
2فيزيك



1

و اندازه:1فصل  هاي فيزيكي گيري كميت فيزيك

(واحد) اندازه* مي گيري: يكاي كه اندازه كه بعنوان مقياس انتخاب شده است. مقدار كميتي از جنسي  گيريم،

مي در هر اندازه (يا واحد) گيري، عدد گزارش شده بيان كه مقدار كميت مورد نظر چند برابر يكا  آن كميت است. كند

كه رقم* يكي باشند، براي هر كميت يكاي معيني تعريف گيري هاي حاصل از اندازه دانشمندان براي آن هاي مختلف يك كميت با هم

 اند. كرده

به گونه* (مجموعـه يكاي هر كميت بايد و در دسترس باشد. كه در شرايط فيزيكي تعيين شده تغيير نكند يي يكاهـا اي انتخاب شود

به اختصار يكاهاي مورد توافق بين  نامند.)مي SIالمللي را

و يكاهاي اصلي: كميت* آن آن دسته از كميت ها كه يكاهاي و بدون رابطه با يكاهاي ديگر تعريف شده هايي را به طور مستقل اند، ها

مي كميت  نامند. هاي اصلي

و... ساير كميت هاي فرعي: كميت* ميها مانند مساحت، حجم  توان با استفاده از يكاهاي اصلي تعيين كرد.كه يكاي آنها را

(با نماد SIدر* (با نمادmيكاي طول متر (با نماد kg)، يكاي جرم كيلوگرم و يكاي زمان ثانيه (sباشد. ) مي 

و بزرگتر* به يكاهاي كوچكتر :جدول پيشوندهاي مربوط

 نماد مضرب پيشوند نماد مضرب پيشوند

11 دسي 10
10

−=d10 دكاda 

21 سانتي 10
100

−=c100 هكتوh

31 ميلي 10
1000

−=m100 كيلوk

6 ميكرو
6

1 10
10

−=µ610 مگاM

9 نانو
9

1 10
10

−=n910 گيگاG

12 پيكو
12
1 10

10
−=p1210 تراT

ميگيري يك وسيله: دقت اندازه* كه يك وسيله مي تواند اندازه بگيرد، دقت اندازه كمترين مقداري را  نامند. گيري با آن وسيله

به دو دسته متمايز كميت* و نرده هاي فيزيكي مياي برداري  شوند. تقسيم

آن كميتاي: هاي نرده كميت* كه براي مشخص شدن ها بر حسب يك يكـاي معـين، تنهـا يـك عـدد هايي مانند حجم با اين ويژگي

مي  كند. كفايت

و انتهاي آن مكـان پايـاني يك جسم، پارهجايي جابه(بردار جايجايي): جايي جابه* كه ابتداي آن مكان آغازي خط جهت داري است

آ و طول ن مقدار تغيير مكان است. حركت جسم

ميجايي جابهدو* و يك سو) باشند. را وقتي برابر (يك راستا و در يك جهت به يك اندازه كه  گويند
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(قاعده قاعده* (يا بردار)هبراي يافتن حاصل جمع دو جاب ها): جاييهجمع جابيي جمع برداري را رسم1d، ابتدا2dو1dجايي

ومي مي2dسپس از انتهاي آن كنيم (يا دو بردار) پارههجايي كل يا حاصل جمع دو جابهكنيم. جاب را رسم داري است خط جهت جايي

 است.2dوانتهاي آن انتهاي1dكه ابتداي آن ابتداي 

و از قاعده كميت هاي برداري: كميت* و سو) دارند، (راستا و جهت (مقدار) كه بزرگي مي هايي  كنند.ي جمع برداري پيروي

مي* (يا بردار برآيند) نيز  نامند. حاصل جمع چند بردار را برآيند آن بردارها

به شكل مقابل، حاصل عبارت مثال: bdceaبا توجه
�����

 برابر كدام است؟++++

1(a
�

2(e
�

3(e
�

−4(d
�

( گزينه پاسخ: e) يك لحظه حضور بردار2ي
�

به صورت مقابل تجسـم و شكل را را ناديده بگيريد

bdca«عبارت كنيد. حاصل 
����

 برابر صفر است.»+++

eRee)bdca(RbdceaR
���������������

=⇒+=++++= →++++= 0

aبردارهاي برآيند مثال:
�

bو
�

aبا بردار
�

ي ي باشـد، زاويـهb=4وa=24مي سازد. اگر بزرگي اين دو بردار برابـر�30زاويه

 بين آن ها چند درجه است؟

3يا2) گزينه هاي�1654)�753)�452)1

( گزينه پاسخ: aي بين بردارهاي ) چنان زاويه4ي
�

Rو
�

bي بين بردارهايو زاويهβرا با
�

Rو
�

نمـايش دهـيم، خـواهيمαرا بـا

 داشت:







=−=α

=α
⇒=

×
=α⇒=

α

β
=

α

���

�

� 13545180

45

2
2

4
2
1

24

30

424

2

1Sin
SinSin

Sin
b

Sin
a

ي ميان بردارهاي aزاويه
�

bو
�

 است.»β+α«برابر

�����
7545301 =+=α+β=

∧
)b,a()1

�����
165135302 =+=α+β=

∧
)b,a()2

ي مادي برآينددر شكل مقابل، مثال:  چند نيوتن است؟Oنيروهاي وارد بر نقطه

1(4

2(6

3(8

4(10

1d
�

2d
�

2d
�

1d
�

1 2d d+
� �

NF 281 =

NF 364 =

NF 123 =

NF 42 =

y

xO�30

�45
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( گزينه پاسخ: )4ي

 گام اول:










=×==

=×==

NSinFF

NCosFF

y

x

8
2
2

2845

8
2
2

2845

11

11

�

�

ي 1Fتجزيه










=×==

=×==

NSinFF

NCosFF

y

x

6
2
1

1230

36
2
3

1230

33

33

�

�

ي 3Fتجزيه

وxها در راستاي محور مؤلفه برآيندگام دوم: تعيين  ها:yها







=⇒−+=−+=

=⇒−+=−+=

NRFFFR
NRFFFR

yyyy

xxxx
6648

836368

321

341

به كار بستن رابطه :آيندبري برداري فيثاغورث در محاسبه گام سوم:

NR)()(RRR yx 1010068 2222 =⇒=+=+=

NF 281 =

xF1

NF 123 =

yF1

y

xO�30

�45xF3

yF3

2F

xF1

yF1

y

x
xF3

yF3
4F
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 حركت شناسي:2فصل

و انتهاي آن مكان جسم است. مكان:* كه ابتداي آن مبدا مختصات  بردار مكان، برداري است

(يا تغيير مكان):هبردار جاب* كه ابتداي آن مكـان متحـرك در لحظـه2tو1tي جايي يك متحرك بين دو لحظههجاب جايي ي است

1t2يو انتهاي آن مكان متحرك در لحظهt.است 

BABبهAي جايي از نقطههبردار جاب =
→

AOAي بردار مكان نقطه =
→

=BOBي بردار مكان نقطه
→

→→→
−= OAOBAB

مي* به دستگاه مختصات) بستگي دارد، يعني اگر مبدا مختصات را تغيير دهيم، بردار مكان تغيير (يا به مبدا كنـد، بردار مكان يك نقطه

و با تغيير مبداهاما بردار جاب به مبدا بستگي ندارد  كند. تغيير نمي،جايي

ميهبردار جاب* و انتهاي مسير مربوط به نقاط ابتدا به مسير حركت بستگي ندارد، بلكه فقط  شود. جايي

كه برويم بردارBبهAدر حركت از همان جايي جابهاز هر كدام از مسيرها
→
AB.است 

طي* كه هميشه نامنفي مسافت  است. شده توسط متحرك، يك كميت اسكالر است

به مثال: به حركت كند، 3xاگر متحرك از مبدا، آغاز به= 1xبرود، سپس = 1آن برابر جايي جابهبرگردد،− 0 1x ( )∆ = − − = −

طي شده برابر 73103خواهد بود، اما مسافت =−−+−= )(d.است 

بر حركت بر خط راست:* ميxخط راست، براي سهولت مسير حركت را روي محور در حركت گيريم، در ايـن صـورت ها در نظر

مي (مثلاً مكان هر نقطه از مسير را 3xتوان با يك عدد جبري بيان كرد m= −(

آن.در حركت بر خط راست هم، مكان يك كميت برداري است توجه:* مي اما چون راستاي عـدد شود آن رابا يـكمي، دانيم را ازقبل

 جبري نشان داد. 

مي، معادلهي حركت متحرك معادله* كه مكان متحرك را بر حسب زمان خط دهد. معادله اي است كه روي ي حركت براي متحركي

مي به صورت راست حركت xكند x(t)=:ً2خواهد بود. مثلا 3x t= +)xو يابهtبه متر 3ثانيه) 2x t t= +)xو بهtبه متر

 ثانيه)

مي يعني معادله* ازي حركت بر خط راست ي بيشتر از يك باشد. با درجهtتواند يك تابع

و محـور عمـودي آن نشـانگر زمان متحرك بر خط راست:-نمودار مكان* (معمولاً) محور افقي آن نشانگر زمان كه نموداري است

ميx( مكان چه مكاني قرار دارد. اطلاعات ديگري هم از اين ) است. نقاط روي اين نمودار نشان كه متحرك در هر لحظه، در دهند

مي كه در ادامه خواهد آمد. نمودار بدست  آيد

باي زماني است. سرعت جايي در هر ثانيه در آن بازههيك متحرك در يك بازه زماني، برابر متوسط جابسرعت متوسط* متوسط را

ميVنماد  )∆tزمانيي بازهدر متحرك متوسط(سرعت دهيم. پس: نشان
t
xV
∆
∆

=

)2 1x x x∆ = )∆tزماني جايي متحرك در بازهه= جاب−

درهمجايي جابهسرعت متوسط يك كميت برداري است كه با بردار* ( SIجهت است. يكاي سرعت متوسط  است.)s/mمتر بر ثانيه

A

B

o

y

x

BA →
AB
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كه وقتي بازه سرعت لحظهاي: سرعت لحظه* آن خيلي خيلي كوچك شود،∆tي زماني اي سرعتي است بازه بـه سرعت متوسط در

مي پس از آن لحظـه اسـت.∆tي بسيار كوچك برابر سرعت متوسط در بازهtي اي در لحظه شود. سرعت لحظه آن بسيار نزديك

كه سرعت مثلاً سرعت لحظه سـرعت دهـد. نشـان مـي سـنج اتومبيـل در هـر لحظـه اي يك اتومبيل در حال حركت، سرعتي است

ميV اي را با نماد لحظه در نشان و يكاي آن ( SIدهند mمتر بر ثانيه / s.است ( 

مي هرگاه سرعت لحظه حركت يكنواخت برخط راست:* كه بر روي خط راست حركت هـا يكسـان كند، در تمام لحظـه اي متحركي

مي يكنواختباشد، حركت آن  دوها شود. در اين حركت چون سرعت در تمام بازه ناميده ثابت است، پس سرعت متوسط بين هر

 اي برابر است. بنابراين در هر لحظه:ي دلخواه با سرعت لحظه لحظه
t
xVVV
∆
∆

=⇒=

xپس: V t∆ = 0tحال اگر شروع را از لحظه∆ و مكان متحرك را در= 0tحساب كنيم =،xي بناميم، مكـان آن در لحظـه�t

كه اين رابطه را برايميxبرابر ميxباشد، 0گيريم: از رابطه فوق نتيجه 0x x V(t )− = x يعني:− Vt x= + �

 زمان اين حركت يك خط راست است.-نامند. نمودار مكانمي»ي حركت يكنواخت معادله«اين رابطه را

1ي بر مسيري مسـتقيم در حركـت اسـت. اگـر در لحظـهVجسمي با سرعت ثابت ثال:م 5t s=ي آن تـا مبـدا فاصـلهm6در و

2ي لحظه 20t s=و فاصله36ي آن تا مبدا فاصله -ي مكـاني صفر چقدر اسـت؟ رابطـهي آن تا مبدا در لحظه متر باشد، سرعت

 ثانيه رسم كنيد.5زمان را در مدت-ي اين حركت را بنويسيد. نمودار مكانلهزمان يا معاد

 حل:
s
m

tt
xx

t
xV 2

520
636

12

12 =
−
−

=
−
−

=
∆
∆

=

1 1 6 2 5 4x Vt x x x m= + ⇒ = × + ⇒ = −� � �

در-ي مكان پس رابطه 2به صورت SIزمان 4x t= آن-است. چون نمودار مكان− زمان يـك خـط راسـت اسـت، بـراي رسـم

ميمشخص كردن دو نق  شود.طه از نمودار كافي است. از وصل كردن آن دو نقطه نمودار مشخص

20t(s)

04-x (m)

آن-نمودار سرعت زمان متحرك بر خط راست:-نمودار سرعت* زمان متحرك بر خط راسـت نمـوداري اسـت كـه محـور افقـي

و محور عمودي آن نشانگر سرعت لحظه مياي متحرك است نشانگر زمان دهند كـه متحـرك در هـر . نقاط روي اين نمودار نشان

مي چه سرعتي است. اطلاعات ديگري هم از اين نمودار بدست كه در ادامه خواهد آمد. لحظه داراي  آيد

ــال: ــه مث ــت اســت. در لحظ ــتقيم در حرك ــير مس ــت در مس ــرعت ثاب ــا س ــي ب 1ي متحرك 2t s=ــله در5ي در فاص و ــري مت

2ي لحظه 12t s=زمان آن را رسم كنيد.-متري از مبدا است. نمودار سرعت25ي در فاصله 

 در حركت با سرعت ثابت داريم: حل:

25 5 2
12 2

xV m / s
t

∆ −
= = =
∆ −

 

به صورت يك خط راست موازي محور زمان است.-چون در حركت يكنواخت سرعت ثابت است، نمودار سرعت  زمان

2

t (s) 

V(m / s)

t(s) 
1 2

x(m) 

1-

2-

3-

4-
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 از حركت يكنواخت: چند مثال*

20ثانيه با سرعت10متحركي:1مثال m / sثانيه با سرعت15و
s
m

مي5 كند. سرعت متوسط در كـل در همان امتداد حركت

:اين مدت چند متر بر ثانيه بوده است، اگر

 جهت حركت كرده باشد. الف) در دو قسمت حركت، هم

 قسمت دوم حركت، در خلاف جهت قسمت اول حركت كرده باشد.ب) در

مي حل: مي فرض  كرده است. كنيم، متحرك در قسمت اول حركت در جهت مثبت محور حركت

s/m11==
+

×+×
=

∆+∆
∆+∆

=
25
275

1510
1551020

21

2211
tt

tVtV
V⇒1 2

1 2

x xxV
t t t

∆ + ∆∆
= =

∆ ∆ + ∆
(الف

و سرعت آنرا با علامت منفي در محاسـبه جايي جابهف جهت مثبت محور حركت كرده، مقدار چون در قسمت دوم، متحرك در خلا

مي  دهيم: قرار

5 m / s20 10 5 15 125
10 15 25

( )V × + − ×
= = =

+
1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

x x V t V txV
t t t t t

∆ + ∆ ∆ + ∆∆
= = = ⇒

∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆
(ب

15با سرعتm300متحركي:2مثال m / sوm20020با سرعت m / sمي كند. با هـر يـك از دو فـرض مثـال قبـل حركت

 سرعت متوسط را در كل حركت بيابيد.

مي حل:  كنيم در قسمت اول در جهت مثبت محور حركت كرده است. باز هم فرض

 الف) هر دو قسمت هم جهت حركت كند:

1 2 1 2

1 21 2
1 2

300 200 500 50
300 200 30 3
15 20

x x x xxV m / sx xt t t
V V

∆ + ∆ ∆ + ∆∆ +
= = = = = =

∆ ∆∆ ∆ + ∆ ++

ب) در قسمت دوم، خلاف جهت قسمت اول حركت كند:

1 2 1 2

1 21 2
1 2

x x x xxV x xt t t
V V

∆ + ∆ ∆ + ∆∆
= = =

∆ ∆∆ ∆ + ∆ +

300 200 100 10
300 200 30 3
15 20

( )V m / s+ −
= = =

+

(بر خط راست) از شهر:3مثال 30را بـا سـرعتBتا شهرAاتومبيلي در مسير مستقيم m / sو در بازگشـت بـا سـرعت رفتـه

20 m / sگردد. الف) اگر تا شهر برميAب) اگر تا نصف راه برگردد، اندازه ي سرعت متوسط را حساب كنيد. برگردد

مي حل: از فرض  در جهت مثبت محور بوده است.BبهAكنيم حركت متحرك

صفر دارد، پس سرعت متوسط حركتش هم صفر است.جايي جابهدر مرحله اول اتومبيل  

0V =0x∆ = (الف⇒

1 2 1 2

1 21 2
1 2

x x x xxV x xt t t
V V

∆ + ∆ ∆ + ∆∆
= = =

∆ ∆∆ ∆ + ∆ +
(ب

1 11 60 602 2
1 1 4 3 7

2 30 40
30 20

x x
V m / s

x
x

 ∆ + − ∆ − 
 = = = =

∆ ++∆
+

كل حركت
كل حركت

كل حركت
كل حركت

كل حركت
كل حركت

كل حركت
كل حركت

كل حركت
كل حركت
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10يك دوچرخه سوار با سرعت:4مثال m / sمي مي حركت و گاهي هم براي استراحت توقف دو كند كند. اگر در يـك تمـرين

8ساعته، سرعت متوسط او  m / sهاي استراحتش را در اين مدت حساب كنيد. باشد، جمع زمان 

(بر حسب ساعت): هاي جمع زمان:حل 2tاستراحت

(بر حسب ساعت): جمع زمان 1tهاي حركت

1ساعت 2
1

10 0 2 88 1 6
2 10

t txV t /
t

× + ×∆ ×
= = = ⇒ = =

∆

2= ساعت24دقيقه 12 2 1 6 0 4t t / /= − = − =

ح SIنوشتيم، اما زمان را با واحد غير SIما سرعت را با واحد توجه:* ال چـون هـم در صـورت كسـر زمـان را بـر(ساعت)، با اين

و هم در مخـرج در زمانهـا  و هم در مخرج كسر، جواب صحيح بدست آمد، در حقيقت بايد هم در صورت حسب ساعت نوشتيم

مي3600ضريب  (واحد را ضرب و مخرج با هم خط مـي)SIكرديم تا بر حسب ثانيه و باشند، اما اين ضريب در صورت خورنـد

مي  شوند. حذف

10سوار سرعت يك دوچرخه:5مثال m / sاو18بوده است، اگر در يك تمرين 8كيلومتري، سرعت متوسط m / sبـود، جمـع

 هاي استراحتش را حساب كنيد. زمان

 حل:

1 1
1800018000 1800 8 1800

8
( t ) t⇒ = + ⇒ = −

1

18000 8
18000

10

xV
t t

∆
= = =

∆ +

450 (s)1
10 18001800 1
8 4

t ( )= − = =

مي حركت غيريكنواخت يا شتابدار برخط راست:* و با زمان تغيير  كند. در اين نوع حركت سرعت متحرك ثابت نيست

2نسبت تغيير سرعت يعني شتاب متوسط:* 1V V V∆ = −
� � �

آني زماني، تقسيم بر آن بازه در يك بازه ي زماني را شـتاب متوسـط در

مي aمتوسط را با نماد نامند. شتاب بازه
�

مي ( نشان 2mدهند. يكاي شتاب متوسط متر بر مجذور ثانيه / s.است (

2 1

2 1

V VVa
t t t

−∆
= =
∆ −

� ��
�

Vaي اگر در رابطهاي: شتاب لحظه*
t

∆
=
∆

،t∆به شتاب لحظهبسيار كوچك باشد، شتاب متوسط خيلي مي نزديك (شـتاب اي شود.

aاي را بـا نمـاد است.) شـتاب لحظـهtيا بعد ازtقبل از∆tي بسيار كوچك برابر شتاب متوسط در بازهtي اي در لحظه لحظه

مي .دهند نشان

د حركت بر خط راست با شتاب ثابت:* هاي مختلف يكسان باشـد، آن حركـت را حركـت بـا شـتابر لحظههر گاه شتاب حركتي

مي به عبارت ديگر آهنگ تغيير سرعت ثابت است.اي برابر است، شتاب متوسط با شتاب لحظهناميم. در اين حركت ثابت

2 1

2 1

V V
a a

t t
−

= =
−

1ي فوق اگر در رابطه 0t و= 2t(مبدا زمان) t=1اختيار شود، در اين صورتVي صـفر بـا نمـاد سرعت در لحظهV2و�V

ميVبا نمادtي سرعت در لحظه مي نشان داده و  توان نوشت: شود

V V
a

t
−

= V يا� at V= + �

tVدر حركت با شتاب ثابت، شيب نمودار* Vدر تمام لحظات بايد يكسان باشد، نمودار− t−داراي شيب ثابت يعني يك خـط

 راست است. 

كل حركت
كل حركت

كل حركت
كل حركت
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و برابـر سـرعت نصف مجموع سـرعت برابر2tو1tي در حركت با شتاب ثابت سرعت متوسط بين دو لحظه* هـاي آن دو لحظـه

ي زماني است.ي وسطي آن بازه اي در لحظه لحظه

)
tt

(
V

VV
V

2

21
212 +=

+
=

به نمودار مقابل سرعت متوسط بين دو لحظه مثال:  چقدر است؟2tو1tي با توجه

224 1 5
16

Va / m / s
t

∆
= = =
∆

1 1 0 1 5 4 3 9V at V / m / s= + = × + = 

2 2 0 1 5 20 3 33V at V / m / s= + = × + =

1 2 9 33 21
2 2

V V
V m / s

+ +
= = = 

و محـور عمـودي آن نشـانگر شـتاب زمان متحرك بر خط راست:-نمودار شتاب* كه محور افقي آن نشانگر زمـان نموداري است

مي(لحظه  دهد. اي) متحرك است. اين نمودار شتاب متحرك را در هر لحظه نشان

(رابطه معادله*  زمان)-ي مكاني حركت با شتاب ثابت بر خط راست

21
2

x at V t x= + +� �

(معادله-ي مكان اين رابطه، رابطه ي حركت) بر خط راست با شتاب ثابت است. زمان

كه بـا شـتاب ثابـت بـر روي خـط-ار مكانشكل زير نمود مثال: زمان متحركي است

و  8tراست در حركت است. سرعت متوسط را بين دو لحظه صـفر s=و شـتاب

0V(حركت را بدست آوريد زمـان را در مـدت-فرض شود). نمودار سرعت�=

 ثانيه رسم كنيد.8

 حل:

42 10
4

8 0
xV m / s
t

∆ −
= = =
∆ −

 

2 2 21 1 64
42 8 0 10 32 1

2 2 2
x at V t x a a a m / s= + + ⇒ = × + + ⇒ = ⇒ =� � 

و نمودار tvچون شتاب ثابت است  خط راست است، دو نقطه براي رسم آن كافي است.−

0 0 8 1 8 0 8t V t s V at V m / s= ⇒ = = ⇒ = + = × + =� �

4

8

8 )s(t

)s/m(V

)s(t

)m(x

8

1

4

24V m / s∆ =

1 4t =
2 20t =

1V

2V

3

V (m / s)

t(s)
16t s∆ =
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باي براي متحرك با شتا توان رابطهميي مستقل از زمان براي حركت با شتاب ثابت: رابطه* (هب ثابت ) در آنtدست آورد، كـه زمـان

 شود. ديده نمي
2 2 2V V a(x x )− = −� 0tي مكان در لحظه�xكه در آن�  سرعت در همان لحظه است.�vو=

(مكان معادله* آن- زمان، شتاب-تزمان، سرع- زمان)، نمودارهاي مكان-ي حركت و اطلاعاتي كه از  شود:مي ها دريافت زمان

مي ) از معادله1 را بدست آورد:ي حركت  توان اطلاعات زير

 مكان متحرك در هر لحظه-1

ي زمانيو سرعت متوسط در هر بازهجايي جابه-2

(كه ريشه-3 0x(t)هاي لحظات عبورازمبدا مختصات و لحظـات عبـور از نقطـه= (كـه ريشـه هسـتند) هـايي شـروع حركـت

0x(t) x=(هستند 

به هم رسيدن دو متحرك لحظه-4 Aي هـاي معادلـه، ريشهBوAي Bx (t) x (t)=اسـت كـه در آنAx (t)ي حركـت معادلـه

BxوAمتحرك (t)ي حركت متحركلهمعادB.است 

مي اگر معادله مثال: كه روي خط راست حركت 3كند،ي حركت متحركي 7 6x(t) t t= −  باشد:+

در-1 0tمكان متحرك را 2tو= s=.0 بيابيد 6x( ) m=

32 2 7 2 6 0x( ) = − × + =

سجايي جابه-2 درو ي دوم حركت را بيابيد. ثانيه3رعت متوسط

سه ثانيه* كه از توجه داريم 3tي دوم حركت يعني s=6تاt s=.6 3 180 12 168x x( ) x( ) m∆ = − = − =

168 56
3

xV m / s
t

∆
= = =
∆

و لحظات عبور از نقطه-3 30ي شروع حركت را بيابيد. لحظات عبور از مبدا 7 6 0x(t) t t= ⇒ − + : عبور از مبدا=
3 7 61 0

1
t tt ,

t
− +

⇒ = =
−

 جمع ضرايب مساوي صفر است.

36 7 0 0 7x(t) x t t t , t s= = ⇒ − = ⇒ = = ي شروع: عبور از نقطه�±

مي-) از نمودار مكان2 را بدست آورد: زمان  توان اطلاعات زير

ي زماني در هر بازهجايي جابه-3واه لحظات عبور متحرك از هر مكان دلخ-2مكان متحرك در هر لحظه-1

ي زماني برابر سرعت متوسط در هر بازهي زماني: سرعت متوسط در هر بازه-4

مي كه نمودار را در دو سر آن بازه قطع  كند. شيب خطي است

BABوAشيب خط گذرنده از
xV m
t

∆
= = =
∆

اي در هر لحظه برابر شيب مماس بـر لحظه سرعتاي در هر لحظه: سرعت لحظه-5

 زمان است در آن لحظه.-نمودار مكان

1شيب خط 1tv d=

2شيب خط 2tv d=

2 1t tv v⇒ 2dشيب خط<1dشيب خط<

7هاي قابل قبول: جواب 0t s , t= =

1t 2t

1x

2x

A

B

t∆

x

t

x∆

x

t
1t 2t

1d

2d
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زمـان-ر با نقاطي روي نمودار مكانلحظات تغيير جهت حركت متحرك متناظ-6

مي به نزولي يا بالعكس تغيير كه نمودار از صعودي  كند. است

1tمتحرك در لحظه مثلاً t=تغيير جهت 

به  حركت داده است چون نمودار از نزولي

 صعودي تغيير كرده است.

كه نمودار(كه متناظرألحظات گذشتن از مبد-7 مي x-tبا نقاطي هستند  كند) محور افقي را قطع

 از مبدا گذشته است.2tو1tمتحرك در

مي-) از نمودار سرعت3 را بدست آورد: زمان  توان اطلاعات زير

به هر سرعت دلخواه زمان-2 سرعت متحرك در هر لحظه-1  هاي رسيدن

كه نمودار سـرعت شتاب متوسط در هر بازهي زماني: شتاب متوسط در هر بازه-3 در-ي زماني برابر شيب خطي است زمـان را

مي  كند. دو سر آن بازه قطع

B=vaوAشيب خط گذرنده از
t

∆
=
∆

ل شتاب لحظهاي در هر لحظه: شتاب لحظه-4  زمان است در آن لحظه.-حظه برابر شيب مماس بر نمودار سرعتاي در هر

1شيب خط 1ta d=

2شيب خط 2ta d=

1 2t ta a⇒ 1dشيب خط<2dشيب خط<

(تغيير علامت-5 كهVلحظات تغيير جهت حركت كه نمودار) Vمتناظر با نقاطي هستند t−مي  كند. از محور افقي عبور

به معني تغيير جهت نيست بلكه در اين حالـت متحـرك مـي V-t(توجه: اگر نمودار و در همـان بر محور افقي مماس شود ايسـتد

مي  كند.) جهت دوباره حركت

tV(توجه: طبيعتاً اگر نمودار 0tدر− به معني تغيير جهت حركت نيسـت، بلكـه يعنـي متحـرك از= محور افقي را قطع كند،

به حركت كرده است.)  حال سكون شروع

 تغيير جهت حركت داده است.2tو1tمتحرك در

V

1t 2t
t

t

x

1t

1t 2t

x

t

1t 2t

1V

2V

A

B

V∆

t∆

t

V

t

V

2t

1d
2d

1t
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مثبـت باشـد،Vاست، اگـرVر با علامت جهت حركت متحرك متناظ نكته:*

مي و اگر يعني در جهت مثبت محور حركت منفي باشـد، يعنـي درVكنيم

مي  كنيم. جهت منفي محور حركت

جهـت حركـت از مثبـت بـه منفـي1tي توجه: در شكل روبرو در لحظه

مي  كند. تغيير

و محور افقي در هر بازهزما- مساحت محصور بين نمودار سرعت-6  است.ي زماني در اين بازه جايي متحركهجابي زماني برابرن

كه مساحت و مساحت توجه كنيد هاي پـايين هاي بالاي محور افقي با علامت مثبت

به عنوان  ميجايي جابهمحور افقي را با علامت منفي  كنيم. لحاظ

2 1 1 2 3x x(t ) x(t ) S S S∆ = − = − )2tتا1t(از+

ميي مساحت، اندازهمسافت طي شدهي براي محاسبه-7  كنيم. ها را بدون رعايت علامت با هم جمع

321 SSS ++=d1(ازt2تاt(

مي-8  وان تعيين كرد.ت با معلوم شدن جابجايي، سرعت متوسط را هم

ب-) از نمودار شتاب4 ميهزمان اطلاعات زير  آيد: دست

 شتاب در هر لحظه-1

به هر شتاب دلخواه زمان-2  هاي رسيدن

به پايين محور-3 كه نمودار از بالا (تغيير جهت برآيند نيروهاي وارد بر متحرك) متناظر با نقاطي است لحظات تغيير جهت شتاب

 عكس جهش كند. افقي يا بال

مي1tشتاب در به منفي تغيير جهت  دهد. از مثبت

(با رعايت علامت) در هر بـازه-مساحت محصور بين نمودار شتاب-4 و محور افقي در آن بـازه∆vي زمـاني متنـاظر بـا زمان

مي هر است، از اين طريق ي زماني بدست آورد. بازهشود شتاب متوسط را در

مي-نمودار سرعت مثال: كه بر خط راست حركت كنـد، مطـابق زمان متحركي

مي چه زماني متحرك از نقطه شروع حركت عبور در شكل است. در و كند

 اين لحظه، سرعت آن چند متر بر ثانيه خواهد بود؟ 

∆0xي شروع يعني عبور مجدد از نقطه حل: =:

1 2 1 2x S S S S

ABC ADE
∆ ∆

∆ = − + = ⇒ = 

≈ 

�

1 1

1

7 7 14

15

t t s
ABC ADE mV s

∆ ∆ − = ⇒ =⇒ = ⇒ 
=

t

a

1t

V(m / s)

t(s)

15−

7

t

V

1t

V

t1t
2t

1S

2S
3S

V(m / s)

t(s)

15−

7 1t

1V

AB

C

D

E

1S
2S
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در يك لحظه از يك نقطه بر يك امتداد مستقيم شروعBوAدو متحرك مثال:

مي زمان آنها مطـابق شـكل باشـد،-كنند. اگر نمودارهاي سرعتبه حركت

به هم خواهند رسيد؟ در اين لحظه سرعت  چه زماني دو متحرك مجدداً در

 ند متر بر ثانيه خواهد بود؟چAمتحرك 

AيعنيBوAبه هم رسيدن حل: Bx x=اند، يعني، چون از يك مكان راه افتادهA Bx x∆ = :پس∆

S = S

كه بر (با كنار گذاشتن قسمتهايي از مساحتها مياز تساوي بالا شود كـه هم منطبقند) نتيجه
MNP MQR

S S∆ و چـون دو مثلـث=∆

MQR
∆

MNPو
∆

MNPمتشابه هستند. داريم: MQR
∆ ∆

. لذا:=

1 14 4 0 2 4 8t t s− = − ⇒ = × =

1 15 5 2 8v v m / s− = − ⇒ =

 سقوط آزاد:*

بر سقوط آزاد نمونه در اي از حركت و بدون سرعت اوليه است. تنها نيروي وارد بر جسم وزن آن است. خط راست با شتاب ثابت

ميgسقوط آزاد نماد شتاب  به پايين كه رو (شتاب گرانش) ي اجسـام در نزديكـي سـطح زمـين بـراي همـهgباشد. بزرگي است
29 8/ m / sمي كه 210شود براي سهولت آنرا برابر است m / sو جايي جابهدر نظر گرفت. در سقوط آزاد در امتداد قـائم اسـت

ميyمكان جسم با  و مبدا نقطه نمايش داده مي شود به پايين اختيار و جهت مثبت رو كه سقوط از آن شروع شده شود. بـا اي است

بيجايي جابههم بيانگر مكان جسم است هم بيانگرyاين مفروضات  و هم  انگر مسافت سقوط. جسم

مي* به اين صورت در (و با مفروضات فوق) كه قبلاً بيان كرديم، براي سقوط آزاد  آيد: روابطي

2

2

1
2

2

y gt

v gt

v gy

 =


=


=


مي* سه نكته را نتيجه گرفت: از روابط فوق  توان اين

1 ) در سقوط آزاد مسافت سقوط با مربع زمان سقوط متناسب است.1 1 2

2 2

y t
( )

y t
=

1 ) در سقوط آزاد سرعت متناسب با زمان سقوط است.2 1

2 2

v t
v t

=

طي3 (در پايان مسافت 1 شده) متناسب است. ) در سقوط آزاد مسافت سقوط با مربع سرعت 1 2

2 2

y v
( )

y v
=

)s/m(V

)s(t

5

2

4

A

B

Bزير نمودار Aزير نمودار

t(s)

5

2

4

Q

M

1t

1v

P

R
N

V
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به ارتفاع اگر زمان سقوط آزاد مثال: به زمينTتا زمينHسنگي از بالاي يك برج باشد، الف) در چـهVو سرعت برخورد سنگ

1ارتفاعي از سطح زمين سرعت سنگ 
3

vب) از لحظه كه سرعت سنگ خواهد شد؟ 1اي
3

vشود، تا اصابت سنگ بـه زمـينمي

ميTچه كسري از  ج) طول چه كسري از كشد؟  است؟Hوقتي سرعت سنگ نصف سرعت ماكزيمم است، ارتفاع آن از زمين

مي به ارتفاعد) چقدر طول 1كشد تا اين سنگ
4

Hبه زمين برسد؟  نسبت

 حل:

8
9 9
H HH − 2= ارتفاع از زمين=

1
3

9
A

A

v y H( ) y
v H

= ⇒ = (الف⇒

2
3 3
T TT − 1= زمان باقي حركت=

3 3
A A

A
t v Tt
T v

= = ⇒ = (ب⇒

3
4
H

2ارتفاع از زمين=

1
12
4 4

B
B

vy H( ) y
H v

= = ⇒ = (ج⇒

3
4 4
H Hy= ⇒ (د=  ارتفاع از زمين

2 3 3 3
4 2 2

C c
C

t ty( ) t T
T H T

= = ⇒ = ⇒ =

طي» زمان-سرعت«نمودار مثال: و مسافت به شكل زير در متحركي ي آن به وسـيله شده

درm120برابرs14مدت  طي كرده است؟4است. اين متحرك ي اول چند متر  ثانيه

1(14

2(21

3(28

4(30

( پاسخ: ي در2گزينه به دست آوردن جابه جايي ي اول، بايد مقـدار4) براي Vثانيه

به دسـت آوريـم). بـراي محاسـبه (تا مساحت مثلث را ناچـاريم ازVي را بدانيم

 ثانيه استفاده كنيم:14مساحت زير نمودار در 

AAAAx ++==∆ 14

VVVVVV ′+=
′+

×+×+
×

= 210
2

46
2

4
120 

 دارد؟Vچه رابطه اي با′Vاما

ي زماني stدر فاصله stتا=10 ، شيب نمودار، مقداري ثابت است.=24

VVVVVVVVVV
VAB

VVAC

7
5

101441414
144

1024
0

1014 =′⇒=′⇒−=−′⇒
−

=
−′

⇒










−
−

=

−
−′

=

 پس:

mVAxs/m/VVVVVV 21
2

4
510

7
80

7
10

10210120 4 =
×

==∆⇒=⇒=+=′+=

V

A

Ay

AV
H

T

At

C

4
H

ct

مثلث مستطيل ذوزنقه

خطشيب

خطشيب

مثلث
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ي» زمان-شتاب«نمودار مثال: متحركي مطابق شكل روبـرو اسـت. اگـر سـرعت اوليـه

ي زماني حركت جسم تند شونده است؟−s/m10جسم   باشد، در كدام بازه

تا1 s4تاs42(s1) صفر

3(s11تاs124هر دو درستند3و2) گزينه هاي 

( پاسخ: ي و شـتاب مثبـت اسـت؛4گزينه ي منفي ) گام اول: در مبدأ زمان سرعت اوليه

مي يابد كـه  پس حركت كند شونده است. كند شونده بودن حركت تا لحظه اي ادامه

م و از آن پس سرعت همانند شتاب مثبت ي شود. فرض مـي كنـيم سرعت صفر شود

ي (به شكل روبرو دقت كنيد):1tاين اتفاق در لحظه مي افتد

10101010 110 111 −=⇒−−=⇒−=∆= tV)(VtVVVA ttt
stt 101010 11 =⇒=−

و هم شتاب.s4تاs1يعني از ، هم سرعت مثبت است

كه سر ي زماني وجود دارد ي گام دوم: آيا بازه ي زماني در صورت وجود قسمتي از بـازه و شتاب منفي باشد؟ اين بازه sتـاs8عت

ي12 stاست. اگر بدانيم در لحظه مي توانيم بگوييم در لحظـه اي مثـل=8 چه قدر است، همانند گام اول 2tسرعت متحرك

و از آن پس علامت مي شود  سرعت منفي خواهد شد.سرعت صفر

+ تغييرات سرعت در ي4سرعت اوليه ي اول= سرعت در لحظه s4ثانيه

s/m)()(V 30101044 =−+×=

ي زماني (يعنـيs8تـاs4در بازه ي زمـاني ثابـت شـتاب صـفر اسـت، پـس سـرعت در ايـن بـازه

مي ماند:s/m30همان ) باقي

s/mVV 3048 ==

به سراغ مي رويم:2tحالا

3010830108 22 22 +−−=⇒−=−−=′∆=′ ))(t(VV))(t(VA tt

st))(t( 11030108 22 =⇒=+−−

ي stدر لحظه 112 مي شود. پس از= و هم شتاب.s12تاs11به بعد علامت سرعت منفي  هم سرعت منفي است

ا مثال: يhرتفاع گلوله اي در شرايط خلأ از در راستاي قائم بـه پـايين پرتـاب مـي شـود. نسـبت مسـافتm/s 10با سرعت اوليه

ي دوم كدام است؟ به مسافت پيموده شده در ثانيه ي اول  پيموده شده در ثانيه

1(
3
12(

3
2

3(
5
34(

3
5

( پاسخ: ي )3گزينه

ي ي مناســب حــل ايــن تســت مســافت طــي شــده در ثانيــه ام يعنــيnرابطــه

050 V)g)(/n(yn ــار∆=−−+ ــه ك ــار ديگــر روش تصــاعد را ب اســت. ب

 گيريم:مي

مي گيريم:  همه چيز را در شكل گفته ايم، دقت كنيد! ما از شكل چنين نتيجه

5
3

25
15

2

1 =
−
−

=
∆
∆

y
y


