد3 هنیزگ 128Δtt2t = 0t2
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.میبایب ار نآ ياهیواز دماسب ات هتشون ار رگناسون تکرح ۀلداعم لاح

.مینکیم هبساحم ار رگناسون لک يژرنا لاح

:میراد نیاربانب .تسا لک يژرنا زا یمین لداعم ،کی ره مهس و هدوب ربارب مه اب رگناسون یشبنج و لیسناتپ يژرنا ،دشاب  هک ياهظحل رد ،مینادیم یفرط زا

= 36٫8 =Sav
l

Δt
− →−−−−−−−−−−−−

=36٫8Sav

l=12+12+3٫6=27٫6cm 27٫6

Δt

→ Δt = s = s
3

4
− →−−−−−−
Δt= −0=t2 t2

t2
3

4

x = A cos ωt − × 12 = 12 cos ω− →−−−−−−−−−−−−−

A=12cm,t= s
3

4

x=−8٫4cm=− ×12cm

2√
2 2

−−√
2

3

4

→ cos ω = − cos ω = cos → ω = → ω =
3

4

2
−−√
2

− →−−−
اجنيا رد 3

4

5π

4

3

4

5π

4

5π

3

rad

s

E = m = × × × → E = 0٫018J ⇒ E = 18mJ
1

2
ω2A2

1

2

90

1000

25π2

9

144

10000

x = ± A

2
−−√
2

→ K = × 18 → K = 9mJ

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

x = ± A
2√
2

v = ±
2√
2

vmax

U = K = E
1

2

1

2

:دییامرف هجوت هتکن دنچ هب ادتبا2 هنیزگ

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

129

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
x = +Ax = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8
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_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

.مینکیم هبساحم ریز تروصهب ار ناسون ةرود ادتبا رد ،رادومن هب هجوت اب لاح

:لوا مدق

:مود مدق

A_ +A 0
A

2
3_

T
12

T
6

T
4

t =( (t

t =( (t
t = 0T

6

:موس مدق

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

m = 250g = kg (1)
1

4

A = 10cm → A = 0٫1m (2)

ω = → = ≈ (3)
2π

T
ω2

4π2

T 2

40

T 2

E = = m = mKm

1

2
v
2
m

1

2
A2ω2 0٫2 = × × ( × ( )− →−−−−−

(1),(2),(3) 1

2

1

4

1

10
)2

40

T 2

→ = 0٫2 × 2 × 4 × 100 = 20 × 80 = 160
40

T 2
→ = →T 2

1

4
T = 0٫5s

− t =t′ 1

12
→ = = =

− tt′

T

1

12

0٫5

2

12

1

6
→ − t =t′ T

6
→ = = − Ax(t) x( )t′

3
−−√
2

→ = + + + =t′ T

4

T

6

T

12

T

12

7T

12
→ = × = st′ 7

12

1

2

7

24

ω = =
k

m

−−−√ 2π

T
→ =

k

m

4π2

T 2
→ k = =

4 mπ2

T 2

4 × 10 ×
1

4

(0٫5)2
= 10 × 4 = 40N/m

x = − A = − × 10cm = −5 cm

3
−−√
2

3
−−√
2

3
−−√ = m

−5 3
−−√

100
→ F = = −kx = −40 × ( m)Fe

−5 3
−−√

100

→ F = 2 (N)3
−−√

:دییامرف هجوت تاکن نیا هب ادتبا1 هنیزگ 130
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:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون یسرد باتک قبط 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

:ینعی .تسا رگناسون یکیناکم يژرنا نامه ،هطقن نیا رد شایشبنج يژرنا سپ ،دنکیم روبع لداعت زکرم زا رگناسون  ۀظحل رد

:میباییم  ۀظحل رد ار رگناسون ناکم لاح

:اب تسا ربارب رگناسون هنیشیب يدنت یفرط زا

:مینکیم هبساحم ار لیسناتپ يژرنا تیاهن رد و یشبنج يژرنا و تعرس ، رد لاح

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
x = +Ax = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

t = 9s

t = 9s → x = 0 → U = 0 → K = Kmax = E = 16J

t = 10s

⎧
⎩⎨
⎪
⎪
9s ≤ t ≤ 10s → Δt = 1s

5 = 15 → T = 12s
T

4

→ = =
Δt

T

1s

12s

1

12
→ Δt =

T

12
→ =x(t= )t′ x(t=10s) → = = 0٫4mx(t= )t′

A

2

= Aω = A × = 0٫8 × → = 0٫4Vmax

2π

T

2π

12
Vmax

m

s

t = 3s =
T

4
→

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

= 0 = = = −0٫4m/sx(t=3s) − →−−−−
2s≤t≤3s

vav
Δx

Δt

0 − 0٫4

3 − 2

= → = = = 2sx( )t′
A

2
t′ T

6

12

6

t = 10s
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t = 10s → v =
⎛
⎝
⎜⎜

طخ بيش

رب سامم

(x − t) رادومن

⎞
⎠
⎟⎟ = = 0٫2m/s

0٫4

2
⇒ = (

K

E

v

vm

)2 → = (
K

16

0٫2

0٫4
)2

→ K = 4J→ U + K = E = 16J→ U + 4 = 16→ U = 12J

= = 12JU(t= )t′ U(t=10s)

:مینکیم هبساحم ریز تروصهب ار ناسون ۀنماد ،تسا هظحل ره رد رگناسون ناکم یگرزب اب بسانتم باتش یگرزب هکنیا هب هجوت اب ادتبا رد3 هنیزگ

:دهدیم ماجنا لماک ناسون  هقیقد ره رد رگناسون

131

m = 500g = 0٫5kg

= = −kx = maFnet Fe → a = − x
k

m
→ Δ = 3Δa

BC
a

AB

(−k)Δ = 3(−k)Δx
BC

x
AB

→ Δ = 3Δ = 3(20 − 0) = 60cmx
BC

x
AB

→ − = 60cmx
C

x
B

→ − 20cm = 60cmx
C

→ = A = 80cmx
C( ناسون ۀنماد(

15

T = = = 4s
t

n

60s

15
→ ω = = (rad/s)

2π

T

π

2

K = = m = mKmax
1

2
v
2
max

1

2
A2ω2 = × × ( × (

1

2

1

2

8

10
)2

π

2
)2

→ = × ×Kmax
1

4

64

100

π2

4
= = = = 0٫4J

64 × 10

1600

64

160

8

20

:مینکیم هجوت تاکن نیا هب2 هنیزگ

:تسا رگناسون یکیناکم يژرنا دصرد  رگناسون یشبنج يژرنا نیاربانب ،تسا رگناسون یکیناکم يژرنا دصرد  ،رگناسون لیسناتپ يژرنا )

(

:راب نیلوا يارب

(

(

132

17525

K = E → = ( = → =
25

100

K

E

v

vm

)2
1

4

v

vm

1

2

2

{ → x = A cos(ωt)
t = s

2

3

x = 2m

→ 2 = 4 cos(ω × ) → cos( ω) =
2

3

2

3

1

2

ω = 2kπ ± ω = → ω =
2

3

π

3
− →−
+

π

3

k=0 2

3

π

3

π

2

3

= Aω = (4)( ) = 2π(m/s)vm

π

2

4

= → v = = (2π) = πm/s
v

vm

1

2

1

2
vm

1

2

لداعت ۀطقن زا راب ود  زا تکرح عورش زا سپ رگناسون .تسا  ربارب نآ تکرح ۀنماد سپ ،تسا  ،دنکیم ناسون نآ يور رگناسون هک یطخ لوط نوچ2 هنیزگ

.تسا  ربارب ینامز ۀلصاف نیا ،دنک روبع

:میراد نیاربانب

133
8cmA = = 4cm

8

2
+A

3T

4
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:میراد نیاربانب .تسا رفص نآ یشبنج يژرنا ،دشاب هنیشیب رگناسون لیسناتپ يژرنا یتقو ،رگید فرط زا

= 0٫15 ⇒ T = 0٫2s
3T

4

E = K + U − →−−−−
K=0

U=Umax
E = 0 + Umax − →−−−−−−

E= m
1

2
ω2A2

= mUmax
1

2
ω2A2

⇒ = × 0٫1Umax
1

2
× ×( )

2π

0٫2

2

(0٫04)2 ⇒ = 0٫08JUmax

:دشابیم نآ یکیناکم يژرنا اب ربارب هداس گنهامه رگناسون یشبنج و یناسشک لیسناتپ ياهيژرنا عومجم2 هنیزگ 134

E = m
1

2
ω2A2 = K + U ⇒ × 0٫015

1

2
× (0٫04ω2 )2 = 0٫18 + 0٫09 ⇒ ω =

0٫27 × 2

0٫015 × 0٫04
2

− −−−−−−−−−−−
⎷
 = 150

rad

s

T = = = s
2π

ω

2π

150

π

75

:نیاربانب .تسا بسانتم رگناسون ۀنماد عبرم اب طقف ،یکیناکم يژرنا ،هدرکن رییغت رنف تباث هک اجنیا رد 2 هنیزگ 135

50 : = 50 + 25 = 75Jمينک هفاضا دصرد E1

50 : = 50 − 25 = 25Jميهاکب دصرد E2

E = k
1

2
A2 ⇒ = (

E1

E

A1

A
)2 ⇒ = (

75

50

A1

A
)2 ⇒ = (

3

2

A1

A
)2 ⇒ =

A1

A

3
−−√
2
−−√

⇒ = cmA1

3
−−√
2
−−√

= (
E2

E

A2

A
)2 ⇒ = (

25

50

A2

A
)2 ⇒ = (

1

2

A2

A
)2 ⇒ =

A2

A

1

2
−−√

⇒ = cmA2

1

2
−−√

⇒ − = cmA1 A2

− 13
−−√
2
−−√

:سپ تسا نآ یکیناکم يژرنا اب ربارب هداس گنهامه رگناسون کی لیسناتپ يژرنا هنیشیب4 هنیزگ

:میراد هداس گنهامه رگناسون کی يارب باتش هنیشیب ۀطبار هب هجوت اب

:میروآیم تسدهب ار  و  ریداقم )( و )( ۀطبار زا هدافتسا اب لاح

:میروآیم تسدهب ار تکرح هزادنا ۀنیشیب لاح

.تسا حیحص  ۀنیزگ سپ

136

= E ⇒ = kUmax Umax

1

2
A2 = m

1

2
ω2A2

0٫01 = × 0٫2 ×
1

2
ω2A2 ⇒ = 0٫1(I)ω2A2

= A ⇒ 10 = A(II)amax ω2 ω2

IIIAω

⇒
(I)

(II)

ω2A2

Aω2
=

0٫1

10
⇒ A = 0٫01m

(II) : A = 10ω2 ⇒ × 0٫01 = 10ω2 ⇒ = 1000ω2 ⇒ ω = 10 10
−−√

= mpmax vmax = mAω = 0٫2 × 0٫01 × 10 10
−−√ = 0٫02 kg ⋅10

−−√ m

s

4

:سپ تسا لیسناتپ يژرنا ربارب ود نآ یشبنج يژرنا ،تسا  هدننکناسون مسج يدنت هک ياهظحل رد2 هنیزگ

:سپ ،دشاب  ربارب مسج يدنت مینکیم ضرف ،)( تسا نآ یشبنج يژرنا ربارب ود مسج لیسناتپ يژرنا هک ياهظحل رد

1374
m

s

K = 2U ⇒ U =
K

2

E = K + U = K + = K
K

2

3

2
= × m = m = × m ×

3

2

1

2
v2

3

4
v2

3

4
4
2 ⇒ E = 12m(I)

= 2U ′ K ′v′

E = + = + 2 = 3K ′ U ′ K ′ K ′ K ′ = 3 × m = m
1

2
v′2 3

2
v′2

12m = m−→
(I) 3

2
v′2 ⇒ = 8 ⇒ = 2v′2 v′ 2

−−√ m

s

:سپ تسا  هدننکناسون ربارب ود ، هدننکناسون هنمادمک ناسون هرود3 هنیزگ 138BA
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:سپ تسا ربارب رگیدکی اب هدننکناسون ود یکیناکم يژرنا

= 2 ⇒ = 2TB TA

TB

TA

×− →−−−−−−
(T=2π )k

m
√

mB

mA

− −−−√ kA

kB

−−−√ = 2

⇒ × = 2
2m

m

− −−−√ kA

kB

−−−√ ⇒ = =
kA

kB

−−−√ 2

2
−−√

2
−−√ ⇒ = 2(I)

kA

kB

=EA EB ⇒
1

2
kAA

2
A

=
1

2
kBA

2
B ⇒ =( )AB

AA

2 kA

kB

= 2−→
(I) ( )AB

AA

2

⇒ =
AB

AA

2
−−√

 سپ .دنکیم یط ار  هزادنا هب یتفاسم  نامز تدم رد نیاربانب .دیامیپیم ار  ةزادنا هب یتفاسم ،هرود مین تدم رد و  ربارب یتفاسم ناسون هرود کی تدم رد رگناسون3 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار

:سپ تسا  ربارب و ناسکی طاقن ۀمه رد رگناسون یکیناکم يژرنا

:سپ تسا یکیناکم يژرنا اب ربارب هنیشیب یشبنج يژرنا هطقن نیا رد نیاربانب .تسا هنیشیب یشبنج يژرنا و رفص رنف لیسناتپ يژرنا هطقن نیا رد .تسا هنیشیب رگناسون يدنت لداعت زکرم رد

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

139
4A2AT

3

2
6AA

6A = 48cm ⇒ A = 8cm

E = k
1

2
A2

E = k
1

2
A2 = × 900 × 64 ×

1

2
10

−4 = 2٫88J

= mKmax

1

2
v
2
max ⇒ 2٫88 = × 4 ×

1

2
v
2
max ⇒ = 1٫44v

2
max ⇒ = 1٫2vmax

m

s

3

3 هنیزگ

رنف لوط -  ، دراد ار دوخ يداع لوط رنف - :تسا هدش هداد ناشن تلاح هس رد مسج تیعضو ،ریز لکش رد 

.تسا يداع لوط زا رتشیب  رنف لوط - )(.تسا يداع رادقم زا رتمک 

)(

اب طاقن نیا رد هعومجم لیسناتپ يژرنا نینچمه و تسا ربارب رگیدکی اب طاقن نیا رد یشبنج يژرنا نیاربانب و تسا نراقتم ناسون أدبم هب تبسن )( و )( تیعضو دوشیم هدهاشم هک روطنامه

:سپ تسا ربارب رگیدکی

:میروآیم تسدهب )( و )( تیعضو رد ار یکیناکم يژرنا لاح

:میروآیم تسدهب ار نامز - ناکم ۀلداعم ،ياهیواز دماسب نییعت اب لاح

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

140

1= 20cmL02

5cm= − 5 = 15L1 L035cm

= + 5 = 25L2 L0

23

= ⇒ = 375mJK2 K3 K2

= ⇒ = 125mJU2 U3 U3

23

E = + = 375 + 125 = 500mJ = 0٫5JK2 U2

E = k ⇒ 0٫5
1

2
A2 = × 100 × ⇒ = 0٫01

1

2
A2 A2 ⇒ A = 0٫1m

k = mω2 ⇒ =ω2 k

m
= = 400

100

0٫25
⇒ ω = 20

rad

s

x = A cos ωt = 0٫1 cos 20t

3

:مینکیم هبساحم ،تسا یشبنج يژرنا زا رتشیب  نآ لیسناتپ يژرنا هک ياهظحل رد ار رگناسون مسج يدنت سپس و میروآیم تسدهب ار رگناسون یکیناکم يژرنا3 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ،تسا لیسناتپ يژرنا زا رتشیب  رادقم هب یشبنج يژِرنا هک ياهظحل رد مسج يدنت راب نیا

1411J

E = = mKmax

1

2
v
2
max = × ( = 3J

1

2
6
−−√ )2

E = K + U ⇒ { K + U = 3

U − K = 1

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

U = 2J

K = 1J = m ⇒ 1 = × 1 ×
1

2
v2

1

2
v2

⇒ = 2 ⇒ v =v2 2
−−√ m

s

1J

E = +K ′ U ′ ⇒ { + = 3K ′ U ′

− = 1K ′ U ′

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

= 1JU ′

= 2J = m ⇒ 2 = × 1 ×K ′ 1

2
v′2 1

2
v′2

= 4 ⇒ = 2v′2 v′ m

s
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:میروآیم تسدهب ار هلئسم هتساوخ لاح

⇒ × 100
− vv′

v
= × 100

2 − 2
−−√

2
−−√

= × 100
2 − 22

−−√
2

= ( − 1) × 100 ≃ 40%2
−−√

:دوشیم هبساحم ریز تروصهب هداس گنهامه رگناسون یکیناکم يژرنا هک مینادیم زیچره زا لبق2 هنیزگ

:میراد یکیناکم يژرنا يارب یفرط زا

:میراد لاؤس تروص هب هجوت اب لاح

142

E = m
1

2
v
2
max

E = K + U

U = 3K ⇒ = ⇒ = ⇒ = ( = ⇒ = 2v
U

K

3

1

U + K

K

3 + 1

1

E

K

4

1
− →−−−−−−−−−

K= m
1

2
v2

E= m
1

2
v
2
max

vmax

v
)2

4

1
vmax

:میراد نیاربانب .مینک مک یکیناکم يژرنا زا ار یشبنج يژرنا هک تسا یفاک ،لیسناتپ يژرنا نییعت يارب2 هنیزگ 143

E = m = × 0٫2 × (2 ⇒ E = 0٫4J
1

2
v
2
max

1

2
)2

K = m = × 0٫2 × (1 ⇒ K = 0٫1J
1

2
v2

1

2
)2

U = E − K ⇒ U = 0٫4 − 0٫1 ⇒ U = 0٫3J

:دوش هجوت دراوم نیا هب خساپ يارب3 هنیزگ

.دباییم شهاک  هرود و هتفای شیازفا )سناکرف(  و ً امازلا ، شهاک و )رنف تباث(  ندنام تباث اب  ۀطبار قبط 

.دباییم شهاک هداس رگناسون یکیناکم يژرنا و ناسون ۀنماد تلاح نیا ریغ رد یلو هدنام تباث یکیناکم يژرنا ،دوش هدنک مرج زا ياهعطق )تشگزاب ياههطقن( ریسم ياهتنا ود رد رگا 

:یکیناکم يژرنا مینادیم 

.دیآیم تسدهب  ۀطبار زا )

قبط نیاربانب ،دنک دراو ار  يورین نامه دیاب يرتمک مرج هب  رگناسون هب دراو يورین ،دوش هدنک مرج زا ياهعطق ناسون ریسم ياهتنا ود رد رگا )

.دنکیم ریسم یط هب عورش يرتشیب باتش اب مسج و هتفای شیازفا  ،

144

∙ω =
k

m

−−−√km(ω = = 2πf) ω
2π

T
f(T )

∙

∙

1E = k
1

2
A2

2F = −kx= ±kAFmax

Fnet

Fmax

=

=

↓ ma

تباث
a

:هجوت دروم تاکن3 هنیزگ

:دشابیم شلداعت ۀطقن زا روبع ماگنه رد  مرج ۀناکت ۀنیشیب )

.میئامن هجوت  و  یلامتحا تارییغت ةوحن هب یتسیاب نیاربانب

هکنیا و دوشیم هبساحم )تسا ناسون ۀنماد  و رنف تباث (  ۀطبار زا رنف و مرج ۀناماس یکیناکم يژرنا و تسا هدش هفاضا  مرج هب ناسون زکرم زا هلصاف نیرترود رد نوچ )

.دنامب تباث  یتسیاب تسا تباث  ،كاکطصا دوبن لیلدهب

:نیاربانب .دوش فصن  :دیاب دشاب هدش فصن ، هکنیا يارب ،تسا تباث  و  ریداقم ، مرج يارب هکنیا و  :ۀطبار قبط )

) هناکت هن ، ۀناکت هدش رکذ اجنیا رد ،دینک تقد(

145

1m

p = mv → = m = m(Aω)pmax vmax

Aω

2m′E = k
1

2
A2kA

EA

3= mAωpmaxmmApmaxω

mm + m′

= = → = 4
ω2

ω1

m1

m2

− −−−√ 1

2
m2 m1 → + m = 4m → = 3mm′ m′ → = 3

m′

m

3 هنیزگ 146

=A2 A1

( = (Km)2 Km)1 → ( = (
1

2
m2 vm)2

2

1

2
m1 vm)2

1
→ (1)( = (m2 vm)2

2
m1 vm)2

1
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:مود شور

( = ( + (pm)2 pm)1
50

100
pm)1 = (

3

2
pm)1 → (2)( = (m2 vm)2

3

2
m1 vm)1

→ ( =
(1)

(2)
vm)2

(vm)1

3

2

→ ( = (vm)2
2

3
vm)1 =− →−−

(2) 2

3
m2

3

2
m1

→ =m2

9

4
m1 → =

m2

m1

9

4
→ ( − 1) = − 1 =

m2

m1

9

4

5

4
→ × 100% = 125% ( 125 )

5

4
. دباي شيازفا دصرد دياب مسج مرج

K =
P 2

2m
− →−−−
K= تباث

→ = ( = ( =
m2

m1

P2

P1

)2
3

2
)2

9

4
→ = → = 125%

5m

m1

5

4

5m

m1

2 هنیزگ

:میهدیم ناشن  )سیونریز( سیدنا اب ار رتنیگنس رگناسون هب طوبرم تایمک

147

ω =
k

m

−−−√ → =
ω2

ω1

×
k2

k1

m1

m2

− −−−−−−−√ = =1 ×
m1

4m1

− −−−−−−−√ 1

2

(2)

=
(vmax)2

(vmax)1

A2ω2

A1ω1

= × = 1
2A1

A1

1

2
→ =vmax2

vmax1

E = = mKmax

1

2
v
2
max → = ( )( = ( )(1) = 4

E2

E1

m2

m1

vmax2

vmax1

)2
4m1

m1

→ = 4E2 E1

a = − x = − x
k

m
ω2 → = − Aamax ω2 → ( = ( ( )

(amax)2

(amax)1

ω2

ω1

)2
A2

A1

→ = ( ( )
(amax)2

(amax)1

1

2
)2

2A1

A1

= × 2 =
1

4

1

2
→ ( = (amax)2

1

2
amax)1

:مینکیم لمع ریز بیترت هب4 هنیزگ

:ینعی هتفای شهاک یشبنج يژرنا میریگیم هجیتن ،تسا هتفای شیازفا لیسناتپ يژرنا نوچ مود تلاح رد نیاربانب ؛تسا تباث رگناسون لیسناتپ و یشبنج يژرنا عومجم )

 

(

148

1

= − 6cm/s (∗)v2 v1

2

{ → 4 = 16
E = + = 3 + = 4U1 K1 K1 K1 K1

E = + = 15 + = 16U2 K2 K2 K2 K2

K1 K2

→ = 4 → m = 4( m )K1 K2

1

2
v
2

1

1

2
v
2

2
→ = 2 = 2 − 6 →v1 v2 −→

(∗)
v2 v2 = 6cm/sv2 −→

(∗)
= 12cm/sv1

1 هنیزگ

:هجوت دروم تاکن

:تسا تباث هتسویپ هداس رگناسون یکیناکم يژرنا )

 

) هک یتاعفد دادعت( .دوشیم رفص رگناسون باتش )ناسون زکرم زا روبع ماگنه( راب  هرود ره رد )

:ناسون ۀنماد )

(

149

1

= m = mE = Kmax

1

2
v
2
m

1

2
A2ω2

22a = 0

= →
T

60s

2

300
T = s

2

5

→ ω = = = 5π → →
2π

T

2π

2

5

ω = 5π rad/s ω = 15rad/s

3

A = 20mm = 20 × m = 0٫02m →10
−3

A = 0٫02m

4

E = m = × × (0٫02 (15 = (2 × )(225) = 4٫5 × J
1

2
A2ω2

1

2

1

10
)2 )2 10

−5
10

−3

رد نیاربانب دراد ار دوخ يداع لوط ریسم ۀطقن نیرتلااب رد رنف نوچ .دشاب هتشاد ار لوط رییغت نیرتشیب رنف هک تسا ینامز رگناسون هب رنف فرط زا دراو يورین نیرتشیب :لوا مدق3 هنیزگ

.تسا لوط رییغت نیرتشیب ياراد ریسم ۀطقن نیرت نییاپ

150
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.تسا هنماد ربارب ود هک مییوگ ناسون طخهراپ لوط ار ریسم ۀطقن نییاپ ات نیرتلااب زا :مود مدق

A

A

رنف یداع لوط

:موس مدق

رنف فرط زا 

:مراهچ مدق

→ A = 0٫1m→ Δ = 2A = 2(10cm) = 20cm = mLmax
1

5

= kΔ → 80 = k × ⇒Fmax Lmax
1

5
k = 400

N

m

E = k = (400)(0٫1 = 2J
1

2
A2 1

2
)2

:نیاربانب . ینعی .تسا ناسکی و تباث يرادقم هراومه ،رگناسون یکیناکم يژرنا 2 هنیزگ 151=E1 E2

= = → + = E− →−−
لوا مدق

U1

10

100
K1

1

10
K1 U1 K1

→ + = E → ( m ) = E → m = E (1)
1

10
K1 K1

11

10

1

2
v
2

1

11

20
v
2

1

→ + = E → + = E → = E− →−−
مود مدق ⎧

⎩⎨
⎪
⎪

E = 5U2

=U2

E

5

U2 K2

E

5
K2 K2

4

5
⇒ m = E (2)

1

2
v
2

2

4

5

⇒ = → ( =− →−−
موس مدق (2)

(1)

m
1

2
v
2

2

m
11

20
v
2

1

E
4

5

E

10

11

v2

v1
)2

4

5

⇒ ( = ⇒ =
v2

v1
)2

22

25

v2

v1

22
−−√
5

:میراد نیاربانب ،تسا تباث هراومه یکیناکم يژرنا ،هداس گنهامه یناسون تکرح رد4 هنیزگ 152

E = m
1

2
A2ω2 − →−−−−−−−−−−−−

A=0٫04m , ω=200
rad

s

m=20g=2× kg10−2

E = × 2 × × 16 × × 4 × = 0٫64J
1

2
10

−2
10

−4
10

4

:تشون ناوتیم رگناسون یکیناکم يژرنا ۀطبار زا هدافتسا اب3 هنیزگ

:میراد ،دنتسه ربارب رگیدکی اب رگناسون لیسناتپ و یشبنج يژرنا هک یماگنه يارب

:تشون ناوتیم یشبنج يژرنا ۀطبار زا هدافتسا اب تیاهن رد و

153

E = K + U = 4 + 8 = 12mJ

E = + E = 2 ⇒ 12 = 2K ′ U ′ − →−−−
=K ′ U ′

K ′ K ′ ⇒ = 6mJ = 6 × JK ′ 10
−3

= mv ⇒ 6 × = × 0٫3v ⇒ = 0٫2K ′ 1

2

′2 10
−3 1

2

′2 v′ m

s

:میروآیم تسدهب ار رگناسون ۀنیشیب يدنت ادتبا2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب )یکیناکم يژرنا( هنیشیب یشبنج يژرنا هب ار رگناسون یشبنج يژرنا تبسن یشبنج يژرنا ۀطبار هب هجوت اب

154

= Aωvmax = =− →−−−−−−−−−−−
T=4s , l=10cm

ω= , A= , π=3
2π

T

l

2

vmax

2 × 3 × 10

4 × 2

15

2

cm

s

K = m
1

2
v2 ⇒ = (

K

Kmax

v

vmax

)2 = ( = ( =− →−−−−−−−

=vmax
15

2

cm

s

v=6
cm

s K

Kmax

12

15
)2

4

5
)2

16

25
U = E − E = E− →−−−−−

=EKmax

E=K+U 16

25

9

25

:اب تسا ربارب رنف و هنزو رگناسون ياهیواز دماسب1 هنیزگ 155
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:نیاربانب .دهاوخیم ار تسا  هک ياهظحل رد هنزو يدنت لاؤس

ω = =
k

m

−−−√ 200

0٫5

− −−−√ = = 20400
− −−√ rad

s

U = 3K

U = 3K ⇒ m( − )
1

2
v2 v2 = 3 × m

1

2
v2 ⇒ − = 3v2 v2 v2

= 4 ⇒ v = 2vv2 v2 ⇒ Aω = 2v ⇒ 0٫2 × 20 = 2v ⇒ 4 = 2v ⇒ v = 2
m

s

   .دنکیمن رییغت رگناسون یکیناکم يژرنا نیاربانب هدرکن رییغت )( ناسون ۀنماد و )(رنف تباث .دوشیم هبساحم  ۀطبار زا رگناسون یکیناکم يژرنا2 هنیزگ
156

E = k
1

2
A2kAE = 6J

نیاربانب ،دوب دهاوخ نآ یکیناکم يژرنا  رگناسون یناسشک لیسناتپ يژرنا ،تسا نآ یکیناکم يژرنا  رگناسون یشبنج يژرنا هک ياهظحل رد ،یکیناکم يژرنا یگتسیاپ لصا قبط3 هنیزگ

:میراد

1571

4

3

4

U = E 0٫18 = E ⇒ E = 0٫24J
3

4
− →−−−−
U=0٫18J 3

4

:میسیونیم  و  ياهرگناسون يارب ار یکیناکم يژرنا یبسن ۀطبار ،ریز لکش هب هجوت اب2 هنیزگ

،تسا  ربارب  رگناسون یشبنج يژرنا ،هظحل نیا رد لکش قباطم و تسا  ربارب و رادقم نیرتشیب نآ یشبنج يژرنا ،تسا رادقم نیرتمک  رگناسون لیسناتپ يژرنا هک ياهظحل رد

:ینعی

.دراد رارق  ناکم رد  رگناسون ،تلاح نیا رد

:میروآیم تسدهب ار تست ۀتساوخ لاح و میسیونیم دراد رارق  ناکم رد هک ياهظحل رد  رگناسون يارب ار یکیناکم يژرنا ۀطبار

158(1)(2)

E = m
1

2
ω2A2 ⇒ = × ( × (

E2

E1

m2

m1

ω2

ω1

)2
A2

A1

)2 ⇒ = × ( × ( )
E2

E1

m2

m1

f2

f1
)2

A2

A1

= 1 × × (− →−−−
=2f2 f1

=m2 m1 E2

E1

2
2 1٫5A

A
)2 ⇒ = 1 × 4 × 2٫25 = 9

E2

E1

⇒ = 9 (I)
E2

E1

(1)Km1
(2)K2

= = (II)K2 Km1
E1

(2)x′

(2)x′

= +E2 K2 U2 = +−→−
(II)

E2 E1 U2 = +−→
(I)

E2

E2

9
U2 ⇒ − =E2

E2

9
U2 ⇒ =

8

9
E2 U2 ⇒ =

U2

E2

8

9

:میسیونیم هطقن ود يارب ار یکیناکم يژرنا یگتسیاپ نوناق سپس و مینکیم صخشم رظن دروم ۀطقن ود يارب ار یشبنج و لیسناتپ ياهيژرنا و تعرس ریداقم ،ریز لکش قباطم1 هنیزگ

:میراد  و  ۀطبار هب هجوت اب

:میراد رادومن هب هجوت اب

:میراد  و  ۀطبار ود زا هدافتسا اب

:تشاد میهاوخ  ۀطبار زا هدافتسا اب لاح

159

v = ⇒v1
− = 0٫5 ⇒ = + 0٫5U1 K1 U1 K1

E = + = + ( + 0٫5) ⇒ E = 2 + 0٫5 (I)K1 U1 K1 K1 K1

v = ⇒v2
=U2 K2

E = + = + ⇒ E = 2 (II)K2 U2 K2 K2 K2

(I)(II)

2 + 0٫5 = 2K1 K2 ⇒ 2 × m + 0٫5
1

2
v
2

1
= 2 × m

1

2
v
2

2
0٫1 + 0٫5 = 0٫1− →−−−−

m=0٫1kg

v
2

1
v
2

2
⇒ − = 5 (III)v

2

2
v
2

1

− = 1 (IV )v2 v1

(III) : − = 5v
2

2
v
2

1
⇒ ( − )( + ) = 5v2 v1 v2 v1 ⇒ 1 × ( + ) = 5 (V )v2 v1

(IV )(V )

= 2 , = 3v1
m

s
v2

m

s

(I)

E = 2 + 0٫5 = 2 × m + 0٫5K1

1

2
v
2

1
= 0٫1 × (2 + 0٫5 = 0٫9)2
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E = m
1

2
v
2
max ⇒ 0٫9 = × 0٫1 ×

1

2
v
2
max ⇒ = 18 ⇒ = 3v

2
max vmax 2

−−√ m

s

2 هنیزگ 160

K = 1J

U = 3J
→ E = U + K = 3 + 1 = 4J

E = = mKmax

1

2
v
2
max → 4 = × 500 × ×

1

2
10

−3
v
2
max

=vmax

4

25 × 10
−2

− −−−−−−−−
⎷
 = 4

m

s

1 هنیزگ 161

رادومن هب هجوت اب → = 0٫12vmax
m

s

E = U + K → E = 600 + 40 = 640J

=
K

E

m
1

2
v2

m
1

2
v
2
max

=
v2

(0٫12)2
→ = (

40

640

v2

0٫12
)2 − →−−−−−

ميريگیم رذج

= → v = 0٫03
2

8

V

0٫12

m

s

:مینکیم باسح ار )یکیناکم يژرنا نامه ای( هنیشیب لیسناتپ يژرنا رادقم ادتبا1 هنیزگ

:نیاربانب ،دشابیم یکیناکم يژرنا اب ربارب رگناسون لیسناتپ و یشبنج يژرنا عومجم هظحل ره رد .دشابیم  ای  مه رگناسون یکیناکم يژرنا رادقم نیاربانب

:اب تسا ربارب هظحل نیا رد رگناسون لیسناتپ و یشبنج يژرنا فلاتخا نیاربانب

162

{ → = k = × 100 × 64 × = 0٫32J
k = 1 = 100

N

cm

N

m
2A = 16cm → A = 8cm

Umax

1

2
A2

1

2
10

−4

0٫32J320mJ

E = U + K → 320 = U + 200 → U = 120mJ

|K − U| = |200 − 120| = 80mJ

3 هنیزگ

:میراد نیاربانب ،هدوب لوژ  ،تسا شاهنیشیب یشبنج يژرنا نامه هک رگناسون یکیناکم يژرنا ،رادومن هب هجوت اب

:میراد لیسناتپ يژرنا نییعت يارب لاح

163

5

⇒ = ( = ( =
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

K = m
1

2
v2

E = = mKmax
1

2
v
2
max

K

E

v

vmax

)2 − →−−−−−
E=5J

v=0٫8vmax K

5

8

10
)2

64

100
⇒ K = 3٫2J

U = E − K = 5 − 3٫2 ⇒ U = 1٫8J

:میراد ناسون ۀنماد و دماسب ،مرج ندوب مولعم هب هجوت اب .مینکیم هبساحم ار هداس گنهامه رگناسون یکیناکم يژرنا ادتبا رد3 هنیزگ

:میراد نیاربانب ؛تسا لوژیلیم  لیسناتپ و یشبنج يژرنا فلاتخا ، ناکم رد ،رادومن هب هجوت اب یفرط زا

 

:میراد رگناسون يدنت نییعت يارب رخآ رد

164

E = 2 mπ2 A2f2 − →−−−−−−−−−−−−−−−
f=5Hz , A=4cm=4× m10−2

m=125g= kg , =10
125

1000
π2

E = 2 × 10 × × 16 × × 25
125

1000
10

−4 ⇒ E = 0٫1J = 100mJ

x′50

{ ⇒
E = K + U = 100 mJ

K − U = 50 mJ
{ U = 25 mJ

K = 75 mJ

K = m
1

2
v2 − →−−−−−−−−−−−

m= kg
125

1000

K=75mJ=75× J10−3

75 × = × ⇒ v =10
−3 1

2

125

1000
v2 1٫2

−−−√ m

s

2 هنیزگ

تباث

:میراد  ۀظحل يارب لاح

165

E = U + K = → { U = 0 → = E = 4J (∗)Kmax

K = 0 → = E (∗∗)Umax
= 4J− →−−−−

(∗) , (∗∗)
Umax

t′
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U

JK ( (

J( (

4

3

t( (3

1 4

t =

→ { → = = 4
U = 1

E = 4

E

U

4

1

4 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار هنیشیب ورین رادقم ریز تروصهب و هدرک نییعت ار ناسون ۀنماد و )یکیناکم يژرنا نامه ای( هنیشیب یشبنج يژرنا ،رادومن هب هجوت اب

166

→لوا مدق
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

A = 0٫4m

= E = m → 10 = m = × × ( × → (⋆)Kmax

1

2
A2ω2

1

2
A2ω2

1

2

250

1000

4

10
)2 ω2 = 500ω2

مود مدق → F = ma = m(− x) = −m xω2 ω2

if : x = ±A → Fmax = −(m )(A)ω2 → (⋆⋆)| | = mAFmax ω2

(⋆) موس مدق(⋆⋆) و ⇒ | |Fmax = × × 500 = 20N
250

1000

4

10
→ | | = 50NFmax

مینادیم :لوا مدق2 هنیزگ

رگناسون یکیناکم يژرنا 

:مود مدق

167

E = =Umax Kmax

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

x = 0 → K = = E , U = 0Kmax

x = A → { K = 0

U = = EUmax

x = −4cm {− →−−−−−
لکش هب هجوت اب = =K(2) ( )K(1) max

E(1)

= 3U(2) E(1)
⇒ = + = + 3E(2) U(2) K(2) E(1) E(1)

→ = 4 →E(2) E(1)

دنتسه هباشم اهرنف

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= 4( ) → = 4
1

2
k2A

2

2

1

2
k1A

2

1
A

2

2
A

2

1

=k2 k1

→ = 2 → = 8cmA2 A1 A2

رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ 168

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

A = 20cm = 0٫2m

= 18 × J ⇒ = mUmax 10
−3

Umax
1

2
ω2A2

m = 0٫1kg

⇒ 18 × = × 0٫1 × × 0٫0410
−3 1

2
ω2

= 9 ⇒ ω = 3ω2 rad

s

.تسا  لیسناتپ يژرنا و  یشبنج يژرنا ، تعرس رد و تسا  رگناسون تعرس رثکادح ،رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ 169= 0٫6vmax
m

s
v20J300J

E = U + K ⇒ E = 300 + 20 = 320J

=
K

E

m
1

2
v2

m
1

2
v
2
max

⇒ =
20

320
( )

v

0٫6

2
⇒ v = = 0٫15

0٫6

4

m

s

:میروآیم تسد هب ار رگناسون رب دراو يورین ۀنیشیب و یکیناکم يژرنا نیب ۀطبار ادتبا3 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ،تسا  نآ تعرس هک ياهظحل رد ار رگناسون یشبنج يژرنا رادومن هب هجوت اب

170

E = m
1

2
v
2
m − →−−−

=Aωvm
E = m

1

2
A2ω2 − →−−−−

=Aam ω2

=mFm am
E = A(∗)

1

2
Fm

0٫5
m

s

K = m
1

2
v2 − →−−−−−−−−

m=400g=0٫4kg

v=0٫5
m
s

K = × 0٫4 × 0٫25 = J
1

2

1

20
E = 2K = J− →−−−−

E=K+U

K=U

1

10
= A→

∗ 1

10

1

2
Fm = × ×− →−−−−−

4A=20cm 1

10

1

2
Fm

5

100
⇒ = 4NFm
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یکیناکم يژرنا ۀطبار هب هجوت اب نیاربانب .دشابیم  یفرط زا .تسا  سپ .دهدیم ماجنا ناسون  ، رگناسون ،دنکیم ناسون کی ، رگناسون یتقو3 هنیزگ

:تشون ناوتیم ،هداس گنهامه رگناسون

171
AB6= 6fB fA= = 10

AA

AB

20

2

E = 2 mπ2 A2f2 ⇒ = × ×
EA

EB

mA

mB

( )
AA

AB

2

( )
fA

fB

2

= × × =
1

4
(10)2 ( )

1

6

2
25

36

.میروآ تسدهب ار ناکم میناوتیم ،مینک هباسحم ار  رگا سپ .تسا  رگناسون نامز -ناکم ۀطبار2 هنیزگ

 

172x = A cos(ωt)ω

=
K

E

K

Kmax

=

m
1

2
v2

m
1

2
v
2
max

⇒
12

12 + 96
= (

0٫2

vmax

)2 ⇒
12

108
= (

0٫2

vmax

)2 ⇒ = 0٫6vmax
m

s

= Aωvmax ⇒ 0٫6 = 0٫12 × ω ⇒ ω =
0٫6

0٫12
= 5

rad

s
⇒ x = A cos(ωt) ⇒ x = 12 cos(5t) x = 12 cos− →−−

t= s
π

3

( )
5π

3
⇒ x = 6cm

.درادن ناسون هرود رد يریثأت چیه هلولگ مرج ، هطبار قبط3 هنیزگ

.دباییم شهاک دصرد  سپ

173
T = 2π

L

g

−−√
= = = ⇒ = ⇒ ΔT = − = −

T2

T1

L2

L1

−−−√ 0٫25

1

− −−−−√ 1

2
T2

1

2
T1 T2 T1

T1

2

= × 100 = × 100 = رييغت دصرد50%−
ΔT

T1

−
T1

2

T1

50

نییاپ هب ور و هدنوشدنت روسناسآ تکرح و دراد ریثأت گنوآ بوانت هرود يور روسناسآ رادباتش تکرح و دیآیم تسدب  هطبار زا گنوآ بوانت هرود هک ییاجنآ زا1 هنیزگ

 :تسا

.تفای دهاوخ شیازفا  دباییم شهاک  هکینامز و دراد سکع ۀطبار  اب  و تفای دهاوخ شهاک شنارگ باتش نیاربانب

174
T = 2π

L

g

−−√
= g − ag′

TggT

3 هنیزگ 175

T = 2π
L

g

−−√ ⇒ =
T ′

T

L′

L

−−−√ ⇒ 2 =
L′

25

−−−√ → 4 =
L′

25
→ = 100L′

ΔL = − LL′ = 100 − 25 = +75cm

:ینعی ،دراد سکع تبسن شنارگ باتش رذج اب هداس گنوآ ناسون ةرود 1 هنیزگ 176

= = ⇒ = ⇒ T < < 3T
T

T ′

g′

g

−−√
GMe

( +3hRe )2

GMe

( +hRe )2

− −−−−−−

⎷
 T ′

T

( + hRe )2

( + 3hRe )2

− −−−−−−−−
⎷
 T ′

:میروآیم تسد هب ار گنوآ بوانت ةرود ادتبا4 هنیزگ

:تشاد میهاوخ هداس گنوآ بوانت هرود ۀطبار قبط لاح

177

T = = = s
t

n

60s

90

2

3

T = 2π ⇒ = 2π → =
ℓ
g

−−√ 2

3

0٫11

g

− −−−−√ 1

3π

0٫11

g

− −−−−√
→ = → =

1

9π2

0٫11

g

1

90

0٫11

g

→ g = 90 × 0٫11 = 9٫9m/s2

 :ینعی .دراد سکع تبسن گنوآ لوط رذج اب اهناسون دادعت ،ناسکی و نیعم تدم کی رد و ناکم کی رد ، ۀطبار قبط3 هنیزگ
178

T = = 2π
t

n

ℓ
g

−−√
= ⇒ = =

lB

lA

64

100

nA

nB

lB

lA

−−−√ 64

100

− −−−√ ⇒ = (1)
nA

nB

4

5
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.دشابیم  نوچ ،رخآ ۀطبار هب هجوت اب

=
nB

nC

120

100
⇒ = (2)

nB

nC

6

5

⇒ × = ×− →−−−
(2) و(1)

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=
nA

nB

4

5

=
nB

nC

6

5

nA

nB

nB

nC

4

5

6

5
⇒ =

24

25

nA

nC

>nC nA

− = 5 ⇒ = ⇒ = 120nC nA

24

25

nA

+ 5nA

nA

1 هنیزگ

رد و مینکیم هبساحم ریز تروص هب ار مود ناکم رد گنوآ لوط نیاربانب .دشاب ناسکی میدق لحم اب دیدج لحم رد گنوآ ةرود دیاب ،دنک راک تسرد دیدج ناکم رد رادگنوآ تعاس هکنیا يارب

.میروآیم تسدهب ار لوط رییغت ياهتنا

179

=T2 T1

2π = 2π
L2

g2

−−−√ L1

g1

−−−√
= = × 49 = 48٫9cmL2

g2

g1
L1

9٫78

9٫80

ΔL = 48٫9 − 49 = −0٫1cm = 1mm

:مینکیم هبساحم ار بوانت ةرود ادتبا2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار گنوآ ۀیلوا لوط لاح

:میراد لحم کی رد لوا تلاح و مود تلاح بوانت ةرود ۀسیاقم اب

:میراد گنوآ لوط رییغت نییعت يارب

.تسا هتفای شهاک  گنوآ لوط ینعی

180

x = cos 2٫5πt ⇒ ω = 2٫5π 2٫5π = ⇒ T = 0٫8s10
−3 − →−−−−

ω=
2π

T 2π

T

T = 2π ⇒ 0٫8 = 2π ⇒ 0٫64 = 4 × ⇒ L = 0٫16 m = 16 cm
L

g

−−√ L

π2

−−−√ π2 L

π2

T = 2π ⇒ = = ⇒ = 4 cm
L

g

−−√ T2

T1

L2

L1

−−−√ − →−−−−−
=0٫8sT1

=0٫4sT2 0٫4

0٫8

L2

16

−−−√ L2

△L = − = 4 − 16 ⇒ △L = −12 cmL2 L1

12 cm

:مینکیم هجوت دراوم نیا هب ادتبا2 هنیزگ

:ییلاط ياهناکم رد ییلاط ياهنامز

:رگناسون نامز-ناکم ۀلداعم ینعی  :دراد رارق  تبثم ۀنماد رد نامز أدبم رد هداس گنهامه تکرح رد رگناسون یسرد باتک قبط 

:دسرب  ناکم هب  زا سپ ،رابنیلوا يارب رگناسون ات دشکیم لوط هک ینامزتدم 

AA_ ++ 2
A 0

t t = 0

:ددرگیم نیزگیاج  و  راب نیلوا يارب

:دوب رظن دم  زا سپ رابنیلوا يارب  ناکم هب ندیسر نامزتدم  ناکم ياجهب رگا 

181

∙x = +A= +Ax0

x = A cos(ωt)

∙( = +A) t = 0x0x = +
A

2

x = A cos(ωt) = +
A

2
→ cos(ωt) =

1

2
→ ωt = 2kπ ± , k ∈ Zπ

3

k = 0(+ )
π

3

ωt =
π

3
→ t =

2π

T

π

3
→ t =

T

6

∙x = +
A

2
x = + A

3
−−√
2

t = 0
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:دوب رظن دم  ات  زا ندیسر نامز لقادح ، ناکم ياجهب رگا 

:دومن هدافتسا ناوتیم لکش نیا هب ،هدمآ تسدهب جیاتن زا ییاهن تاناحتما رد هن و اهتست لح رد طقف ،هصلاخ روطهب و

_ A A+
B B

0

_ A A+
D

0
D

_A A+

C 0 C

T
6

T
12

T
12

T
6

T
8

T
8

T
8

T
8

T
12

T
12

T
6

T
6

:مینکیم لمع ریز تروصهب همادا رد و میباییم ار ناسون ةرود ادتبا رد نیاربانب

0

t = 3 t = 0
s

A_ +A
2

_A 0

2
T
6

L
θ

A_ 0

ωt =
π

6
→ t =

2π

T

π

6
→ t =

T

12

∙x = +
A

2
x = +Ax = + A

2
−−√
2

ωt =
π

4
→ t =

2π

T

π

4
→ t =

T

8

x
B

+
A

2

x
C

+ A

2
−−√
2

x
D

+ A

3
−−√
2

x
B′

−
A

2

x
C ′

− A

2
−−√
2

x
D′

− A

3
−−√
2

⇒ Δt = +
T

2

T

6
= =

2T

3

2

3
→ T = 1s

T = 2π
L

g

−−√ ⇒ 1 = 2π = 2
L

π2

−−−√ L
−−√ → =

1

2
L
−−√ → →L = m

1

4
L = 25cm

A << L → sin θ ≃ θ(rad) → θ(rad) = = =
A

L

2

25

8

100
→ θ = 0٫08rad

⇒ =
π

0٫08

180
∘

θ
⇒ θ = = = → θ =

180 × 0٫08

π

14٫4

π

72

5π

72

5π

:لوا مدق3 هنیزگ

:مود مدق

:موس مدق

182

= (1 + αΔθ)L2 L1 → = 1 + αΔθ
L2

L1

= 1 + (21 × )( )10
−4

10
2 → = 1 + 0٫21 = 1٫21

L2

L1

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

= = = =
W2

W1

mg2

mg1

g2

g1

25

100

1

4

= − =W2 W1

75

100
W1

25

100
W1

f =
1

2π

g

L

−−√ →

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= = = → = =
f2

f1
×

g2

g1

L1

L2

− −−−−−−−√ ×
1

4

100

121

− −−−−−−−√ 5

11
f2

5

11
f1

10

11

= 2π = 4π → = 2Hzω1 f1 f1
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→ Δf = −f2 f1 = − 2 = − Hz
10

11

12

11

:میراد .میروآیم تسدهب دیدج ةرایس حطس رد ار تعاس گنوآ بوانت ةرود ادتبا3 هنیزگ

:میراد تعاس نداتفا ولج نازیم هبساحم يارب .دتفایم ولج و دنکیم راک رتدنت ،دیدج ةرایس رد تعاس نیاربانب .تسا  هجیتن رد ،دشابیم  نوچ

.دتفایم ولج  دیدج ةرایس رد تعاس

183

=
ge

gx

1

16
⇒ =

Tx

Te

×
Lx

Le

ge

gx

− −−−−−−−√ = =1 ×
1

16

− −−−−−√ 1

4
= 1s− →−−

=4sTe

Tx

<Tx Te>fx fe

نامز

1s

8h

نامز فلاتخا

3s

x

⇒ x = 24h

24h

.دوشیم هبساحم  ۀطبار زا لومعم تلاح رد هداس گنوآ کی بوانت ةرود :لوا مدق3 هنیزگ

:مود مدق

 و 

:موس مدق

184
T = 2π

L

g

−−√

= + = = 1٫44L2 L1

44

100
L1

144

100
L1 L1= 4sT1

⇒ = =

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 2πT1

L1

g

−−−√
= 2πT2

1٫44L1

g + F
m

− −−−−−
⎷


→3mg

T2

T1

×
L2

L1

g

g + 3g

− −−−−−−−−−−√ ×
144

100

1

4

− −−−−−−−√ → = = = =
T2

T1

6

10

3

5
− →−−−
ω=

2π

T ω2

ω1

T1

T2

5

3

= A → = ( =amax ω2
( )am 2

( )am 1

ω2

ω1

)2
25

9

:تشون ناوتیم ،هرایس کی حطس رد یشنارگ باتش ةزادنا نینچمه و هنمادمک ةداس گنوآ بوانت ةرود ۀطبار زا هدافتسا اب1 هنیزگ 185

T = 2π T = 2π
L

g

−−√ − →−−−−−−

M=ρ( π )
4

3
r3

g=G
M

r2 3L

4πρGr

− −−−−−√ ⇒ = × ⇒ = × ⇒ = s
TB

TA

ρA

ρB

−−−√ rA

rB

−−−√ TB

4

1

2

−−√ 1

4

−−√ TB 2
−−√

:نیاربانب .دباییم شیازفا اهناسون ةرود ،گنوآ لوط شیازفا اب ، دهدیم ماجنا هنمادمک ياهناسون هک ياهداس گنوآ ياهناسون ةرود ۀطبار هجوت اب3 هنیزگ
186

(T = 2π )
L

g

−−√
T = 2π ⇒ =

L

g

−−√ T2

T1

L2

L1

−−−√ 1٫2 = ⇒ = 50cm− →−−−−−−−−
=1٫2T2 T1

= +22(cm)L2 L1 + 22L1

L1

− −−−−−−
⎷
 L1

.درادن مرج هب یطبر هک دیآیم تسدهب  ۀطبار زا هداس گنوآ کی ۀنمادمک ياهناسون دماسب3 هنیزگ
187

f =
1

2π

g

L

−−√
= (1)

f2

f1

L1

L2

−−−√
=

ΔL

L1

21

100
⇒ = + 1 = 1 + =

L2

L1

ΔL

L1

21

100

121

100
⇒ = (2)

L1

L2

100

121

= =−→
(2)

(1) f2

f1

100

121

− −−−√ 10

11
≃ 0٫91

: × تارييغت دصرد100
Δf

f1
= ( − 1) × 100 = (0٫91 − 1) × 100

f2

f1
= −9%

:میراد سپ .درادن یگتسب گنوآ مرج هب اهناسون ةرود ، ینعی هنماد مک ةداس گنوآ ياهناسون ةرود ۀطبار هب هجوتاب1 هنیزگ

:اب تسا ربارب نآ بوانت ةرود تارییغت دصرد نیاربانب

188
T = 2π

L

g

−−√
T2

T1

=
L2

L1

−−−√ − →−−−−−
=1٫44L2 L1 T2

T1

= = 1٫21٫44
− −−−√

( − 1) × 100 = 20%
T2

T1
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مرج . .دوشیم ربارب  گنوآ تاناسون بوانت ةرود ،گنوآ لوط ندش ربارب  اب .دراد یگتسب گنوآ لحم رد شنارگ باتش و لوط هب هرود  ۀطبار قبط3 هنیزگ

.دنرادن  رد يریثأت هنماد و گنوآ ۀلولگ

189
T = 2π

L

g

−−√42= 4T2 T1

T

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=
T2

T1

L2

L1

−−−√
T = T ∝

t

n
− →−−
t=60s 1

n

⇒ = = 2
n1

n2

4L1

L1

− −−−
⎷
 → = 2

20

n2

→ = 10n2

1 هنیزگ

4˚
1

2

A1

A2

ثلثم ود نیب هباشت زا هدافتسا اب هنماد تارییغت تبسن

میراد و

.تسا هتفای شیازفا دصرد  تفگ ناوتیم سپ

لوا ماگ190

{ = (1 + αΔθ)L2 L1

α = 42 × ( ) → αΔθ = (42 × )(50) = 21 ×10
−4 1

C∘ 10
−4

10
−2

= 1 + αΔθ = 1 + 0٫21 = 1٫21
L2

L1

→ ω = → = = = → (1)
g

L

−−√ ω2

ω1

L
1

L
2

−−−
⎷
 1

1٫21

− −−−√ 100

121

− −−−√ =
ω2

ω1

10

11

مود ماگ

E = m
1

2
A2ω2

: = (2)
A2

A1

L
2

L
1

: E = m ⇒ =
1

2
A2ω2

E2

E1

m
1

2
A

2

2
ω
2

2

m
1

2
A

2

1
ω
2

1

(1٫21 × ( == =====
(1) , (2)

)2
10

11
)2

121

100

21

= = 21%
ΔE

E1

21

100

3 هنیزگ

A

B

m60

m10

θ
300

h1
m10 L }

h
2

191

= −Wt KB KA ⇒ +Wmg Wf = m − m
1

2
v
2
B

1

2
v
2
A

⇒ − 200 = × 4 × − 0Wmg

1

2
20

2 ⇒ = 1000JWmg

ΔU = −Wmg ⇒ mg( − ) = −1000h2 h1 ⇒ 4 × 10 × ( − 60 × sin ) = −1000h2 30
∘ ⇒ − 30 = −25h2 ⇒ = 5mh2

L = 10 − 5 = 5m

cos θ = = ⇒ θ =
5

10

1

2
60

∘

.تسا گنوآ یکیناکم يژرنا اب ربارب لداعت عضو زا روبع ماگنه گنوآ یشبنج يژرنا2 هنیزگ

:میراد هنیشیب باتش ۀطبار هب هجوت اب نونکا

192

E = m
1

2
A2ω2 − →−−−−−−−

=mFmax amax

=Aamax ω2

E = A
1

2
Fmax

⇒ = ×
EA

EB

( )Fmax A

( )Fmax B

AA

AB

− →−−−−−−−−−−−−
=3EA EB

=( )Fmax A

1

2
( )Fmax B

3 = ×
1

2

AA

AB

⇒ = 6
AA

AB

52

ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف



= Aamax ω2 ⇒ = ×
( )amax A

( )amax B

AA

AB

( )
ωA

ωB

2

− →−−−
ω=

g

ℓ
√

= × ( )
( )amax A

( )amax B

AA

AB

ℓB

ℓA

− →−−−−−
=6AA AB

=
ℓB
ℓA

1

2

= 6 × = 3
( )amax A

( )amax B

1

2

:اب تسا ربارب هداس گنهامه تکرح رد هنیشیب باتش3 هنیزگ

.دباییم شیازفا هنیشیب باتش هجیتن رد و ياهیواز دماسب ،گنوآ لوط شهاک ای گنوآ لحم رد شنارگ باتش شیازفا اب ،گنوآ رد ياهیواز دماسب ۀطبار هب هجوتاب یفرط زا

193

= Aamax ω2

ω =
g

l

−−√

هلئسم نیا رد سپ ،دشاب ربارب )تسا  ات  نیب اجنیا رد هک( هتشاد او ناسون ۀیواز دماسب اب  هداس گنوآ یعیبط ياهیواز دماسب هک تسا نآ دیدشت نداد خر طرش4 هنیزگ

.دشاب  و  نیب نآ یعیبط دماسب هک دهدیم خر دیدشت یگنوآ رد

دهدیمن خر دیدشت

دهدیمن خر دیدشت

دهدیمن خر دیدشت

دهدیم خر دیدشت

194( = )ω0

g

ℓ

−−√24٫5

2
rad

s
4٫5

rad

s

− →−−
1
––

گنوآ

ω01 = = = 10
g

ℓ1

−−−√ 10

0٫1

− −−−√ ⇒ 10 > 4٫5 →

− →−−
2
––

گنوآ

ω02 = = =
g

ℓ2

−−−√ 10

0٫2

− −−−√ 50
−−√ ⇒ > 4٫5 →50

−−√

− →−−
3
––

گنوآ

ω03 = = = 5
g

ℓ3

−−−√ 10

0٫4

− −−−√ ⇒ 5 > 4٫5 →

− →−−
4
––

گنوآ

ω04 = = =
g

ℓ4

−−−√ 10

0٫8

− −−−√ 12٫5
− −−−√ ⇒ 2 < < 4٫5 →12٫5

− −−−√

1 هنیزگ

:دیدشت نداد خر طرش

.تسا یجراخ يورین ۀطبار رد  نامه ،

195

ω ωهتشاداو ناسون

=ω یعيبط ناسون ω هتشاداو ناسون → = 8π
k

m

−−−√ → = 8π
k

1

−−√ → k = 64π2 = 640 = 0٫64
N

m

N

mm

:میراد نیاربانب .تسا رگناسون ود ةرود ای دماسب يواست دیدشت داجیا طرش1 هنیزگ

 

.دنامب رارقرب يواست ات دوش ربارب  تسا مزلا  ندش  اب لاح دشاب رارقرب  يواست دیاب سپ

196

= →T1

گنوآ

T2

رنف و مرج

2π = 2π
L

g

−−√ m

k

−−−√ → =
L

g

m

k

=
L

g

m

k

1

4
g4،m

→ m
1

g
→ m → m :

1

1

4

4 ربارب → = = = 4
m2

m1

g1

g2

1

1

4

→ = 4m2 m1

ار اهگنوآ کیکی ةرود سپ .دهدیم خر دیدشت نآ رد دشاب ربارب یگنوآ یعیبط ةرود اب ناسون نیا ةرود رگا لاح .دوشیم دراو اهگنوآ یمامت هب ياهرود يورین کی بانط ناسون اب2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب

.دوشیم )( و )( ،)( )گنوآ( اهرگناسون دیدشت ثعاب  لاؤس طسوت هدش هداد ینامز ةزاب

197

= 2πT گنوآ

L

g

−−√ , g = → = 2π2 T گنوآ L
−−√

= 2 = 2(s)T1 1
−−√ , = 2 = 3(s)T1 2٫25

− −−−√ , = 2 = 4(s)T3 4
−−√

= 2 = 5(s)T4 6٫25
− −−−√ , = 2 = 6(s)T5 9

−−√
1٫4(s) ≤ T ≤ 4٫1(s)123

اب و هداد خر دیدشت و هدش ربارب ياهدماسب ياراد ،دنراد ناسکی لوط )( ةرامش گنوآ اب هک )( ةرامش گنوآ اما ،دننکیم ناسون هب عورش زین اهگنوآ هیقب  ةرامش گنوآ ناسون اب3 هنیزگ

.دنکیم ناسون هنماد نیرتشیب

198525

اب هجیتن رد ،تسا  اب ربارب هنماد مک ةداس گنوآ ياهناسون ةرود .دشاب ناسکی مهاب اهنآ تکرح ةرود ای و دماسب دیاب ،دهد خر دیدشت تکرح ود نیب هکنآ يارب1 هنیزگ

،گنوآ لوط ندرک فصن زا دعب هکنیا يارب نیاربانب .تسا  اب ربارب رنف -هنزو ةداس رگناسون ياهناسون ةرود .دش دهاوخ ربارب  نآ ياهناسون ةرود ،نآ لوط ندرک فصن

199
T = 2π

L

g

−−√
2
−−√
2

T = 2π
m

k

−−−√
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.مینک هدافتسا  تباث اب يرنف زا رگناسون نیا رد دیاب هجیتن رد و دوش ربارب  زین رنف -هنزو ةداس رگناسون ياهناسون ةرود دیاب ،دهد خر دیدشت هرابود
2
−−√
2

2k

T = 2π
m

k

−−−√ ⇒ =
T ′

T

k

k′

−−√ ⇒
2
−−√
2

=
k

k′

−−√ ⇒ = 2kk′

:میروآیم تسدهب ار اههناماس زا کی ره یعیبط ياهیواز دماسب1 هنیزگ

یکیناکم يژرنا ، ۀطبار قبط هجیتن رد .دنکیم ناسون رگید مسج هس زا رتگرزب یلیخ ياهنماد اب  مسج نیاربانب .تسا  ،دوشیم دیدشت راچد هلیم ناسون اب هک ياهناماس اهنت

.تسا رتشیب هیقب زا نآ رد هدش هریخذ

200

= = = 2ωA
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ناسون هس لصف مهدزاود کیزیف


