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 )سينماتيك(شناسي  حركت :دوم فصل
 
 
 

 :مقدمه
رسيم كه در اصل به مفهـوم طبيعـت يـا ماهيـت      در يونان باستان مي Physisي  ي فيزيك را جستجو كنيم به كلمه اگر بخواهيم مبدأ و معناي واژه

هـاي   ر بـه پيرامـون خـود نظـر بيفكنـيم جلـوه      اگ. جهاني است كه ما جزئي از آن هستيم ،حركت از مشخصات جدايي ناپذير طبيعت يا ماهيت. است
 . . .  .جايي ماه و خورشيد در آسمان و  ها، پرواز پرندگان، جابه فرو افتادن برگ درختان، حركت اتومبيل. شماري از حركت را مشاهده خواهيم كرد بي

ي حركـت اختصـاص دارد مكانيـك ناميـده      ك كه به مطالعـه اي از فيزي شاخه. اي برخوردار است بنابراين بررسي موضوع حركت در فيزيك از اهميت ويژه
 )ي يك ماشين حركت اجزاء مختلف آن است ترين جنبه به معني ماشين گرفته شده است زيرا كه اصلي Mechaneاين واژه نيز از لغت يوناني . (شود مي

 :شود معمولاً علم مكانيك به دو بخش تقسيم مي
 )شناسي حركت(سينماتيك ): 1(
 )نيروشناسي(ناميك دي): 2(

و چگونـه در   هـايي  مـل ااز اين قبيـل كـه چـه ع    هايي پرسشدر سينماتيك در پي يافتن روابطي بين مكان، سرعت، شتاب و زمان هستيم و پاسخ به 
 .شويم با مقدمات آن آشنا مي 3دخالت دارند موضوع بخش ديناميك است كه در فصل  چند جسمحركت يك جسم يا مجموعه اي از 

 جايي و جابهمكان 
مختلفي را بيان خواهند كـرد   هاي اندازهاي از او قرار گرفته است، آنان  آموزان كلاسي پرسيده شود كه تخته سياه در چه فاصله اگر از هر يك از دانش

انتخـاب مبـدأ و توصـيف     ي حركـت،  پس نخستين گام در مطالعـه . گيرند در واقع هر يك خود را مبدأ گرفته و فاصله را نسبت به آن مبدأ در نظر مي
گيـريم و مبـدأ مختصـات را بـه عنـوان       در نظر مـي  xoyرا در دستگاه مختصات عمودبر هم  جسمجا مكان  در اين. مكان جسم نسبت به آن است

 .گزينيم مبنايي براي تعيين موقعيت جسم برمي

 :بردار مكان
 .رسد كند به طوري كه ابتداي آن مبدأ مختصات و انتهاي آن به محل قرار گرفتن جسم مي لحظه مشخص ميبرداري است كه موقعيت يك جسم را در هر 

 :جايي بردار جابه
 r2و  r1در شكل زير . ي جسم و انتهاي آن محل ثانويه را نشان دهد برداريست كه ابتداي آن محل اوليه

 .جايي است بردار جابه rΔارهاي مكان و برد
r r r2 1Δ = − 

 .كند جايي حركت نمي توجه داشته باشيم كه جسم الزاماً بر روي بردار جابه* 

 :سرعت متوسط
rV .ناميم عت متوسط ميجايي انجام شده است را سر اي كه در طي آن جابه ي زماني جايي يك جسم به فاصله نسبت جابه

t
Δ

=
Δ

 

mيكاي سرعت متوسط و به طور كلي سرعت،  SIدر 
s

 .است 
يـك كميـت    tΔاسـت زيـرا   ) جهـت  هـم (سـو   جايي هم چه كه تعريف شد با بردار جابه سرعت متوسط يك كميت برداري است و طبق آن :توجه* 
 .اي و همواره مثبت است نرده

1r

2r
rΔ

A
B

y

xO
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 شناسيم يكسان است؟ چه در زندگي روزمره به عنوان سرعت متوسط مي آيا سرعت متوسطي كه در بالا تعريف كرديم همواره با آن :سؤال
در . آوريـم  كنيم و سرعت متوسط را بـه دسـت مـي    را به مدت حركت تقسيم مي) مسافت(در زندگي عادي ما همواره طول مسير حركت . خير :پاسخ

ي مستقيم مبدأ تا مقصد را بر مدت حركت تقسيم كنيم تـا سـرعت متوسـط     حالي كه در مكانيك، طول يا شكل مسير اهميتي ندارد بلكه بايد فاصله
 .ي عادي و فيزيك با هم سازگاري دارندفقط در حالتي كه حركت بر مسير مستقيم و بدون تغيير جهت باشد اين دو تعريف در زندگ. حاصل شود
 500متر به طرف شرق رفته و سپس  300رود سپس  متر رو به شمال مي 900آموزي براي رسيدن به مدرسه، ابتدا  دانش : 1 ي مسأله

 .دقيقه باشد 5چه كل مدت حركت او  كند چنان متر به طرف جنوب حركت مي
 . مسافت پيموده شده را بدست آوريد) الف
 . به دست آوريد SIاو را در سرعت متوسط ) ب

 : شروع به حركت كرده باشد بايد طول همه مسيرهاي پيموده شده را با هم جمع كنيم تا مسافت طي شده بدست آيد Aاگر از  :پاسخ
 ):الف

AB BC CD m1700= + +  مسافت=
همانطوري كـه  . جايي كل را به دست آوريم متوسط لازم است كه بردار جابهي سرعت  براي محاسبه ):ب

كنـيم   در سؤال قبل گفته شد براي محاسبه سرعت متوسط در فيزيك از مسافت طي شـده اسـتفاده نمـي   
بلكه بايد بردار جابجايي را بدست آوريم و براي اين كار كافيست كه مبدأ حركـت را مسـتقيماً بـه مقصـد     

 . وصل كنيم
AD AB BC CD= +  جايي  جابه +

| AD | m2 2300 400 500= + = 
| AD | m m| V |

t s s
500 5
300 3= = =

Δ
 

m روزمره معمولاً بصورتدر زندگي  را كنيم كه سرعت متوسط ميتوجه  :توجه*  mV
s s

1700 17
300 3= آوريـم كـه البتـه در فيزيـك      دست مـي  به =

 .گونه نيست اين
سرعت متوسط . گردد دقيقه برمي 5/1كند و همين فاصله را در  متري را در يك دقيقه طي مي 50تخر شناگري طول يك اس : 2 ي مسأله

mاو در كل مسير چند 
s

 است؟ 

rVپـس طبـق   . آيد يعني اگر مبدأ حركت را به مقصد وصل كنيم برداري با طول صفر بدست مي. جايي كل صفر است زيرا جابه. صفر :پاسخ
t

Δ
=
Δ

 
 : توجه كنيد كه اگر در طي يك مسابقه شنا بخواهيم سرعت شناگر را حساب كنيم. سرعت متوسط صفر شده است

mV .جايي كل صفر است ي شناگر در يك مكان قرار دارد پس بردار جابه ي و ثانويه چون مكان اوليه
/ s
2 50 2

2 5 60 3
×

= =
×

 
 . دهد متوسط را در فيزيك و امور روزمره نشان مي و اين مثال تفاوت سرعت

tاين متحرك در . ها در حركت استx روي محور مطابق شكلمتحركي  : 3 ي مسأله s1 tي  قـرار دارد، در لحظـه   A در =2 s2 5= 
tرسد و سپس برگشته و در  مي Bي  به نقطه s3  . گذرد مي C ي قطهاز ن =10

 . بدست آوريد t2تا  t1ي  سرعت متوسط آنرا در فاصله) الف
 . بدست آوريد t3تا  t1ي  سرعت متوسط آنرا در فاصله) ب

 : استفاده كنيم xΔتوانيم از  مي rΔهاست به جاي xحركت بر روي محور چون ) الف: پاسخ
r r r x x x2 1 2 1Δ = − → Δ = − 

AB B Ax x x ( ) m16 8 24Δ = − = − − = 

AB
x mV
t s

24 85 2
Δ

= = =
Δ −

 

m500

m400

D

Cm300B

m900

A
m300

x(m)
Bx 16=Cx 4=OAx 8= −

x
Bx 16=OAx 8= −

AB B Ax x xΔ = −
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 27 )شناسي حركت(فصل دوم 

 ) ب
AC C Ax x x ( ) m4 8 12Δ = − = − − = 

AC
mV
s

12 3
10 2 2= =
−

 

را در  Bتـا   Aكه  اي گونه به. كند متر را طي مي 12اي به شعاع  دايره متحركي محيط : 4 ي مسأله
s3 ،B  تاC  ثانيه و  2را درC  تاD  سرعت متوسط آن را از . پيمايد ثانيه مي 1را درA  تاB  و ازA 
 .به دست آوريد Dتا  Aو از  Cتا 

 
 

را بـا   ADو  AB ،ACمسـتقيم   هـاي  هاصـل كافي است كـه ف . محيط دايره نيست ي نيازي به استفاده از اندازه: پاسخ
 .كه در بحث بردارها آموختيم محاسبه كنيم هايي رابطهاستفاده از 

 AB
| AB | m| V |

t s

2 212 12 12 2 4 23 3
+

= = = =
Δ

 

|)دايره است نيز همان قطر  ACجابجايي  AC | m)24= AC
| AC | m| V | /

t s
24 4 85= = =

Δ
 

|ي  براي محاسبه AD  .كنيم ها استفاده مي ي كسينوس از قضيه |
| AD | (AO) (OD) (OA)(OD)cos2 2 2 120= + − 

OAچون  OD= قسمت تفاضل دو بردار مراجعه شودبه فصل قبل ( :تري هم نوشت توان آن را به شكل ساده مي ( 
| AD | | OA | sin( ) m1202 12 32= = 

m| V |
s

12 3 2 36= = 

Aاز مكان  xoyي  جسمي در صفحه: 5 ي مسأله
2
Bثانيه به  5در مدت  3

4
11
 . سرعت متوسط آن را به دست آوريد. رسد مي −

را بـا اسـتفاده از فرمـول     ABي  دهيم سپس فاصله را در صفحه مختصات نشان مي Bو  A نقاط :پاسخ
 . آوريم فاصله بين دو نقطه در درس رياضي بدست مي

B A B A
m| r | (x x ) (y y ) ( )
s

Δ = − + − = − + =2 2 2 26 8 10 
mV
s

10 25= = 
جسـم الزامـاً بـر روي    يعنـي  . حركت بر ما معلوم نيست دقت كنيد كه با توجه به معلومات مسئله مسير

 .است نكردهحركت  rΔبردار 

xي  مكان آن بر حسب زمان بـا رابطـه  . كند ها حركت ميxمتحركي روي محور  : 6 ي مسأله t t2 2 5= − داده شـده اسـت    SIدر  +
tسرعت متوسط آن را در بازه زماني  s1 tتا  =1 s2  . بدست آوريد =3

شود براي حل اين سؤال كافي است كه مكان آنـرا   گفته مي ي حركت معادلهاي كه بين مكان و زمان متحرك برقرار است  به چنين رابطه :پاسخ
 : مورد نظر بدست آوريم هاي لحظهدر 

t s x ( ) ( )
x m , t t t s

t s x ( ) ( )

⎫= → = − + = ⎪→ Δ = − = Δ = − =⎬
= → = − + = ⎪⎭

2
1 1

2 12
2 2

1 1 2 1 5 4 8 4 4 2
3 3 2 3 5 8

 

x mV
t s

4 22
Δ

= = =
Δ

 

A

D

B

CO

x
Cx 4=OAx 8= −

AC C Ax x xΔ = −

Bx 16=

A

D
30

B

CO

3

2

rΔ
B

A

y

x
O−4

11
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mنيمي از مسير حركت را با سرعت متوسط . كند در يك جهت حركت مي روي خط راستمتحركي  : 7 ي مسأله
s

و نيمه ديگـر را   10

mبا سرعت متوسط 
s

mپيمايد سرعت متوسط در كل مسير چند  مي 15
s

 است؟ 

mVن است خيلي سريع پاسخ اين سؤال را به صورت ممك :پاسخ /
s

10 15 12 52
+

= بيان كنيم، اما توجه داشته باشيد كـه تعريـف اساسـي سـرعت      =
 :در اينجا هم بايد مدت حركت هر قسمت را بطور جداگانه بدست آوريم! ها جايي است، نه ميانگين سرعت جايي به مدت انجام جابه متوسط نسبت جابه

x x
x x xV V V

x xt t t x( )
V V V V

1 2
1 22

2 2
1 1

2 2 2 2

+Δ
= → = → = =
Δ + + +

    

x
xV t

t V
x

xV t
t V

1 1
1 1

2 2
2 2

2
2

2
2

= → =

⇒

= → =

  

V V mV V V
sV V V V

V V

1 2
1 2 1 2

1 2

1 2 2 10 15 1210 15
2

× ×
= → = → = =

++ +
 

mنيمي از مدت حركت را با سرعت متوسط  روي خط راستمتحركي  : 8 ي مسأله
s

و باقي مدت حركـت را بـا سـرعت متوسـط      10

m
s

mمدت حركت چند سرعت متوسط در كل . كند طي مي 15
s

 است؟  

mمثلاً فرض كنيد كه شما يك ساعت را با سرعت متوسط . ها در دو قسمت برابر نيست اين حالت جابجايي در :پاسـخ 
s

و يك ساعت بعدي را با  10

mسرعت متوسط 
s

در اينجا لازم است كه جابجايي هر قسمت . ايد ي بيشتري را پيموده در ساعت دوم حركت فاصله كنيد واضح است كه طي مي 15
 : را بدست آورده، با هم جمع كنيم و سپس بر كل مدت حركت تقسيم نمائيم

x tV x V
t t tV V V V mV V /

t tx stV x V
t

11 11
1 2 1 2

22 22

2
10 152 2 2 12 52 2

2 22
2

= → =
+ + +

→ = ⇒ = → =
+= → =

 

mمتحركي با سرعت متوسط  : 9 ي مسأله
s

1كند و سپس  طي مي را ABي  فاصله راستروي خط  40
همـين مسـير را بـا سـرعت      3

mمتوسط 
s

 . سرعت متوسط را در كل جابجايي بدست آوريد. گردد بر مي 20

 ) بگيريم xتوانيم كل مسير را  مي(كنيم  ابتدا جابجايي انجام شده را محاسبه مي: پاسخ
x x x x1 2

3 3Δ = − = 
 : آوريم مطابق روال قبل مدت حركت هر قسمت را بدست مي

x xt t
V

1
1 1

1 40= → = 

xx xt t
V

2
2 2

2

1
3
20 60= → = = 

V1 V2

x 2 x 2

x1 x2 x

x
3

x
BA

t1
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 :نويسيم ي سرعت متوسط را مي حال رابطه
x x x xxV V

x xt t t x( )1 2

1 2 2
3 3 3

3 2
40 60 120

−Δ
= → = = =

+Δ + +
 

mV
s

120 2 240 163 5 15
×

= = =
×

 
tبنويسيم  tΔآموزان انتظار دارند كه به جاي  برخي از دانش :تذكر t2 كـه در اينجـا كـل مـدت     . مدت حركت است tΔدر حالي كه منظور از  −1

tحركت  t t1 2Δ =  . بوده است +

mkثابت  سرعتمتحركي با   : 10 ي مسأله h72  ض كنيد بر روي محور فر(بر مسير مستقيمxاگر در مبدأ زمـان  . در حركت است) ها
(t xيعني (متري مبدأ مكان  40از  =( tمكـان متحـرك را در   ) را بنويسـيد  ب  معادلـه حركـت آن  ) بگذرد الف) = s= ) پ.  بيابيـد  5

 جايي متحرك در اين مدت چندمتر است؟  جابه

mابتدا سرعت را برحسب ) الف :پاسخ
s نويسيم مي: 

km m mv h s s
×= = =72 100072 203600 

 : بدست آيد vو  xاي بين  يم تا رابطهها قرار ده مقدار آن νو  xبراي نوشتن معادله حركت بايد به جاي 
x vt x x t= + ⇒ = −20 40 

tكافي است كه ) ب s=  : را در معادله حركت قرار دهيم 5
x m= × − =20 5 40 60 

 : جايي ي جابه محاسبه) پ
x vt x x x vt= + ⇒ − = 

x vt mΔ = = × =20 5 100 
شـوند كـه مبـدأ     جايي فقط در صورتي با هم يكسـان مـي   دقت كنيد كه بردارهاي مكان و جابه

 .حركت همان مبدأ مختصات باشد

 :اي سرعت لحظه
. دهـد  آن در لحظـات مختلـف نمـي    ي چگـونگي حركـت و تغييـرات    كه سرعت متوسط كميت مفيدي است اما اطلاعات چنداني را درباره با وجود آن

 . هم بسيار كوچك خواهد بود rΔجايي انجام شده يعني  العاده كوچك كنيم، جابه ي معين فوق يك لحظه نزديكيرا در  tΔي زماني  چه بازه چنان

rدر اين صورت به نسبت 
t

Δ
Δ

 اي همان سرعت متوسـطي  گوييم در واقع سرعت لحظه اي مي عت لحظهسر 
ي  شود كه با كوچـك شـدن بـازه    ملاحظه مي. ي زماني بسيار كوتاه حاصل شده است است كه در يك بازه

شـود و طبـق    بـر مسـير ممـاس مـي     Aي  در نقطه rΔنهايت نزديك شده و در  r1به  tΔ ،r2زماني 
rV
t

Δ
=
Δ

 .اي تبديل شده بر مسير حركت مماس است سرعت متوسط كه حال به سرعت لحظه 
احتياطي راننده، خودرو ممـاس بـر راسـتاي     در صورت لغزنده بودن جاده يا بيتوجه كنيم كه  خميدهها در مسيرهاي  به عنوان مثال به حركت اتومبيل

 . شود سرعت از هر نقطه از مسير خارج مي

 

1r

2r

A
B

y

xO

m−40 m60
ــايي  ــه ج  جاب

ــان ــردار مك t ب = t s= 5

x
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 ):يكنواخت(حركت با سرعت ثابت 
اي  ي زماني دلخواه با سـرعت لحظـه    كه سرعت متوسط در هر بازهتوان گفت  ها يكسان است پس مي در اين حركت سرعت لحظه اي در تمام لحظه

Vبرابر است، يعني  V= .ها يكسان باشد، قطعاً متوسط يا معدل نمرات شما نيز برابر نمـره هـر    مثلاً فرض كنيد كه در كارنامه شما نمره همه درس
 . درس شما خواهد بود

زمان اين حركت را رسم كنيم، به صورت خط مستقيم است زيرا شيب اين نمودار كه معرف سرعت  -ر نمودار مكاناگ :ي حركت يكنواخت معادله
tكند و مبدأ زمان يعني  ها حركت ميxفرض كنيد كه متحرك روي محور . است همواره مقدار يكساني است اگر مكان اوليه . شود انتخاب مي =

 : باشد داريم xجسم 
xV V V
t

Δ
= → =

Δ
 

tx x x xV V x Vt x
t t t

=− −
= ⎯⎯⎯→ = → = +

−
 

xطور كه گفته شد شيب نمودار  همان t−  همانV در اين معادله . تواند مثبت يا منفي باشد است كه ميV     ـ  ه يعنـي سـرعت همـان ضـريب زاوي
 . معادله خط نيز هست

 :آيند مطابق شكل دو متحرك در يك لحظه به طور يكنواخت به طرف هم به حركت درمي : 11 ي مسأله
 گذرند؟ در چه محلي اين دو از كنار هم مي) الف
 رسد؟ متر مي 360ها باز هم به  ي آن پس از چه مدت فاصله) ب
 
 
 

 8در هر ثانيـه   Bكند و متحرك  متر به طرف راست حركت مي 4در هر ثانيه  Aرك متح. توانيم از يك تناسب ساده استفاده كنيم مي) الف :پاسخ
m8نمايد پس در هر ثانيه  متر به طرف چپ حركت مي 4 12+  :شوند به هم نزديك مي =

s
t s

t
1 12 30360⇒ = 

 : حركت كند s30ي  ه هر يك به اندازهپس كافي است ك
Ax m30 4 120Δ = × =          ،Bx m30 8 240Δ = × = 

 .گيرند متري هم قرار مي 360ديگر دوباره در  ها از كنار يك ثانيه پس از عبور آن 30توان گفت كه  مي) ب
 :روش دوم حل اين مسئله

هاي حركت هر يك را نسبت به ايـن مبـدأ    كنيم و معادله گيريم و جهت مثبت را نيز به طرف راست انتخاب مي را مبدأ مي Aمتحرك ي  محل اوليه
AVدر جهـت محـور بـوده و     Aحركت متحـرك  . متر است 360برابر  Bشود و مكان اوليه متحرك  برابر صفر مي Aمكان اوليه . نويسيم مي = 4 
BVخلاف جهت محور بوده و  Bباشد، در صورتي كه جهت حركت متحرك  مي =  .است 8−

x vt x= + 
A Bx t , x t4 8 360= = − + 

Aرسند  اي كه به هم مي در لحظه Bx x= است. 
A Bx x t t t s4 8 360 30= → = − + → = 
A Bx x m4 30 120= = × = 

 
 

Aيكسان است  Oرسند مكان هر دو نسبت به مبداً  دقت كنيد كه وقتي به هم مي B(x x  . اند هاي يكساني را طي نكرده ولي مسافت =(

A B
s
mVB 8=

s
mVA 4=

m360

BA
x

A Bx x=O
m360
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 31 )شناسي حركت(فصل دوم 

kmهاي ثابت  ان با سرعتزم به طور هم Bو  Aهاي   اتومبيل : 12 ي مسأله
h

kmو  120
h

كنند  ي مستقيم دو شهر را طي مي فاصله 90

 ي دو شهر چند كيلومتر بوده است؟ دقيقه زودتر به شهر مقصد برسد فاصله 20ي  اگر اتومبيل تندرو به اندازه
 : اند ا طي كردهي يكساني ر به هر حال دو اتومبيل فاصله :پاسخ

A B A A B Bx x V t V t ( )1Δ = Δ → = 

A Bt t 1
3= − 

1دقيقه يا  20ي  به اندازه Aاما مدت حركت اتومبيل 
و  Atپـس از جاگـذاري   ) كنـد  حركت مي Bزيرا سريعتر از . (تر بوده است كم Bساعت از  3

Bt  خواهيم داشت) 1(در معادله : 

B B(t ) t1120 903− = × 

B B Bt t t h4 44 33 3− = → = 

A A A
km hx V t ( h ) km
h

4 1120 120 1 1203 3Δ = = × − = × = 

 :دار حركت شتاب
انـدازه  (چه در حركتي يكي از ايـن دو   ني تغيير در اندازه يا جهت آن است و چنانقبلاً گفتيم كه سرعت يك كميت برداري است و تغيير سرعت به مع

 .گوييم دار مي تغيير كند به آن حركت شتاب) يا جهت سرعت
 آيا حركت آن شتابدار است؟ . كند ي ثابتي دارد طي مي اتومبيلي در يك روز خلوت يكي از ميادين شهر را با سرعتي كه اندازه :سؤال

دقـت كنيـد   . شود با وجود آنكه اندازه سرعت ثابت است اين حركت شتابدار محسوب مي. ، زيرا جهت بردار سرعت دائماً در حال تغيير استبله :پاسخ
زيرا در زندگي عادي معمولاً منظور از شتاب فقط ميزان افزايش سرعت در . بريم متفاوت است كه تعريف شتاب نيز با آنچه در زندگي روزمره بكار مي

 . مدت معين است در حالي كه در فيزيك كاهش سرعت يا تغيير جهت حركت نيز به معني وجود شتاب است يك

 
 :شتاب متوسط

 .گوييم نسبت تغييرات سرعت به مدت زمان اين تغييرات را شتاب متوسط مي

mبر حسب  SIدر (
s2(Va

t
Δ

=
Δ

 

mبا سرعت  روي خط راستموتور سواري  : 13 ي مسأله
s

mسرعت خود را به  s5در مدت . در حركت است 8
s

شـتاب  . رسد مي 18

 متوسط آن را به دست آوريد؟

m سرعت موتورسواريه توان گفت كه در هرثان مي :پاسخ
s

 .افزايش يافته است 2
V V ma a

t s
2 1

2
18 8 25

− −
= → = =

Δ
 

V

V
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mاتومبيلي با سرعت  : 14 ي مسأله
s

ي اتومبيل كه چيزي را در خانه جا گذاشته است در همـان   راننده. رو به شمال در حركت است 10

mراستا رو به جنوب و با سرعت 
s

ثانيه باشـد شـتاب متوسـط را در ايـن      50گردد و اگر كل مدت اين تغيير سرعت  به سمت خانه برمي 15

 .ي زماني به دست آوريد فاصله
 .ملاً در خلاف جهت سرعت اوليه استدقت كنيد كه سرعت ثانويه كا :پاسخ

mسرعت اتومبيلي وقتي در اينجا . كنيم كه سرعت يك بردار است بازهم يادآوري مي
s

ي  شود يعني اينكـه اتومبيـل بـا سـرعتي بـه انـدازه       مي 15−
m
s

 .در خلاف جهت مثبت در حركت بوده است 15
m V mV , V V V V , a
s t s1 2 2 1

25 110 15 25 50 2
Δ

= = − → Δ = − = − = = − = −
Δ

 

mي  يعني به طور ميانگين در هر ثانيه به اندازه
s

1
 .تغيير كرده است سرعت 2

 .ايم و علامت منفي شتاب متوسط يعني اين كه جهت شتاب رو به جنوب بوده است جا جهت شمال را مثبت و جهت جنوب را منفي گرفته در اين
mمتحركي محيط دايره اي را با سرعتي با بزرگي ثابت  : 15 ي مسأله

s
كـه   اي گونه بهكند  طي مي 6

اي كه براي اولين بـار   با توجه به شكل، شتاب متوسط را در فاصله. شود ثانيه پيموده مي 3 هر ربع دايره در
 .رسد محاسبه كنيد مي Dبه  Aو از  Cبه  Aو از  Bبه  Aاز 

 
 

امـا دقـت كنيـد كـه     . ي سرعت ثابت مانـده اسـت   ها اين است كه اندازه دانند و استدلال آن آموزان، شتاب اين حركت را صفر مي اغلب دانش :پاسخ
 .اي از آن است مثال نمونه گوييم و اين دار مي سرعت يك كميت برداري است و اگر فقط جهت آن تغيير كند آن حركت را نيز شتاب

، A هـاي  طهبا توجه به اين كه بردار سرعت در هر نقطه از مسير بر آن مماس است بردارهاي سرعت را در نق
B  وC دار حال بايد تفاضل دو بر. دهيم روي محيط دايره نمايش ميAV  وBV بـراي  . را به دست آوريم

 .كنيم را محاسبه مي VΔكنيم و سپس بردار  منتقل مي BVي شروع  را به نقطه Aاين كار برداري نظير 
B AV V VΔ = − 

| V | 2 26 6 6 2Δ = + = 

AB
ma
s2

6 2 2 23= = 
 .كنيم سبه ميرا رسم كرده و محا VΔمنتقل كرده و  Dو  Cرا به  Aبه همين ترتيب بردار نظير 

 :ثانيه است، پس C ،6تا  Aزمان حركت از 
AC

ma
s2

12 26= =             | V | 12Δ =                C AV V VΔ = − 
 

s1برابر  Dتا  Aجايي از  زمان جابه 3و زاويه  s3است زيرا هر ربع دايره را در مدت  0  : پيمايد پس مي s1را در  0
t sΔ = × + =3 3 1 1 0 

 
D AV V VΔ = − 

AD
m | V | m| V | Vsin | V | | a | a
s t s2

6 0 62 62 1 0
Δ

Δ = ⇒ Δ = ⇒ = → =
Δ

 
 
 

D
30

CO

CV

B

AV

DV

BV

AV

A

D

B

CO

30

AV

BV

VΔ

CV

VΔ

AV

60
AVVΔ

DV

3030

* 
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mيك توپ تنيس با سرعت  : 16 ي مسأله
s

اگـر مـدت   . گردد برخورد كرده و مطابق شكل با سرعتي به همان بزرگي برمي به ميزي 8

  .برخورد توپ با ميز به دست آوريد مدتثانيه باشد بزرگي و جهت شتاب متوسط را در  05/0تماس توپ با ميز 
 
 

انـد، تفاضـل    انـدازه  چون دو بردار هم. از يك نقطه رسم كنيم تا بتوانيم تفاضل دو بردار را محاسبه نماييمرا بايد  V2و  V1ابتداي دو بردار  :پاسخ
 . توان بدست آورد ي زير مي آنها را از رابطه

mV Vsin V
s

60 12 2 8 82 2Δ = ⇒ Δ = × × = 
V ma | a |
t / s2

8 1600 05
Δ

= → = =
Δ

 

آنچه از مثالهاي قبل آموختيم اينست كه براي محاسـبه  . يعني قائم رو به بالاست VΔجهت با   نيز هم aجهت 
 . تقسيم كنيم tΔرا بدست آورده و بر  VΔشتاب متوسط بايد طول بردار 

 :اي شتاب لحظه
العاده كوچك بگيريم كـه در ايـن صـورت     را فوقtΔي زماني  جا نيز بايد فاصله اي بيان كرديم در اين حظهچه در مورد سرعت ل با استدلالي نظير آن

VΔ  نيز بسيار كوچك شده و نسبتV
t

Δ
Δ

اي  ي آن با سرعت لحظـه  اي و رابطه حظهي شتاب ل تر درباره بحث گسترده. ناميم اي مي را شتاب لحظه 
 .دانشگاهي مطرح خواهد شد در سطح پيش

 زمان و تعبير هندسي سرعت -نمودار مكان
ها در حركت باشد و طوري كـه در هـر لحظـه از حركـت مكـان آن را      xفرض كنيد متحركي روي محور 

كان را روي محور قائم و زمان را بـر روي محـور افقـي نمـايش     توانيم م نسبت به مبدأ مختصات بدانيم، مي
را به  Bو  Aي  زمان متحركي به صورت زير باشد شيب خطي كه دو نقطه -چه نمودار مكان چنان. دهيم

xm: كند برابر هم وصل مي
t

Δ
=
Δ

 . است t2تا  t1ي زماني  وسط در فاصلههمان سرعت مت 
شود كـه   اي مي به گونه Aي  تر شود شيب خط در نهايت در نقطه به تدريج كوچك و كوچك tΔحال اگر 

 : توان گفت ميشود پس  بر نمودار مماس مي ABخط 
m: ايست زمان در هر لحظه برابر سرعت لحظه -شيب خط مماس بر نمودار مكان V′ = 

توانيم بـا اسـتفاده از نمودارهـاي     ايم را مي اي را كه با آنها تا به حال آشنايي داشته گيريم كه كميتهايي مثل سرعت متوسط و سرعت لحظه نتيجه مي
 . يز توصيف كنيم و در واقع آنها را بطور هندسي نيز بيان كنيمزمان ن -مكان 

 .زمان متحركي داده شده است -نمودار مكان : 17 ي مسأله
 .ي حركت را مشخص كنيد نوع و معادله) الف
 گذرد؟ اي از مبدأ مي در چه لحظه) ب
 
 

 . ثابت است پس حركت يكنواخت است) سرعت(شيب اين خط ) الف :پاسخ
x x

V
t
−

= 

x Vt x x t5 20→ = + → = − +       mV
s

5 20 53
−

= = − 
xي عبور از مبدأ  در لحظه) ب  . شود مي =

t t s5 20 4= − + → = 

1x

x

1t
t

2t

m′
m

A
2x

30 30

30
30 VΔ

1V

2V

)(mx

)(st3
5

20

*
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 .كند داده شده است زمان متحركي كه بر مسير مستقيم حركت مي -نمودار مكان :سؤال
 .هاي زماني مختلف بررسي كنيد زهچگونگي سرعت را در با

 
 
 
 

) :پاسخ t  .صفر است يعني متحرك ساكن است) سرعت(، شيب خط مماس بر نمودار −1(
(t t )1  . شود شيب  خط مماس در حال افزايش است يعني سرعت زياد مي −2
(t t )2  .ثابت است) تسرع(شيب خط مماس  −3
(t t )3  .شود جسم متوقف مي t4شيب خط مماس در حال كاهش است و در  −4

 
 

 .كند بر حسب زمان داده شده است يها حركت مxنمودار تغييرات مكان متحركي كه بر محور  : 18 ي مسأله
 . بدست آوريد s6تا  4و  s4تا  2و  s2تا  هاي زماني  سرعت متوسط آنرا در بازه) الف
 ؟چه مسافتي پيموده است s6متحرك در مدت ) ب

 
 

s2: xتا  سرعت متوسط از  )لفا: پاسخ mV
t s

Δ −= = =
Δ −

10 52 

s4: xتا  2سرعت متوسط از  mV
t s

Δ −= = = −
Δ −

10 54 2 

s6: xVتا  4سرعت متوسط از 
t

Δ −= = =
Δ −6 4 

xاول با سرعت ثابتي از  s2اين متحرك در  )ب tاز . متوقف است s3تا  2رود از  مي+ متري مبدا را در جهت  10تا  = s= tتـا   3 s= بـه   4
tاز ). سرعت آن منفي است(گردد  طرف مبدأ برمي s= tتا  4 s= xاز مبدأ تا  5 = tي زماني  رود در بازه متري مي 5− s= tتا  5 s= دوباره  6

 : توانيم بصورت زير نمايش دهيم شكل واقعي حركت را مي. گردد به مبدأ برمي
m= + + + =10 10 5 5  مسافت پيموده شده 30

 
 

 .كند مطابق شكل زير است ها حركت ميxزمان متحركي كه بر محور  -نمودار مكان : 19 ي مسأله
 .اي نمايش دهيد ها به طرز سادهxا روي محور حركت واقعي متحرك ر) الف
 جا شده است؟ چند متر جابه s8متحرك در مدت ) ب
 پيموده است؟) چه مسافتي(چند متر از طول مسير  s8متحرك در مدت ) پ
 چند متر بر ثانيه است؟ s8سرعت متوسط متحرك در مدت ) ت
tي زماني  شتاب متوسط در فاصله) ث s1 tتا  =2 s2 mچند  =8

s2 است. 

 . دهيم اي مسير حركت را نشان مي طرز سادهبتدا به ا )الف: پاسخ
 
 

 )ب
x x x m2 1 10 10Δ = − = − = 

x

1t
t

2t 3t 4t

x

1t
t

2t 3t 4t

)(mx

)(st5 8
2

6−

10

(t s)= 8(t s)2=
x m= −6 x 10=

t s= 2
t s5=

x m= −5 O x 10=

t s4= t s3=
x

−5

10
x(m)

3 42
65 t(s)
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گردد تا بـه مبـدأ برسـد، سـپس بـه       سپس به همين اندازه برمي. ها حركت كرده استxمتر در خلاف جهت محور  6ي اول  ثانيه 2متحرك در  )پ
 :ها حركت كرده است پس مسافت كلxمتر ديگر در جهت محور  10ي  اندازه

S m6 6 10 22= + + = 
x )  ت mV /

t s
10 1 258

Δ −
= = =
Δ

 
tي شتاب متوسط بايد سرعت متحرك يعني شيب خط مماس بر نمودار را در لحظـات   براي محاسبه )ث s1 tو  =2 s2 در . بـه دسـت آوريـم    =8

t s2= رعت صفر است و در شيب خط مماس يعني سt s8=  شيب خط مماسmm
s

10 5
8 2 3= =
−

 :است 

V V ma
t t s

2 1
2

2 1

5
53

8 2 18
−−

= = =
− −

 

ي سرعت  دهد كدام گزينه درباره كنند نشان مي  ركت ميها حxرا كه بر محور  Bو  Aزمان دو متحرك  -شكل زير نمودار مكان : 1 تست
 درست است؟ t2تا  t1ي زماني  ها در بازه متوسط آن

1 (A BV V> 2 (A BV V< 3 (A BV V= 4 (A BV V≤ 
 . اند ي تلاقي دو نمودار را به هم وصل كنيم دو خط مستقيم خواهيم داشت كه كاملاً بر هم منطبق اگر نقطه :پاسخ

 از طرفي با توجه در نمودار . يعني شيب اين دو خط نيز كه همان سرعت متوسط است با هم برابر خواهد بود
 .جايي دو متحرك برابر است پس سرعت متوسط يكسان است جابه t2تا  t1ي زماني  در بازه

 
 .صحيح است 3ي  گزينه

tي  برابر سرعت در لحظه اول ثانيه 6اگر سرعت متوسط متحركي در مدت  : 20 ي مسأله s5=    باشد متحرك در مبدأ زمـان در چـه
 مكاني بوده است؟

 
tي  ابتدا سرعت در لحظه :پاسخ s5= آوريم كه همان شيب خطي است كه در  را به دست ميt s5= بر نمودار مماس شده است:  V 10

3
−

= 

tچون شيب خط مماس بر نمودار در  s5= منفي است سرعت در اين لحظه منفي شده است. 
xV  :ثانيه 6اما سرعت متوسط در مدت  6

−
= 

xV : اي خواهيم داشت با برابر قرار دادن سرعت متوسط و سرعت لحظه v x m10 206 3= ⇒ − = − → = 

 . تزمان متحركي بصورت مقابل اس -نمودار مكان  : 21 ي مسأله
 . ثانيه آخر حركت بدست آوريد 3اول حركت و  s5سرعت متوسط متحرك را در ) الف

mچند  s8 سرعت متوسط در مدت) ب
s

 است؟ 

tسرعت متحرك در ) پ s4=  چندm
s

 است؟ 

 اي از مبدأ مكان عبور كرده است؟  متحرك در چه لحظه) ت
 . اي نشان دهيد حركت واقعي متحرك را به طرز ساده) ث

8 )(st65

10

x
)(mx

x
A

B

t2
tt1

x(m)

−6

9

5 8 t(s)2
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x : ثانيه اول 5در  )الف: پاسخ x ( ) mV
s

5 9 6 35 5
− − −

= = =
−

 

x :  ثانيه آخر 3در  x mV
s

8 5 9 38 5 3
− −

= = = −
−

 

s8 : xدر كل مدت  )ب x ( ) mV
s

8 6 3
8 8 4
− − −

= = =
−

 
اي كه بر نمودار مماس كنيم شيب خط حاصـل   ثانيه ثابت است پس در هر لحظه 5تا  چون شيب نمودار بين  )پ

tي  يكسان خواهد بود بنابراين سرعت در لحظه s4=  برابر با همان سرعت متوسط در مدتs5 است . 
 
 

tبا توجه به نمودار در  )ت s= x، مكان متحرك 2 tاست پس در  = s=   .گذرد متحرك از مبدأ مكان مي 2
 )ث

 
 
 

ي حركـت يـا    ي رياضي خاصي وجود داشـته باشـد بـه آن معادلـه     ركت رابطهاگر بين مكان متحرك و زمان ح ):زمان -مكان(ي حركت  معادله
 .گوييم زمان مي -مكان

xي بين مكان يك متحرك با زمان به صورت  رابطه : 22 ي مسأله t3 6=  .است −
 .زمان آن را رسم كنيد -نمودار مكان) الف
tي  سرعت متحرك را در لحظه) ب s2= ي اول مقايسه كنيد ص كنيد و با سرعت متوسط در دو ثانيهمشخ. 

پـس سـرعت ايـن    . كنـد  بر حسب زمان به صورت خطي مستقيم است شيب نمودار سرعت متحرك را مشخص مـي  xدر اين معادله، ) الف :پاسخ
 .است 3متحرك ثابت و برابر 

tي  دقت كنيد كه در لحظه) ب s2=  سـرعت (گـذرد امـا شـيب نمـودار      متحرك از مبدأ مختصات مـي (
mهمواره 

s
 :ي آغاز حركت به دست آوريم ثانيه 2اگر بخواهيم سرعت متوسط را در . است 3

xV
t

Δ
=
Δ

 
t x ( ) mV
t x s

1
2

6 6 32 2
= → = − − −

⇒ = =
= → =

 
 .ي زماني مقدار ثابت است سط در هر فاصلهچون شيب خط ثابت است، سرعت متو

 زمان و تعبير هندسي شتاب -نمودار سرعت
اگر محور قائم را براي سرعت و محور افقي را براي زمان در نظر بگيـريم بـا داشـتن سـرعت متحـرك در      

كـه   با استفاده از اين نمودار علاوه بـر اطلاعـاتي  . آيد زمان به دست مي -مختلف نمودار سرعت هاي لحظه
نمـودار  . توانيم شتاب متوسط و شتاب لحظه اي را نيز محاسبه كنـيم  آوريم مي ي حركت به دست مي درباره

 :استروبرو زمان متحركي به صورت  -سرعت 
ي  ك در اين فاصـله كند، برابر شتاب متوسط متحر را به هم وصل مي Bو  Aي  شيب خطي كه دو نقطه

 :زماني است
Vm
t m a

Va
t

Δ⎧ =⎪⎪ Δ → =⎨ Δ⎪ =
⎪ Δ⎩

 

، بـر نمـودار ممـاس    Aي  در نهايـت در نقطـه   Bو  Aتر شده و خط بين  نزديك Aبه  Bي  تر شود نقطه دائماً كوچك و كوچك tΔحال اگر 
m . است) t1ي  در لحظه(اي  شود و شيب اين خط مماس، برابر شتاب لحظه مي a′ = 

6−

)(st2

)(mx

t s5=

x(m)9o6−

t s8=
t = t s2′ =

m′

1V

V

1t
t

2t

2V

tΔ

VΔ
B

A

t4

x

6−
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