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بهحرکتهاییکهدربازههایزمانیمساویومتوالیعیناًتکرارشود،حرکت های دوره ایمیگوییم.اگراینحرکتبه
میگوییم. نوسان دوره ای شکلنوسانی)رفتوبرگشت(باشد،آنرا

ه،حرکترفتوبرگشتیپیستوندرموتوراتومبیلنمونههاییازنوساندورهایاند. ضربانمنظمقلب،تابخوردنیکب
هرنوسانکاملرایک»چرخه)سیکل(«مینامیم.

حرکتمینامیموآنراباTنشانمیدهیم. دورهء تناوب مدتزمانانجامیکچرخهرا

Dtیکبارطولمسیرنوسانرا T= 2 aازوضعقائم،منحرفوسپسرهاکردهایم.آونگدرمدت درشکل1ـالف،آونگیرابهاندازهء
(و....)این طیمیکندودروضعیتنشاندادهشدهدرشکل1ـپقرارمیگیردوپسازمدتTبهوضعیتاولیهاشبرمیگردد)شکل1ـ

داستانادامهدارد!(

t T= ) ، t T= 3

4
،ت( t T= 2 ،پ( t T= 4 ،ب( t =0 شکل1:وضعیتیکنوسانگردرلحظههای:الف(

 نوسانگر، در یک نوسان کامل، دو بار طول مسیر نوسان را طی می کند. )پسیادتوننره:هررفتیاهربرگشت،میشهنیمنوسان؛رفتوبرگشتمیشه
یکنوسان.(

n t
T= )رابطهء1( اگرنوسانگردرمدتn،tنوسانکاملانجامدهد،داریم:

»Hz هرتز«،SIنشاندادهمیشود.یکایبسامددرfفرکان نام داردوبانماد بسامد یا  1s انجاممیشود،  : تعدادنوسانهاییکهدر

f T= 1 )رابطهء2( استورابطهءآنبادورهمطابقرابطهء)2(است.

1 5/ B 1 8/ A B A

A B 36

6)4  4)3  8)2  12)1
تعدادنوسانآونگهارابااستفادهازرابطهء)1(بهدستمیآوریم: 3

  
n t

T

n t
T

n n
A

A

B
B

B A

= = =

= = =

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

Þ - = - =

36

1 8
20

36

1 5
24

24 20 4
/

/

 

n t
T= )

f T= 1 )
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710( , , , )n == 0 1 2  t n== ++2 1

4)4  2)3  0 5/ )2  0 25/ )1
711

48)1
65)2

 72)3
 75)4

712T s2 4== T s1 2 5== / 2 1
10 s

)4  )3  )2  )1

7132 6 1 712
 60)4  40)3  30)2  20)1

 حرکت هماهن ساده نو خاصی از حرکت نوسانی است که روی یک پاره خط و حول نقطهء وسط آن انجام می شود.برایاینکهبهویژگیهایاین
حرکتپیببرید،حرکتنوسانیوزنهءمتصلبهفنریرابررسیمیکنیم.

رامنطبق x وزنهءمتصلبهفنرافقیایرادرنظربگیریدکهمطابقشکل)2(،روییکسطحافقیبدوناصطکاکقراردارد.مکان0=
برنقطهءتعادلدستگاهدرنظرگرفتهایمومکانهایسمتراستآنراباعلامتمثبتومکانهایسمتچپشراباعلامتمنفینشاندادهایم.
1،نیرویکشسانیفنر ( )F kxe = - وزنهرامطابقشکل2ـالف،بهاندازهءAازنقطهءتعادل،خارجوسپسآنرارهامیکنیم.طبققانونهوک
بهوزنهاثرمیکندوآنرابهسمتنقطهءتعادلمیکشاند.دراینمدت،چوننیرویوارد ( )x درخلافجهتجابهجاییوزنهازنقطهءتعادل
بروزنهدرجهتحرکتآناست،حرکتوزنهبهصورتتندشوندهاست.وقتیوزنهبهنقطهءتعادلمیرسد،فنرطولطبیعیاشراپیدامیکند
)شکل2ـب(ونیرویکشسانیفنرصفرمیشود؛بااینحال،وزنهبهخاطرلختیایکهدارد،بهحرکتروبهچپخودادامهمیدهدوفنررا
میشود x A= - فشردهمیکند.فنرِفشردهشدهنیروییبهسمتراستبهوزنهواردمیکندکهباعثکندشدنودرنهایت،توقفوزنهدرمکان
)شکل2ـپ(.دراینلحظه،وزنهبیشترینفاصلهراازنقطهءتعادلداردونیرویکشسانیفنر،بیشینهاست.سپس،وزنهدرخلافجهتاولیه
(.وزنهدراینلحظهمتوقفمیشودودوباره برسد)شکل2ـ ( )x A= + بهحرکتخودادامهمیدهد؛تاکجا؟تاوقتیکهبهمکاناولیهاش

مرتبپسوپیشمیشود. x A= - و x A= حرکتشراازنوتکرارمیکند؛بهاینترتیب،وزنهبیننقاط

)شکل2(
استکهعلامت



F kx= - معرفیکردیمکهFوxاندازهءنیرووجابهجاییازنقطهءتعادلبودند.اصلاینرابطهبهشکل F kx= 1-درفصلقبلیقانونهوکرابهشکل
رانشانمیدهد. x و



F منفیجهتمخالف
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.دامنههموارهباعددیمثبت ( )maxx A= دامنه می نامیم وآنرابانمادAنشانمیدهیم  بیشترین فاصلهء نوسانگر از نقطهء تعادل را 
بیانمیشود.

درحرکتهماهنگساده،معمولاًمبدأمختصاترامنطبقبرمرکزنوسانمیگیرند.بااینقرارداد،مکاننوسانگردرهرلحظه،برابرجابهجایی
آنازنقطهءتعادلاست.اگرنوسانگررویمحورxحرکتکند،مکانآنراباxواگررویمحورyحرکتکند،مکانآنراباyنشانمیدهیم.

تغییرجهتمیدهد.ازاینروبهایننقاط»نقطه های بازگشت«میگویند. x A= ± نوسانگردرمکانهای

درحرکتهماهنگساده،نوسانگرروییکپارهخطوحولنقطهءتعادلشنوسانمیکند؛بهطوریکهنیرویواردبرنوسانگر،متناسببا
جابهجاییآنازنقطهءتعادلودرخلافجهتآناست.

بت است،  جهتنیرویواردبرنوسانگر)وشتاب(هموارهبهسمتنقطهءتعادل)مرکزنوسان(است.بنابراین،وقتینوسانگر در مکان م
. ( , )x F x F> Þ < < Þ >0 0 0 0 بت است مت نیروی وارد بر آن م مت نیروی وارد بر آن منفی و وقتی در مکان منفی است، ع ع

اندازهءنیرویواردبرنوسانگرثابتنیستوبافاصلهءنوسانگرازنقطهءتعادلمتناسباست؛در دو انتهای مسیر که فاصلهء نوسانگر از نقطهء 
) و در مرکز نوسان که فاصلهء نوسانگر از  )x A F Fm= ± Þ =  تعادل بیشینه است، اندازهء نیروی وارد بر نوسانگر )و شتاب آن(، بیشینه است

. ( )x F= Þ =0 0 نقطهء تعادل صفر است، نیروی وارد بر نوسانگر )و شتاب آن( صفر است
درمدتیکهنوسانگربهنقطهءتعادلنزدیکمیشود،حرکتآنبهصورتتندشوندهودرمدتیکهنوسانگرازنقطهءتعادلدورمیشود،حرکت
ودرمرکزنوسانبیشینهاست ( )x A v= ± Þ =0 آنبهصورتکندشوندهاست؛طوریکهسرعتنوسانگردردوانتهایمسیرصفراست

. ( )maxx v v= Þ = ±0
طولمسیرنوسان = 2A طولمسیرنوسان2برابردامنهاست:
. ( )l A= 4 ازآنجاکهنوسانگردرهردوره،2بارطولمسیرنوسانراطیمیکند،مسافت طی شده توسط نوسانگر در هر دوره، 4 برابر دامنه است

است. ( )T4 زمانجابهجایینوسانگرازمرکزنوسانتایکانتهایمسیر)وبرعکس(،برابرربعدوره

است. ( )T2 زمانجابهجایینوسانگربیندوانتهایمسیر،برابرنصفدوره

است. ( )T2 زمانبیندوعبورمتوالینوسانگرازمرکزنوسان،برابرنصفدوره

B t s1 1== B A

،باتغییر(  )سراسریریا A t s2 7==

2)4  4)3   8)2   12)1
Dt t t s= - = - =

2 1
7 1 6 است: 6 s بازهءزمانیجابهجاییمتحرکبیندونقطهءAوBبرابر 1

اگرمتحرکدراینمدتفقطیکبارطولمسیرABراطیکردهباشد،دورهءآنبیشینهخواهدبود.زمانِیکبارطیکردنمسیرنوسان،برابرنصفدوره

Dt T T T s= Þ = Þ =
2 2

6 12 است:

714) قدی )سراسریتجر
4(گزینههای2و3 3(ممکناستهماهنگسادهباشد. 2(ممکناستدورهایباشد. 1(امکانندارددورهایباشد.

کردیمکهبهتونبگیمهرنوسانگرینوسانگرسادهنیست!!  تستبعدیروبرایاینطر
715

O
2(نوسانیاست،اماهماهنگسادهنیست.  1(دورهایاست،امانوسانینیست.

4(دورهاینیست.  3(هماهنگسادهاست.
716

4(انرژیمکانیکی 3(بسامد 2(جابهجاییازنقطهءتعادل 1(تکانه
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717y

) قدی )سراسریتجر
4(مثبتیامنفیـمثبت 3(منفیـمثبتیامنفی 2(مثبتیامنفیـمنفی 1(مثبتـمثبتیامنفی

7182 t s== 7 t s== 3 t s== 1

 14)4  12)3  8)2  6)1
719

100
2cm

3 L 1 L

54km h/

)! «،نوشتهء»سرِویو...«،باتغییراتاسا )برگرفتهازکتاب»فیزیکدانش

 300
p

)4   150
p

)3   75
p

)2   75
2p

)1

:بهشکل)3(نگاهکنید!دراینشکل،ذرهایبهطوریکنواخت،درجهتمثلثاتی)پادساعتگرد(
رویدایرهایمیچرخد.تصویرذرهرویقطرافقیدایره،درچندنقطهنمایشدادهشدهاست.همانگونه
کهازشکلپیدااست،تصویرذرهرویقطردایرهحرکترفتوبرگشتیداردودرمدتیکدورهکهذره

محیطدایرهرایکدورکاملمیزند،تصویرآنبررویقطر،یکنوسانکاملانجاممیدهد.
تصویرذرهرویقطرقائمهمنوسانمیکندکهاینحرکترادرشکلنشانندادهایم.

اگرجسمرویقطردایرهحرکتهماهنگسادهانجامدهد،تصویرآنرویدایرهبهطوریکنواخت
 2A میچرخد.پسیکحرکتهماهنگسادهرامیتوانبهکمکتصویرآنبررویدایرهایبهقطر
ابزارمفیدیبرای مینامیم.ایندایره،واقعاً دایرهء مرجع )طولمسیرنوسان(نمایشداد.ایندایرهرا

نمایشهندسیحرکتهماهنگسادهودرککمیتهایمرتبطباآناست.
درشکل)4(،نقطهءPرویمحورxحرکتهماهنگسادهمیکند.تصویریازPراکهرویدایرهءمرجع
نمایشدادهایم.زاویهایراکه ¢P مینامیموآنرابا نقطهء مرجع درجهتپادساعتگرددورانمیکند،
 ( )O qنشاندادهایم.جابهجاییذرهءPازمبدأ شعاعحاملذرهرویدایرهءمرجعبامحورمکانمیسازدبا
درهرلحظهءدلخواهبرابرxاستکهمکاننوسانگررانشانمیدهد.باتوجهبهشکل4،معادلهءحرکت

نوسانگربهصورتزیرتعیینمیشود:
 cos cosq q= = Þ =x

r
x
A x A )رابطهء3( 

 D Dq p= ( )2
T t چوننقطهءمرجعبادورهءثابتTدورانمیکند،رابطهءمقابلدرموردآنبرقراراست:)اینرابطهرادرمبحثجریانمتناوبدیدهاید.(

نشانمیدهیم: « »w مینامیموآنرابا بسامد زاویه ای را « »2p
T نسبت

 w p= 2
T )رابطهء4( , f T f= Þ =1

2w p Þ)رابطهء5( =D Dq w t )رابطهء6( 

درجهتمنفیمحورمکانشروعبهحرکت x A= + درچارچوبکتابدرسیدراینبخشفرضمیشودنوسانگردرمبدأزمانازمکان
 q q w- = -0 0( )t t میکند.بنابراینqدرمبدأزمانصفرفرضمیشودوداریم:
 q w q w w- = - Þ = Þ =0 0( ) cost t x A t )رابطهء7( 

qشناسهءتابعیافازنوسانگرگفتهمیشود. w= t به
،xنوسانکند،تماممطالببالابرقراراست؛فقطبرایبیانمکان،بهجاینمادyرویمحور،xاگرنوسانگربهجایحرکترویمحور

ازنمادyاستفادهمیشودواصلقضیهتغییرنمیکند.

q qs cq qs cosq qosq qÞ =q qs cq qs cÞ =s cq qs cq qx Aq qs cq qs cx As cq qs cq qÞ =q qx Aq qÞ =q qs cq qs cÞ =s cq qs cx As cq qs cÞ =s cq qs c )

w p= 2
T ) f2w p=w p= 2w p2 ) Þ =D DÞ =D DÞ =q wÞ =q wÞ =D Dq wD DÞ =D DÞ =q wÞ =D DÞ = t

wcosx A=x A= t
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است.ازمقایسهءاینمعادلهبامعادلهءحرکتهماهنگسادهمتوجهمیشویم: x t= 4 6cos p فرضکنیدمعادلهءحرکتنوسانگریدرSIبهصورت

 
x t
x A t

A m rad s
=
=

ì
í
î

Þ = =
4 6

4 6
cos
cos

, /
p
w

w p  

ونوسانگردرفاصلهء2متریازمبدأقرارمیگیرد. p
3 rad ،عبارتwt1برابر t s

1

1

18
= درلحظهءدلخواه

 x m= ´ = = ´ =4 6
1

18
4

3
4

1

2
2cos cosp p  

درشکل)5(دیده t s
1

1

18
= تا t0 0= نحوهءحرکتنوسانگروتصویرآنرویدایرهءمرجعدربازهءزمانی

میشود؛ببین!
 

بیشتریناستفادهایکهازدایرهءمرجعمیشود،تشخیصموقعیتنوسانگراست.درجدول)1(نحوهءتشخیصجایگاهمتحرکباتوجهبه
وضعیتحرکتیآنآوردهشدهاست.

 qq اتیمحدودهء ل مت مکانناحیهء م موقعیت نقطهء مرجعنو حرکتجهت حرکتع

0
2

< <q pتندشوندهمنفیمثبتاول

p q p2 < کندشوندهمنفیمنفیدوم>

p q p< < 3

2

تندشوندهمثبتمنفیسوم

3

2
2

p q p< کندشوندهمثبتمثبتچهارم>

جدول)1(

M N M x

SI B t s== 0 2/

 x t=0 2
5

3
/ cos p )4   x t=0 2

5

6
/ cos p )3  x t=0 1

5

3
/ cos p )2  x t=0 1

5

6
/ cos p )1
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10است. cm 10است.پسدامنهءحرکتنوسانگر cm راه حل اول: )براسا کتاب درسی(:بیشترینفاصلهءنوسانگرازمرکزنوسان 2
 A OM cm m x A t t= = = Þ = =10 0 1 0 1/ cos / cosw w  

راحسابکرد. wواقعمیشود.بااینمختصاتمیتوان x cm mB = =5 0 05/ نوسانگربرایاولینباردرمکان t s=0 2/ درلحظهء

 0 05 0 1 0 2 0 2 0 5 0 2
3

5

3
0 1

5/ / cos / cos / / / / / cos= ´ Þ = Þ = Þ = Þ =w w w p w p prad s x
33
t  

روی t s=0 2/ و t0 0= راه حل دوم: )براسا دایرهء مرجع(:درشکلروبهرو،موقعیتنقطهءمرجعرادرلحظههای

درناحیهءاولمثلثاتیقراردارد،داریم: t s=0 2/ دایرهءمرجعنشاندادهایم.باتوجهبهاینکهنقطهءمرجعدرلحظهء

cosq q p= = = Þ =
x
A radB 5

10

1

2 3
 

دورانمیکند. Dq p= 3 rad بهاندازهء Dt s=0 2/ بااینحساب،نقطهءمرجعدرمدت

 D Dq w p w w p w p= Þ = ´ Þ = Þ = =t rad s x A t
3

0 2
5

3
0 1

5

3
/ / cos t / cos  

اولیهوثانویهء qرادرمکانهای  محاسبهء سریع زمان جابه جایی بین دو نقطه:برایمحاسبهءزمانجابهجاییبیندونقطهمیتوانیدزاویهء
بهجواببرسید.اینکارهاراازدوراهمیتوانیمانجامدهیم: (D Dq w= t )براساسرابطهء Dt نوسانگرحسابکنیدوباتوجهبهتناسبDqو

.)2p º T 2pتغییرمیکند)اسماینرومیذاریمهمارزی rad بهاندازهء ( )T qدرمدتیکدوره

رادیانو...تغییرمیکند. 2
5

p بهاندازهء T
5 رادیان،درمدت 2

2
p p= بهاندازهء T

2 qدرمدت ،زاویهء Dt Dqو بنابراین،باتوجهبهنسبتمستقیم
). Dt ریب T  در فکن،میشه Dq رون p در ریب (

راحسابمیکنیم.دوتاجواببهدستمیآیدکهباتوجهبهجهت cosq qازرویمکاننوسانگر،ازمعادلهءحرکتنوسانگر، برایمحاسبهء
حرکتنوسانگر،یکیازآنهاراانتخابمیکنیم.درضمن،استفادهازشکلمعمولاًخیلیسریعترمارابهنتیجهمیرساند.براساساینشکل،اگر
قراردارد.درجدول)2( x A= - cosa یا x A= cosa aباشد،نوسانگردرمکان کمترینزاویهایکهنقطهءمرجعبامحورافقیمیسازد،

جایگاهنوسانگرونقطهءمرجعرادرسهموقعیتبسیارمهمنشاندادهایم:

مکان نوسانگر در موقعیت
cosqq == ±± 1

2

cosqq == ±± 2
2 cosqqمکان نوسانگر در موقعیت == ±± 3

2
مکان نوسانگر در موقعیت

جدول)2(
 x A rad= ± Þ =1

2 3
a p رادیانبیفت! p

3 یاد 1
2
aخیلیمهمه!با محاسبهءزاویهء

 x A rad= ± Þ =2

2 4
a p رادیانبیفت! p

4 ،یاد 2
2 با

 x A rad= ± Þ =3

2 6
a p رادیانروتحویلبگیر! p

6 رودیدی، 3

2
واگر
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1 2/ s

 0 5/ )4   0 4/ )3    0 2/ )2    0 1/ )1
از نوسانگر میکنیم فرض درسی کتاب همانند درسی(: کتاب  مبنای  )بر  اول  راه حل  3
برایاولینبار t1بهحرکتدرآمدهومطابقشکلروبهرودرلحظهءxدرخلافجهتمحور x A= + مکان
بهبیشترینفاصلهازوضعتعادل)مکان t2 عبورمیکندودرلحظهء x A= 1

2
بهصورتتندشوندهازمکان

راحسابمیکنیم: t2 و t1میرسد.لحظههای) x A= - w p p p w p= = = Þ = =2 2

1 2

5

3

5

3T rad s x A t A t/ / cos cos  

 x A A A t t t t s
1 1 1 1 1

1

2

1

2

5

3

5

3

1

2

5

3 3

1

5
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cosp p p p  

 x A A A t t t t s
2 2 2 2 2

5

3

5

3
1

5

3

3

5
= - Þ - = Þ = - Þ = Þ =cos cosp p p p  

 Dt t t s= - = - = =
2 1

3

5

1

5

2

5
0 4/  

مرجعببینچهقدراینتستومیشهراحتحلکرد!طبقفرضتست،نوسانگرابتدا راه حل دوم )به کارگیری دایرهء مرجع(:بادایر

aمیافتیم.ازطرفیچونحرکتنوسانگربهصورت p= 3 rad یاد 1
2
قراردارد.بادیدنعدد x A= 1

2
درمکان

تندشوندهاست،نقطهءمرجعدرناحیهءاولقرارداردوموقعیتاولیهءآنرویدایرهءمرجعبهشکلمقابل)موقعیت1(
میشود.پس: q p= rad است.وقتینوسانگردربیشینهءمکانخودقرارمیگیرد)موقعیت2(

 Dq q q p p p= - = - =
2 1

3

2

3
rad  

 2 2

3 3
p pº Þ ºT T است. T

3 رادیانافزایشیابد، 2
3

p بهاندازهء q 2pرادیانتغییرمیکند.پسزمانلازمبرایاینکه درمدتTبهاندازهء q

 Dt T s= = =
3

1 2

3
0 4

/ / بااینحساب،زمانلازمبرایاینکهنوسانگرازموقعیت)1(تا)2(جابهجاشود،برابراستبا:

ازمرکزنوسانقرارمیگیرد.دراین A
2 فرضکنیدنوسانگریرویمحورxحرکتهماهنگسادهانجاممیدهدودریکلحظهبهفاصلهء

صورت،نقطهءمرجعممکناستدریکیازموقعیتهایزیرقرارداشتهباشد.
باشد: x A= + 2 اگرنوسانگردرمکان

 x A A A
n rad

= Þ = Þ = Þ
= + ¾ ®¾¾¾ ==

cos cos cos

( n )

q q q
q p p q p

q
2

1

2

2
3 3

1

0

1

o¬ H: 

22

0

2
2

5

3

5

3
= + ¾ ®¾¾¾ =

ì

í
ï

î
ï =n radp p q p( n )o¬ H: 

 

باشد: x A= - 2 واگرنوسانگردرمکان

 x A A A
n ra

= Þ - = Þ =- Þ
= + ¾ ®¾¾ ==

cos cos cos

( n )

q q q
q p p q p

2

1

2

2
2

3

2

3
3

0

3

o¬ H: dd

n radq p p q p
4

0

4
2

4

3

4

3
= + ¾ ®¾¾¾ =

ì

í
ï

î
ï =( n )o¬ H :

 

اگرنوسانگردرمکانمثبتباشدوبهسمتمرکزحرکتکند،نقطهءمرجع
q1رامیپذیریم. درناحیهءاولقرارداردوپاسخ

اگرنوسانگردرمکانمثبتباشدوازمرکزدورشود،نقطهءمرجعدرناحیهء
q2است. چهارمقرارداردوجوابقابلقبول

اگرنوسانگردرمکانمنفیباشدوازمرکزنوساندورشود،نقطهءمرجعدر
q3رامیپذیریم. ناحیهءدومقرارداردو

اگرنوسانگردرمکانمنفیباشدوبهسمتمرکزحرکتکند،نقطهءمرجع
q4است. درناحیهءسوموپاسخ
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0باشد(،آنگاه:
2

£ £a p rad باشد،)طوریکه cos cosq a= ± 0و 2£ £q p qدرمحدودهء اگر

 0
2

1
£ £ Þ =q p q a qدرناحیهءاولباشد: اگر

 p q p q p a2 2£ £ Þ = - qدرناحیهءدومباشد: اگر

 p q p q p a£ £ Þ = +3

2
3

qدرناحیهءسومباشد: اگر

 3
2

2 2
4

p q p q p a£ £ Þ = - qدرناحیهءچهارمباشد: اگر

720x t== 0 04 20/ cos pp SI

10)4   5)3   0 05/ )2   0 025/ )1
721x t== 0 04

2
/ cos pp SI

 1
16

)4   1
8

)3  2)2  1)1

722x t== 0 04/ cospp SI

240)4   120)3  60)2  30)1
723x t== 2 10cos pp SI

600)4   300)3  24)2  12)1
7242 x t== 0 04

6
/ cos pp SI

4)4   3)3  2)2  1)1
725B 2 cm 2 s A

SI A x tB == cospp SI B

 x tA =1 02 2/ cos p )4   x tA =1 02
2

/ cos p )3   x tA =1 2 2/ cos p )2   x tA =1 2
2

/ cos p )1

726A B A x

SI C t s== 2

 x t=0 04
5

12
/ cos p )4   x t=0 08

5

12
/ cos p )3   x t=0 08

3
/ cos p )2   x t=0 04

3
/ cos p )1

72710 1200 20 cm

SI x

 x t=0 2 20/ cos p )4   x t=0 2 10/ cos p )3   x t=0 1 20/ cos p )2   x t=0 1 10/ cos p )1
72810 20 20 cm

x

 1

80
)4   1

10
)3   1

20
)2   1

40
)1



13

729600

 0 2/ )4   0 15/ )3   0 05/ )2   0 075/ )1
730t s== 0 8/ A x

 3 2/ )4   2 4/ )3   1 6/ )2   0 8/ )1
731x cm== ++10 12 s 10 cm

7 s

 -5 3 )4   -5 )3   5 3 )2  5)1
732n x A== ++ x

............... n ...............

 ( )n -1 p و ( )n - 1

2
p )4   ( )n +1 p و ( )n - 1

2
p )3   ( )n -1 p و ( )n + 1

2
p )2   ( )n +1 p و ( )n + 1

2
p )1

733x cm== ++10 t s== 2 t == 0 x t== 0 2/ cospp SI

4)4   3)3  2)2  1)1
73410 t s== 1 6/ t == 0 x t== 0 2/ cospp SI

4)4  3)3  2)2  1)1
7352 t s3 5== t s2 3== t s1 1==

x cm== ++2

 111)4   97)3  84)2  77)1
73610 x A t== cos( )pp

4 SI

8)4  7)3  6)2  5)1
737T

12 T
12

 3 1+ )4   3 1- )3   3 )2  1)1
738x A t== cosww

 %67 4(تقریباً   %50 3(دقیقاً   %33 2(تقریباً   %25 1(دقیقاً
7392

3
Hz 10 cm

33 cm

1 t == 0
2 t s== 3 5/

56)4   54)3  46)2  44)1
74020 cm

t == 0 6 cm 4 Hz

M

33 cm

 1
3

)4    1
4

)3   1
6

)2  1
12

)1
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741t x x t== 5 4cos pp

0 125/ ++3 cm

،باتغییر(  )سراسریریا  5)4  4)3  3)2 1(صفر
74225 t1

T t t T
2 1

5

4
== ++

 25
9

)4   9
4

)3   5
3

)2   3
2

)1

743t1 x == 0 x A cm== ++ == 5

T t t T
2 12

5

4
== ++ x cm1 4==

 98)4   96)3  49)2  48)1

744x O 30 3 cm 90 cm B A
x cm== ++45 t

t B A
 5 5/ 0یا 1/ )4   5 5/ )3  4)2   0 1/ )1

مرجعرویادبگیریحتماًحتماًحتماًراهحلدوماینتسترودقیقبخون! اگرمیاگرمیخوایروشحلتستهایاینقسمتبادایر
745t2 t1 x t== 0 04

12
/ cos pp SI

DDt t t== --2 1 x cm== ++2
20)4   16)3  12)2  8)1

746x cm== --2 x t== 0 04
12

/ cos pp SI

4)4  3)3  2)2   1 5/ )1
747x cm== ++10 x t== 0 1

4
/ cos pp SI

x cm== --5 3

 16
3

)4   14
3

)3   12
3

)2   10
3

)1

748x A== ++ T A

t T== 1

6

 3

2
A )4   2

2 A )3   1
2

A )2 1(صفر

749T x == 0 x A== 2 T A

 T
4 )4   T

6 )3   T
8 )2   T

12
)1

750++ A
2 T A

-- A
2

 2
3

T )4   T
2 )3   T

3 )2   T
6 )1

751x A== ++ 2 x A== -- 2 0 5/ s A

 6
5

)4   5
6

)3  3)2   1
3

)1
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752CM OC A== 2
2 O MN

T A

 T
4 )4   T

6 )3   T
8 )2   T

12
)1

753y A T

y A== ++ 3

2
y A== ++ 2

2
 T

8 )4   T
12

)3   T
6 )2   T

24
)1

754x A== 3

2
t1 A x

( خارج2 )سراسریریا
 3 6/ )4   2 4/ )3   1 6/ )2   1 2/ )1

755x x A== ++ A

x A== ++ 3

2
0 1/ s

 1 6/ )4   1 2/ )3   1 1/ )2   0 8/ )1
756ON C O MN

2 s N C

14)4   12)3  10)2  8)1
757x cm== ++5 2 2 s 20 cm

SI x cm== --5 2

x t=0 1
2

/ cos p )4  x t=0 1
4

/ cos p )3  x t=0 2
2

/ cos p )2  x t=0 2
4

/ cos p )1

758P P
t
t
2

1

P t2 P t1

3)4   5
2

)3  2)2   3
2

)1

759A T T
6

 A)4  3

2
A )3  1

2
A )2  1

3
A )1

760( / )2 1 4== 1

4

( خارج )سراسریریا   1 4/ )4   0 7/ )3   0 6/ )2   0 3/ )1

7614 s x t== 2 2cos pp SI

8)4  6)3  4)2 1(صفر
762x cm== ++5 12 s 5 cm

t s== 8 t == 0
15)4   12 5/ )3   7 5/ )2   2 5/ )1

7632 m t == 0 x t== 0 44 3/ cos pp SI

............... ............... ...............
4(3ـ2ـ24 3(3ـ2ـ20   2(2ـ3ـ24  1(2ـ3ـ20 
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7642 5/ 8 s

x

18)4   12)3  10)2  6)1

765t s== 8 t == 0 x t== 0 02
5

/ cos pp SI

5)4   3 5/ )3  3)2   2 5/ )1
766t s== 0 08/ t == 0 x A t== cos40pp SI

4)4   3)3  2)2  1)1
767t s2 5== t s1 1== x t== 2

3
cos pp SI

4(کندشونده،کندشونده 3(کندشونده،تندشونده 2(تندشونده،کندشونده 1(تندشونده،تندشونده

768t s== 4 t == 0 x t== 0 5
6

/ cos pp SI

 4)4  3)3  2)2  1)1

769t s== 1 t0 0== x t== 2cosww SI

ww

 4p )4   2p )3  1)2   0 5/ )1
770x A== ++ A 12 s

t s== 3 t s== 1 t s== 1 t == 0

 4 3

3
2- )4   1 5 3/ + )3  2)2   1

2
)1

771x t== 0 05
6

/ cos pp SI O MN

MM¢¢ 1 s 2 s ON¢¢ MM¢¢

ON¢¢

2)4   3
2

)3  1)2   1
2
)1

772x cm== ++5 0 12/ 10 cm

x cm== --5
 1 25/ )4   2 5/ )3  10)2  5)1

773++ A
2 t t2 1>> ++ A

2
t1

،باتغییر(  )سراسریریا ++A t == 0 T A t2 t1

12 2 1( )- A
T )4  12 2 1

7

( )+ A
T )3  12 2 1

7

( )- A
T )2  12 2 1( )+ A

T )1

774t1 x A== ++

A A
T t2 t1 x A

2 2== -- t2 x A
1

2
== ++

t t T1 2<< << T

 12
13

2 3( )+ )4   12
5

2 3( )+ )3   12
13

2 1( )+ )2   12
5

2 1( )+ )1
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775AB cm== --( )3 1 OA cm== 1 1

3
Hz ¢¢C C O

A C BC cm== --( )2 3

A B

 1
6
2 3 1( )+ )4   1

6
2 3 11( )- + )3   2

9
2 3 1( )+ )2   2

9
2 3 11( )- + )1

7760 01/ s 0 02/ s 5 cm

2)2  1(صفر
4(هریکازسهگزینهءدیگر،ممکناستباشد.   10)3

تابع فُرمیک به درحرکتهماهنگساده زمان ـ مکان معادلهء که آنجا از
سینوسیاست،نمودارمکانـزمانآنیکنمودارسینوسیاستکهبانحوهء
نمایش روشهای از یکی )8( شدهاید.شکل آشنا ریاضی درس در آن رسم
تصویرینمودارمکانـزمانحرکتنوسانگرهماهنگسادهرادرمدتیک

دورهنشانمیدهد.

سادهترینروشبرایرسمنمودارمکانـزمان
یکجسم،روشنقطهیابیاستکهدرقالبمثالزیر،بهشرحآنمیپردازیم:

x A== ++ A

برایرسمنمودارمکانـزماننوسانگردریکدوره،لازمنیستمکاننوسانگردرتماملحظههاراحسابکنیم؛چونعمرنوحهمبرای
تکمیلاینپروژهکفایتنمیکند!!بادانستنمختصاتجسمدرلحظههایT،0ولحظههاییکهمکاننوسانگر،صفریابیشینهمیشود،به

سادگیمیتواننمودارمکانـزماننوسانگررارسمکرد.چراکهسایرنقاطنمودار،مابینِایننقاطقرارمیگیرند.
درمعادلهء x است.لحظههایی)ازیکدوره(کهنوسانگرازمرکزنوسانمیگذرد،باجایگذاری0= x A t= cosw معادلهءحرکتنوسانگربهصورت

مکانـزماننوسانگربهدستمیآید.

x A t t
t T t t T

t T t t
= Þ = Þ = Þ

= Þ = Þ =

= Þ = Þ =
0 0 0

2

2

2 4

3

2

2 3

2

3
cos cosw w

w p p p

w p p p TT
4

ì

í
ï

î
ï

 

میشود؛پستاهمینجابسه!حالالحظههاییراحسابمیکنیمکهنوسانگرازمکانهای t T> همشود؛ولیبهازایآن 5
2

p rad wtمیتواند

عبورمیکند. x A= - و x A= +
 x A A t A t

t t

t T t t T
= Þ = Þ = Þ

= Þ =

= Þ = Þ =

ì
í
ï

îï
cos cosw w

w

w p p p
1

0 0

2
2

2
 

 x A t A t t T t t T= - Þ = - Þ = - Þ = Þ = Þ =cos cosw w w p p p1
2

2
 

حالاکافیاستمقادیربالارادرجدولیبهشکلروبهروبیاوریدومحدودهءنمودارمکانـزمان
نوسانگرراباکمکاینجدولرسمکنید)شکل9(.

   

t x
A

T

T A

T

T A

0

4
0

2

3

4
0

-
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حرکتنوسانگرازلحظهءTبهبعددوبارهازنوتکرارمیشود.پسنمودارمکانـزمان
(تکرارمیشود.پسنمودارمکانـزمان t آننیزازلحظهءTبهبعدمثلروزاول)لحظهء0=

نوسانگرمطابقشکل)10(تکمیلمیشود.

 

ازروینمودارمکانـزماننوسانگربایدبتوانیدجایگاهآنوهمچنیننقطهءمرجعرا
تشخیصدهید.شکل)11(جایگاهنقطهءمرجعرادرمدتیکدورهنشانمیدهد.

 

رابه t1فرضکنیدنمودارمکانـزماننوسانگریبهشکل)الف(است.باتوجهبهشکل،لحظهء
صورتزیرحسابمیکنیم:

 
 x A t t

t rad

t rad
= Þ = Þ = Þ

=

= - =

ì

í
ï

cos t cos cosw w w
w p

w p p p
2 4

1

2

6

2
6

11

6

1 1

1

1îî
ï

qدرناحیهءاولاست؟چونمکاننوسانگردراینلحظهمثبتاستونوسانگربهطرف w1 1= t چرا
مرکزمیرود.شکل)ب(نحوهءحرکتنوسانگرونقطهءمرجعرارویدایرهءمرجعنشانمیدهد.

 w p p pt T t t T
1 1 1

6

2

6 12
= Þ = Þ =  

 

راحسابکنیم.مکاننوسانگردر t1حالافرضکنیددرشکلروبهرو)الف(میخواهیملحظهء
منفیاستودرحالدورشدنازمرکزنوساناست.پسنقطهءمرجعدرناحیهءدوماستوداریم: t1لحظهء

 x A t t t= Þ - = Þ = -cos cos cosw w w
1 1 1

2 4
1

2
 

Þ = - Þ = Þ =w p p p pt T t t T
1 1 1

3

2 2

3 3
 
 

aاست.( p= 3 rad و x A= - 1
2

، t1توجهبفرماییدکهدرلحظهء(

 

رابطهء از را  cosq است. مختلف نقاط در q w= t تشخیص کنید پیدا دست آن به باید بخش این تستهای حل در که مهارتی مهمترین 
بهدستمیآورید.دوتاجواببرایqبهدستمیآیدکهباتوجهبهنحوهءحرکتنوسانگریکیازآنهاراانتخابمیکنیم.شکل)12( x A= cosq

موقعیتنقطهءمرجعرادرلحظههایمختلفنشانمیدهد.
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a)یعنیکمترینزاویهایکهنقطهءمرجعرویدایرهءمرجع،بامحورافقی ،q w= t مادرحلتستهایاینقسمتبازهمراحتتریمبهجایمحاسبهء

) x A rad x A rad x A rad= ± = = ± = = ± Þ =1

2 3

2

2 4

3

2 6
: , : , )a p a p a p میسازد(راحسابکنیم.یادتوننرفتهکه...

t s== 1
  1)1

  2 )2
 3 )3

  3

2
)4

منتقلمیشود.پس: x بهمکان0= x A= + راه حل اول:نوسانگردرمدتربعدورهازمکان 1

 T T s T rad s
4

1 5 6
2 2

6 3
= Þ = Þ = = =/ /w p p p  

 x A t t x cmt s= = ¾ ®¾¾ = ´ = ´ ==cos cos cos( )w p p
2

3
2

3
1 2

1

2
1

1  

راه حل دوم:درحلتستهایاینقسمتمرتبتکرارمیکنیم:»بایدببینیمدرزماندادهشدهچهزاویهایطیشده«.
برابراستبا: Dt s=1 زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعدرمدت

 D D Dq w p p p= Þ = ´ =t T t rad2 2

6
1

3
 
 

 2 6
3

1
6p pº = ¾ ®¾¾ Þ º =¸( ) ( )( )T s t sD 2pهممیشدبههمیننتیجهرسید: º T ازهمارزی

aرابامحورمکانمیسازد.مکاننوسانگردراینلحظهبرابراستبا: p= 3 rad زاویهء t s=1 پسنقطهءمرجعدرلحظهء

 x A cm
1

2
3

2
1

2
1= = = ´ =cos cosa p  

40
،باتغییر( خارج )سراسریتجر t1

  11
8

)2     5
4

)1

  6
5

)4    5
6

)3
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 n t
T T T s= Þ = Þ =40

60 3

2
ابتدادورهءتناوبنوسانگرراحسابمیکنیم: راه حل اول: 2

 x A t A T t T t= = = =cos cos cos cosw p p p2
4

2

3

2

4
4

3
ومعادلهءحرکتنوسانگر:

 2 3 4
4

3
1

= cos p t عبورمیکند.پس: x cm= 2 3 نوسانگربرایدومینبارازمکان t1درلحظهء

 cos 4
3

3

2

4

3
2

6

4

3

11

6

11

8
1 1 1 1

p p p p p pt t t t s= Þ = - Þ = Þ =  

بهدستمیآید. x cm= 2 3 استکهبهازایآناولینلحظهءعبورنوسانگرازمکان 4
3 6

p pt = ، cos 4
3

3

2

p t = اولینجوابمعادلهء

نقطهءمرجعدرناحیهءچهارمقرارداردومطابقشکل t1راه حل دوم )دایرهء مرجع(:براساسشکل)10(درلحظهء
چهزاویهایطیشده. t1روبهرودورانمیکند.بازهمبایدببینیمدرمدت

 x A rad
1

2 3 4
3

2 6
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p  

 Dq p a p p p= - = - =2 2
6

11

6
rad  

 ( )2
11

6

11

12
1 1

p pº Þ º Þ =T t t T 2pاست: º T حالانوبتهمارزی

 t s
1

11

12

3

2

11

8
= ´ = Tراازراهحلاولقرضمیگیریم!

777
SI

 x t= 2 100cos p )2    x t= cos100p )1
  x t= 2 200cos p )4    x t= cos200p )3

 
778

 0 4/ )1
 0 6/ )2
 0 3/ )3
  0 2/ )4

779( / )t t s2 1 0 1-- ==

SI

 x t=0 04
5

6
/ cos p )2    x t=0 04

5

3
/ cos p )1

 x t=0 08
5

6
/ cos p )4    x t=0 08

5

3
/ cos p )3

780SI

 x t= ´ -
5 10

3

2 cos p )2    x t= -
10

2

3

2 cos p )1

 x t= ´ -
5 10

2

3

2 cos p )4    x t= -
10

3

2 cos p )3

 



21

781
 0 1/ )1
 0 2/ )2
 0 3/ )3
  0 4/ )4

782¢¢t x

 2 5/ )1
 2 6/ )2
 2 8/ )3

3)4

 
783DD

DD
¢¢t
t

 1
2
)1

1)2

 3
2

)3

 2)4

784
4 2 cm

 5 5/ )1
 7 5/ )2

 10 5/ )3
  13 5/ )4

785t t s4 3 1== ++( )

t3 t1

 18،6)1
2(6،صفر

3(18،صفر
  -6 ،18)4

786t2 t1 x t== 0 01
6

/ cos pp SI

1 s

5)4   4)3   2 3+ )2   2 3- )1
787B A

 2
3

)2    3
5

)1

  3
2

)4    1)3
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برایدومینباربیشینهمیشود:- 710 t s= 3 ،برایاولینبارودرلحظهء t s=1 فاصلهءنوسانگرازمرکزنوساندرلحظهء 

n t s= Þ =0 1
1

, n t s= Þ =1 3
2


Dt t t s= - = - =

2 1
3 1 2 2طولمیکشد: s اینبازهءزمانی

دراینمدت،نوسانگرازیکانتهایمسیربهانتهایدیگرمیرودویکبارطولمسیرنوسانراطیمیکند.

چندبار؟واضحاست:یکبار.پس: T
2 نوسانگردرمدتTدوبارطولمسیرنوسانرامیپیماید؛درمدت

Dt T T T s f T Hz f Hz= Þ = Þ = Þ = = Þ =
2

2
2

4
1 1

4
0 25/ 

Tاست.بنابراینبااستفادهازرابطهء)1(درسنامهداریم:- 711 s=0 8/ نوارقلبشخصنشانمیدهدکهدورهءتناوبضربانقلبشخص 

 n t
T nt s= ¾ ®¾¾¾¾¾ = = == =( min )

/
1 60 60

0 8

600

8
75 

2یکنوسانکاملانجاممیدهدوسرجایاولیهاشبرمیگردد.- 712 5/ s آونگاولیدرمدت 
4،10نوسانکاملانجاممیدهدودروضعیتاولیهاشواقعمیشود: s درنتیجه،درمدت

n t
T1
1

10

2 5
4= = =/ 


n t

T2
2

10

4
2 5= = = / 2نوسانکاملانجاممیدهد: 5/ ،10 s واماآونگدومدرمدت

یک نوسان کامل، معادل یک رفت  و برگشت و نیم  نوسان، معادل یک رفت )یا یک برگشت( است.بنابراین،آونگدومدرمدتفوق،5بارطولمسیرنوسانرا
طیمیکندودرنقطهءمقابلِوضعیتِاولیهاشقرارمیگیرد.

713 -n n
1 2

6- = قراراستآونگاولی6نوسانبیشترازآونگدومیانجامدهد؛یعنی: 
t
T

t
T

t t t t t t t s
1 2

6
2 5 4

6
4 2 5

10
6

1 5

10
6

60

1 5
40- = Þ - = Þ - = Þ = Þ = Þ =/

/ /
/ 

حرکتجسمیکهروییکدایرهبهطوریکنواختدورانمیکند،دورهایاست؛اماهماهنگسادهنیست.- 714 
حرکتجسمباآهنگمنظمیحولنقطهءOتکرارمیشود.پسحرکتجسمازنوعنوساندورهایاست.اماحرکتجسمهماهنگساده- 715 

نیست،چراکهنیرویخالصواردبرجسمثابتاست)بهجسمدونیرویثابتوزنونیرویعمودیتکیهگاهواردمیشود(.درحالیکهدرحرکتهماهنگ
ساده،نیرویواردبرنوسانگرمتغیراستوبهفاصلهءنوسانگرازنقطهءتعادلبستگیدارد.

درمدتیکهنوسانگربهمرکزنوساننزدیکمیشود،شتابونیرویواردبرآنکاهشوتندیوتکانهءآنافزایشمییابد.ضمناًبسامدو- 716 
دورهءتناوبدرحرکتهماهنگسادهثابتمیمانند.

درتمامحرکتهایهماهنگساده،علامتبردارهاینیروومکان)جابهجاییازوضعتعادل(مخالفاست.پسمکاننوسانگرمثبتاست.- 717 
اگردراینحال،نوسانگرازمرکزنوساندورشود،سرعتشمثبتواگربهمرکزنوساننزدیکشود،سرعتشمنفیاست.

نحوهءحرکتنوسانگروموقعیتآندرزمانهایمختلفمیتواندمطابقشکلهایزیرباشد)نوسانگررویپارهخطMNنوسانمیکند(.- 718 
بهترتیب،برایدومینوسومینبار t s

3
7= و t s

2
3= ودرلحظههای x cm= 2 برایاولینباربهمکان t s1 1= مطابقشکل)الف(،نوسانگردرلحظهء

(میرسد.نوسانگردراینمدت،نیمیازیکنوسانکاملراانجاممیدهد.نیمهءدیگررادرشکل)ب(نشان x cm= -2 بهفاصلهء2سانتیمتریمبدأ)مکان

Dt t t T T T s= - = Þ - = Þ =
3 1

2
7 1

2
12 دادهایم.ازآنجاکهنوسانگر،نیمنوسانرادرنیمدورهانجاممیدهد،داریم:

 
(،دورهءتناوبنوسانگرمیشود: t5 و t4 البته،بامحاسباتیکهدرشکل)ب(انجامدادهایموقطعاًخودشمامیتوانیداینمحاسباتراانجامدهید)محاسبهء

Dt t t T T T s= - = Þ - = Þ =
5 1

13 1 12 
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مطابقشکل،بهازایهرنوسانکاملپیستون،حجمگازسمتراستپیستونتغییرمیکندوهمچنینچرخیکدورکاملمیچرخد.درنتیجه،- 719 
ازطریقدستهءپیستون ازطرفیحرکتپیستون دورهء  نوسان پیستون و دورهء گردش چرخ برابرند.
ومیلهبهگویرویچرخانتقالپیدامیکندبهطوریکهباجابهجاییپیستونازوضعیتنوسانی
،گویازسمتراستچرخبهبالایچرخمیرسدودرادامهباجابهجاییپیستون x =0 تا x A= +
،گویازبالایچرخبهسمتچپچرخمیرسد.بنابرایندامنهءنوسانپیستون x A= - تا x =0 از

. (A r)= باشعاعگردشگویرویچرخیکساناست
ودرنتیجهحجمگازمحبوسکمترینمیشودوهنگامیکه ¢x است،بهانتهایسمتراستاستوانهنزدیکتراستو x A= + هنگامیکهپیستوندروضعیت
ونیزحجمگازمحبوسبیشترینمیشود.پس:)VحجمگازوSمساحت ¢x میرسد،ازانتهایسمتراستاستوانهدورتراستو x A= - پیستونبهوضعیت

V S x x x xmin min min min min( )= ´ ¢ Þ ´ = ´ ´ ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =- - - -
1 10 100 10 10 10

3 4 2 3
110 10

1- =m cm مقطعداخلیپیستوناست.(

V S x x x xmax max max max ma( )= ´ ¢ Þ ´ = ´ ´ ¢ Þ ¢ = ´ Þ ¢- - - -
3 10 100 10 10 3 10

3 4 2 3

xx = ´ =-
3 10 30

1 m cm 
برابراست.)چرا؟(پس: ¢xmin و ¢xmax ،بااختلاف ( A)2 اندازهءجابهجاییپیستونبیندونقطهءبازگشتنوسان

2 30 10 20 10 0 1A x x cm A cm m= ¢ - ¢ = - = Þ = =max min / 
واماخواستهءتست:

T r
v T

v km h m s m s
r A m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´= = =

= =
2 254

54

3 6
15

0 1

p p( / / / / )
( / )

00 1

15

1 15

0 2

75/
/

( ).kºoMHoM  foa »  ·¼TvÃQ T f T Hz¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = = =
p p



است:- 720 w متوجهمیشویمکهضریبtبیانگر ( cos )x A t= w ازمقایسهءمعادلهءحرکتنوسانگربافرمکلیآن   -
w p p p= Þ = Þ =20

2
20 0 1T T s/ 

 Dt T s= = = =
2

0 1

2

1

20
0 05

/ / تغییرجهتمیدهد: x2 منتقلمیشودودرمکان x A2 = - بهمکان x A1 = + ازمکان Dt T= 2 نوسانگردرمدت
منتقلمیشودوتندیآنبیشینهمیشود.- 721 x بهمکان0= x A= + ازمکان Dt T= 4 نوسانگرپسازمدت   -

w p p p= Þ = Þ = Þ = = =
2

2

2
4

4

4

4
1T T s t T sD 

722 -w p p p= Þ = Þ = Þ = = =2
2

60

2
30T T s n t

T    - 

723 -w p p p= Þ = Þ =10
2

10 0 2T T s/ دورهءنوسانگربرابراستبا:   -

 n t
T= = =60

0 2
300/ برابراستبا: t s= 60 تعدادنوسانهایمتحرکدرمدت

نوسانگردرهرنوسان2بارپارهخطنوسانراطیمیکند،بنابرایندر300نوسان600بارطولمسیرنوسانطیمیشود.
Aاست.نوسانگردرلحظهءعبورازنقطهء)1(برایاولینبارودرلحظهءعبوراز- 724 m cm= =0 04 4/ راه حل اول:دامنهءحرکتنوسانگر   -

نقطهء)2(برایدومینباردرفاصلهء2سانتیمتریازنقطهءتعادلقرارمیگیرد.حرکتنوسانگردرموقعیت)1(بهصورتتندشوندهودرموقعیت)2(بهصورت
میشود: x cm= -2 کندشوندهاست.پسبایدحسابکنیمدرچهلحظهایبرایاولینبار


 x t t t t t= Þ - = Þ = - Þ = - Þ = Þ0 04

6
0 02 0 04

6 6

1

2 6 3 6

2

3
/ cos / / cos cosp p p p p p p p tt s= 4 

راه حل دوم)به  کارگیری دایرهء مرجع(:شکلمقابلنشانمیدهدنقطهءمرجعچگونهحرکتکرده.در
داریم: x cm= -2 مکان

 x A rad= - Þ - = - Þ = Þ =cos cos cosa a a a p
2 4

1

2 3


میافتید!باتوجهبه p
3 rad است،سریعیادزاویهء x A= ± 1

2
البتهشماخیلیتیزیدوزمانیکه

 Dq p a p p p= - = - =
3

2

3
rad شکلمقابل:

D D D Dq w p p= Þ = Þ =t t t s2

3 6
4 

725 -A A mA B= + = + =0 02 1 0 02 1 02/ / / 0بیشترازدامنهءBاست: 02/ m ،Aدامنهء   -

w p p pB
B

Brad s T T s= Þ = Þ =/ 2 2 دورهءحرکتBبرابراستبا:

T T s T rad sA B A
A

= + = + = Þ = = =2 2 2 4
2 2

4 2
w p p p / 2بیشترازدورهءحرکتBاست؛پس: s ،Aدورهءحرکت

x A t x tA A A A= Þ =cos / cosw p
1 02

2
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726 - x A t rad sC = Þ - = ´ Þ =- Þ = - Þ = Þ =cos cos cos /w w w w p p w p w p
2 4 2 2

1

2
2

3
2

2

3 3
راه حل اول:   -

 A cm x A t t=¾ ®¾¾¾ = =4
0 04

3
cos / cosw p 

است. p
3 rad راه حل دوم)دایرهء مرجع(:زاویهایکهنقطهءمرجعبامحورافقیدرهنگامعبورنوسانگرازنقطهءCمیسازد،برابر

x A radC = - Þ - = - Þ = Þ =cos cos cosa a a a p
2 4

1

2 3

 Dq p a p p p= - = - =
3

2

3
rad بنابراین،زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعدرجابهجاییازAتاCبرابراستبا:

D Dq w p w w p w p= Þ = ´ Þ = Þ = =t rad s x A t t2

3
2

3
0 04

3
/ cos / cos 

727 -A cm m= = =20

2
10 0 1/ گام اول:دامنهءحرکتبرابرنصفپارهخطنوساناست:   -

،600چرخهانجاممیدهد.طبقرابطهء)1(: ( )t s= 60 گام دوم:یکنوسانگردریکچرخه2بارطولمسیرنوسانراطیمیکند.بنابراین،نوسانگردریکدقیقه

n t
T T T s= Þ = Þ =600

60
0 1/ 

w p p p= = =2 2

0 1
20T rad s/ / وطبقرابطهء)5(:

x A t t= =cos / cosw p0 1 20 درمعادلهءحرکتنوسانگر: w گام سوم:جایگذاریمقادیرAو
بهخاطراهمیتاینتست،ازسهراهحلشمیکنیم.- 728   -

راه حل اول)تشریحی(:نوسانگردرهرثانیه10چرخهانجاممیدهد)10بارپارهخطنوسانرادریکجهتو10باردیگردرجهتمخالفطیمیکند.(پس
 f Hz f rad s= Þ = = ´ =10 2 2 10 20w p p p / 10Hzاست. بسامدنوسانگر
 x A t t= =cos / cosw p0 1 20 معادلهءحرکتنوسانگربرابراستبا:

 x t t t s= Þ = Þ = Þ =0 0 1 20 0 20
2

1

40
/ cos p p p میشود: x درلحظهءعبورنوسانگرازنقطهءتعادل0=

راه حل دوم)دایرهءمرجع(:یکراهحلخیلیخوبوسریعبرایحلایننوعتستها)یعنیتستهاییکهزمانجابهجایی
نوسانگربیندونقطهرامیخواهند(،ایناستکهزاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعرابهدستآوریدوبااستفادهازرابطهء)6(،

میشود،نوسانگربرایاولینباردرنقطهءتعادلعبور q p= 2 rad زمانطیاینزاویهراحسابکنید.درلحظهایکه

Dq p= 2 rad میکند.زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعازمبدأزمانتااینلحظهبرابراستبا:

D D D Dq w p p= Þ = Þ =t t t s
2

20
1

40
وزمانطیاینجابهجایی:

وزمان q ثابتاست)باتوجهبهرابطهء6(،بینتغییر w راه حل سوم)خوب و سریع، اما نه به اندازهء قبلی!(:بازهمازدایرهءمرجعاستفادهکنید.ازآنجاکه

رادرچهمدت؟حسابمیکنیم: Dq p= 2 rad میپیماید؛زاویهء ( )T 2pرادریکدوره rad انجاماینتغییر،تناسبمستقیموجوددارد.نقطهءمرجع،زاویهء



( )
/

( )

/

s
T

rad

t
t t s

·I¶p ¾Ä»Hp oÃÃûU
=

=
Þ ´ = ´ Þ =

0 1 2

2

2 0 1
2

1

40

p

q p
p p

D D
D D 

 D Dt T t s= = Þ =
4

0 1

4

1

40

/ طیمیکند؛پس: T
4 نقطهءمرجع،کلدایرهءمرجعرودرمدتTوربعدایرهرودرمدت

،فاصلهءنوسانگرازوضعتعادل،اندازهءنیرویواردبرنوسانگروشتابآن،همگیبرایاولینبار،صفروسرعتآنبرایاولینباربیشینهمیشود. t s= 1

40
درلحظهء

729 - n t
T T T s= Þ = Þ =300

60
0 2/ نوسانگردرهردقیقه300چرخهراانجاممیدهد:   -

است.بنابراین،نوسانگر T
4 چونتندینوسانگردرمبدأزمانبیشینهاست،دراینلحظهازنقطهءتعادلعبورمیکند.زمانجابهجاییازمرکزتانقطهءبازگشت

برایدومینبارتغییرجهتمیدهد. t T
2

3

4
= برایاولینبارودرلحظهء t T

1
4

= درلحظهء


 t T s

2

3

4

3 0 2

4
0 15= = ´ =/ / 
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شکلروبهرونشانمیدهدنقطهءمرجعچگونهحرکتکرده؛وقتینوسانگربرایباردومتغییرجهتمیدهد،

آندرچهمدت؟ 3
4

محیطدایرهراطیمیکند.کلدایرهدرمدتTطیمیشود. 3
4

نقطهءمرجع

جسمیازحالسکونرهامیشودوبهسمتنقطهءتعادلشروعبهحرکتمیکند.پسنوسانگردرمبدأزمانبیشترینفاصلهراازمرکز- 730   -

 T T s
4

0 8 3 2= Þ =/ / طولمیکشد. T
4 برایاولینبارازنقطهءتعادلعبورمیکند.اینبازهءزمانی Dt s

1
0 8= / داشتهاستوپساز

 D D D Dt T s t t t s
2 1 2

2

3 2

2
1 6 0 8 1 6 2 4= = = Þ = + = + =/ / / / / است: T

2 زمانلازمبرایاینکهنوسانگردوبارمتوالیازمرکزنوسانعبورکند

راه حل اول)تشریحی(:باتوجهبهاطلاعاتتستمعادلهءحرکتنوسانگررامینویسیم:- 731   -

w p p p w p= = = Þ = =2 2

12 6
10

6T rad s x A t t/ (cm) cos cos 

چونAرابرحسبسانتیمتردرمعادلهءمکانـزماننوسانگرقراردادیم،هرلحظهایراکهدرمعادلهقراردهیم،مکانبرحسبسانتیمتردرآنلحظهبهدستمیآید:

 x x= ´ = + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = - =+ =-
10

6
7 10

6
10

6
cos cos( ) cos(cos( ) cos )p p p pp a a -- ´ = -10

3

2
5 3 cm 

راه حل دوم)استفاده از دایرهء مرجع(:اولبااستفادهازتناسبز.ز)یعنیزمانوزاویه!(زاویهءطیشدهتوسطنقطهء
مرجعراحسابمیکنیم.



( ) ( )rad s

T
t

rad

¾Ä»Hp ·I¶p
2 12

7

14

12

7

6

p
q

q p p=
=

Þ = =
D D

D


Dq p a p p a a p= + Þ = + Þ =7

6 6
rad میسازد: p

6 rad دراینحالتنقطهءمرجعبامحورافقیزاویهء

 x A cm= - = - = - ´ = -cos cosa p
10

6
10

3

2
5 3 میافتد،شماچهطور؟ 3

2
یاد p

6 دانشآموززرنگباشنیدنزاویهء

برای- 732 3
2

p rad برایاولینبارودرشناسهء)فاز( p
2 rad مطابقشکل،متحرکدرشناسهء)فاز(   -

رادیانهستند.بهبیاندقیقتر: p
2 دومینبارازنقطهءO)نقطهءتعادل(میگذردکهمیبینیممضاربفرد

 x A t A n nt
x= ¾ ®¾¾¾ = Þ = Þ = - = -=
=cos cos cos ( ) ( ) (( )

( )w q q q p pw q
0

0 0 2 1
2

1

2
rrad)

،Oبراینمایشعددفرداستفادهکنید،درشمارشتعداددفعاتعبوراز ( )2 1n + توجهکنیدکهاگردراینجااز
یکپلهجلومیافتید!

برایدومینباراز p rad ودرشناسهء)فاز( ( )+A متحرکدرشناسهء)فاز(صفربرایاولینبارازنقطهءبازگشت
رادیانهستند.بهبیاندقیقش: p میگذردکهمیبینیممضاربصحیح ( )-A نقطهءبازگشت

 x A t A A n radt
x A= ¾ ®¾¾¾ ± = Þ = ± Þ = -=
=±cos cos cos ( ) ( )( )

( )w q q q pw q 1 1 
دوبارهتوجهکنیدکهاگردراینجا،ازnبراینمایشعددصحیحاستفادهکنید،بازهمدرشمارشدفعاتعبورازنقطههایبازگشت،یکپلهجلومیپرید!

وصفرمیرسید؟بله:گزینهءپایانی! p
2 rad کدامگزینهاستکهاگراندازهءnرادرآن1بگذارید،بهپاسخ

نوسانگردرهردوره،2بارطولمسیرنوسانراطیمیکند.بنابراین،درهردوره2بارازیکنقطه)کهدرمسیرحرکتآنقراردارد(- 733   -

w p p p= Þ = Þ =2 2 2T T T s میگذرد؛یکباردرهنگامرفتوباردیگردرهنگامبرگشت.دورهءحرکتنوسانگرمابرابراستبا:
عبورمیکند. x cm= +10 2،دوبارازمکان s باتوجهبهتوضیحهایفوق،معلوممیشودنوسانگردرمدت

734 - x m= ±0 1/ خلاصه و  x cm= -10 یا  x cm= +10 بار چند  t =1 6/ s تا  t زمانی0= بازهء در کنیم حساب باید اول: راه حل    -
 x t=0 2/ cosp میشود.
 ± = Þ = ± Þ = - = + = -0 1 0 2

1

2 3 3

2

3 3

4

3
2

3
/ / cos cos ,( ),( ) ,(p p p p p p p p p p p pt t t == 5

3

p), Þ =t s s s s1

3

2

3

4

3

5

3
, , , , 

 t s= 4

3
و t s= 2

3
، t s= 1

3
راقبولنمیکنیم.درنتیجه،نوسانگر3بارودرلحظههای 5

3
s 1است.پساینمقدارtومقادیربزرگتراز 6/ s بزرگتراز 5

3
s

از10سانتیمتریمرکزنوسانعبورمیکند.
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راه حل دوم)دایرهءمرجع(:درحلاکثرتستهابااستفادهازدایرهءمرجعبایدببینیمدرزماندادهشدهچهزاویهایطیشده.زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجع

 Dq w p p p= = = ´ =t t rad1 6
8

5
/ برابراستبا: t s=1 6/ تا t دربازهءزمانی0=

تا t0 0= است.همانطورکهشکلروبهرونشانمیدهد،دربازهءزمانی 8 180

5
288

´ =


 برابر 8
5

p rad

(از10سانتیمتریOعبورمیکند. t3 و t2 ، t13بار)درلحظههای،xنقطهءمرجعرویمحور، t s=1 6/


گام اول:بافرضاینکهنوسانگرحولنقطهءOوبادامنهءAنوسانمیکند،وضعیت- 735   -

بررویشکلروبهرونشانمیدهیم: t3 و t2 ، t1 ، t0 آنرادرلحظات
عبوروپسازتغییر x m= -2 2طولمیکشدتانوسانگرازمکان s گام دوم:باتوجهبهشکلروبهرو،
 Dt t t s= - = - =

3 2
5 3 2 عبورکند: x m= -2 دوبارهازمکان x A= - جهتدرمکان

 D D¢ = = ´ =t t s1

2

1

2
2 1 برسدنصفمقدارفوقاست: x A= - بهمکان x cm= -2 زمانیکهطولمیکشدتانوسانگرازمکان

است،بهدستمیآوریم: T
2 برسدبرابر x A= - بهمکان x A= گام سوم:دورهءحرکتنوسانگرراباتوجهبهاینمطلبکهزمانلازمبرایانتقالنوسانگرازمکان

 T t t T T s
2 2

3 1 4 8
2

= + ¢ Þ = + = Þ =D 

عبورمیکندومطابق x cm= +2 12بارازمکان 2 24´ = میگذرد،بنابرایندرپایان12دوره، x cm= +2 گام چهارم:نوسانگردرهردوره،2بارازمکان
 t T t s= + = ´ + =12 12 8 1 97

1
بگذردبرابراستبا: x cm= 2 شکلبالازمانلازمبرایاینکهبرایباربیستوپنجمازمکان

گام اول)محاسبهء دورهء نوسان(:باتوجهبهرابطهءمکانـزمان:- 736   -

 x A t A t t t T t t T sT= = Þ = ¾ ®¾¾¾ = Þ =
=

cos cos( )
( )

w p w p p pw p

4 4

2

4
8

2



ونقطهء ( )O نامیدهایم.Bوسطنقطهءتعادل ¢B گام دوم:درشکلمقابل،نقطههایوسطدامنهراBو
است.پس: x A= + بازگشت

 x
A A

B = + =0

2 2 

 x A A
B¢ =

+ - = -0

2 2

( ) استو: x A= - ونقطهءبازگشت¢ ( )O هموسطنقطهءتعادل ¢B نقطهء

نوسانیا5دامنهءنوسان(راطیمیکند: 1
4

نوسانکامل)همون5تا 5
4

نوسانگردر10ثانیهءاولحرکت،

 n t
T= = =10

8

5

4


بعدیپنجمینناحیه T s
4

2= Tطیمیکندودر s= 8 وبرگشتآنبههمیننقطه،چهارناحیه)دامنه(رادر x A= + یعنیپسازشروعنوساناز
 ¢B میگذردودرکل،در5ناحیه،5بارازBیا ¢B )دامنه(راطیکردهبهOمیرسد.خبنوسانگردرهرناحیهءنوسانیکبارازیکیازدونقطهءBیا

(.بهبیانمثلثاتیمیتواننوشت: ¢B میگذرد)سهبارازBدوباراز

Bعبورازنقطهء: x A A A rad rad radB = Þ = Þ = Þ =
2 2

1

2 3

5

3

7

3
cos cos ( )q q q p p pIÄ IÄ 3بار:

 ¢B :عبورازنقطهء x A A A rad radB¢ = - Þ = - Þ = - Þ =
2 2

1

2

2

3

4

3
cos cos ( )q q q p pIÄ 2بار:

 q w p p p= = = =t t
T

t t2 2

8 4
برایدرککاملتر،زماناینعبورهاراهمدر10ثانیهءاولحسابمیکنیم:

Bزمانهایعبورازنقطهء: ( ) ( ) ( )p p p p p p
4 3

4

3 4

5

3

20

3 4

7

3

28

3
t t s t t s t t s= Þ = = Þ = = Þ =IÄ IÄ 3بار:

¢B :زمانهایعبورازنقطهء ( ) ( )p p p p
4

2

3

8

3 4

4

3

16

3
t t s t t s= Þ = = Þ =IÄ 2بار:
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حسابمیکنیم.- 737 t T
2

2

12
= و t T

1
12

= راه حل اول)تشریحی(:مکاننوسانگررادرلحظهء   -

 x A t A T
T A A

1 1

2

12 6

3

2
= = ´ = =cos cos( ) cosw p p 

 x A t A T
T A A

2 2

2 2

12 3

1

2
= = ´ = =cos cos( ) cosw p p 

 Dx x x A A A
1 1 0

3

2

3 2

2
= - = - = -( ) برابراستبا: t1 تا t0 0= جابهجایینوسانگردربازهءزمانی

 Dx x x A A A
2 2 1

1

2

3

2

1 3

2
= - = - = -( ) برابراستبا: t2 تا t1جابهجایینوسانگردربازهءزمانی

 D
D

D
D

x
x

A

A

x
x

2

1

2

1

1 3

2

3 2

2

3 1

2 3

3=

-

-
= -

-
¾ ®¾¾¾¾ = -( )

( )
((.´Ã¹¨  xIÄ¼¬) 11

2 3

2 3

2 3

2 3 3 2 3

4 3
3 1

-
+
+

= + - -
-

= +)( ) 

راه حل دوم)به کارگیری دایرهء مرجع(:بینزمانوزاویهءطیشدهتوسطنوسانگرنسبتمستقیموجوددارد.نقطهءمرجع

راطیمیکند.پسزاویهایکهنقطهءمرجعبامحورافقمیسازد p
6 rad زاویهء T

12
2pودرمدت rad درمدتTزاویهء

aاست. p
2

3
= rad برابر t T

2

2

12
= aودرلحظهء p

1
6

= rad برابر t T
1

12
= درلحظهء


 x A A A

1 1
6

3

2
= = =cos cosa p

x A A A
2 2

3

1

2
= = =cos cosa p

بقیهءمراحلحلتستمثلراهحلاولاست.
جابهجاییدرثانیهءدومبزرگترازجابهجاییدرثانیهءاولاست،چوننوسانگردرثانیهءدومبهنقطهءتعادلنزدیکتروسرعتمتوسطآنبیشتراست.

درنتیجه،جابه جایی با زمان جابه جایی نسبت مستقیم ندارد.
نشانمیدهیم.- 738 t1 جابهجاشود،با x

A
1

2
= تا x A0 = + زمانلازمرابرایاینکهنوسانگرازمکان   -

 x A t A A t t T t t T
1 1 1 1 1 1

2

1

2

2

3 6
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cos ( )w w w p p 

 t2 تا t1بهانتهایمسیرودربازهءزمانی t1 تا t0 جابهجاشود.ذرهدربازهءزمانی ( )x
2

0= طولمیکشدتانوسانگرازانتهایمسیرتامرکز t T
2

4
= ازطرفی

Dt t t T T T
2 2 1

4 6 12
= - = - =

بهمرکزنزدیکتراست:

وOباشد(،برابراستبا: x1 اینکهذرهبهنقطهءتعادلنزدیکترباشد)یعنیبین ( )P (،احتمال t T
2

4
= تا t0 0= درناحیهءاول)بازهءزمانی

 P O x
=

( » ÁIÀ ·I§¶  ¸ÃM  ÂÄI]ï¾MI]  ·I¶p)
(Ï»H â¾ÃeIº nj  ÂÄI]
1

ïï¾MI]  ·I¶p) =
-
-

= = =
t t
t t

T

T
2 1

2 0

12

4

4

12

1

3
0 33 / 

درناحیههایبعدیهمهمیندرصد،احتمالوقوعدارد.پسدرکلیکدورههمهمینطوراست.
کهمکعبدرمکان- 739 t =0 رسمفنرروبیخیال!درشکل)الف(،وضعیتمکعبدردولحظهء   -

نزدیکترین 33 cmاست،رسمشده.باتوجهبهفاصلههای x A= - کهمکعبدرمکان t T= 2 و x A= +

،میبینیمکهفاصلهءمرکزمکعب ( )a cm=10 نقطهءمکعبتادیوارهءنزدیکتردردووضعیتدادهشدهوضلعمکعب

 d d a cm
1 2

33
2

33
10

2
33 5 38= = + = + = + = تادیوارهءنزدیکتردرهردووضعیتبرابراستبا:

فاصلهءمرکزمکعبدردولحظهءیادشدهدوبرابردامنهءنوسانآناست؛پس:
2 100 2 38 100 76 24 12A cm A cm= - ´ = - = Þ = 

ازآنهامیافتدکهازاینراههم 50 cm دقیقاًوسطدودیوارهودرفاصلهء (O) (،نقطهءتعادل 33 cm توجهکنیدکهباتوجهبهتقارنفاصلهها)برابریدوتا

A cm= - = - =100

2
38 50 38 12 میتوانیمبهاندازهءدامنهبرسیم:

حالانوسانمرکزمکعبرادرنظرمیگیریمومعادلهءنوسانآنحولنقطهءOرامینویسیم:

x A t x A f tf= ¾ ®¾¾¾ ==cos cos( )( )w pw p2 2 

= ´ ´ ´ = = +12 2
2

3
3 5 12

14

3
12 4

2

3
cos[( ) / ] cos cos( )p p p p 

 x cm= = - = ´ - = ´ - = -12
2

3
12

3
12

3
12

1

2
6cos cos( ) ( cos ) ( )p p p p 
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Oچونفاصلهء. ( )x cm= -6 ازآنقراردارد 6 cm ،مرکزمکعبدرسمتچپنقطهءOودرفاصلهء t s= 3 5/ میبینیمکهمطابقشکل)ب(،درلحظهء
 d cm

2
50 6 50 6 56= - - = + =( ) است،فاصلهءمرکزمکعبتادیوارهء)2(دراینلحظهمطابقشکل)ب(برابراستبا: 50 cm تادیوارهء)2(،برابر

استکهخواستهنشده.( 44 cm )درهمینلحظه،فاصلهءمرکزمکعبازدیوارهء)1(،برابر
مربوطبهحالتتعادلاست.بنابرایناگرنوساننقطهءMرادرنظربگیریم،وضعیتنقطهءMدرشکلصورت- 740 ( )20 cm طولعادیفنر   -

است. 50 20 30- = cm 20و cm تست،نقطهءتعادلآنرانشانمیدهد.باتوجهبهشکل)الف(،فاصلهءMتادیوارههایعمودیسمتچپوراستبهترتیب
دادهشدهبینMودیوارهءعمودیسمتراستمطابقشکل)ب(،مربوطبهزمانیاستکه 33 cm پس،فاصلهء
.)Oسمتچپ 3 cm میگذرد)یعنی ( )O نسبتبهنقطهءتعادل x cm= - = -30 33 3 نقطهءMازمکان
سؤالشده،نوسانگر)ونقطهءمرجع(،مطابقشکل)پ(،درناحیهء x cm= -3 چونازدومینعبورMازمکان

نوسانیسومازاولیندورهءنوسانهستند.میتواننوشت:

  

 x A t t tf
f Hz= ¾ ®¾¾¾ - = ´ ´ Þ = -=
=cos cos( ) cos( )

( )
(w p pw p2

4
3 6 2 4 8

1

2

³¼w â¾¾ÃeIº)

(cos )a
p p a p p p

=
¾ ®¾¾¾¾ = + = + =

1

2

8
3

4

3
t 

Þ = Þ =2
1

3

1

6
t t s 

رانشانمیدهد. x cm= -3 خودتاننشاندهیدکهگزینهءنخست،لحظهءاولینعبورMازمکان
نشان- 741 t2 0بعدازآنرابا 125/ s و t1 عبورمیکند،با x cm

1
3= + لحظهایراکهنوسانگربرایاولینباروبهصورتتندشوندهازمکان   -

 x t t t
1 1 1 1

5 4 3 5 4 4 0 6= Þ = Þ =cos cos cos /p p p میدهیم.
 x t t t t

2 2 1 1 1
5 5 4 0 125 5 4

1

8
5 4

2
= = + = + = +cos cos ( / ) cos ( ) cos( )p p p p p 

 cos( ) sin sinp a a p
2

5 4
2 1

+ = - Þ = -x t 

 x cm x cm
2 2

5 0 8 4 4= - ´ = - Þ =/ | | 0است؛پس: 8/ 0باشد،سینوسآنزاویه 6/ اگرکسینوسزاویهای

است.باتوجهبهاینشکل:- 742 ¢x1 یا x1یادرمکان t1مطابقشکل)الف(،جسمدرلحظهء   -


 d d d d A d d A d A A d x A d d d

1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 25 2 26 2 13 13+ = ¢ + ¢ = Þ + = Þ = Þ = Þ = - = - ==12

1
d 

Þ ¢ + ¢ = Þ ¢ = Þ = ¢ Þ ¢ = - + ¢ = - ¢ + ¢ = - ¢d d A d A A d x A d d d d
1 1 1 1 1 1 1 1

25 2 26 2 13 13 12
11 

 d d A x A x A
1 1 1 1

13

12

13

12

13
= ¢ = Þ = ¢ = -, قرینهاندو: ¢x1 و x1 بنابراین

: t1درلحظهء
 x A t A x x A

x x A

1 1 1

12

13
1 1

1 1= = ¾ ®¾¾¾¾¾ = ¢ =
= ¢ =

cos cos | | | | | cos
( | | | | )

w q qq q q
1 1 1

12

13

12

13
| | cos | | cos |Þ = Þ =A A 

 sin cos sin ( ) sin2

1

2

1

2

1

2 2

1
1

12

13
1 1

144

169

169 144

16
q q q q+ = Þ + = Þ = - = -

99

25

169
= Þ = Þ = ±| sin | sin ( )q q

1 1

5

13

5

13
I 

(است. ¢x2 )یاقرینهاش x2 کهنوسانگردرآنلحظه،درمکان t2 روحسابکردیم؟!درزیرمیبینید!!حالابریمسراغلحظهء sinq1 چرا

 x A t A t T A t T t

T T
2 2 1 1 2

2

5

4

5

4

1 1= = + = + =

= Þ =
cos cos ( ) cos( ) ( )

(
w w w w w q

w p w pp
q p

)
cos( )¾ ®¾¾¾¾¾¾ = + ´x A

2 1

5 2

4


Þ = + = + +x A A II
2 1 1

5

2 2
2cos( ) cos( ) ( )q p q p p 

2 2

 cos( ) cos , cos( ) sina p a a p a+ = + = -2 2 درکتابهایریاضیپایههایدهمویازدهممیخوانیدکه:

 x A A A x AI
2 1 1 1 2

2

5

13
= + = ´ - = - ¾ ®¾ = ±cos( ) ( sin ) sin ( )q p q q : ( )II بهکمکیادداشتریاضیبالاورابطهء
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رسمشدهاست. ¢ = -x A
2

5

13
و x A

2

5

13
= درشکل)ب(،مکاننقطههای


 d d A x A A A

1 1 2

5

13

8

13
= ¢ = - = - =| | باتوجهبهشکل)ب(:

 d d A x A A A
2 2 2

5

13

18

13
= ¢ = + = + = 

 d
d

d
d

A

A
2

1

2

1

18

13

8

13

18

8

9

4
=

¢
¢ = = = نسبتخواستهشده:

743 - x A t t t I
1 1 1 1

4 5
4

5
= Þ = Þ =cos cos cos ( )w w w : t1باتوجهبهمکاننوسانگردرلحظهء   -

 sin cos sin ( ) sin( )2

1

2

1

2

1

2 2

1
1

4

5
1 1

16

25

25 1w w w wt t t tI+ = ¾ ®¾ + = Þ = - = - 66

25

9

25

3

5
1

= Þ = ±sinwt بنابراین:

 x A t t T T T
T2 2 1 1

2

2
5 2

5

4
5 2

5

4
= = ´ + = +

=

Þ =cos cos[ ( )] cos( t )
( )

(w w w w w p

w p)) cos( )¾ ®¾¾¾¾ = + ´x t
2 1

5 2
5 2

4
w p : t2 درلحظهء


Þ = + = + + = +x t t

2 1 1 1
5 2

5

2
5 2

2
2 5 2

2
cos( ) cos( t ) cos( )w p w p p w p



 cos( ) sin , sin sin cosp a a a a a2 2 2+ = - = ازکتابهایریاضیپایههایدهمویازدهممیدانیدکه:

 x t t t t t
2 1 1 1 1 1

5
2

2 5 2 5 2 5 2= + = ´ - = - = - ´cos( ) ( sin ) sin ( sin cos )p w w w w w == -10
1 1

sin cosw wt t بنابراین:

Þ = - ´ ± ´ = ± = ± = ±x cm cm mm
2

10
3

5

4

5

24

5
4 8 48( ) ( ) / 

باشد x mm
2

48= ،چهمتحرکدرنقطهءBبامکان t2 اکنونبهشکلمقابلتوجهکنید.درلحظهء
برابراستبا: ( )d ،فاصلهاشتانقطهءبازگشتنزدیکتر x mm

2
48= - بامکان ¢B چهدرنقطهء

 d A x A x d mmA cm mm= - = - ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = - ± = - == =| | | | | |( )
2

5 50
50 48 50 48 2

 d d A d A d mm+ ¢ = Þ ¢ = - = ´ - =2 2 2 50 2 98 2Aاست.زیرا: d- برابر ( )¢d وفاصلهاشتانقطهءبازگشتدورتر

برسند.دراینحالت- 744 x cm= 45 دوحالتممکناسترخدهد:حالت اول:نوسانگرAازسمتراستونوسانگرBازسمتچپبهمکان   -
ازکناریکدیگرعبورکنند،داریم: t1باتوجهبهنمودارمقابلوبافرضاینکهدونوسانگردرلحظهء


 x t t t t IA A A A

A
= Þ = Þ = Þ =90 45 90

3 3
1 1 1

cos cos ( )w w w p p
w



 x t t tB B B B= Þ = Þ =30 3 45 30 3
3

2
1 1

cos cos cosw w w 

w p p
Bt1 2

6
= - رانشانمیدهد.دومینجوابمعادلهءبالا x m= 45 wاستکهاولینلحظهءعبورنوسانگرBازمکان p

Bt1
6

= اولینجوابمعادلهءصفحهءقبل

رامشخصمیکند: x m= 45 wاستکهدومینلحظهءعبورنوسانگرBازمکان p p
wB
B

t t II
1 1

11

6

11

6
= Þ = ( ) 

 p
w

p
w

w
w

w p

3

11

6
5 5 5 5

2

A B

B

A
T A

B

T
T= Þ = ¾ ®¾¾¾ =

=
/ /

( )
نتیجهمیگیریم: ( )II و ( )I ازمقایسهء

ودرلحظهء x cm= 45 حالت دوم:نوسانگرAازسمتچپونوسانگرBازسمتراستدرمکان
ازکناریکدیگرعبورکنند،دراینحالتباتوجهبهشکلروبهرو،داریم: t2


 x t t t t t tA A A A A A= Þ = Þ = Þ = - Þ = Þ90 45 90

1

2
2

3

5

3
2 2 2 2 2

cos cos cosw w w w p p w p == 5

3

p
wA

III( ) 
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 x t t t t t IVB B B B B
B

= Þ = Þ = Þ = Þ =30 3 45 30 3
3

2 6 6
2 2 2 2

cos cos cos ( )w w w w p p
w



 ( ),( ) : / /III IV T
TA B

B

A

A

B

5

3 6
0 1 0 1

p
w

p
w

w
w

= Þ = Þ = 

کافیاست- 745 x m=0 02/ راه حل اول:نوسانگردرمدتیکدوره2بارازهرنقطهعبورمیکند.برایتعیینلحظههایعبورنوسانگرازمکان   -

0 02 0 04
12 12

1

2
/ / cos cos= Þ =p pt t اینمکانرادرمعادلهءحرکتنوسانگرقراردهیم:

 p p
12 3

t = معادلهءبالادوتاجوابدارد.اولینجوابآنعبارتاستاز:

 p p
12 3

4
1 1
t t s= Þ = رانشانمیدهد: x cm= +2 کهاولینلحظهءعبورنوسانگرازمکان

 p p p
12

2
3

2
t = - عبارتاستاز: cos p

12

1

2
t = دومینجوابمعادلهء

 p p
12

5

3
20

2 2
t t s= Þ = رانشانمیدهد: x cm= +2 کهدومینلحظهءعبورنوسانگرازمکان

 Dt t t s= - = - =
2 1

20 4 16 
راه حل دوم)به کارگیری دایرهء مرجع(:وقتیازدایرهءمرجعاستفادهمیکنیبایدجایگاهنقطهءمرجعرودرابتداوانتهایبازهءزمانیمطرحشدهتعیینکنی؛بعدش

ازتناسب»زـز«استفادهکنی!»زـز«مخفف»زنذلیل«نیست!مخفف»زاویهـزمانه«!
بینزاویهءطیشدهتوسطنوسانگروزمانطیآنزاویهنسبتمستقیموجود D Dq w= t مطابقرابطهء
دارد.بعضیموقعهازاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعروبهدستمییاریوحسابمیکنیزاویهءطیشده
درچهزمانیطیشده)مثلهمینتست(وبعضیموقعهازمانروداریوبایدحسابکنیدرزمان
دادهشدهچهزاویهایطیشده.درشکل)ب(نحوهءحرکتنوسانگرودرشکل)الف(نحوهءحرکتنقطهء
،با t2 تا t1رسمشدهاست.حالازاویهایراکهنقطهءمرجعدرلحظههای t2 تا t1مرجعدربازهءزمانی

محورافقیمیسازد،حسابمیکنیم:


 x A rad rax x
1 1 1 1 1 2 1

2 4
1

2 3 3

2 1= Þ = Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾ = ==cos cos cos ( )a a a a p a a p dd 

 Dq p a a p p p p= - - = - - =2 2
3 3

4

3
1 2

rad طیمیکند،برابراستبا: t2 تا t1بااینحسابزاویهایکهنقطهءمرجعدربازهءزمانی

 D D D Dq w p p= Þ = Þ =t t t s4

3 12
16 رامیخواهیم: Dt راپیداکردیم؛ Dq

نشان- 746 t2 ولحظهءدومینعبورنوسانگرازهمیننقطهرابا t1 رابا x cm= -2 راه حل اول:گام اول:لحظهءاولینعبورنوسانگرازمکان   -
زمانیحداقلاستکهنوسانگرمطابقشکل)الف(کمترینمسافترادراینمدتطیکند. Dt t t= -

2 1
میدهیم.بازهءزمانی


x t t tx m= ¾ ®¾¾¾¾ - = Þ = -=-

0 04
12

0 02 0 04
12 12

1

2

0 02/ cos / / cos cos( / )p p p


 p p p p p
12 3 12

2

3
8

1 1 1
t t t s= - Þ = Þ = بهدستمیآید: t1ازحلاولینجوابمعادلهءبالا

 p p p p p
12 3 12

4

3
16

2 2 2
t t t s= + Þ = Þ = بهدستمیآید: t2 ازحلدومینجوابمعادلهءبالا

 Dt t t s= - = - =
2 1

16 8 8 برابراستبا: t2 تا t1بازهءزمانی
 x cm= +4 گام دوم:حالتدیگریهمممکناستپیشبیاید.نوسانگرمطابقشکل)ب(درجهتمحورمکانجابهجاشودوپسازتغییرجهتدرمکان
سومینلحظهایاست t3 بهحداکثرمقدارخودمیرسد. x cm= -2 درخلافجهتمحورxجابهجاشود.دراینصورت،بازهءزمانیدوعبورمتوالیازمکان

میشود.برایمحاسبهءآنبهصورتزیرعملمیکنیم: x cm= -2 که


x t t t= Þ - = Þ = -0 04

12
0 02 0 04

12 12

1

2
/ cos / / cos cosp p p


، n = وبهازای2 x cm= -2 ،اولینودومینلحظهءعبورنوسانگرازمکان n استکهبهازای1= ( )2 1

3
n - ±p p جوابمعادلهءبالادرحالتکلیبهصورت

 p p p p p
12

3
3 12

8

3
32

3 3 3
t t t s= - Þ = Þ = سومینوچهارمینلحظهءعبورنوسانگرازهمینمکانبهدستمیآید.

 D ¢ = - = - =t t t s
3 2

32 16 16 برابراستبا: t3 تا t2 بازهءزمانی
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یکنوسانکاملانجاممیدهد.پساینبازهءزمانییکدورهطولمیکشد. t3 تا t1باتوجهبهشکلهای)الف(و)ب(نوسانگردربازهءزمانی

w p p p= Þ = Þ = Þ ¢ = - = - =
12

2

12
24 24 8 16T T s t T t sD D 

 D
D
¢ = =t
t

16

8
2 گام سوم:براساسمحاسباتانجامشدهدرگامهایقبلیداریم:

راه حل دوم)استفاده از دایرهء مرجع(:گام اول:وقتینوسانگرمطابقشکل)الف(جابهجاشود،نقطهءمرجعمطابقشکل
)پ(حرکتمیکند.براساسشکل،داریم:

x A
1 1 1

2 4= - Þ - = -cos cosa a 

Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾ = ==cos ( )a a p a a p
1 1 2 1

1

2 3 3

2 1rad radx x 

Dq a a p p p= + = + =
1 2

3 3

2

3
rad 

گام دوم:وقتینوسانگرمطابقشکل)ب(جابهجامیشود،نقطهءمرجعمطابقشکل)ت(دورانمیکند.باتوجه
بهشکلمینویسیم:

D ¢ = - - = - - =q p a a p p p p
2 2

3 3

4

3
1 2

rad 


همینطور! هم آن جابهجایی زمان است. )پ( شکل در طیشده زاویهء برابر دو )ت( شکل در مرجع نقطهء توسط طیشده زاویهء گام سوم:

D D D
D

D
D

D
D

D
D

q w q
q

p

p
= Þ ¢ = ¢ Þ = ¢ Þ ¢ =t t

t
t
t

t
t

4

3

2

3

2



747 -x m cm
0

0 1
4

0 0 1 10= ´ = =/ cos /p دارد: قرار x cm= +10 مکان در زمان مبدأ در نوسانگر راهحل اول:  -
میکنیم: حساب را x cm= -5 3 مکان از نوسانگر عبور لحظهء اولین حالا

 x m t t t= - ´ Þ - ´ = Þ = - Þ = -- - -
5 3 10 5 3 10 10

4 4

3

2 4 6

2 2 1cos cosp p p p p Þ = Þ =p p
4

5

6

10

3
t t s 

 Dt t t s= - = - =
0

10

3
0

10

3


A m cm= =0 1 10/ راه حل دوم:دامنهءحرکتنوسانگربرابراستبا:

 x A rad= - Þ - = - Þ = Þ =cos cos cosa a a a p
5 3 10

3

2 6
: x cm= -5 3 درمکان

باتوجهبهشکل،زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعبرابراستبا:

 Dq p a p p p= - = - =
6

5

6
rad 

 D D D Dq w p p= Þ = Þ =t t t s5

6 4

10

3


748 - x A t= cosw راه حل اول:بااستفادهازمعادلهءمکانـزماننوسانگرمینویسیم:   -

 x A T t x A T
T A A

t T
= ¾ ®¾¾ = ´ = =

=
cos cos( ) cos

( )2 2

6 3

1

2

6p p p 

رارویدایرهءمرجعطیمیکند: Dq ،زاویهء Dt T= 6 راه حل دوم)دایرهء مرجع(: مطابقشکلمقابل،نقطهءمرجعدرمدت

 D Dq w p p= = ´ =t T
T rad2

6 3


a p= 3 rad است؛پس: Dq برابر a زاویهء

 x A A A= = =cos cosa p
3

1

2
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تغییرمیکند. p
3 rad بهاندازهء T

6 2pودرمدت rad درمدتTبهاندازهء q ،ازمورد1درسنامهء2استفادهکن! Dq برایمحاسبهءسریع

نشانمیدهیم.- 749 t2 و t1 عبورمیکند،بهترتیببا x
2

0= و x A
1

2
= راه حل اول:لحظههاییراکهنوسانگربرایاولینبارازمکانهای   -


 x A t A A t t t

1 1 1 1 1
2

1

2 3
= Þ = Þ = Þ = Þcos cos cosw w w w p w p p p= Þ = Þ =2 2

3 6
1 1T T t t T 

 x A t A t t t
2 2 2 2 2

0 0
2

= Þ = Þ = Þ = Þcos cos cosw w w w p w p p p= Þ = Þ =2 2

2 4
2 2T T t t T 

 Dt t t T T T T T= - = - = - =
2 1

4 6

3 2

12 12
رامیخواهیم: t2 تا t1مابازهءزمانی

،نقطهء x A= 2 راه حل دوم)دایرهء مرجع(: دایرهءمرجعروبکشوببیننقطهءمرجعچهزاویهایروطیکرده.درمکان

aروبامحورxمیسازه: p= 3 rad مرجعزاویهء

x A A A rad= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p
2

1

2 3



 Dq p a p p p= - = - =

2 2 3 6
rad Dqروطیمیکنه: زاویهء x =0 تا x A= 2 نقطهءمرجعدرجابهجاییاز

2
6 12

p pº Þ ºT T رودرچهمدت؟ p
6 rad 2pرودرمدتTطیمیکند؛زاویهء rad نقطهءمرجعزاویه

 D D D Dq w p p= Þ = ´ Þ =t T t t T
6

2

12
اینجوریهممیتوانستیدبهجواببرسید:

برایاولینبارازمکان- 750 t1شروعبهحرکتمیکندودرلحظهء +A راه حل اول:فرضکنیدذرهازمکان   -

عبورمیکند. x A
2 2= - برایاولینودومینبارازمکان t3 و t2 ودرلحظههای x A

1
2

=


 x A t A A t t T t t T

1 1 1 1 1 1
2

1

2

2

3 6
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cosw w w p p 

 x A t A A t t t T t t T
2 2 2 2 2 2 2

2

1

2 3

2 2

3 3
= Þ - = Þ = - Þ = - Þ = Þ =cos cos cosw w w w p p p p 

رابیجهتحسابکردیم!)ماحسابکردیم t2 عبورمیکند.دراینلحظهسرعتذرهمنفیاست.پس x A= - 2 اولینلحظهایاستکهذرهازمکان t2

عبورمیکند.دراینلحظهسرعتذرهمثبتاست: x A= - 2 دومینلحظهایاستکهذرهازمکان t3 کهبهشمابگیمحسابنکنید!(

 x A t A A t t t T t t T= Þ - = Þ = - Þ = + Þ = Þ =cos cos cosw w w w p p p p
3 3 3 3 3 3

2

1

2 3

2 4

3

2

3


 Dt t t T T T T= - = - = =
3 1

2

3 6

3

6 2


aودارودستهاشمیاندازه! p= 3 rad مارویاد - A
2 و + A

2 راه حل دوم)دایرهء مرجع(:

ابتداذرهدرمکانمثبتوسرعتآنمنفیاست؛پسنقطهءمرجعدرناحیهءاولودرموقعیت)1(قراردارد.نقطهءمرجع
پسازاینکهنیمیازدایرهءمرجعراطیمیکند،درموقعیت)2(قرارمیگیرد)مکانذره،منفیوسرعتآنمثبت

میشود(.نقطهءمرجعکلدایرهرادرمدتTطیمیکند؛نصفدایرهرادرچهمدت؟
2 2p pº Þ ºT T 


751 - x A

1
2

= - شروعبهحرکتکردهاست.اگرذرهبخواهدبدونتغییرجهتازمکان x A= + راه حل اول:بازهمفرضمیکنیمذرهازمکان   -

دومینلحظهای t2 و x A
1

2
= - دومینلحظهایاستکهذرهازمکان t1 منتقلشود،بایدمطابقشکلزیر)مسیرتوپر(جابهجاشود. x A

2 2= + بهمکان

دومینپاسخقابلقبولبرایآنهاراانتخابمیکنیم. t2 و t1عبورمیکند.بنابراین،برایتعیین x A
2 2= + استکهذرهازمکان

x A t A A t t
1 1 1 1

2

1

2
= Þ - = Þ = -cos cos cosw w w 
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 2 4

3

2

3
1 1

p p
T t t T= Þ = wاستکهدومیرامیپذیریم: p pt

1
3

= + wودومینپاسخآن p pt
1

3
= - اولینپاسخمعادلهءبالا

 x A t A A t t
2 2 2 2

2

1

2
= Þ = Þ =cos cos cosw w w 

 2 5

3

5

6
2 2

p p
T t t T= Þ = wاستکهدومیراقبولمیکنیم: p pt

2
2

3
= - wودومینپاسخآن pt

2
3

= اولینپاسخمعادلهءبالا

 t t T T T T s f T Hz
2 1

0 5
5

6

2

3
0 5

6
0 5 3

1 1

3
- = Þ - = Þ = Þ = Þ = =/ / / 

 x A A A rad= Þ = Þ =sin sina a a p
2 3

است. p
3 rad راه حل دوم)دایرهء مرجع(: زاویهایکهنقطهءمرجعبامحورافقیدرهردوحالتمیسازد

نشانمیدهد.براساسشکل: x A
2 2= تا x A

1
2

= - شکلروبهرونحوهءحرکتنقطهءمرجعرادرجابهجاییاز

 Dq p p p p= - + =( )3 3 3 rad 

D D Dq w p p p= = Þ = ´ Þ = Þ = =t T t T T s f T Hz2

3

2
0 5 3

1 1

3
/




راه حل اول:نوسانگرفاصلهءCMوMCرادریکمدتطیمیکند.پسراحتتریمزمانجابهجاییجسمازMتاCراحسابکنیم.فرض- 752   -

 x A t= cosw میکنیمجسمازMشروعبهحرکتمیکندودرلحظهءtازنقطهءCعبورمیکند.

 x A A A t t t T t tC = Þ = Þ = Þ = Þ = Þ =2

2

2

2

2

2 4

2

4 8
cos cosw w w p p p T 

 x A A A rad= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p2

2

2

2 4
نمیافتی؟! p

4 rad یاد 2
2 راه حل دوم)دایرهء مرجع(:بادیدن

شکلروبهرونحوهءحرکتجسمرویمحورمکان)شکلب(وحرکتنقطهءمرجعرویدایرهءمرجع)شکلالف(
رانشانمیدهد.باتوجهبهشکل:



Dq a p= = 4 rad


2

4 8
p pº Þ ºT T است: T

8 تغییرکند، p
4 rad بهاندازهء q زمانلازمبرایاینکه

)بدونتغییرجهت(برابراست.فرضمیکنیمذره- 753 y1 تا y2 )بدونتغییرجهت(بازمانجابهجاییاز y2 تا y1راه حل اول:زمانجابهجاییاز   -

عبورکند.دراینصورت: y A2
2

2= + و y A
1

3

2
= + بهترتیبازمکانهای t2 و t1شروعبهحرکتکندودرلحظههای y A= + ازمبدأزماناز

 y A t A A t t T t t T
1 1 1 1 1 1

3

2

3

2

2

6 12
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cosw w w p p 

 y A t A A t t T t t T
2 2 2 2 2 2

2

2

2

2

2

4 8
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cosw w w p p 

 Dt t t T T T= - = - =
2 1

8 12 24


میافتیم! p
4 rad یاد 2

2 وبادیدن p
6 rad یاد 3

2
راه حل دوم)دایرهء مرجع(:بادیدن


 y A A A rad

1 1 1 1 1

3

2

3

2 6
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p 

 y A A A rad
2 2 2 2 2

2

2

2

2 4
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p 

برابراستبا: y A2
2

2= به y A
1

3

2
= پسزاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعدرمدتجابهجاییازمکان

 Dq a a p p p p p= - = - = - =
2 1

4 6

3 2

12 12
rad 

طیمیکنه: T
24

درمدت p
12

rad 2pدرمدتTو rad
2

12 24
p pº Þ ºT T 
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754 - x A= 3

2
بهحرکتدرآمدهباشد،لحظههایعبورمتوالینوسانگرازمکان x A= + راه حل اول:بااینفرضکهنوسانگردرمبدأزمانازمکان   -

 x A t A A t t= Þ = Þ =cos cos cosw w w3

2

3

2
رابهدستمیآوریم:

w p p pt T t t T
1 1 1

6

2

6 12
= Þ = Þ = رانشانمیدهد: x A= 3

2
اولینجوابمعادلهءبالااولینلحظهءعبورمتحرکازمکان

w p p p pt T t t T
2 2 2

2
6

2 11

6

11

12
= - Þ = Þ = رانشانمیدهد: x A= 3

2
دومینجوابمعادلهءبالادومینلحظهءعبورمتحرکازمکان

 Dt t t s T T T T= - = Þ - = Þ = Þ = =
2 1

1
11

12 12
1

5

6
1

6

5
1 2/ s 

درمکانمثبتودرحالنزدیکشدنبهمبدأاست.پسنقطهءمرجعدر t1راه حل دوم)دایرهء مرجع(:نوسانگردرلحظهء
اینلحظهدرناحیهءاولقرارداردوبرایرسیدننوسانگربهمکاناولیهاش،بایدمسیرطولانینشاندادهشدهدرشکل

روبهروطیشود:


x A A A rad= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p3

2

3

2 6 
 D Dq w p a p p p p= Þ - = - Þ - = ´ Þ =t T t t T T s2 2

2
2

2

6

2
1 1 2

2 1
( ) / 

2p)تناسبزمانـزاویه(استفادهکنید. º T البتهمیتونستیدازهمارزی

میشود؛پس:- 755 x A= 3

2
، t s=0 1/ راه حل اول:درلحظهء   -

 x A t A A T T T s= Þ = ´ Þ ´ = Þ ´ = Þ =cos cos / cos / / /w w p p p3

2
0 1

2
0 1

3

2
0 1

2

6
1 2 

بهجایاولیهاشبرمیگردد. t s=0 1/ 1پسازلحظهء 1/ s 1بهمکاناولیهاشبرمیگردد؛بنابراین 2/ s نوسانگرپساز

aرابامحورمکانمیسازد. p= 6 rad عبورمیکند،نقطهءمرجعزاویهء x A= + 3

2
کهنوسانگرازمکان t s

1
0 1= / راه حل دوم)دایرهء مرجع(:درلحظهء

 x A A A rad= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p3

2

3

2 6


قراربگیرد. x A= + Dqراطیکندتادرمکان p= 11
6

rad باتوجهبهشکلروبهرو،نقطهءمرجعبایدزاویهء

Dq p a p p p= - Þ - =2 2
6

11

6


 

1 1/ sرادرمدت Dq p= 11
6

rad 0طیمیکند،پسزاویهء 1/ sرادرمدتa p= 6 rad نقطهءمرجعزاویهء
11(طیمیکند. 0 1´ / sیعنی(

756 - t1شروعبهحرکتکردهودرلحظهءNراه حل اول:گام اول:فرضمیکنیمنوسانگرازنقطهء   -
برایدومینبارازنقطهءCعبورمیکند. t2 برایاولینبارودرلحظهء

 x A t A A t tC = Þ = Þ =cos cos cosw w w1

2

1

2


رامشخصمیکند. t2 ودومینجواباینمعادله t1 اولینجوابمعادلهءبالا،



w p p pt T t t T

1 1 1
3

2

3 6
= Þ = Þ =



w p p p pt T t t T
2 2 2

2
3

2 5

3

5

6
= - Þ = Þ = 

گام دوم:زمانجابهجایینوسانگرازنقطهءCتاNدرصورتیحداکثراستکهنوسانگرمطابقشکل)الف(جابهجاشدهباشدودرصورتیحداقلاستکه
نوسانگرمطابقشکل)ب(حرکتکردهباشد.باتوجهبهاینکهنوسانگرپسازمدتTیکنوسانکاملانجاممیدهدوبهمکاناولیهاش)نقطهءN(میرسد،

 Dt t t T t T T T
N C1 1

6
5
6

= - = - = - = زمانجابهجاییبیندونقطهءCوNدرشکل)الف(برابراستبا:

 Dt t t T t T T T
N C2 2

5

6 6
= - = - = - = زمانجابهجاییبیندونقطهءCوNدرشکل)ب(برابراستبا:

 D
D

D
D

t
t

T

T
t t s1

2

1
1

5
6

6

2
5 10= Þ = Þ = بنابراین:
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راه حل دوم)دایرهء مرجع(:اگرنوسانگربدونتغییرجهتازCبهNجابهجاشود،نقطهءمرجعمطابقشکل)پ(
واگرنوسانگرپسازیکبارتغییرجهتازCتاNجابهجاشود،نقطهءمرجعمطابقشکل)ت(دورانمیکند.

aرابامحورتقارنمیسازد. p= 3 rad وقتیجسمازنقطهءCردمیشود،نقطهءمرجعزاویهء


 x A A A radC = Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p1

2

1

2 3


 Dq a p
1

3
= = rad بنابراین،زاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعدرشکل)پ(برابراستبا:

 Dq p a p p p
2

2 2
3

5

3
= - = - = rad ودرشکل)ت(:

،5برابرDq1است،پسزمانجابهجایینوسانگردرشکل)ت(5برابرزمانجابهجایینوسانگردرشکل Dq2
 D Dt t s

2 1
5 5 2 10= = ´ = )پ(است:

و- 757 x cm
1

5 2= + برایاولینبارازمکان t1شروعبهحرکتکردهودرلحظهء x cm= +10 راه حل اول:فرضکنیدمتحرکازمکان   -
عبورمیکند. x cm

2
5 2= - برایاولینبارازمکان t2 درلحظهء


 x A t t t t rad I

1 1 1 1 1
5 2 10

2

2 4
= Þ = Þ = Þ =cos cos cos ( )w w w w p دراینصورت:

 x A t t t t t rad I
2 2 2 2 2 2

5 2 10
2

2 4

3

4
= Þ - = Þ = - Þ = - Þ =cos cos cos (I )w w w w p p w p 

نتیجهمیگیریم: ( )II و ( )I ازمقایسهء
w w p p w p w p w pt t t t rad s

2 1 2 1

3

4 4 2
2

2 4
- = - Þ - = Þ ´ = Þ =( ) / 

 x A t x tA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == =cos / cos( / )w p10 0 1
0 1

4


راه حل دوم)دایرهء مرجع(: باتوجهبهشکلروبهروواطلاعاتعددیتست،داریم:

 x A rad= Þ + = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p
5 2 10

2

2 4


 Dq p a p p p= - = - ´ =2 2
4 2

rad 

 D Dq w p w w p= Þ = ´ Þ =t rad s
2

2
4

/ 

 x A t t= =cos / cosw p
0 1

4


اولبهقطرافقیشکلروبهرودقتکنید.گفتهشدهفاصلهءنقطهءPازیکنقطهءبازگشت)مثلاً- 758   -
 -A (است.باتوجهبهشکل،فاصلهءنقطهءPازنقطهء +A (سهبرابرفاصلهاشازنقطهءبازگشتدیگر)مثلاً -A

Aاست.بنابراین: x- برابر +A Aوازنقطهء x+ برابر


A x A x A x A x x A x A+ = - Þ + = - Þ = Þ =3 3 3 4 2
2

( ) 
حالاسراغمعادلهءنوسانمیرویم:

 x A A A rad
rad

= Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾¾ =
< <

cos cos cos
( )

q q q q pq p

2

1

2 3

0
2 

نوسانگرازPبهنقطهء t2 میرسد.درمدت p
3 rad تاPمیرودونقطهءمرجعرویدایرهاززاویهءصفربه +A از t1پسباتوجهبهشکل،نوسانگردرمدت

میرسد. p rad به p
3 rad میرودونقطهءمرجعرویدایرهاز -A بازگشت

 D D
D

q w
q
q

p p

p

p

p
w= ¾ ®¾¾¾ = Þ

-

-
= Þ = =t t

t
t
t

t
t

( : )SMIY 2

1

2

1

2

1

2

1

3

3
0

2

3

3

2 
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759 - D Dq w p p= = ´ =t T
T rad2

6 3
Dqدورانمیکند: p= 3 rad بهاندازهء Dt T= 6 نقطهءمرجعدرمدت   -

برایاینکهجابهجایینوسانگردرمدتفوقبیشینهباشد،بایدسرعتمتوسطآندراینمدتبیشینهباشدوایناتفاقدرصورتیمیافتدکهنوسانگرحول
رادرمکانهایمنفیونیمدیگررادرمکانهایمثبتجابهجاشود.)چرا؟( Dt مرکزنوسان)کهسرعتشبیشینهاست(جابهجاشود،طوریکهنیمیاززمان

دراینصورتبراساسشکلزیر،داریم:
a a p q p p

p
2 1

2

3

2 3
= = - =

-
=D rad 

 x A A A A
1 1

3

1

2

1

2
= = = ´ =cos cosa p 

 x A A A A
2 2

3

1

2

1

2
= - = - = - ´ = -cos cosa p 

 D Dx x x A A A x A= - = - - = - Þ =
2 1

1

2

1

2
| | 

بهروشمشابهباتستقبلی،معلوممیشودزمانیمسافتطیشدهتوسطنوسانگرکمینهاست- 760   -
کهنوسانگرحولیکانتهایمسیر)کهسرعتمتوسطدرآنکمینهاست(جابهجاشود؛بهگونهایکهنیمیاز
زمانراباسرعتمثبتونیمدیگرراباسرعتمنفیطیکند.)چرا؟(باتوجهبهاینکهنقطهءمرجعدرمدت

دورانمیکند،داریم: p
2 rad بهاندازهء Dt T= 4


a a q p
2 1

2 4
= = =D rad


 x x A A A x x A

1 2 1

2 1 4

2 1
4

2

2
0 7= = = = ´ ¾ ®¾¾¾ = ==cos cos /( / )a p 

 l A A A A= - = ´ =2 0 7 2 0 3 0 6( / ) / / تاAراطیوهمینمسیررابرمیگردد.بنابراین،مسافتطیشدهتوسطنوسانگربرابراستبا: 2
2 A نوسانگرفاصلهء

آیااینجملهرابهیاددارید؟ نوسانگر در هر دوره، مسافتی به اندازهء 4A را طی می کند.)اگربهیادندارید،بهنتیجهء3درسنامهء2مراجعه- 761   -

w p p p= Þ = Þ =2

2

2
4T T T s کنیدتایادتانبیاید!(

l A m= = ´ =4 4 2 8 است؛مسافتطیشدهتوسطنوسانگردراینمدتبرابراستبا: 4 s خب؛دورهءحرکتنوسانگرهم

762 -w p p p= = Þ2 2

12 6T rad s/ راه حل اول:معادلهءحرکتنوسانگرراتعیینمیکنیم:   -

A cm x A t t= Þ = =5 5
6

(cm) cos cosw p 

 x cm
2

5
6

8 5
3

5
3

5
1

2
2 5= ´ = + = - = - ´ = -cos cos( ) cos /p p p p برابراستبا: t s

2
8= مکاننوسانگردرلحظهء

برابراستبا: t s
2

8= تا t0 0= باتوجهبهشکلروبهرومسافتطیشدهتوسطنوسانگردربازهءزمانی

 l x x x x cm= - + - = - - + - - - = + =| | ( ) | | [ / ( )] / /
1 0 2 1

5 5 2 5 5 10 2 5 12 5

طیمیکندبرابراستبا: t s= 8 تا t0 0= راه حل دوم)دایرهء مرجع(:زاویهایکهنقطهءمرجعدربازهءزمانی

 D Dq w p p p= = - = ´ =t T t t rad2 2

12
8

4

3
0

( ) 

شکل)ب(نحوهءحرکتنقطهءمرجعرانشانمیدهد:

Dq p a p p a a p= + Þ = + Þ =4

3 3
rad


 x A cm

2
5

3
5

1

2
2 5= - = - = - ´ = -cos cos /a p : t s

2
8= مکانجسمدرلحظهء
بقیهاشمثلراهحلاوله!

763 - x A t A m cm= = Þ = =cos / cos t /w w0 44 0 44 44 گام اول:   -
راطی ( )44 cm آغازمیکندودرهرناحیهازنوسان،مسافتیبهاندازهءدامنه x A cm= = 44 گام دوم:مطابقشکل،نوسانگرحرکتخودراازمکان

 ( n) /½k{ïÂö  â¾ÃeIº = = =2

0 44

200

44
4
24

44
میکند.صحبتازمسافت2مترشدهو:

24دیگرراپشتسرمیگذرد،یعنییکنوسانکاملورسیدندوبارهبه cm 2راطیمیکند،4ناحیهءنوسانیبههمراه m پسزمانیکهمتحرکمسافت
. x cmB = - =44 24 20 24دیگربهسمتAوقرارگرفتندرنقطهءB،درجایگاه cmوسپس +A نقطهءبازگشت
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ودرلحظهء +A ازنقطهءبازگشت t T= و t یعنی2بارازنقطهءتعادلمیگذرد؛درلحظههای0= t T= 3

4
و t T= 4 خب؛سادهشد:متحرکدرلحظههای

قرارمیگیرد. x cmB = 20 میگذردودرمجموع،3بارازنقطههایبازگشتعبورمیکندودیدیدکهدرپایاندر -A ازنقطهءبازگشت t T= 2
764 -P2درنقطهء 5/ AمیکندوپسازپیمودنمسافتMNشروعبهنوسانرویپارهخطMراه حل اول:مطابقشکلزیر،نوسانگرازنقطهء   -

قرارمیگیرد:


x A A t A tP P P= - Þ = - Þ = -

2 2

1

2
cos cosw w


wاستکهبهازایآناولینلحظهءعبورنوسانگرازنقطهءPبهدستمیآید.دومینجوابمعادلهءبالابادومینلحظهءعبور p ptP = - 3 اولینجوابمعادلهءبالا

w p p w p w p p pt T T sP = + Þ ´ = Þ = Þ = Þ =
3

8
4

3 6

2

6
12 (متناظراست: t sP = 8 نوسانگرازنقطهءP)یعنی

 t s= 8 تا t0 0= راه حل دوم)استفاده از دایرهء مرجع(:شکلروبهرو،نحوهءحرکتنقطهءمرجعرادربازهءزمانی

یاد رو شما ) 1
2
)یعنی A میکند.ضریب عبور  x A= - 2 مکان از  t s= 8 لحظهء در نوسانگر میدهد. نشان

کسینوسچهزاویهایمیاندازد؟
 x A A A rad= - Þ - = - Þ = Þ =cos cos cosa a a a p

2

1

2 3
: p
3 rad بله!

 Dq p a p p p= + = + =
3

4

3
rad پسزاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعدر8ثانیهءاولحرکتبرابراستبا:

D Dq w p p= Þ = ´ Þ =t T T s4

3

2
8 12( ) 

765 -w
p p p= Þ = Þ =2

5

2
10T T T s دورهءحرکتنوسانگربرابراستبا:   -

نشان روبهرو اولیهاش.همانطورکهشکل برمیگردددرسرجای 10 s از نوسانگرپس یعنی
سرعتومکاننوسانگر،هردومنفیودربازهء t s= 5 تا t s= 2 5/ میدهددربازهءزمانی
سرعتومکاننوسانگرهردومثبتاست.پسدربازهءزمانی t s=10 تا t s= 7 5/ زمانی

سرعتومکاننوسانگرهمجهتاند: 3 s ،بهمدت t s= 8 تا t =0 Dt s= - + - = + =( / ) ( / ) / /5 2 5 8 7 5 2 5 0 5 3 
مسیر- 766 انتهای دو در نوسانگر حرکت جهت بنابراین، میدهد. علامت تغییر سپس و میشود صفر مسیر انتهای دو در نوسانگر سرعت   -

عبورمیکند: x A= - یا x A= + چندبارازمکان t s=0 08/ تا t عوضمیشود.پسبایدحسابکنیمنوسانگردربازهءزمانی0= ( )x A= ±
 x A t A t t n= = ± Þ = ± Þ = =cos cos (n , , )40 40 1 40 1 2p p p p  
قراردارد،اماازحالسکونبهحرکتدرمیآیدوتغییرجهت x A= + میشود.درمبدأزماننوسانگردرمکان t =0 ، n )توجهبفرماییدکهبهازای0=

انتخابشد.( n نمیدهد.بههمیندلیل³1

Þ

= Þ = Þ =

= Þ = Þ =

= Þ = Þ =

n t t s

n t t s

n t t s

n

1 40
1

40

2 40 2
2

40

3 40 3
3

40

p p

p p

p p

�

�

�

== Þ = Þ = >

ì

í

ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï 4 40 4

1

10

8

100
p pt t s s� ( t ).SwH S²Ie  ¸ÄH  nj



0 40 40 0 08< < ´p pt / 0باشد،میتواننوشت: 0 08< <t s/ ازآنجاکهقراراست
0 40 3 2 0 3 2 0 3 2

40< < ¾ ®¾¾¾¾ < < Þ < <=p p p pp pt n nt n/ / /( ) 
باشد؛یعنیnمیتواندیکیازمقادیرصحیح2،1و3باشدوجهتحرکتنوسانگر3بارتغییرمیکند. 3 2/ nبایدعددیصحیحدربازهء0تا

کجااست.اگرازمرکزدورشود،حرکتآنکندشوندهواگربهمرکزنزدیکشود،حرکت- 767 t2 و t1بایدتشخیصدهیمنوسانگردرلحظههای   -

w p p p= Þ = Þ =2

3

2
6T T T s است: 6 s آنتندشوندهاست.دورهءحرکتنوسانگر

طولمیکشدنحوهءحرکتنوسانگرمطابقشکلزیراست.باتوجهبهشکلنوسانگر T s
4

1 5= / باتوجهبهاینکهحرکتنوسانگرازیکانتهایمسیرتامرکز
تندشوندهودرلحظهء t1درحالدورشدنازمرکزنوساناست.پسحرکتنوسانگردرلحظهء t s

2
5= درحالنزدیکشدنودرلحظهء t s1 1= درلحظهء

کندشوندهاست. t2
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باتشخیصجایگاهنقطهءمرجع،میتوانمکاننوسانگرروتشخیصبدی.
 q p q p p= Þ = ´ =

3 3
1

3
1

t rad : t s1 1= درلحظهء

 q p q p p= Þ = ´ =
3 3

5
5

3
2

t rad : t s
2

5= ودرلحظهء
درناحیهءچهارماست.حرکت t2 درناحیهءاولودرلحظهء t1شکلروبهرونشونمیدهنقطهءمرجعدرلحظهء

نوسانگردرناحیهءاولتندشوندهودرناحیهءچهارمکندشوندهاست.


768 -w p p p= Þ = Þ =

6

2

6
12T T s 12است: s دورهءتناوبنوسانگر   -

(ازمرکزنوساندورمیشود.پس t s= 6 تا t s= 3 دوم)ازلحظهء T
4 (بهمرکزنوساننزدیکودر t s= 3 تا t =0 اولحرکت)یعنیازلحظهء T

4 نوسانگر

تندشوندهحرکتمیکند. 3 s بهمدت t s= 4 تا t نوسانگردربازهءزمانی0=


برمیگرددوجابهجاییوسرعتمتوسطآنبرایاولینبارصفرمیشود.پس- 769 ( )x A= + نوسانگرپسازیکدورهدوبارهبهمکاناولیهاش   -

w p p p= = =2 2

1
2T rad s/ Tاستو: s=1

اولمعادلهءمکانـزماننوسانگررابرحسبدامنهءحرکتآنمینویسیم:- 770   -

w p p p w p= = = Þ = =2 2

12 6 6T rad s x A t A t/ cos cos 

نشانمیدهیم.متحرکتا ¢l رابا t s= 3 تا t s=1 راباlومسافتطیشدهدربازهءزمانی t s=1 تا t مسافتطیشدهتوسطنوسانگردربازهءزمانی0=

 t x A A
0 0

0
6

0= = ´ =: cos p (تغییرجهتنمیدهدومسافتطیشدهتوسطنوسانگرهماندازهباجابهجاییآناست. T
2 )یعنی t s= 6 لحظهء

 t s x A A A
1 1

1
6

1
3

2

3

2
= = ´ = ´ =: cos p 

 t s x A A
2 2

3
6

3 0 0= = ´ = ´ =: cos p 

 l x x A A A s l
t t sav t t s av= - = - = - Þ =
-

¾ ®¾¾¾¾ = -
- =| | | | ( )1 0

1 0
1

3

2

2 3

2

2 3

21 0

AA 

 ¢ = - = - = Þ ¢ = ¢
-

¾ ®¾¾¾¾ ¢ =- =l x x A s l
t t sav t t s av| | | A | ( )2 1
2 1

2
0

3

2

3

2

3

42 1

AA 

 ss
A

A

av

av¢
=

-

= - = -

2 3

2

3

4

4 2 3

3

4 3

3
2 

¢ONرابهدستمیآوریم:- 771 و MM¢ گام اول:باتوجهبهمعادلهءحرکتنوسانگرفاصلههای   -

 x t T T s= Þ = Þ = Þ =0 05
6 6

2

6
12/ cos p w p p p 

Mنقطهء: t x A mM M= Þ = + =0 0 05/ 

¢ = Þ = = ´ = ´ =¢ ¢ ¢M s x tM M M :  ¾õ£º t / cos / cos( ) / /2 0 05
6

0 05
6

2 0 05
1

2
0

p p
0025m 

 MM¢ فاصلهء: l x x mM M1
0 025 0 05 0 025= - = - =¢| | | / / | / 

Oنقطهء: t T s xO O= = = Þ =
4

12

4
3 0 

 ¢ = + = + = Þ = ´ = - = -¢ ¢N t s xN O N  : â¾õ£º t / cos( ) / ( ) /1 3 1 4 0 05
6

4 0 05
1

2
0

p
0025m 

 ( ) | | | / | /ON l x x mN O¢ = - = - - =¢¾±ÅIÎ
2

0 025 0 0 025 
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¢ONودرپایانخواستهءتستیعنینسبتایندورابهدستآورد: و MM¢ گام دوم:حالامیتوانتندیمتوسطنوسانگردرفواصل

 s l
t m s

1
1

1

0 025

2
= =
D

/ / 

 s l
t m s

2
2

2

0 025

1
= =
D

/ / 

 s
s
1

2

1

2
= 

شروعبهحرکتکردهباشد،معادلهءمکانـزمانآنراتعیینمیکنیم:- 772 x cm= +10 راه حل اول:بااینفرضکهنوسانگرازمکان   -

w p p p= = =2 2

0 12

50

3T rad s/ / 

 x A t x cm t= Þ =cos ( ) cosw p
10

50

3


نشانمیدهیم. t2 عبورمیکندبا x cm
2

5= - واولینلحظهایراکهنوسانگرازمکان t1 عبورمیکندبا x cm
1

5= اولینلحظهایراکهنوسانگرازمکان

 x t t t t t
1 1 1 1 1 1

10
50

3
5 10

50

3

50

3

1

2

50

3 3

1

50
= Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cosp p p p p ss 

 x t t t t
2 2 2 2 2

10
50

3
5 10

50

3

50

3

1

2

50

3 3

50= Þ - = Þ = - Þ = - Þcos cos cosp p p p p p pp p
3

2

3

2

50
2 2
t t s= Þ = 

 v x x
t t cm s m sav =
-
-

= - -

-
= - = - = -2 1

2 1

5 5

2

50

1

50

10

1

50

500 5/ / 

 s v m sav av= =| | /5 چوننوسانگرتغییرجهتنداده،تندیمتوسطآنهماندازهباسرعتمتوسطشاست:

راه حل دوم)دایرهء مرجع(:درحلتستهابهکمکدایرهءمرجعبایدزاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعرامعلوم
کنیم.باتوجهبهشکلروبهرو،داریم:


x A rad
1 1 1 1 1

5 10
1

2 3
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p


 x A rad

2 2 2 2 2
5 10

1

2 3
= - Þ - = - Þ = Þ =cos cos cosa a a a p


 Dq p a a p p p p= - - = - - =

1 2
3 3 3

rad 

2
3 6 6

0 12

6
0 02

2 1
p pº Þ º Þ - = = =T T t t T s/ / 

 v x
t cm s v m s s m sav av av= = - - = - Þ = Þ =D

D
5 5

0 02
500 5 5/ / | | / / 

راه حل اول:سرعتمتوسطیکجسمدرهنگامجابهجاییبیندونقطهزمانیبیشینهاستکهنوسانگرفاصلهءآندونقطهرادرکمترین- 773   -

رانشانمیدهد.واضحاستکهمسیر)ب(درزمان x A
2

1

2
= به x A

1

2

2
= زمانممکنطیکند.شکلهای)الف(و)ب(دوروشانتقالنوسانگرازمکان

راحسابمیکنیم. t2 و t1بهحرکتدرآمده x A= + کمتریطیمیشود.بااینفرضکهنوسانگرازمکان



 x A A A T t T t t T
1 1 1 1 1

2

2

2 2

4 8
= Þ = Þ = Þ =cos t cosw p p p 

 x A A A T t T t t T
2 2 2 2 2

1

2

2 2

3 6
= Þ = Þ = Þ =cos t cosw p p p 

 v x
t

A A

T T

A

T
A
T v A

Tav av= =
-

-
=

-

= - Þ = -D
D

1

2

2

2

6 8

1 2

2

24

12 1 2 12 2 1

( )
( ) | | ( ) 
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چهزاویهایراطیمیکند.با t2 تا t1راه حل دوم)دایرهء مرجع(:بازهمبایدببینیدنقطهءمرجعدربازهءزمانی
توجهبهشکلروبهرو،داریم:

 x A A A rad
1 1 1 1 1

2

1

2 4
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p



x A A A rad
2 2 2 2 2

2

1

2 3
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p 

 Dq a a p p p= - = - =
2 1

3 4 12
rad 

2 12 24
p pº Þ ºT T



 v x
t

x x
t

A A

T
A

T v A
Tav av= =

-
=

-
= - Þ = -D

D D
2 1

2 2

24

12 1 2
12 2 1

( ) | | ( ) 

پرسش- 774 مورد  ( )T دوره اولین در نوسانگر ،حرکت t t T
1 2

< < رابطهء به توجه با   -
است.باتوجهبهشکل:

 x A A A
1 1 1

2

= Þ =cos cosq q : t1درلحظهء

Þ = = Þ = =cosq q a p
1 1 1

1

2

2

2 4
rad 

 x A A A
2 2 2 2

2

1

2

2= Þ - = Þ = - ¾ ®¾cos cos cos (. )q q q qSwH  ³»j  â¾ÃeIº  nj¾¾¾¾¾¾¾ = - = - =q p a p p p
2 2

3

2

3
rad : t2 درلحظهء

: t3 درلحظهء

x A A Ax x
3 3 3 3

3 2

2

1

2
= ¾ ®¾¾¾ - = Þ = -=cos cos cos( ) (.q q q SwH  ³¼w  â¾ÃeIºº  nj q q p a p p p3

3 3
3

4

3

)¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = + = + = rad 

رسیدهاست.هرچه t3 بهوضعیت)3(درلحظهء t1رفتهیاازوضعیت)1(درلحظهء t2 بهوضعیت)2(درلحظهء t1پسیانقطهءمرجعازوضعیت)1(درلحظهء
نوسانگربهمرکزتعادلنزدیکترباشد،تندیهایلحظهایوتندیمتوسطآنبیشتروهرچهازمرکزتعادلدورترشود،تندیهایلحظهایوتندیمتوسط

آنکمترمیشود.)بهتندشوندهیاکندشوندهبودنحرکتدرناحیههاینوسانیدقتکنید.(
ازآنجاکهکمترینتندیمتوسطخواستهشده،پاسخمربوطبه درنظرنگرفتیم. x1 ناحیهءچهارمرابرای است، t t

1 2
< درضمن،توجهکنیدکهچون

جابهجایینقطهءمرجعازوضعیت)1(بهوضعیت)3(میباشد:


D Dq w q q p p p p= Þ - = - Þ - = -t T t t T t t

3 1 3 1 3 1

2 4

3 4

2( ) ( )


Þ - = - = Þ - =2 16 3

12

13

12

13

24
3 1 3 1

p p p p
T t t t t T I( ) ( ) 

میرود)انتهایناحیهء -A )درناحیهءاول(بهنقطهءتعادلوسپسبهسمتنقطهءبازگشت x1 درجابهجایینقطهءمرجعازوضعیت)1(به)3(،نوسانگرازنقطهء
میرسد)ناحیهءسوم(.مسافتطیشدهتوسطنوسانگردراینبازهءزمانیرابهدستمیآوریم: x3 دوم(وسپسازآنجابهنقطهء

 l x A x A A A A A A A A A II
13 1 3

2 2

2

2 2

2 3

2
= + - + - - = + + - + = + + = +| | | ( ) | | | ( ) ( ) 

 ( ) ( )
( )

(min
( )
( ) mins l

t t s
A

Tav
II
I av=

-
¾ ®¾¾ =

+

= +13

3 1

2 3

2

13

24

12

13
2 3)) ( )A

T پاسخنهاییتستبرابراستبا:

کمتریناندازهءسرعتمتوسطرانشانمیدهد. بیشترینتندیمتوسطو برایتمرینبیشتر،خودتاننشاندهیدکه

گام اول:باتوجهبهدادههایتست،مکاننقطههایB،AوCرابهدستمیآوریم:- 775   -

 x OA cm x x AB cmA B A= = = + = + - =1 1 3 1 3, ( ) 

 x x BC A cmC B
x AC= + = + - ¾ ®¾¾¾¾¾¾ ==

3 2 3 2( ) ( )
(. A)SwH  ·Iw¼º  â¾¹¶Hj 
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گام دوم:مطابقشکل)الف(،هنگامیکهنوسانگربدونتغییرجهتازCبهAمیرسد،نقطهءمرجعرویدایرهاز
:Aمیرود.باتوجهبهمکان ¢A Cبه

 x A radA A A A A= Þ = ¢ Þ = Þ =¢ ¢ ¢cos cos cosa a a a p
1 2

1

2 3 
طیمیکند: Dt متحرکاینحرکترادرزمان

w q p q
p

p
q a p

= = Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾¾
= =

= =

¢D
D

D D D
1

1

1 1 3

1
3

2

2

3

2

1

t T
t
T

A rad

T f s

( )

( ) pp
= Þ =
D

D
t t s1

1
3

1

2


تندیمتوسطمتحرکدراینبازهبرابراستبا:
 s l

t
x x

t m sav
A C

( )
| | | | /

1
1

1 1

1 2

1

2

2= =
-

= - =
D D



گام سوم:باتوجهبهشکل)ب(،هنگامیکهنوسانگرتندشوندهازBعبورکردهوپسازیکبارتغییرجهتبه
میرسد. ¢¢A به ¢B میرودوسپستاAبرمیگردد(،نقطهءمرجعرویدایرهاز ¢C Aمیرسد)یعنیازBبه

:AوBباتوجهبهمکاننقطههای

 x A radB B B B B= Þ = Þ = Þ =¢ ¢ ¢ ¢cos cos cosa a a a p
3 2

3

2 6 

 x A radA A A A A= Þ = Þ = Þ =¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢cos cos cosq a a a p
1 2

1

2 3


انجاممیشود: Dt T
2

3

4
= اینحرکتدرمدت

w q p q
p

q p a a p p p p

= = Þ =
= - - = - - =¢ ¢¢D

D
D D D

2

2

2 2
2 2

6 3

3

22

2

2

t T
t
T

B A rad

T

( )

( == =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = Þ =

1
3

2
2

3

2

2 3

9

4
f s

t t s
)

p

p
D

D 

تندیمتوسطمتحرکدراینبازه:

 s l
t

BC C A
t

x A
t

x x A
tav

B A A B
( )

| | | | ( ) (A x ) (
2

2

2 2 2 2

2
= =

¢ + ¢
=

+ + +
=

+ +
=

D D D D
11 3 2 2

9

4

4 3 5

9

+ + ´ = +) ( ) /m s 

گام چهارم:خواستهءتست:
 Ds s s m sav av av= - = + - = + - = + = +

( ) ( )
( ) ( ) ( ) /

2 1

4 3 5

9
2

4 3 20 18

9

4 3 2

9

2 2 3 1

9


776 - Dt T= 2 ،حداکثرچندمترمیتواندجابهجاشود.قبولدارید Dt s=0 01/ رویهمنرفته،تستخوبیاست!!اولبایدببینیمنوسانگردرمدت   -

راداشتهباشدوآنزمانیاستکهنوسانگرازیکانتهای ( )2A ،میتواندبیشترینجابهجاییممکن T
2 است؟اینروهمقبولداریدکهنوسانگردرمدت

Dx A cm mmax /= = ´ = =2 2 5 10 0 1 مسیر،بدونتغییرجهتبهانتهایدیگرکوچمیکند!پسمیتواننوشت:

v x
t v x

t m sav av= Þ = = =D
D

D
D(max)
max /

/ /0 1

0 01
10 

،میتوانندبیانگربزرگیسرعتمتوسطنوسانگرباشند. و ، لذا،هرسهعددعنوانشدهدر

است.- 777 ( )T2 (برابرنصفدوره x بازهءزمانیبیندوعبورمتوالینوسانگرازمرکزنوسان)مکان0=   -

 Dt s T T s T rad s= Þ = Þ = ´ Þ = =
´

=- - -
-10

2
10 2 10

2 2

2 10

100
2 2 2

2
w p p p / 

A m x A t t= Þ = =1 100cos cosw p 
بهسمتمبدأحرکت- 778 t s

1
0 6= / تا t0 0= باتوجهبهشکلروبهرو،نوسانگردربازهءزمانی   -

افزایش  | |x ( میشود دور مبدأ از  t s
2

1= تا  t s
1

0 6= / زمانی بازهء در و مییابد( کاهش  | |x ( میکند
حرکتنوسانگربهصورتکندشوندهاست: t2 تا t1مییابد(.بنابراین،دربازهءزمانی

 Dt t t= - = - =
2 1

1 0 6 0 4/ / s 

عبورمیکند.بنابراینداریم:- 779 x cm= 2 برایاولینبارازمکان t1راه حل اول:درلحظهء   -

 x A t t t t T t t T= = Þ = Þ = Þ = Þ =cos cos cos cosw w w w p p
4 2 4

1

2

2

3 6
1 1 1 1
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رالازمنیستحسابکنیم،معلومهکهربعدورهس! t2 t T
2

4
= 


t t T T T T
2 1

0 1
4 6

0 1
12

0 1 1 2- = Þ - = Þ = Þ =/ / / / s



w p p p= = =2 2

1 2

5

3T rad s/ /


 x A t x tA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == =cos / cos( / )w p4 0 04
0 04

5

3 
قراردارد.یعنی x cm= 2 نوسانگردرمکان t1چهزاویهایطیشده،درلحظهء ( / )t t s

2 1
0 1- = راه حل دوم)دایرهء مرجع(:بایدببینیمدرزماندادهشده

a.بهعبارتدیگر: p= 3 rad یادکسینوسچهزاویهایمیافتید؟بله! 1
2
است.بادیدن x A= 1

2
درمکان


x A rad= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p

2 4
1

2 3



بنابراینباتوجهبهشکلروبهروزاویهءطیشدهتوسطنقطهءمرجعبرابراستبا:

 Dq p a p p p= - = - =
2 2 3 6

rad 

 D Dq w p w w p w p= Þ = ´ Þ = Þ = =t rad s x A t t
6

0 1
5

3
0 04

5

3
/ / cos / cos 

برای- 780 t2 برایاولینبارودرلحظهء t1راه حل اول:باتوجهبهنمودارروبهرو،نوسانگردرلحظهء   -
عبورمیکند.پس: x cm= -0 5/ دومینبارازمکان

 x cm t t
t

T
t t T

t
= - Þ - = Þ =- Þ

= - Þ = Þ =
0 5 0 5 1

1

2

3

2 2

3 3
1 1 1

2

/ / cos cosw w
w p p p p

w == + Þ = Þ =

ì

í
ï

î
ï p p p p

3

2 4

3

2

3
2 2T
t t T

 t t s T T T T s T rad s
2 1

2
2

3 3
2

3
2 6

2 2

6 3
- = Þ - = Þ = Þ = Þ = = =w p p p / 

 x A t x tA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == = --
cos cos( )w p1 10 2

2

10
3


موقعیتنقطهءمرجعرامشخصمیکنیم.براساسشکلروبهرو: t2 و t1راه حل دوم)دایرهء مرجع(:درلحظههای

 x A rad
1

0 5 1
1

2 3
= - Þ - = - ´ Þ = Þ =cos / cos cosa a a a p 

 Dq a p= =2
2

3
rad

 D Dq w p w w p w p= Þ = ´ Þ = Þ = = -t rad s x A t t2

3
2

3
10

3

2/ cos cos 

عبورمیکند.بنابراین:- 781 x cm= 3 برایاولینبارازمکان t s= 1

30
راه حل اول:نوسانگردرلحظهء   -

 x A t rad s= Þ = ´ Þ = Þ = Þ =cos cos cos /w w w w p w p3 2
1

30 30

3

2 30 6
5 Þ = Þ =2

5 0 4
p pT T s/  

راطیمیکند. Dq مطابقشکلروبهرودورانوزاویهء t s= 1

30
تا t0 0= راه حل دوم)دایرهء مرجع(:نقطهءمرجعدربازهءزمانی

 x A rad rad= Þ = Þ = Þ = Þ = =cos cos cosa a a a p q a p
3 2

3

2 6 6
D 

 D D Dq w p p p= = Þ = ´ Þ =t T T T s( ) t /2

6

2 1

30
0 4



چهارباردیگر)در- 782 ¢t راه حل اول:بهشکلروبهرونگاهکنید.نوسانگرتالحظهء   -

پنجمینلحظهایاستکه ¢t عبورمیکند.پس x A= 2 (ازمکان t4 و t3 ، t2 ، t1لحظههای

میشود. x A= 2

x A t A A t t= Þ = ¢ Þ ¢ =cos cos cosw w w

2

1

2 
w p p p p p p p p p¢ = - + - +t

3
2

3
2

3
4

3
4

3

5

, , , ,

JH¼]  ¸Ã¶ÔH
���



 2 4
3

2

1 2

13

3
2 6

p p p p p
T t t t s¢ = + Þ ¢ = Þ ¢ =/ / 



182

راه حل دوم:درمدتT،نمودارمکانـزماننوسانگرازنوتکرارمیشود.بنابراین،باتوجهبهشکل)الف(داریم:
 ¢ = + = ´ + = +t T t t t I2 2 1 2 2 4D D D/ / ( ) 

رارویدایرهءمرجعطیمیکند. Dq مطابقشکل)ب(جابهجامیشودوزاویهء Dt نقطهءمرجعدربازهءزمانی



x A A A rad rad= Þ = Þ = Þ = ¾ ®¾¾¾ ==cos cos cos ( )a a a a p q pq a

2

1

2 3 3

D D


طیمیکند.بهعبارتدیگر: T
6 رادرمدت p

3 rad 2pرادرمدتTوزاویهء rad نقطهءمرجعزاویهء

 D D D D D Dq w p p p= = Þ = ´ Þ = Þ = = ¾ ®¾ ¢ = +t T t T t t T t s tI( ) ( ) / / /( )2

3

2

6

1 2

6
0 2 2 4 00 2 2 6/ /= s 

درشکل- 783 t4 تا t1لازماستدرابتدالحظات D ¢t و Dt راه حل اول:برایمحاسبهءفواصلزمانی   -
ومحلقرارگیریلحظات ( cos )x A t= w روبهرورابهدستآوریم،باتوجهبهمعادلهءمکانـزماننوسانگر

داریم: t4 تا t1
 t A A t t T t t T
1 1 1 1 1

2

1

2

2

3 6
  ¾LwId¶ : cos cos= Þ = Þ = Þ =w w p p 

 t T
2 2

4
 ¸ÃÃ÷U : t = 

 D Dt t T T T  ¾LwId¶ : t t= - = - =
2 1

4 6 12


 t T
3 3

2
 ¸ÃÃ÷U : t = 

 t A A t t t T t t T
4 4 4 4 4 4

2

1

2 3

2 4

3

2  ¾LwId¶ : cos cos- = Þ = - Þ = + Þ = Þ =w w w p p p p
33



 D D¢ ¢ = - = - =t t T T T  ¾LwId¶ : t t
4 3

2

3 2 6 

خواستهءتست : D
D
¢ = = =t
t

T

T
6

12

12

6
2 

 Dt راه حل دوم)استفاده از دایرهء مرجع(:گام اول:شکل)الف(نحوهءحرکتنوسانگرونقطهءمرجعرادرمدت
a.بنابراینزاویهایکهنقطهءمرجع p= 3 rad شمارویادکسینوسچهزاویهایمیاندازه؟بله! 1

2
نشانمیدهد.

طیمیکند،برابراستبا: x =0 تا x A= 2 درجابهجاییاز
 Dq p a p p p= - = - =

2 2 3 6
rad 



میرودونقطهءمرجعمطابقشکل)ب( x A= - 2 بهمکان x A= - ازمکان D ¢t گام دوم:نوسانگردرمدت
 D ¢ = ¢q a راطیمیکند. D ¢q زاویهء


 x A A A rad rad= - ¢ Þ - = - ¢ Þ ¢ = Þ ¢ = Þ ¢ =cos cos cosa a a a p q p

2

1

2 3 3
D )! p

3 rad و 1
2

A )بازهم

 D
D

D
D

D
D

D
D

¢ = ¢ Þ = ¢ Þ ¢ =q
q

p

p
t
t

t
t

t
t

3

6

2 داریم: D Dq w= t گام سوم:براساسرابطهء



183

تسترابهصورتتشریحیحلمیکنیم؛حلبهکمکدایرهءمرجعباشما!- 784   -
گام اول:نوسانگردرمبدأزماندربیشینهءمکانخودقراردارد،بنابراینمعادلهءمکانـزمانآنبهصورت
 x t= 8cosw روبهرواست:
)واقعدرربعچهارم(قراردارد،بنابراین: x cm= +4 درمکان t s=10 مطابقشکل،نوسانگردرلحظهء

 x = Þ = ´ Þ = Þ = -8 4 8 10 10
1

2
10 2

3
cos t cos( ) cosw w w w p p 

10 5

3 6
w p w p= Þ = rad s/ 

؛چونایننقطهدرربع ( )x cm= -4 2 میشود. 4 2 cm ،فاصلهءنوسانگرازمبدأمکانبرایسومینبار t3 گام دوم:باتوجهبهشکلبالا،درلحظهء
سومقراردارد،داریم:

 x t t t= - Þ - = Þ = - Þ = +4 2 4 2 8
2

2 4
3 3 3

cos cosw w w p p 

w p p pt t t s
3 3 3

5

4 6

5

4

30

4
7 5= Þ ´ = Þ = = / 

تابعکسینوسیمکانـزمانبهشکل)الف(رسمشده.ازشکلصورتتستهمداریم:- 785   -
A A A A cm- - = + Þ = Þ =( ) 12 36 2 48 24 

برابراستبا: t1پسباتوجهدوبارهبهشکلصورتتستوشکل)الف(،مکاندرلحظهء
 x A cm

1
12 24 12 12= - = - = 

 x x cm x A cm x x cm
0 4 2 3 1

24 24 12= = = - = - = =, , ودرلحظههایدیگر:

مکاننوسانگرونقطهءمرجعدرلحظههایدادهشدهدرشکل)الف(رادرشکل)ب(رسمکردهایم.باتوجه
بههردوشکلداریم:


 x A rad

1 1 1 1 1
12 24

1

2 3
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p 

 x A rad
3 3 3 3 3

12 24
1

2 3
= Þ = Þ = Þ =cos cos cosa a a a p 

میرویم: t4 و t3 اکنونبهسراغاختلاف1ثانیهای
 Dq a w p w w p

34 3 4 3
3

1
3

= = - Þ = ´ Þ =( ) /t t rad s 

 D Dq p a a p p p p p pq w
13 1 3

2 2
3 3

4

3

4

3 3

13 3 1= - - = - - = ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == -rad ( (t t )) (( )t t t t s
3 1 3 1

4- Þ - = 

بهنقطهءOوسپسبه -A میرودوسپسازنقطهءبازگشت -A وسپسبهنقطهءبازگشت ( )O بهنقطهءتعادل x1 ،متحرکازمکان t3 تا t1ازلحظهء
 l x A A x cm
13 1 3

12 24 24 12 72= + + + = + + + = برابراستبا: t3 و t1برمیگردد.مسافتطیشدهبین x x
3 1

=

 s l
t t cm sav = -

= =13

3 1

72

4
18 / : t3 و t1تندیمتوسطبین

 v x x
t t vav

x x
t t av=

-
-

¾ ®¾¾¾ ==
¹

3 1

3 1

3 1

3 1

0
( )
( ) صفراست: t3 و t1جابهجاییودرنتیجه،سرعتمتوسطنوسانگربین، x x

3 1
= باتوجهبهبرابری

786 -w p p= = Þ =2

6
12T T s گام اول:دورهءتناوبنوسانگرراحسابمیکنیم:   -

گام دوم:برروینمودارمکانـزمان،ناحیههاییراکهحرکتنوسانگرکندشوندهیاتندشوندهاست
بهصورت 3s ،نوسانگر t s

1
5= مشخصمیکنیم؛باتوجهبهنمودارمشخصاستکهتالحظهء

به نوسانگر زمانیکه اینلحظه، تا بنابراین و 2بهصورتکندشوندهحرکتکرده s و تندشونده
1sبیشتراززمانیاستکهبهصورتکندشوندهحرکتکردهاست صورتتندشوندهحرکتکرده
1sبیشتربهصورتتندشوندهحرکتکردهاست. نیزنوسانگر t s

2
7= وبههمینترتیبتالحظهء
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کافیاستمکاننوسانگردراینلحظاترابهدستآوریم: t2 و t1گام سوم:برایمحاسبهءمسافتطیشدهتوسطنوسانگربیندولحظهء

 x cm t cm
1 1

1
6

5
6

3

2
= = = -( )cos cosp p 

 x cm t cm
2 2

1
6

7

6

3

2
= = = -( )cos cosp p 

 l cm= - + + - + = - = -| | | | ( )1
3

2

3

2
1 2 1

3

2
2 3 

گام اول: معادلهءمکانـزمانهریکازنوسانگرهایAوBرابااستفادهازنموداردادهشدهمشخصمیکنیم:- 787   -

 T T s T rad sA
A A

A2
2 4

2 2

4 2
= Þ = Þ = = =w p p p / 

 x A t x t IA A A A= Þ =cos cos ( )w p
3

2



T T s T rad sB

B B
B4

2 8
2 2

8 4
= Þ = Þ = = =w p p p / 


x A t x t IIB B B B= Þ =cos cos ( )w p

3
4 

 x x t tA B
I
II= ¾ ®¾¾ =( )
( ) cos cos3

2
3

4

p p گام دوم:درلحظهایکهدومتحرکازکناریکدیگرعبورمیکنند،داریم:

برایبهدستآوردنtلازماستتامعادلهءمثلثاتیبالاراحلکنیم،ولیبهعنوانیکروشبهترمیشودگزینههایدادهشدهرادرمعادلهءبالاقراردادکه

درستاست.  t s= 2

3
نتیجهخواهیمگرفت

 3 2
4

3
4

3 2
4

1 3
2 2 1 2

2

cos( ) cos ( cos )(cos cos )´ = ¾ ®¾¾¾¾¾¾ - == -p p pa at t t ccos p
4
t اماحلمعادلهءمثلثاتیبالا:

Þ - - = ¾ ®¾¾¾¾ - - =
=

6
4

3
4

3 0 6 3 3 0
2 4 2cos cos

(cos )p p
p

t t x x
t x



 x
x

x
=

± - -
´

= ± = ± Þ
=

= -

ì

í
ïï

î
ï
ï

3 3 4 6 3

2 6

3 75

12

3 5 3

12

3

2

3

3

( ) ( ) 

است)مادنبالاولین t s= 2

3
بهدستمیآیدکهبزرگترازپاسخ t s> 2 و p p

4 2
t > صرفنظرمیکنیم،چوندراینصورت cos p

4

3

3
t = - ازپاسخ

 x t t t t s= Þ = Þ = Þ = Þ =3

2 4

3

2 4 6 4 6

2

3
cos( ) cos( ) cosp p p p p لحظهءتلاقیدونوسانگربودیم.(


