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فصل اول

حركت شناسي

.كندچگونگي حركت يك جسم را بيان مي:حركت شناسي

محور عمود بر هم3براي نمايش هر نقطه در فضا از :دكارتيدستگاه مختصات 

)X,Y,Z (محور عمود بر هم دستگاه مختصات دكارتي 3كنند كه اين استفاده مي

مشخص ) بردار واحد(جهت هر محور مختصات با يك بردار يكه . دهندرا تشكيل مي

.دهندنشان مي��با Zو بردار يكه محور  ��با Y، بردار يكه محور ��با Xبردار يكه محور . شودمي

. شودبرداري است كه از مبدا مختصات به مكان آن نقطه از مسير متصل مي: بردار مكان يك نقطه

بردار .كندي ابتدايي و انتهايي مسير را بين آن دو نقطه به يكديگر متصل ميبرداري است كه نقطه: جاييجابهبردار 

.ي تفاضل بردار مكان آن دو نقطه استجايي نتيجهجابه

: 1تمرين 

.به دست آوريدBتا Aجايي هواپيما از در شكل مقابل اندازه و جهت بردار جابه

:حل

���:Bبردار مكان نقطه  	 2
�  ���:Aبردار مكان نقطه ��11 	 8
�  3��

�����:   ��������جاييبردار جابه 	 ��� � ��� 	 ��� � ���
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����:جاييجهت بردار جابه 	 ���������������� 	
8
 6
	 �1!33

θبا توجه به شكل جواب  	 .باشدصحيح مي"143

:حركت در يك بعد

.گوييمهرگاه جسم فقط بر روي يكي از محورهاي مختصات حركت كند، حركت را يك بعدي مي

�#:               Cبردار مكان نقطه  	 $% ��
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:ي حركتمعادله

براي توصيف حركت جسم، يعني . كندحركت كند، در هر لحظه بردار مكان آن تغيير ميXهرگاه جسم روي محور 

:را به صورت تابعي از زمان داشته باشيمxكافي است كه tي براي مشخص كردن بردار مكان جسم در لحظه

$ 	 �&'��� ���� ����� #� 	 �&'�������

:2تمرين

$ي با رابطهSIنمودار حركت جسمي در يك بعد در  	 ���2  6� � . بيان شده است8

xt.زمان آن را رسم كنيد-نمودار مكان ) الف
8 -0

هايبردار مكان جسم را در زمان) ب

� 	 0 � 1 � 3 .نمايش دهيدXروي محور  �)�

0

:سرعت متوسط جسم متحرك بر روي خط راست

در مكان1tي متحرك در لحظه. دهدزمان جسمي را نشان مي-شكل روبرو نمودار مكان

1x) نقطهA (2ي و در در لحظهt 2در مكانx است) نقطهB .(در اين شكل∆x=x٢ – x١
t=t٢∆ي زماني جايي جسم متحرك در بازهمقدار جابه – tدهدنشان مي١.

'∆نسبت 
,+*اين كميت را با . شودزمان است، سرعت متوسط متحرك ناميده مي-در نمودار مكانABكه شيب خط (∆

).شودانجام ميXمحور دهد كه حركت در راستاي نشان ميxزير نويس . (دهيمنشان مي

*+, 	 ∆'
∆)

:3تمرين

$به صورت  SIي حركت جسمي يك بعدي در معادله 	 �4 � . باشدمي4

ثانيه اول حركت چند متر بر ثانيه است؟2سرعت متوسط آن در 
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:اي جسم متحرك بر روي خط راستسرعت لحظه

به سمت صفر ميل كند، نسبتt∆نزديك شود، يعني وقتي 1tبه 2tهنگامي كه 

*+, 	 ∆'
اي پس سرعت لحظه. دهدرا نشان مي1tي ، حد سرعت متوسط در نقطه(∆

.كندبه سمت صفر ميل ميt∆حد سرعت متوسط است هنگامي كه 

*, 	 -./�)�0
∆'
∆) 	

0'
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:ي سرعتمعادله

$اگر  	 ي سرعت اين تابع معادله. به صورت تابعي از زمان به دست آورد,*توان مشخص با باشد مي ����'&

.شودناميده مي

*, 	 $ 1 	 �&�1'���

:سرعتبردار

:شودي سرعت، بردار سرعت حركت يك بعدي به صورت زير نوشته ميبا توجه به معادله

2�� 	 *, ��
: 4تمرين

$به صورت  SIي حركت جسمي يك بعدي در معادله 	 2�2  . باشدمي1

.به دست آوريدي سرعت آن را معادله) الف

. ثانيه اول را به دست آوريد4زمان متحرك در -زمان و سرعت-نمودار مكان) ب

�ي سرعت متحرك در لحظه) پ 	 4 .به دست آوريد)

: 5تمرين

$به صورت  SIي حركت جسمي يك بعدي در معادله 	 ��2  4� � . باشدمي3

.ي سرعت آن را به دست آوريدمعادله) الف

. ثانيه اول را به دست آوريد4زمان متحرك در -زمان و سرعت-نمودار مكان) ب

.نمودار مسير حركت جسم را رسم و چگونگي حركت را توصيف كنيد) پ

�ي با توجه به نمودار در لحظه) حل قسمت پ 	 2 شود صفر ميسرعت متحرك)

. شودمنفي ميvxكند و ميشروع به حركتxو متحرك در اين لحظه در خلاف جهت محور 

خط مماس 

Aدر نقطه 
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.گذردمجددا از مبدا مييشود و در لحظهبرگشت سرعت متحرك زياد ميدر

زمان آن را به -ي سرعتهاي معادلهجهت يك متحرك كافي است ريشهي تغيير براي به دست آوردن لحظه:نكته

. دهد يا نهدست آوريم و بررسي كنيم كه قبل و بعد از اين زمان تغيير علامت براي سرعت متحرك رخ مي

$(ي سرعت ي معادلهاگر ريشه5در تمرين  1 	 �2�  4 	 �به دست آوريم برابر ) 0 	 �چون در . شودمي)2 	 1(
�سرعت مثبت و در  	 �3 �باشد پس سرعت منفي مي) 	 .دهداي است كه متحرك تغيير جهت ميلحظه)2

:ايشتاب متوسط و شتاب لحظه

شكل روبرودر. گوينددار ميكند، حركت را شتابهنگامي كه سرعت جسم تغيير مي

هايدار و همچنين بردار سرعت متحرك در زمانزمان يك حركت شتاب-نمودار سرعت

1t 2وtنشان داده شده است.

�1 � *1'�1 � *1'

'*�(نسبت تغيير سرتع متحرك  	 *2 � $*�(t∆ي زماني در بازه) 2*
زمان -در نمودار سرعتABرا كه شيب خط ) (�

.نامندي زماني مياست، شتاب متوسط متحرك در اين بازه

�3' 	 �*$
�)

شيب خط مماس بر . گرددزمان مماس مي-بر نمودار سرعتAي در نقطهABبسيار كوچك شود خط t∆هنگامي كه

.نامندمي1tي اي جسم در لحظهرا شتاب لحظهAي نقطهنمودار در 

�' 	 -./�)�0
�*$
�) 	
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0) 	
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:بردار شتاب يك بعدي

�� 	 �'
�
: 6تمرين 

$به صورت SIي حركت جسمي يك بعدي در معادله 	 �3 � 6�2  . بيان شده است�9

.ثانيه به دست آوريد2تا 1ي متوسط آن را در بازهشتاب ) الف

�هاي شتاب آن را در لحظه) ب 	 �و )0 	 .پيدا كنيد)1
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:حركت با شتاب ثابتاساسيمعادلات

$معادله مكان                     	 1
2
�'�2  *0'�  $0 5� �$� 	 � 1

2
�'�2  *0'�

'*معادله سرعت متحرك 	 �'�  *0'

٢'*معادله مستقل از زمان                                                                               � *0
2 	 2�'�$

: 7تمرين 

. يابدكاهش مي2672و سرعت خودرو با شتابكندراننده ترمز مي. در حال حركت است1067خودرويي با سرعت

كشد تا خودرو متوقف شود؟چه زماني طول مي) الف

كند؟در اين بازه زماني خودرو چه مسافتي را طي مي) ب

:حركت سقوط آزاد

و gشتاب اين حركت در خلا برابر شتاب گرانش .روي مسير مستقيم استي حركت با شتاب ثابت براين حركت نمونه

.جهت آن رو به پايين است

.)گيريمرو به بالا در نظر ميYجهت محور (:سقوط آزادحركت اساسيمعادلات

8معادله مكان                                                                          	 ��1
2
9�2  *0:�  80

:*معادله سرعت متحرك 	 �9�  *0:

٢:*معادله مستقل از زمان                                                                  � *0:2 	 �29��8� � 80�

: 7تمرين 

20سنگي با سرعت  6
9. (كنيمدر راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي7 	 10 6

72(

كشد تا سنگ به بالاترين ارتفاع برسد؟چه زماني طول مي) الف

رود؟سنگ تا چه ارتفاعي بالا مي) ب

سرعت سنگ در اين نقطه چقدر است؟ ) پ

:حركت در دو بعد يا حركت در صفحه

�#:بردار مكان جسم 	 �$�
��  8 ;�
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:توانيم بنويسيمباشد، براي بردار مكان دو بعدي متحرك ميy=g(t)و  x=f(t)اگر :ي حركت دو بعديمعادله

#� 	 �&�����
��  9����;�

:جاييجابهبردار 

باشد، ) ���2#با بردار مكان (Bدر نقطه t2ي و در لحظه) ���1#با بردار مكان (Aدر نقطه t١ي اگر متحركي در لحظه

t=t٢∆ي زماني جسم را در بازه) تغيير مكان(جايي كنيم، جابهرسم ميBبه Aبرداري كه از  – tدهدنمايش مي١.

�#� 	 � �$2 � $1� 
�  �82 � 81� ;� �	 � ��$��
��  ��8��;�
:سرعت متوسط
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:ايلحظهسرعت 
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:متوسطشتاب
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:ايلحظهشتاب
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: 8تمرين 

:ي حركت دو بعدي جسمي در  به صورت زير استمعادله

�ي بردارهاي سرعت و شتاب اين جسم را در لحظه 	 .به دست آوريد)1

آيا اين دو بردار با هم همجهت هستند؟

�تعيين بردار سرعت در : پاسخ 	 1(:

*' 	 0'
0) 	 40� )?17@AB *' 	 40C!(

*: 	 0:
0) 	 �15 �2 )?17@AB *: 	 �15C!(

)?17@AB *� 	 40
� � 15 ;����C!(�
�تعيين بردار شتاب در  	 1(:

�' 	 04=
0) 	 40

)?17@AB �' 	 40C!(2

x = 20 t٢

y = -5 t٣
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�: 	 04>
0) 	 �30 � )?17@AB �: 	 �30C!(2

)?17@AB �� 	 40
� � 30 ;����C!(2�
�ي هايي كه بردار سرعت و شتاب در لحظهزاويه 	 :سازند به ترتيب برابرند بابا محور افقي مي)1

����1 	 4>
4= 	

 15
40
@AB �1 	 ��� 1  3

8
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����2 	 E>
E= 	
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40
@AB �2 	 ��� 1  3

4
D �37"

.توان نتيجه گرفت كه بردارهاي سرعت و شتاب در اين لحظه همجهت نيستندمي2�و 1�هاي ي زاويهبا مقايسه
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فصل دوم

ديناميك

.كندي بين حركت و نيرو را توصيف ميرابطه:ديناميك

هاي نيوتنقانون

هاي فيزيكي روند و بسياري از پديدهدر دانش فيزيك به شمار ميهاي اساسي و بنيادي هاي نيوتون از جمله قانونقانون
.كننداطراف ما از اين قانون پيروي مي

هر جسمي حالت سكون و يا حركت يكنواخت خود را روي خط راست حفظ :)قانون لختي يا اينرسي(قانون اول نيوتون 
.سير شودكند، مگر آنكه تحت تاثير نيرو يا نيروهايي مجبور به تغيير ممي

ضرب جسم در شتاب آننيروي برآيند وارد بر جسم برابر است با حاصل:)قانون نيرو(نيوتون دومقانون 

FG�� 	 /H�� @AAB H�� 	 FI���
J

هرگاه جسمي به جسم ديگر نيرو وارد كند، جسم دوم هم به :)العمل يا كنش و واكنشعكسعمل و (قانون اول نيوتون 

.كندوارد ميراستا و در خلاف سوي آناندازه، همهمجسم اول نيرويي 

و ضريب اصطكاك 4/0كيلوگرم روي يك سطح افقي با ضريب اصطكاك ايستايي 10صندوقي به جرم :1تمرين 

.كشيمكنيم و آن را مينيروسنجي را به صندوق وصل مي. قرار دارد2/0جنبشي 

كند؟ در اين حالت نيروي آيا صندوق شروع به حركت مي. كشيمنيوتون صندوق را مي20نخست با نيرويي برابر با ) الف

اصطكاك بين صندوق و سطح چه مقدار است؟

رسانيم، در اين حالت نيروي اصطكاك چه مقدار است؟ شتاب حركت نيوتون مي60نيروي وارد بر صندوق را به) ب

.صندوق را در اين حالت پيدا كنيد

براي آنكه جسمي به حركت درآيد بايد نيروي وارد بر آن از نيروي اصطكاك در ) الف: پاسخ

:FK.بيشتر باشد) fmax(آستانه حركت  	 0LM 	 /9 	 10 N 10 	 100M
&O�JP, 	 QOM 	 0!4 N 100 	 40R

ماند و در نتيجه شتاب حركت آن ي حركت كمتر است صندوق ثابت ميدر اين حالت چون نيروي وارد شده از نيروي اصطكاك در آستانه

:بنابر قانون دوم نيوتون داريم. صفر است

FK' 	 /HL G1 � SO 	 /H 	 0L SO 	 20 R
كند و نيروي اصطكاك، ي حركت بيشتر است، جسم حركت ميدر اين حالت چون چون نيروي وارد شده از نيروي اصطكاك در آستانه) ب

T&ي جنبشي است و با استفاده از رابطه 	 QTMشودمحاسبه مي.

&T 	 0!2 N 100 	 20R
:نويسيمي شتاب حركت، قانون دوم نيوتون را ميبراي محاسبه

K�

R�

C

&�
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:1تمرين 

كيلوگرم را با طنابي كه جرم آن ناچيز است، مطابق شكل روبرو =12mجسمي به جرم 

.نيروهاي وارد بر جسم را تعيين و مقدار هر يك را به دست آوريد. آويزيممي

چون جسم ساكن است بايد برآيند . نيروي وزن از طرف زمين و نيروي وارد شده از طرف طناب: نيروهاي وارد بر جسم عبارتند از) پاسخ

��Uاند، مشخص شدهYدر شكل روبرو نيروهاي وارد بر جسم در راستاي محور . نيروهاي وارد بر آن صفر باشد
:توانيم بنويسيمقانون دوم نيوتون ميپس بنا بر

T- mg = ma ⇒ T = mg = ١٢ × ١٠ = ١٢٠ NV����

:2تمرين 

سازد ميαداري كه با افق زاويه را روي سطح شيب mجسمي به جرم

محاسبه گاه را شتاب حركت جسم و نيروي عمودي تكيه) الف. دهيمقرار مي

اگر در اثر نيروي اصطكاك، ) ب) در اين قسمت اصطكاك را ناديده بگيريد. (كنيد

.جسم روي سطح ساكن بايستد، نيروي اصطكاك را محاسبه كنيد

.كنيمابتدا نيروهاي وارد بر جسم را رسم مي: الف) پاسخ

:داريمxن در راستاي محور نيوتوبا توجه به قانون دوم 

Fx= mgsinα=ma ⇒ a = gsinα

:توانيم بنويسيمپس مي. حركتي نداردYجسم در راستاي محور 

Fy = ٠⇒ N - mgcosα = ٠⇒ N = mgcosα

:ب

Fx= ٠→ mgsinα - fs =٠⇒ fs= mgsinα

:تكانه
كيلوگرم متر بر دهند و يكاي آن نشان مي��Wتكانه را با . ضرب جرم جسم در سرعت آن استتكانه يك جسم حاصل

XY6(ثانيه 
O (بنابر اين. است:

W�� 	 /2��

:تكانهرابطه بين نيرو و 

.برابر برآيند نيروهاي وارد بر جسم استي يك جسم نسبت به زمان آهنگ تغيير تكانه

m

α

α X

Y

mg

N

mgsinα

mgcosα

α X

Y

mg

N

mgsinα

mgcosα

fs
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:آيدي زير به دست ميي يك جسم  باشد، نيروي متوسط وارد بر آن از رابطهي زماني  تغيير تكانهاگر در يك بازه
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:3تمرين 
چكش با سر ميخ  اگر زمان برخورد. كوبيممتر بر ثانيه به سر ميخي مي10كيلوگرم را با سرعت 5/1چكشي به جرم 

شود، چه مقدار است؟ثانيه باشد، بزرگي نيروي متوسطي كه به چكش وارد مي005/0
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فصل سوم

حركت نوساني

مثل گردش زمين به دور خورشيد، گردش ماه . شوداي است كه با گذشت زمان تكرار ميحركت دوره:حركت نوساني

... به دور زمين، حركت يك آونگ ساده و 

گوييم وقتي مسير نوساني را هماهنگ ساده ميحركت يك :حركت هماهنگ ساده
مثل حركت . اي در وسط آن باشدخط حول نقطهرفت و برگشت متحرك روي يك پاره

.آونگ وقتي زاويه  بسيار كوچك باشد به طوري كه بتوان تانژانت و سينوس آن را برابر گرفت

Tناميم و با ي زماني بين دو وضعيت يكسان و متوالي را دوره تناوب حركت ميدر حركت هماهنگ ساده بازه:دوره

.شودنشان داده مي

- نشان داده ميfو با نامندها در يك ثانيه را بسامد ميها يا تعداد نوساندر حركت هماهنگ ساده تعداد دوره:بسامد
:پس بسامد وارون دوره است. شودناميده مي) Hz(است كه هرتز  ١-SI ،sيكاي بسامد در . شود

S 	 1
]

عنوان مبدا مختصات در نظر بگيريم، در حركت هماهنگ ساده اگر وضعيت تعادل نوسانگر را به : دامنه نوسان
.شودنشان داده ميAو با ناميمي نوسانگر از مبدا مختصات را دامنه نوسان ميبيشترين فاصله

:قانون هوك و نيروي بازگرداننده

كشيده يا متراكم شود، ) دامنه نوسان(Xجايي ي جابهبر طبق قانون هوك هرگاه فنري در اثر اعمال نيرويي به اندازه
. شود كه تمايل دارد فنر را به حالت تعادل اوليه خود بازگردانداي در خلاف جهت حركت آن وارد مينيروي بازگرداننده

اين نيرو به مراتب ) بيشترk(تر باشد هر چقدر فنر سخت. بستگي دارد) k(اين نيروي بازگرداننده به ضريب سختي فنر 
.ر خواهد بودبيشت

G�� 	 �������
:ي حركت هماهنگ سادهمعادله

:ي درجه دوم به دست آمده، خواهيم داشتبا استفاده از قانون دوم نيوتون و حل معادله
^:                                                                                                            معادله مكان 	 ��_.`ab

2:                                                                                              معادله سرعت 	 0,
cd 	 �a�e5_ab

�:                                                                          دله شتابمعا 	 02,
cd2 	 ��a2 _.`ab 	 �a2$

a2:                                                                                          ايبسامد زاويه 	 X
J L a 	 fT

J

ωاي راديان بر ثانيه استيكاي بسامد زاويه. نامنداي ميرا بسامد زاويه.
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:ي تناوباي و دورهي بسامد زاويهرابطه
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:1تمرين 
.معادله حركت نوسانگري در  به صورت زير است

^ 	 0!05 (k� 60l�
دامنه، دوره و بسامد اين حركت چه مقدار است؟) الف

1ي ي صفر و در لحظهنوسانگر را در لحظهمكان) ب
360

.ثانيه به دست آوريد
�دامنه                                                                                       :   الف) پاسخ 	 0!05C

[دوره                                                           	 2g
m 	

2g
60g 	

1
30
(

Sبسامد                                                                                    	 1
h 	 30 no

:ب
^0 	 0!05 (k� 60l N 0 	 0
^ 	 0!05 (k� 60l N 1

360
	 0!05 (k� g
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	 0!025C

):فنر-دستگاه جرم(انرژي مكانيكي نوسانگر 

pq:                                                              انرژي پتانسيل كشساني 	 1
2
�^2 	 1

2
/a2�2_.`2ab

r:                                                               انرژي جنبشي نوسانگر 	 1
2
/22 	 1

2
/a2�2e5_2ab

s:                                                                       انرژي مكانيكي نوسانگر 	 pq  r 	 1
2
/a2�2

آونگ ساده
. كه از نخي سبك آويزان است)m(ايآونگ ساده عبارت است از يك جرم نقطه

ي زمين در يك اگر آونگ را از موضع تعادلش به يك طرف ببريم و سپس رها كنيم، آونگ تحت تاثير نيروي جاذبه
افتد كه گلوله از يك يك نوسان كامل زماني اتفاق مي. اين حركت تناوبي و نوساني است. كندصفحه قائم نوسان مي

. وضعيت و در يك جهت دوباره عبور كند

سازدميθي كه با خط قائم زاويهmو به جرم lطول شكل مقابل آونگي به

و نيروي �mعبارتند از نيروي گرانشي mنيروهاي وارد بر .دهدنشان مي

و يك مولفه m����θرا به يك مولفه مماسي �mنيروي .Tكشش نخ 

mg sinθمولفه شعاعي نيروها، نيروي لازم براي به . كنيمتجزيه ميm�cosθشعاعي

θ

mg cosθ
mg 

T l
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مولفه مماسي يك . دايره حركت كندرم بتواند بر روي كماني ازكند تا جشتاب مركز گرا را فراهم ميوجود آوردن
. كند و در جهت بازگرداندن آن به موضع تعادل استاثر ميmنيروي بازگرداننده است كه بر 

G:                                                     بنابراين نيروي بازگرداننده برابر است با 	 ��/9_.`t
t`._.                           مساوي استθبا تقريب خوبي با t`._كوچك باشد θچنانچه  D t 	 '

u
^طول كمان برابر است با جايي دردر اين صورت جابه 	 -tهاي كوچك به طور تقريبي يك حركت و براي زاويه

:بنابراين. مستقيم بر خط راست است

G 	 ��/9t 	 ��/9 ^- 	 ���
/9
- �^ 

.باشدجايي و در جهت مخالف آن ميهاي كوچك نيروي بازگرداننده متناسب است با جابهجاييپس براي جابه

Jvبا در نظر گرفتن 
w 	 :، دوره تناوب آونگ ساده، هنگامي كه دامنه آن كوچك باشد برابر است با �

] 	 2lfw
v

:2تمرين 

)g=10m/s٢(متر چقدر است؟ سانتي40ي يك آونگ ساده به طول نوساني كم دامنهي دوره و بسامد حركتاندازه

] 	 2lfw
v 	 2lf0!4

10
	 2l N 2

10
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:3تمرين 

و g=10m/s٢(نوسان انجام دهد؟ 30تا بتواند در هر دقيقه متر باشدي كم دامنه بايد چند سانتيطول آونگ ساده
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:4تمرين 

. ي يك نوسانگر در  به صورت  استي حركت هماهنگ سادهمعادله

رسد؟ي صفر، براي اولين بار سرعت نوسانگر به بيشترين مقدار خود ميدر چه زماني پس از لحظه) الف

خواهد شد؟اي از مبدا انرژي جنبشي نوسانگر برابر با انرژي پتانسيل آن در چه فاصله) ب


