
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بر خط راستحرکت   01

   
هاای م کاکا از جساا    سیسا محرکت ادر آن، ای مکانیک کلاسیک است که هشاخهترین یکی از مهم، سینماتیکیا  حرکت شناسی

 . شود، بررسی می، بد ن در نظر گرف ن نیر های عاما حرکتاجسا 

 ةنقطا :سه مورد باید تعیاین شاود ،برای تعیین موقعیّت یک ذرّه .استترین مفهو  در حرکت شناسی ، اساسیموقعیّت یک ذرّه در فضا

   .کندمرجع   ذرّه را به هم م ّصا می ةنقط ،مرجع   جهت خط مس قیمی که در فضا ةفاصله از نقط ،مرجع

تاوان زماان را م ّیّار مایبنابراین  .زمان است ،اف دکمیّت مس قلی که تمامی رخدادها در آن اتّفاق می ،در مکانیک :زمان مدّت ،زمان

زمانی میان این د  لحظه  ةصلپذیرد   فاشود   در یک لحظه نیز پایان میدر یک لحظه شر ع می ،هر اتفاق .اصلی در مکانیک محسوب کرد

شار ع یاا  ةلحظ . در اینصورت با زمان یاخاص بکناسیم ةخواهیم کمیّ ی را در یک لحظمی ،گاهی ا قات نیز .نامندر یداد می مدّت زمان را

 !مدّت ،لحظه :با یکدیگر اش باه گرف ه نکود فهو لذا باید مراقب بود که این د  مپایان آن پدیده سر کار داریم. 

 :شود:های م عددی اس فاده میبرای تعیین مدت زمان  قوع یک پدیده، از اصطلاح نکته 

 ةثانی nةثانی :اُم n زمانی بین ةاُ  حرکت، یعنی باز  1t n  تاt n  که گااهی باه صاورت( , )1n n  نماای  داده

)زمانی  ةچهار  حرکت یعنی باز ةمثلاً ثانیشود. می ,s s)3 4. 

 T ةثانی nزمانیِ ةباز :اُمT ةثانیnُةلحظ که بازمانی  ةباز یعنی  ا  1n T ةآغاز شده   با لحظ nT پذیردمی پایان. 
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 مفاهیم حرکت یک بعُدی. 01-0

به یک دس گاه مخ صات نیاز داریم  برای توصیف  ضعیت م حرک، ،در این حالت .حرکت ر ی خط راست است ،ترین نوع حرکتساده

لاز  به  باشد.مورد نظر منطبق  ةبر مسیر حرکت ذرّ ،نماییم که یکی از محورهای آنای ان خاب میگونهدس گاه را بهبرای سهولت، این   

 این دس گاهبرای مبدأ ان خاب   مثبت  ان خاب جهتذکر است که 

به دست آمده، مس قا از آن   ن ایج فیزیکی  استاخ یاری کاملاً  ،مخ صات

 خواهد بود.

پردازیم که برای توصیف موقعیت    ضعیت حرکت، ضر ری میمانند مکان، سرعت، تندی، ش اب   ... هایی در ادامه به معرفی کمیت

 هس ند.

یک بردار نمای   به کمکتوان آن را که می م حرّک مورد نظر در مکان خاصیّ قرار دارد ،دلخواه ةدر هر لحظ :و بردار مکان مکان. 0

 بردار مکان راکند. گاهی این بردار که مبدأ مخ صات را به محا ذرة مورد نظر م صا میشود در نظر گرف ه میای داد. این بردار به گونه

 .کندمی وصل لحظه هر درمتحرک  مکان به را محور مبدأ که برداری ،مکان برداربنابراین نامیم. م حرک نیز می

 

)مکان را معمولاً با  بردار )r t  بارای حاال ی کاه جسام ر ی محاور  .دهیممی نمایx تاوان آن را باه صاورت کناد، مایحرکات مای

( ) r t x i  ،نکان داد. در این رابطهi  بردار یکة راس ای محورx.ها است 

را  iباردار یکاة در برخای ا قاات، ها را بررسی کنیم، برای سهولت در انجا  عملیات، xحرکت جسم ر ی محور خواهیم از آنجا که می

 دهیم.نمای  می xبنابراین مکان م حرک را فقط با    کنیمگذاریم   از نوش ن آن پرهیز میکنار می

) به صورت مکان م حرک را  توانمی در حالت کلّی )x f t یا  زمان ن امکا ةمعادلمذکور را  ةکه در این صورت رابط .در نظر گرفت

  .نامندمی حرکت ةمعادل

توان تعیین نمود که م حرّک درچه همچنین می .دلخواه را مکخّص کرد ةتوان مکان م حرّک در هر لحظمی ،با معلو  بودن این رابطه

  .ن خاصی قرار داردلحظه )یا لحظاتی( در مکا

 :که ...توجه به این نک ه ضر ری است  نکته 

 x (مکان ،)ارتباطی ندارد.، مسیری که م حرک طی کرده   جهت حرکت آن طی شده توسط م حرکبه مسافت  م حرک 

https://alaatv.com/c/21443
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  مکان ا لیهنقطة شر ع حرکت یا (xمکان م حرک در لحظة ،) 0t .است 

 x ست، نه فاصله تا نقطة شر ع حرکت!در هر لحظه، مکان م حرک در آن لحظه ا 

 :ن همادر هر لحظة دلخواه، فاصلة یک م حرک تا مبدأ مخ صات،  نکتهx  1ای مانند   فاصلة م حرک تا نقطهاستx را می-

توان به صورت  1x x .تعیین کرد 

 

  1مثال  

به صورت   SIدر  یمتحرک ـ زمان مکان ةمعادل   24 20 10x t t  .است 

1مکان متحرک را در لحظات الف(  1st ،2 2st ،3 3st  و4 4st .تعیین کنید 

/متحرک در لحظة ب(  2 5st ای از مبدأ قرار دارد؟در چه فاصله 

 مبدأ مختصات قرار دارد؟ متری 64این متحرک در فاصلة  ای( در چه لحظهپ

 ؟باز می گرددنقطة شروع حرکت  مجدداً بهای این متحرک ت( در چه لحظه

 تحرک را رسم کنید.ماین مسیر حرکت ( ث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://alaatv.com/c/21730


 

 

 فیزیک دوازدهم

4 
 

4 

 :زیارتاوان از رابطاة اگر معادلة حرکت د  م حرک را در اخ یار داش ه باشیم، فاصلة میان آنها را در هر لحظة دلخاواه مای نکتهه 

 :تعیین کرد

(01-0)  A Bx x فاصلة د  م حرک از یکدیگر 

 
 :د   فاصلة میاان از یک نقطه عبور کننهر د  م حرک  ،ة مکخصرسیدن د  م حرک آن است که در یک لحظشرط به هم  نکته

معالاات نوشا ه   یاک دسا گاه مخ صاات اب دا معادلات حرکات آنهاا را در تلاقی کافی است  ةبنابراین برای تعیین لحظ آنها به صفر برسد.

 حرکت آنها را با هم برابر قرار دهیم:

(01-2) A Bx x: د  م حرک شرط به هم رسیدن 

  

  2مثال  

به صورت   SIمتحرک در دو ـ زمان  مکان ةمعادل   2 13 15Ax t t  و  22 7 30Bx t t  .است 

t1ةالف( بردار مکان دو متحرک را در لحظ 3s  رسم نمایید.زیر ستگاه مختصات ددر 

 رسند؟ای از مبداء مختصات، دو متحرک به هم می( در چه فاصلهب

 ای از هم قرار دارند؟( یک ثانیه قبل از آنکه دو متحرک به هم برسند، در چه فاصلهپ

 شود؟متر می 64 دو متحرک ةفاصلای در چه لحظه( ت
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های مخ لفی قرار داش ه در لحظات مخ لف در مکانتواند میم حرّک  ،گونه که گف ه شدهمان :جاییر جابهو بردا جاییبهاـج. 2

که م حرکّی  جاییِجابه ؟جا شده استبهقدر جاچه ،زمانی مکخّص ةدر یک باز م حرکّبنابراین ممکن است این سؤال مطرح شود که  .باشد

در بازة زمانی  ،داردقرار  fxدر مکان  ftة  در لحظ ixمکاندر  itةدر لحظ  f it t t ،شودبه صورت زیر تعیین می:  

(01-3)   f ix x x 

 :ان هایی حرکت اهمیّات دارد    اب دایی   ةزمانی، فقط   فقط مکان م حرّک در د  لحظ ةیی در یک بازجابهبرای تعیین جا نکتهه

 ، مطرح نیست.طول مسیری که م حرک در طی این مدت پیموده

 :تواند مثبت، منفی یا صفر باشد.میم حرک در یک بازة زمانی مکخص، جایی جابه نکته 
 

  3مثال  

به صورت   SIتحرکی در مکان ـ زمان م ةمعادل   2 8 15x t t  .است 

 ؟ دهدتغییر جهت میای )یا لحظاتی( این متحرّک در چه لحظهبردار مکان الف( 

 وّم حرکت چند متر است؟ د ةثانیسه جایی متحرکّ در بهب( جا

 گردد؟ خود باز می ةمتحرکّ به محل ّ اولی ،پ( پس از چه مدّت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. شودنامیده می جاییبردار جابهکند حرکت  صا می داری که مکان آغازین حرکت را به مکان پایانیخط جهتپاره جایی:بهجابردار 

 دهیم.نمای  می (r)یا  dجایی را با بردار جابه
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 :حرکی که ر ی محور اگر بردار مکان م  نکتهx 1کناد، در د  لحظاة حرکت مایt   2t  1باه ترتیابx  2x تاوان باشاد، مای

 را به صورت زیر تعیین کرد: 2tتا  1tجایی   سرعت م وسط این م حرک در بازة زمانی بردارهای جابه

(01-4) ( )       2 1 2 1 2 1xd x x x x x xi i i i 

 

 

دی حرک ی بُع نماییم. حرکت د  اس فادهبُعدی )  سه بُعدی(  برای حرکت د   مفاهیم حرکت در یک بُعد را تعمیم دهیم توانیم می

 بُعدی نیاز داریم.  وصیف آن، حداقا به یک دس گاه مخ صات د لذا برای ت پذیرد  است که در صفحه صورت می

مخ لاف  هایی است که م حرک مورد نظر در لحظاتمکان ةمسیر حرکت یک م حرک، مجموع: و مسافت طی شده مسیر حرکت. 3

یاا  مسافت پیمود شدهطول مسیر حرک م حرک را پای م حرک است. ها حضور داش ه است. به عبارت دیگر، مسیر حرکت، همان ردّدر آن

 دهیم.نمای  می نامیم   آن را با می مسافت

 
جایی انجا  شده، برداری است به طول که جابهکیلوم ر است در حالی 699، مسافت طی شده توسط م حرک، در شکا نکان داده شده

 کیلوم ر. 867

   4مثال  

/ شعاع چرخدر شکل مقابل،  m0 5r   ةنقط استP  روی محیط چرخ

چند متر  Pةقطچرخد، ندور می 5/2که چرخ، بدون لغزش هنگامیمشخّص شده است. 

) شود؟جا میبهجا  3) 

 

 
 

 

 

 

 

 حرکت دو بعدی

https://alaatv.com/c/21731
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  5مثال  

متر به طرف جنوب حرکت  0511کیلومتر به طرف غرب و در نهایت  2کیلومتر به طرف بالا، سپس  4، در طی یک مأموریت، ابتدا ایرانی یک پهباد

  جایی آن در این مأموریت است؟کند. مسافت طی شده توسط این پهباد چند برابر اندازة جابهمی

 

 
 

 

 
 

  6مثال  

جـایی انجـام مسافت طی شده توسط نوک عقربه و جابه ،های زیرحالتاست. در هرکدام از  20cmساعت دیواری،  طول عقربة دقیقه شمار یک

 شده توسط آن را تعیین کنید:

:الف( از ساعت  9 :تا  15 9 :ب( از ساعت  .45 6 :ا ت 00 8 15. 

  

 

 

 

 

 

 

:پ( از ساعت  10 :تا  20 12 :ت( از ساعت  .10 5 :تا  30 8 30. 
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 زماانی ةدر بااز کناد،ه ر ی خط راسات حرکات مایی کم حرکّ سرعت م وسطمعمولاً  :و بردار سرعت متوسط سرعت متوسط. 3

(,1 2t t ) با نماد راavv داریم: بر طبق تعریفدهیم   نکان می   

(01-5) 



av

x
v

t
 

mم ر بر ثانیه ) ،SI یکای سرعت م وسط در
s) است.  

 

  7مثال  

، به صورت SI حرکت متحرّکی در ةمعادل   3 26 5 2x t t t  .است 

 گذرد؟ می شروع حرکت ةاز نقطمجدداً ای متحرکّ الف( در چه لحظه

 را تعیین کنید.اول  ةدر پنج ثانیسرعت متوسط و  ثانیة پنجمسرعت متوسط حرکت در  ب(

 

 

 
 

 
 

  
 

  8مثال  

به صورت   SIمتحرکی در  حرکت ةمعادل  3 22 5 12 6x t t t+  .است( اگر سرعت متوسط متحرک از لحظة شروع حرکت0t تـا )

1t ،1، صفر باشدt .را تعیین کنید 

 

 

 

 

 :های زمانی م فا تِیک م حرّک، در بازه در مواردی که نکته  1t ، 2t، 3t مسیر بر ر ی  های مخ لفی از یک  ... بخ

 :زیر به دست آ رد ةتوان سرعت م وسط را از رابطپیماید، میهای مخ لف میبا سرعترا  یک خط راست

(01-9) 
   

 
  

1 2

1 2
av

x x x
v

t t t

ل  ک

ل  ک

 

 

 

https://alaatv.com/c/21732


 

 9 
 

9 

ت
س

را
ط 

 خ
بر

ت 
رک

 ح
ل:

او
ل 

ص
 ف

  9مثال  

m تندیبا  min10تاتومبیلی ابتدا به مدّ
s10 کند و سپس مسافتحرکت میkm5  تندی را باm

s5  هایت در مدّتنو درs400 مسافت 

km5 قدر است؟حرکت چه متحرکّ در کلّمتوسط پیماید. سرعت را در همان جهت می 

 

 
 

 

 

 

 
 

  11مثال  

mتندی ثابت واری با ـسدوچرخه 
s20  به سمت شهرA ةه در فاصلـک km10 کند و پس از رسیدن به ایـن حرکت می ،شروع قرار دارد ةنقط زا

kmتندی با  s250گردد و به مدّتشهر، باز می
h

 قدر است؟چهسوار در این مدّت دوچرخهزند. سرعت متوسط رکاب می 36

 

 

 

 

 

 

 
 

  11مثال  

mتندیمیان دو نقطه را با  ةاز فاصل نیمی کیمتحرّ
s5 تندی، نیمی از مسیر باقی مانده را با m

s6 تندیمسیر را با  ةو بقی m
s2  در یک جهت

 قدر است؟چه مسیرکند. سرعت متوسط متحرکّ در کل ی میط
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  12مثال  

1mنشان دهید اگر متحرکی 
n 1 تندیمیان دو نقطه را با  ةفاصلv ،2m

n  2 تندیرا باv ،3m
n  3 تندیرا باv  ،و ... در یک جهت حرکت کند

 شود:زیر تعیین می ةسرعت متوسط آن در کل مسیر از رابط

   1 2 3
1 2 3av

m m mn
v v v v 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  13مثال  

6 تندیفاصلة میان دو نقطه را با  نیمی ازمتحرکی  m
s ،1

1/ تندیرا با فاصله  4 5 m
s ،1

4 تندیرا با فاصله  6 m
s  تنـدیو بقیة مسیر را بـا 

2 m
s کند، سرعت متوسط آن در کل مسیر را تعیین کنید.در یک جهت حرکت می 

 راه اول:

 

 

 

 

 

 راه دوم:

 
 

 

 

 
 

 توان به صورت زیر تعیین کرد:سرعت م وسط را میبردار کند، برای م حرکی که ر ی خط  راست حرکت می :نکته 

(01-8)  


 avv
xd

t t
 

  
i 

 



 

 00 
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  14مثال  

 جدول زیر را برای هر متحرک به صورت جداگانه تکمیل کنید:

 جهت حرکت سطسرعت متو جاییبردار جابه مکان پایانی مکان آغازین بازة زمانی 

A متحرک   20st ( )15m i   ( / )3 2 m
s i  

)  Bمتحرک  )3m i  ( )26m i ( )10m
s i  

C متحرک  15st  ( )10m i ( )5m i   

D متحرک   5st  ( )10m i  ( / )2 0m
s i  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

جایی را بهجایی به زمان انجا  جابهطبق تعریف، نسبت بردار جابر سرعت متوسط: بُردار

 توان نوشت:راین مینامند. بناببردار سرعت م وسط می

(01-7) 
av
d

v
t

 

 کهجااز آن   t ،همواره با بردار بردار سرعت م وسط رفتتوان ن یجه گلذا می است ،

 است.جهت   همجایی موازی جابه

 

  15مثال  

 O تـا Aة از نقطـ m4 ای به شعاعدایره محیطبر روی  s20 ای در مدّتمطابق شکل، ذرّه

 شود. جا میبهجا

 را تعیین کنید.جایی بهبردار سرعت متوسط ذرّه در این جاالف( 

 متر بر ثانیه است؟ متوسط متحرک در این بازة زمانی چند اندازة سرعتب( 

 

 

 

 

 

 
 

 حرکت دو بعدی



 

 

 فیزیک دوازدهم
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  :ایهسرعت لحظتندی و  . 4

به جهت  ،یالحظه یاگر هنگا  گزارش تند دهند.نمای  می v  با  نامندیم یالحظه یتندم حرک در هر لحظه از زمان را  یتند

 ایم.آن را که کمی ی برداری است بیان کرده (v) ایلحظه سرعت  اقع اشاره شود، در زیحرکت م حرک ن
 

کوچک بسیار م وسط بسیار  گیری سرعتزمانی اندازه ةگاه بازهربه عبارت دیگر، 

) باشد 0t)ک یا سرعت م حرّ ایسرعت لحظه همان عملاً ،آید، آنچه به دست می

  :توان نوشتمی، خواهید خواند)!(در ریاضیات  که مفاهیمیبه کمک بنابراین  .است

 
  


  

00
av

tt

x dx
v lim v lim

t dt
 

(01-*)   t

dx
v x

dt
 

ک در سرعت م حرّبه کمک آن زمان دست یافت   ا  سرعت ةتوان به معادلمی ،زمانا  مکان ةگیری از معادلبه عبارت دیگر با مک ق

  .لحظات مخ لف را به دست آ رد
 

 16ال مث  

 به صورت  SIکی در زمان متحرّـ  مکان ةمعادل   3 22 15 24 12x t t t  .است 

 معادلة سرعت ـ زمان را برای این متحرک بنویسید. (الف

 سرعت اولیة متحرک چند متر بر ثانیه است؟ متحرک در شروع حرکت، به کدام سمت در حرکت است؟ ب(

 ف شده است؟ متوقّک در چه لحظاتی متحرّپ( 

 قدر است؟ ف چهتوقّ ةبین دو لحظمتحرک سرعت متوسط  (ت
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 :توان ن یجه گرفت:بنابراین می .ک استبیانگر جهت حرکت م حرّ ،علامت سرعت نکته 

 اگر 0v ک در جهت مثبت محور ان خاب شده   اگر م حرّ ،باشد0v ک در خلاف جهت محور ان خاب شاده م حرّ ،باشد

 .در حال حرکت است

 
 تّییر جهت صافر شاده  ةیعنی ا لاً باید سرعت در لحظ بخواهد تّییر جهت دهد، باید علامت سرعت تّییر نماید. کاگر م حر

 باشد   ثانیاً علامت سرعت در آن لحظه تّییر کرده باشد.

 معادلة  اگر م حرک از مبدأ( مخ صات عبور کند0x  کمینة فاصلة م حرک تاا مبادأ مخ صاات صافر ،)جواب داش ه باشد

اف اد کاه م حرک تا مبداء مخ صات در لحظاتی اتفاق می ةبیکینه )حداکثر( یا کمینه )حداقا( فاصلاست   در غیراینصورت، 

 م حرک تّییر جهت داده است.

 :کاه ر ی خاط ؛ به عبارت دیگر ممکان اسات م حرکای شرط لاز  برای تّییر جهت م حرک است، اما کافی نیستتوقف،  نکته

 تّییر جهت ندهد. توقف نماید اماکند، راست حرکت می
 

  17مثال  

 به صورت  SIکی در زمان متحرّـ  مکان ةمعادل   3 23 45 30x t t t  .است 

 رکت چند بار توقف کرده و چند بار تغییر جهت داده است؟متحرک در طول حب( 

 ها حرکت کرده است؟xک در خلاف جهت محور چه مدّت متحرّ( پ

 متحرک تا مبداء چند متر است؟ ة( حداقل فاصلت
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 :مباداء مخ صاات اسات، توان ن یجه گرفت در لحظاتی که م حرک در حال نزدیک شدن باه با دقت در معادلة حرکت می نکتهه

 <0xv(   در لحظاتی که م حرک در حال د ر شدن از مبداء مخ صات باشاد، >0xv  سرعت ذره با یکدیگر مخ لف است ) xعلامت 

 است.

 

  18مثال  

 به صورت  SIکی در زمان متحرّـ  مکان ةمعادل  2 10 30x t t  .است 

 الف( این متحرک چه مدت در حال نزدیک شدن به مبداء مختصات بوده است؟

 ب( حداقل فاصلة متحرک تا مبداء مختصات چند متر است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ی است   در حرکت ر ی خط که سرعت، یک کمیت بردارایِ همواره مثبت است. در حالیای، یک کمیت نردهتندی لحظه نکته

در حرکات ر ی خاط دهاد(. دانیم این علامت، جهت حرکات را نکاان مایراست، عددی جبری   دارای علامت مثبت یا منفی است )  می

 راست، تندی م حرک، همان اندازة سرعت آن است.

توسط م حرک به بازة  طی شده افتسبر طبق تعریف، تندی م وسط م حرک در هر بازة زمانی، به صورت نسبت م. تندی متوسط: 6

 شود. بنابراین داریم:زمانی مورد نظر تعریف می

(01-6) ft it تا : تندی م وسط در بازة 


avs
t

 

     
 

 

  19مثال  

15ثانیه، به ترتیب  51کند، در مدت روی خط راست حرکت میتندی متوسط و سرعت متوسطی که  m
s  و( )10m

s i  است. اگر متحرک

 در طول حرکت خود فقط یک بار تغییر جهت داده باشد، حداکثر فاصلة آن تا نقطة شروع حرکت چند متر است؟ 
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  21مثال  

60kmکیلومتری بین دو شهر را با تندی  161موتورسواری فاصلة 
h

40kmرفته و با تندی  
h

گردد. تندی متوسط متحرک در هر کدام از باز می 

 های زیر چند کیلومتر بر ساعت است؟حالت

 در طول مدت رفت و برگشت. (الف

 ت.ساعت از شروع حرکت گذشته اس 01ب( در مدتی که 

 کیلومتر را طی کرده است. سرعت متوسط در این مدت چقدر است؟  621در مدتی که موتور سوار  (پ

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 :ای، برداری مماس بر مسیر بردار سرعت لحظه توان نکان داد که هموارهمی نکته

 حرکت م حرّک است. 

ین مطلب بدان معنی است که: سرعت م حرّک دارد. ا ةاین بردار نیز، بس گی به انداز ةانداز

جسم )نه در جهت نیر های  ارد بر  کندای خود حرکت میجسم همواره در جهتِ سرعت لحظه

 !(یا در جهت ش اب
 

  21مثال  

15 تحرکی با تندی ثابتم ،مطابق شکل m
s کنـد و در متر حرکت مـی 112ای به شعاع بر روی دایره

گذرد. بردار سرعت متحرک را در هرکدام از لحظات می Aاز نقطة  0tلحظة  60st  و110st 

) رسم نمایید و آن را برحسب بردارهای یکه بنویسید.  3) 

 
 

 

 

 
 

 حرکت دو بعدی
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 :صارفاً باه مکاان نقااط اب ادایی   ان هاایی بسا گی دارد    ،زمانی ةی یک جسم در یک بازجایبهجا ،که گف ه شدهمانطور  نکته

 .کاملاً به مسیر حرکات بسا گی دارد ،نمایدک طی میاما مساف ی که م حرّ ؛ده استوت پیمک در این مدّمس قا از مسیری است که م حرّ

   .مقصد برسد ةمبدأ به نقط ةتا از نقط ،ک طی کرده است حرّبرابر است با طول مسیری که م ،در  اقع مسافت طی شده در یک حرکت

 :ةاناداز ،تّییر ندهادحرکت خود را  جهت ،کترر ی یک خط راست حرکت کند   در طول ح م حرکه اتنها در حال ی ک نکته 

  .جایی با مسافت طی شده برابر خواهد بودبهجا

 :کند را در اخ یار داش ه باشیم، برای تعیین مساافت طای ست حرکت میاگر معادلة مکان ا زمان م حرکی که ر ی خط را نکته

 توان مراحا زیر را طی کرد:شود(، میشده، علا ه بر اس فاده از نمودار سرعت ا زمان )که بعداً توضیح داده می

  اب دا لحظاتی که م حرک در آن لحظات تّییر جهات

)لحظااتی کاه سارعت  آ ریام.دهد را به دست میمی

 کند(ک صفر شده   علامت آن تّییر میم حر

 هاای کوچاکزمانی کا را به صورت بازه ةسپس باز-

نمااییم کاه در آنهاا م حارک تّییار تری تقسیم می

 جهت نداده است.

  کنیم.ها را با هم جمع میجاییقدر مطلق جابه  در نهایت 

           i fx x x xx x x x x1 2 11 2 3 2 
 

  22مثال  

 صورت به SI در کیکت متحرّحر ةمعادل  22 10 15x t t  .است 

 متحرکّ در طول حرکت خود چند بار تغییر جهت داده است؟  (الف

1از شروع حرکت ) (ب 0t تا )2 4stاست؟ را پیموده ی، متحرک چه مسافت 

2بازة زمانی در  (پ 4st  تا3 6stاست؟ ، متحرک چند متر مسافت طی کرده 

 جایی آن در همین مدت است؟ثانیة اول حرکت، چند متر بیشتر از جابه 4ت( مسافت طی شده توسط این متحرک در 
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  23مثال  

 به صورت SI در کیکت متحرّحر ةمعادل   3 23 6 4 1x t t t  .است 

 متحرکّ در طول حرکت خود چند بار تغییر جهت داده است؟  (الف

 حرکت چند متر است؟  اول ةیناثسه متحرکّ در  مسافت طی شده توسط ب(

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  24مثال  

60km تندیکیلومتری بین دو شهر را با  116موتورسواری فاصلة 
h

40km تندیرفته و با  
h

تندی متوسط متحرک در هر کدام از  گردد.باز می 

 های زیر چند کیلومتر بر ساعت است؟حالت

 در طول مدت رفت و برگشت. (الف

 است. ساعت از شروع حرکت گذشته 01در مدتی که ب( 

 است؟  . سرعت متوسط در این مدت چقدراست کیلومتر را طی کرده 621در مدتی که موتور سوار  (پ
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  25مثال  

 به صورت  SIدر زمان متحرکّی ـ  مکان ةمعادل  23 24 10x t t  .ل حرکت را اوّ ةثانی 8در تندی متوسط متحرک سرعت متوسط و است

 د. یبیاب
 

 

 

 

 

 
 

 :یعنی داریم .نامندمی طش اب م وسآهنگ م وسط تّییر سرعت را  ،بر طبق تعریف :شتاب متوسط. 6

(01-01) ft it تا : ش اب م وسط در بازة


 
 

i

i

v

f

f

a

v v

t
a

t t

v  

     
m) ثانیه م ر بر مجذ ر ،SI یکای ش اب م وسط در 

s2) است.  

  26مثال  

 به صورت  SIکی در زمان متحرّـ  مکان ةمعادل   3 23 24 15x t t t  .است 

 کند؟الف( متحرک چه مدت در خلاف جهت محور حرکت می

  ؟کند، به دست آوریدها حرکت می x جهت مثبت محورخلاف که متحرکّ در مدتی در شتاب متوسط متحرکّ را ب( 
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  27مثال  

km تندیبا  ایگلوله
h

بـا تنـدی  کنـد و در همـان امتـداد اولیّـهبه دیواری برخـورد مـی گلولهکند. این در امتداد یک خط راست حرکت می 36

km
h

/مدت زمان برخورد گلوله با دیوار گردد. اگر به عقب باز می 18 s0 متر بـر مجـذور  چندبرخورد به دیوار بزرگی شتاب متوسط در مدّت  باشد، 1

 است؟  ثانیه

 

 

 

 

 

 

 

گف ه  ایش اب لحظهآید که به آن کمیّ ی به دست می ،زمانی تعیین ش اب م وسط بسیار کوچک باشد ةهرگاه باز :ایشتاب لحظه. 7

 :دشومی

 
  


  

00
av

tt

v dv
a lim a lim

t dt
 

(01-**)            
2

2 tt
dv d x

a
d d

a
t t

v x 

 !است نسبت به زمان مک ق د   مکان نسبت به زمان یا مک ق سرعت ،ش اب ،به عبارت دیگر
 

 :جهات شا اب در ایان حرکات،  نامند.می شوندهندتُحرکت را در یک حرکت، تندی م حرک در حال افزای  باشد، هرگاه  نکته

.یکسان   در ن یجه با جهت سرعت آن  ،ک حرّم 0av  .ک مرتباً در حال افزای  استسرعت م حرّ ةانداز ،شوندهدر حرکت تنداست! 

 

 

 

 :علامات شا اب در خلااف در ایان ناوع حرکات، نامند. می شوندهندکُحرکت را تندی م حرک در حال کاه  باشد، هرگاه  نکته

av.به عبارت دیگر   حرّک جهت حرکت م  0 .ت سرعت مرتباً در حال کاه  اسات   اگار باا هماین  ضاعیّ ةدر این حرکت، انداز است

 ف خواهد شد.ادامه یابد م حرّک در نهایت م وقّ
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  29مثال  

/ به صورت SIکی در حرکت متحرّ ةمعادل   3 27 5 12 4x t t t ّنـد شـونده ک در مجموع، چنـد ثانیـه بـه صـورت کُاست. این متحر

 حرکت کرده است؟ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های حرکت . تحلیل نمودار01-2

)کند، مکان آن در حالت کلیّ، تابعی از زمان است   به صورت بر ر ی خط راست حرکت میجسمی که  ق ی  دیدیم )x f t  در نظر

xشود. اکنون اگر این تابع را در دس گاه مخ صاتگرف ه می t ایم. به همین ترتیب زمانِ حرکت را رسم کردها  رسم نماییم، نمودار مکان

 رسم کرد. کند، برای م حرکی که ر ی خط راست حرکت میزمان را نیز ا  زمان   ش ابا  توان نمودارهای سرعتمی

نمودارهای حرکت   نحوة اس خراج اطلاعات به بررسی  آید. در ادامهبه دست میلاعات بسیار مفیدی در مورد حرکت از این نمودارها اطّ

 پردازیم:ها میآناز 

 زمان ن ـنمودار مکاالف. 

 لاعات زیر را به دست آ رد:توان اطّیک جسم، میزمان ا  از ر ی نمودار مکان

 ان به دست ازمـ  وان از نمودار مکاناتترین چیزی که میساده :کان متحرّمک

 ةکافی است از لحظ منظورواه است. برای این امکان م حرّک در لحظات دلخ آ رد،

سم نماییم تا نمودار را ر یبر محور افق عمود خطی  اقع بر محور زمان، ر،امورد نظ

وازی محور افقی رسم نماییم تا به دست آمده، خطی م ةقطع کند   سپس از نقط

 مکان ذره را مکخص کند.

 به زمانی مورد نظر  ةزرا در باجسم جایی بهتوان جاک در لحظات مخ لف، به راح ی میبا در دست داش ن مکان م حرّ: جاییبهجا

کمک رابطة   f ix x x د.به دست آ ر  

 های آن در جهت جاییبهموع جاااجم در مطلقاا قااک در جهت مثبت را بیی م حرّجابهر مجموع جااااگ: افت طی شدهــمس

 .آیدک به دست میمنفی جمع نماییم، مسافت طی شده توسط م حرّ
 

https://alaatv.com/c/22008
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  31مثال  

 نشان داده شده است.کند. کی که بر روی خط راست حرکت میزمان متحرّـ  نمودار مکان

 ل حرکت چند متر است؟ وّا ةثانی 25 ک درجایی متحرّبهجاالف( 

 ل حرکت چند متر است؟اوّ ةثانی 25 ک درمتحرّ مسافت طی شده توسط ب(

 پـنجم حرکـت ةثانی 5ل، چند برابر مسافت طی شده در اوّ ةثانی 02 مسافت طی شده درپ( 

 است؟ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جاییبهبودن جا با معلو  :سرعت متوسط (x )زمانی ة  باز (t ) به راح ی

 ةتوان سرعت م وسط را به کمک تعریف آن یعنی رابطمی

av

x
v

t
 تعیین کرد. 

انی، چنین ازم ةدر یک باز به شکا مقابا، تعبیر هندسی سرعت م وسط با توجّه

خطی زمانی، برابر شیب پاره ةک در یک بازسرعت م وسط یک م حرّشود: ان میابی

 کند.است که نقاط م ناظر با آن د  لحظه ر ی نمودار را به هم  صا می

 

  31مثال  

 ةکند، مطابق شکل است. در کدام بازنمودار مکان ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می

 ها است؟زمانی، سرعت متوسط متحرک بیشتر از سایر بازه

 2tتا  1t 2) 1t صفر تا (0

6) 2t  3تاt 6)  3صفر تاt 
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  که یمای دیددر تعریف سرعت لحظه ای:لحظهسرعت  dxv
dt

یعنی  است. 

x سرعت مک ق تابع t ایم . از سوی دیگر در ریاضیات خواندهبر حسب زمان است

مورد نظر کافی است شیب  ةکه برای به دست آ ردن مک ق یک تابع در یک نقط

سرعت نابراین بخط مماس بر نمودار نمای  تابع در آن نقطه را به دست آ ریم. 

زمان در آن لحظه ا  ک در هر لحظه، برابر شیب خط مماس بر نمودار مکانم حرّ

 . است

  :برای تعیین تندی م وسط م حر در بازة زمانی مورد نظر، کافی است تندی متوسط

 مسافت طی شده توسط م حرک را به بازة زمانی تقسیم نماییم.
 

  32مثال  

 ... رو،با توجّه به نمودار روبه

sةک در لحظسرعت متحرّالف(  8t ثانیـة اول 8، چند برابـر سـرعت متوسـط آن در 

 حرکت است؟

 ثانیة نخست حرکت را تعیین کنید. 00ب( تندی متوسط متحرک در 

 

 

 

 

 

 

 

  :انی معین، باید ب وانیم سرعت )شیب خط بر اساس تعریف ش اب م وسط، برای تعیین این کمیت در یک بازة زمشتاب متوسط

 مماس بر نمودار مکان ا زمان( در هر لحظه را به دست آ ریم.

  33مثال  

که بر روی یک خط راست در حرکتند، مطابق شـکل  Bو  Aکزمان دو متحرّـ  نمودار مکان

 مقابل است. 

 رسند؟ ای به هم میدر چه لحظه کدو متحرّالف( 

 ؟ است 12m کمتر از هامیان آن ةفاصل چه مدت ب(
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  34مثال  

کند، مطابق شکل مقابـل نمودار مکان ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می

 باشد، ... بر ثانیه رمت 8/02ثانیه( برابر  51این مدت ) تندی متوسط متحرک دراگر  است.

 چند متر است؟ نقطة شروع حرکتالف( حداکثر فاصلة متحرک تا 

 در این مدت را تعیین کنید.وسط متحرک سرعت مت( ب

را  گـذردای که متحرک از مبدأ مختصات مـیبین دو لحظه( شتاب متوسط متحرک پ

  تعیین کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ک را   مکان نسبت به زمان، ش اب م حرّکه مک ق د ّآنبا توجّه به  :علامت شتاب

توان ر آن تابع است، میقعّ  یک تابع، جهت تکند   از سوی دیگر مک ق د ّتعیین می

  است.م حرک علامت ش اب  ةبیان کنند ،زمانا  ر نمودار مکانقعن یجه گرفت جهت ت

 

 

 زمانـ  سرعتنمودار ب. 

به جز مکان  ،تمامی اطلاعات حرکت زمان به حساب آ رد.ا  ترین نمودار حرکت را نمودار سرعتترین   پرکاربردشاید ب وان مهم

  توان از این نمودار اس خراج کرد:ک را میم حرّ

 ه آنجا که سرعت، مک ق مکان نسبت به زمان است )  در ن یجز ا :جاییبهجا

مساحت  فت:توان ن یجه گرباشد!( میمکان، ان گرال سرعت نسبت به زمان می

جایی بهزمانی، برابر جا ةزمان   محور زمان در یک بازا  بین نمودار سرعت

 . یعنی: زمانی است ةک در آن بازم حرّ

(01-00)      1 2 3x S S S 

 :فقط    ست آ ریمدلاعاتی در مورد مکان ذرّه بهتوانیم اطّمان را در اخ یار داش ه باشیم، نمیا ز نمودار سرعت فقطاگر  نکته

ای در مورد لذا برای به دست آ ردن مکان م حرک، لاز  است اطلاعات ا لیه .از نمودار قابا اس خراج استتّییر مکان اطلاعاتی در مورد 

 مکان در یکی از لحظات در اخ یارمان باشد.

https://alaatv.com/c/22010
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 زمانی، برابرِ  ةزک در یک بام حرّمسافت طی شده توسط توان گفت: با توجّه به تعریف مسافت طی شده، می :مسافت طی شده

 .زمانی است ةهای محصور بین نمودار سرعت ا زمان   محور زمان در آن بازمجموع قدر مطلق مساحت

(01-02)   l S S S1 2 3 

 

  35مثال  

بر روی یـک خـط راسـت در حرکتنـد، که  Bو  Aکزمان دو متحرّـ  سرعتنمودار 

مسـافت کند، جهت محور حرکت می در Aدر مدتی که متحرک مطابق شکل مقابل است. 

 است؟ Aبیشتر از مسافت طی شده توسط متحرک چند متر  Bطی شده توسط متحرک 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

  36مثال  

کنـد، مطـابق شـکل نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکـت مـی

متـر بـر ثانیـه  0/01ثانیه( برابـر  51مقابل است. اگر تندی متوسط متحرک در این مدت )

 باشد، ...

 الف( حداکثر فاصلة متحرک تا نقطة شروع حرکت چند متر است؟

 ین کنید.وسط متحرک در این مدت را تعیسرعت متب( 
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  37مثال  

نمودار سرعت ـ زمان حرکت متحرکی که روی مســیری مســتقیم در حــال حرکــت 

 ؟رسدمیشروع حرکت  ةنقطای متحرک دوباره به در چه لحظهاست، به صورت مقابل است. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  38مثال  

کنـد، مـی کی که روی خط راست حرکـترّمتح سرعت ـ زماننمودار 

 مطابق شکل است.

 ای متحرک متوقف شده است؟در چه لحظهالف( 

جـا هبـچه مسافتی پیموده و چند متـر جـا ثانیة اول 04ک در متحرّب( 

 شده است؟

 جایی متحرک در کل این حرکت چند متر است؟پ( جابه

 ست؟شروع حرکت چند متر ا ةک تا نقطمتحرّ ةحداکثر فاصل (ت

 

 

 جا شده است؟بهجاثانیة اول  6بیشتر از چند متر  ثانیة دوم حرکت 6در ک متحرّ (ث

 گردد؟ج( پس از چه مدت متحرک به نقطة شروع حرکت خود باز می

 چ( متحرک تا لحظة رسیدن به نقطة شروع حرکت خود، چند متر مسافت طی کرده است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://alaatv.com/c/22011
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  39مثال  

 کند، مطابق شکل است.زمان متحرکی که روی خط راست حرکت مینمودار سرعت ـ 

الف( سرعت متوسط متحرک از شروع حرکت تا لحظة  40st چقدر است؟ 

 

 

 

 
  

 ب( سرعت متوسط متحرک بین دو لحظة توقف چقدر است؟

 
 م حرکت است؟متوسط در نیمة دو سرعتمتوسط متحرک در نیمة اول، چند برابر سرعت پ( 

 
 گردد؟ت( این متحرک پس از چه مدت به نقطة شروع حرکت باز می
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  41مثال  

کند، مطابق شکل نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می

، 1tاست. اگر مسافت طی شده از لحظة شروع حرکت تا 
11
جایی متحرک در ر جابهبراب 9

 را تعیین کنید. 1tهمین مدت باشد، 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 :به کمک تعریف سرعت م وسط  سرعت متوسط

av

x
v

t
 را به سادگی تعیین نماییم. avv  سپس xتوانیم اب دا ، می

 زمان به دست آ رد، ا  توان از نمودار سرعتترین چیزی که میساده :ایسرعت لحظه

ک، از ر ی م حرّان امکدست آ ردن است. )شبیه به دلخواه ةسرعت م حرک در هر لحظ

  (زمان!ن ا نمودار مکا

 به کمک تعریف سرعت م وسط  متوسط: تندی
avs

t
)مسافت طی  توانیم اب دا ، می

 را به سادگی تعیین نماییم. avs   سپسشده( 

 

  41مثال  

کند، مطابق حرکت مینمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست 

/ سرعت متوسط در این مدتاندازة اگر ست. شکل مقابل ا m
s0 باشد، تندی  5

 متوسط متحرک در همین مدت را تعیین کنید.
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  42مثال  

زمان دو قطار که بر روی یک ریـل، یکـدیگر را ـ  نمودار سرعت

2/  ةدر فاصل 1km مقابـلشـکل  ، مطـابقبیننـدمتری از هم می 

 است. 

 فاصلة میان دو قطار چند متر است؟ 10stدر لحظة  الف(

  Bقطـار  تنـدیف شده است، متوقّ  Aای که قطار در لحظهب( 

 دو قطار از هم چند متر است؟  ةدر این لحظه، فاصل قدر است؟چه

 

 
 د متر خواهد شد؟ـدو قطار از هم چن ةلـحداقل فاص (پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :ک در هر ه به تعریف ش اب م وسط، با معلو  بودن سرعت م حرّبا توجّ شتاب متوسط

 زمانی، از ر ی نمودار تعیین نماییم. ةتوانیم مقدار آن را در هر بازدلخواه، می ةلحظ

خطی که نقاط م ناظر شیب پارهزمانی به صورت  ةدر یک بازتعبیر هندسی ش اب م وسط 

  شود.کند، بیان میصا می، ر ی نمودار را به هم م ّحظهبا آن د  ل

 



 

 29 
 

29 

ت
س

را
ط 

 خ
بر

ت 
رک

 ح
ل:

او
ل 

ص
 ف

 م که یای، دیددر تعریف ش اب لحظه ای:شتاب لحظه
dv

a
dt

توان است. بنابراین می 

زمان،  ا ش اب م حرک در هر لحظه، برابر شیب خط مماس بر نمودار سرعتن یجه گرفت: 

 .لحظه است در آن

 :در اینجا نیز همواره قبا از توقف )قبا از محا برخورد نمودار سرعت ا زمان با  نکته

  پس از آن، حرکت  کند شوندهمحور زمان( علامت سرعت   ش اب مخالف یکدیگر   حرکت 

 است. تندشونده
 

  43مثال  

کند، مطابق شکل مقابـل کی که روی خط راست حرکت میزمان متحرّـ  نمودار سرعت

20m زمان حرکـت ک در کلّ. اگر سرعت متوسط متحرّاست
s  و  شـتاب در حرکـت تنـد

 ...کند شونده باشد،  ةشتاب در مرحل ةشونده دو برابر انداز

  چقدر است؟ک سرعت متحرّ ةبیشینالف( 

 شتاب حرکت در هر مرحله را بیابید.  ب(

 

 
 برابر سرعت متوسط در نیمة دوم حرکت است؟ پ( سرعت متوسط در نیمة نخست حرکت، چند

 ت( نمودار شتاب ـ زمان را برای این متحرک رسم کنید.
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  44مثال  

زمان آن مطابق شـکل مقابـل ـ  کند و نمودار سرعتحرکت می xکی روی محور متحرّ

 است. 

 حرکت کرده است؟  هاxف جهت محور لال چه مدّت در خاوّ ةثانی 06ک در متحرّ (الف

کـرده هـا حرکـت مـیxب( سرعت متوسط متحرک در مدتی که در خلاف جهت محور 

 است را تعیین کنید.

کرده، چقدر حرکت می x( سرعت متوسط متحرک در مدتی که در جهت مثبت محور پ

 است؟

 

 

 قدر است؟چهثانیة اول حرکت(  06این مدت ) ک در کلّسرعت متوسط متحرّ( ت

 های الف و ب است؟های زمانی بیان شده در قسمتعت متوسط در کل حرکت، میانگین سرعت متوسط در بازه( آیا سرث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 :جایی م حرک در آن بازة زمانی با توجه به اینکه مساحت سطح زیر نمودار سرعت ا زمان در هر بازة زمانی بیانگر جابه نکته

 توان ن یجه گرفت:است، می

 ایی د  م حرک جکنند، بیانگر جابهبین نمودارهای سرعت ا زمان، برای د  م حرک که ر ی خط راست حرکت می مساحت سطح

 .نسبت به یکدیگر است )چرا؟(

 شود )لحظةای که سرعت د  م حرک برابر میاز لحظة شر ع حرکت تا لحظه در این حالت،

1t  ،)جایی عت بیک ری دارد، نسبت به م حرک دیگر، جابهم حرکی که سردر شکا مقابا

-کند، جابهکه سرعت بیک ری پیدا می دیگر د داشت   پس از آن، م حرکبیک ری خواه

 جبران خواهد کرد!!به تدریج جایی بیک ری دارد   مسافت عقب اف اده را 

 در  ،سیدنتا قبا از به هم ر)  گاهی ا قات، کم رین!( فاصلة میان د  م حرک،  بیک رین

 اف د که سرعت د  م حرک با یکدیگر برابر شود )چرا؟(ای اتفاق میلحظه
 

https://alaatv.com/c/22490
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  45مثال  

از کنـار  0t ها مطابق شکل است، درزمان آنـ  که نمودار سرعت Bو Aکدو متحرّ

 کنند. هم عبور می

در این لحظه فاصلة دو متحرک تا  رسند؟ک به هم میای مجدداً دو متحرّلحظه در چهالف( 

 نقطة شروع حرکت چند متر است؟

 ب( بیشترین فاصلة میان دو متحرک تا قبل از رسیدن به هم چقدر است؟

 رسند، ...ای که دو متحرک به هم میب( در لحظه

 ه است؟اختلاف سرعت آنها چند متر بر ثانی 

 .سرعت هرکدام از دو متحرک را تعیین کنید 

 ت( فاصلة میان دو متحرک را در هر کدام از لحظات زیر تعیین کنید:

  لحظةt s12. 

 لحظةt s 30. 

 است؟ m54 پ( چه مدت فاصلة میان دو متحرک کمتر از 
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  46مثال  

کننـد، مطـابق حرکـت مـی x، که روی محـور Bو Aکزمان دو متحرّـ  ودار سرعتمن

 ...ر باشد، متر جلوتر از متحرک دیگ A ،21متحرک ، 0t ةشکل مقابل است. اگر در لحظ

 رسند؟ک به هم میدو متحرّای در چه لحظهالف( 

 ب( تا قبل از رسیدن دو متحرک به هم، بیشترین فاصلة میان آنها چند متر است؟
 

 

 

 

 

 

 

 

  09 ریاضیکنکور سراسری:  47مثال 

کننـد، مطـابق حرکـت مـی xکه روی محـور ، Bو Aکزمان دو متحرّـ  ودار سرعتمن

باشند، چنـد ثانیـه  قرار داشته 0xک در، هر دو متحر0tّةشکل مقابل است. اگر در لحظ

 رسند؟ک به هم میپس از آن، دو متحرّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانـ  شتابنمودار پ. 

 زمان   محور ا  توان نکان داد مساحت بین نمودار ش ابمی: تغییرات سرعت

زمانی است.  ةدر آن باز کزمانی، برابر تّییرات سرعتِ م حرّ ةزمان در یک باز

 یعنی:

(01-03)     1 2 3v S S S 

 :جایی، مسافت طی شده، جابه، لاعی در مورد مکانتوان اطّک، نمیزمان یک م حرّا  با در اخ یار داش ن نمودار ش اب فقط نکته

 مخ لف به دست آ رد.  بازههای زمانی ک در لحظات م حرّای ای، تندی م وسط، تندی لحظهم وسط، سزعت لحظهسرعت 

 :زمانی دلخواه   با اس فاده از مساحت زیر  ةتوان مقدار این کمیّت را در هر بازبه کمک تعریف ش اب م وسط، می شتاب متوسط

 مان، تعیین کرد.زا  نمودار ش اب

(01-04) 


 
 a t

av

Sv
a

t t
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 ک در لحظات مخ لف است!ر د، تعیین ش اب م حرّحداقا ان ظاری که از این نمودار می ای:شتاب لحظه 

 

  48مثال  

  کند، مطابق شکل مقابل است.متحرکی که روی خط راست حرکت مینمودار شتاب ـ زمان 

15 برابر 10stحظة ( اگر سرعت متحرک در لالف m
s  باشد، سرعت اولیة آن چند متـر

 بر ثانیه بوده است؟

 ثانیة نخست حرکت را تعیین کنید. 01( شتاب متوسط متحرک در ب

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 :ست، ب اوانیم ا سم نمود. برای این کار کافیربرای م حرک را  سرعت ا زمانتوان نمودار زمان، میا  به کمک نمودار مکان نکته

رساد، امّاا را در لحظات مخ لف تعیین نماییم. هر چند این کار در حالت کلیّ دشوار به نظر می مکان ا زمانشیب خطوط مماس بر نمودار 

 ود(، کار دشواری نخواهد بود. هایی که در حال بررسی حرکت یکنواخت، یا حرکت با ش اب ثابت هس یم )با توجّه به ر ابط موجبرای حالت

 زمان اس خراج کرد.ا  زمان را از ر ی نمودار سرعت نمودار ش اب ابه کمک شیب خط مماس بر نمودار، توان می به همین ترتیب،
 

  49مثال  

کند، مطابق شکل مقابل که روی خط راست حرکت می کینمودار سرعت ـ زمان متحرّ

 است. 

 .را برای آن رسم نمایید نمودار شتاب ـ زمانالف( 

کرده است حرکت می xب( سرعت متوسط متحرک در مدتی که در جهت مثبت محور 

 را تعیین کنید.

 ثانیة اول حرکت چقدر است؟ 26پ( تندی متوسط متحرک در 
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 :را رسم کرد. در این حالت، از  رعت ا زمانسودار متوان نمی، با معلو  بودن شرایط ا لیه ،ش اب ا زمان نیزاز ر ی نمودار  نکته

 زمانی است. ة، در همان بازش اب ا زمانزمانی دلخواه برابر مساحت زیر نمودار  ةزشود که تّییرات سرعت در هر بااین نک ه اس فاده می

(  v tv S) 
 

  51مثال  

کل ـق شــد، مطابــکنـیـمـرکت ـکی که بر روی خط راست حزمان متحرّب ـ نمودار شتا

m کرّـمتح ةـرعت اولیـر سـت. اگـل اسـابـمق
s3 د، ـباش... 

کـرده، چقـدر حرکت مـی xالف( سرعت متوسط متحرک در مدتی که در جهت مثبت محور 

 است؟

 شود؟ای متحرک متوقف میچه لحظه در( ب

s1نوع حرکت را در لحظات( پ 3t و s2 4t  .تعیین نمایید 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

  51مثال  

 کی که از حال سکون، حرکت خود را آغاز کرده، مطابق شکل است. نمودار شتاب ـ زمان متحرّ

 رسم نمایید. نمودار سرعت ـ زمان را برای آنالف( 

 چند متر است؟ طة شروع حرکتنقب( حداکثر فاصلة متحرک تا 

 ثانیة اول حرکت چقدر است؟ 01( سرعت متوسط متحرک در مدت پ
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  52مثال  

وسط ـکی در مسیر مستقیم، مطابق شکل اسـت. اگـر سـرعت متـنمودار شتاب ـ زمان متحرّ

/ متحرک در این مدّت m
s6 )آن چند متر بر ثانیه است؟ سرعت اوّلیه  ،باشد 4 2 m

sv) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  53مثال  

، مطـابق شـکل کنـدحرکت مـی مستقیم یدر مسیرکه کی نمودار شتاب ـ زمان متحرّ

متحرک  ةاولیاست. اگر سرعت  6 m
s باشد، ... 

 ای این متحرک رسم کنید.الف( نمودار سرعت ـ زمان را بر

 ؟رسدقبل از توقف، متحرک به نقطة شروع حرکت می هچند ثانی( ب

 چند متر است؟ نقطة شروع حرکتمتحرک تا  ةفاصل ة( بیشینپ
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 با سرعت ثابت )حرکت یکنواخت(. حرکت 01-3

بنابراین  .ا هم برابر استبهای زمانی دلخواه ی بازهسرعت م وسط در تمام ،حرک ی است بر ر ی خط راست که در آن ،یکنواختحرکت 

a) است صفرش اب در این حرکت  در ن یجهک همواره ثابت   ای م حرّتوان ن یجه گرفت که سرعت لحظهمی 0). 

 

توان ن یجه گرفت می ،حرکت یکنواختبا توجّه به تعریف 


 


av

x
v v

t
  ین برای این نوع حرکت داریم:است   بنابرا 

(01-05)   x v t 

 

(01-09)  x vt x 

خطی نسبت به  ةا ل   یک معادل ةشود، این معادله از درجهمانگونه که مکاهده می .نامندمی یکنواخت حرکتِ ةمعادلاخیر را  ةمعادل

  زمان است.

 :نمودارهای توان ن یجه گرفت که عادلة مکان ا زمان در حرکت یکنواخت ر ی خط راست، میبا توجه به خطی بودن م نکته

  به صورت زیر است:حرکت یکنواخت حرکت، در 

   
 

  54مثال  

ــر محــور جســمی ــت ب ــا ســرعت ثاب ــه ب ــیxک ــت م ــا حرک ــده ــ ،کن 1ةدر لحظ 5st در مکــان1 24mx ــ و s2 ةدر لحظ 7t   در

2مکان 16mx  .قرار دارد 

 را بنویسید. SIحرکت جسم در  ةمعادلالف( 

 زمان را برای این متحرک رسم کنید. ب( نمودار مکان ـ

 دارد؟ رارمتری مبداء ق 22 ةچه لحظاتی در فاصلمتحرکّ در  (پ
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 :به صورت  05-01رابطة  یهای شبتوان مسافت طی شده را نیز از رابطهدر حرکت با تندی ثابت ر ی خط راست، می نکته  

 l v t .تعیین کرد 

 

  55مثال  

mثابت هایبا سرعت سواردوچرخهدو 
s10 وm

s8 ةفاصـلکنند. اگـر حـداکثر ان از یک نقطه، به سمت مقصد مشترکی حرکت میمبه طور همز 

 ...باشد،  m160،به مقصد تررسیدن متحرکّ سریع تا لحظةو ها در طول مسیر میان آن

 میان مبدأ و مقصد چند متر است؟ ةفاصلالف( 

 رسد؟دوم با چند ثانیه تاخیر به مقصد می سوارب( دوچرخه

 پ( نمودار مکان ـ زمان را برای این دو متحرک رسم کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  56مثال  

m ثابت تندیکه با  150mبه طولکشد تا قطاری ثانیه طول می 21
s30 امل از روی پلی عبور نماید. در حرکت است، به طور ک 

 طول پل چند متر است؟ الف( 

 ب( چه مدت تمام قطار به طور کامل روی پل قرار داشته است؟
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  57مثال  

ظهـر بـه  02سـاعت ند و کنصبح رو به هم حرکت می 8، در ساعت km800ةدیگری است، از دو شهر به فاصل سه برابریکی  تندیدو ترن که 

 رسند.هم می

 ها به مقصدشان چند ساعت است؟الف( اختلاف زمانی رسیدن ترن

 رسد؟چه ساعتی به شهر دیگر میدر ترن کُندتر، ب( 

 پ( سرعت هر قطار را تعیین کنید.

 

 

 

 

 

 
 

  58مثال  

بـه سـمت هـای ثابـت تنـدیبـا  Bو  Aک، هم زمان از نقاط دو متحرّ

ثانیه پس از ایـن،  61رسند. به هم می C ةد و در نقطکننیکدیگر حرکت می

م از ک دوّکشد تا متحـرّرسد. چند ثانیه طول میمی B ةل به نقطک اوّمتحرّ

C  بهA  برسد؟ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  59مثال  

kmرانندة خودرویی فاصلة میان دو شهر را باید در مدت معینی طی کند. اگر او با تندی ثابت 
h

رسد و اگر دقیقه زودتر به مقصد می 21براند،  120

kmبا تندی 
h

 رسد. برای آنکه به موقع برسد، تندی حرکت او باید چند کیلومتر بر ساعت باشد؟دقیقه دیرتر می 21حرکت کند،  80
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 :برای بررسی آنها لااز  اسات یاک مباداء زماان ان خااب شاده   اگر د  م حرک با اخ لاف زمانی شر ع به حرکت نمایند،  نکتهه

 ةمباداء زماان را لحظاباشاد،  tمعادلات حرکت هر د  م حرک نسبت به آن نوش ه شود. بنابراین اگر اخ لاف زمانی شر ع حرکات آنهاا 

مان کنیم   معادلات حرکت م حرک د   را با زشر ع حرکت م حرک ا ل ان خاب می  t t t گیریم!در نظر می 
 

  61مثال  

mبا سرعت  A ةاز نقط (0)مطابق شکل، متحرک 
s12  ةاز نقط (2)ثانیه بعد متحرک  6و B با سرعت m

s20 گذرنـد و در یـک جهـت بـه می

 ؟ رسنددو متحرک به هم می A ةز نقطاای کنند. در چه فاصلهدنبال هم حرکت می

 
 

 

 

 

 
 

   (0نسبی ). حرکت 01-4

توانیم برای هر د  م حرک، جداگانه علا ه بر آنکه می، زمان در حرکت هس ندکه هم د  یا چند جسمیکنواخت در بررسی حرکت 

 . نیز مورد اس فاده قرار دهیم هانسبت به یکی از م حرکتوانیم معادلات حرکت را میمعادله بنویسیم   آن را حا نماییم، 

ها را به دلخواه ساکن در نظر گرف ه   اطلاعات حرکت آن را به جسم یا اجسا  دیگر من قا برای این منظور کافی است یکی از م حرک

کم کنیم.  Bرا از سرعت  Aباید تما  سرعت م حرک ، Aنسبت به م حرکی مانند Bنسبیِ م حرک  سرعتبرای تعیین مثلاً  نماییم!

 توان نوشت:یعنی می

r B Av v v   سرعت نسبی م حرک:B  نسبت بهA                      
 

  61مثال  

20m ثابت هایتندیمتر به ترتیب با  211متر و  011های دو قطار به طول
s  30وm

s .به طرف هم در حال حرکت هستند 

 کشد تا دو قطار به طور کامل از کنار هم عبور کنند؟ مدت طول میالف( چه 

 بیند؟دوم را مقابل خود می مسافر قطار اول، چه مدت قطارب( 

 بیند؟پ( مسافر قطار دوم، چه مدت قطار اول را مقابل خود می
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  62مثال  

140Alهـای سه قطار به طولمطابق شکل  m ،100Bl m  وCl 240m 40هـای ثابـت بـه ترتیـب بـا تنـدیm
s ،25 m

s  و

10m
s  های نشان داده شده در حرکت هستند.جهتدر 

 
 متر جلو بیفتد؟ 01عبور کند و از آن  Bبه طور کامل از کنار قطار  Aکشد تا قطار الف( چه مدت طول می

 رار دارند.در کنار هم قبه طور کامل  Cو  Bچه مدت قطارهای ب( 

 متر است؟ 211کمتر از  Cو  Aپ( چه مدت فاصلة میان قطارهای 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :برقی، شر ع به مانند حال ی که شخصی ر ی یک پلهها ر ی دیگری تأثیر دارد. م حرکگاهی ا قات حرکت یکی از  نکته

برقی   ین، مجموع سرعت شخص نسبت به پلهکند. در اینصورت اگر حرکت آنها در یک جهت باشد، سرعت شخص نسبت به زمحرکت می

 سرعت خود پله برقی است.

 

  63مثال  

کند. اما زمانی که در ثانیه طی می 011متری میان دو نقطه را در مدت  411کند، فاصلة جهت با جریان آب یک رودخانه شنا میشناگری وقتی هم

 پیماید.یه میثان 611کند، همان مسیر را در مدت خلاف جریان آب شنا می

 الف( تندی شناکردن این شخص در آب ساکن و تندی حرکت آب رودخانه چقدر است؟

 افزایش دهد، زمان برگشت چند برابر زمان رفت خواهد شد؟ %25اگر این شناگر تندی شناکردن خود را ب( 
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 . حرکت با شتاب ثابت 01-5

ناامیم. در ایان می حرکت با ش اب ثابتحرکت را  ،کندکند، تّییر نت حرکت میکی که ر ی خط راسهرگاه اندازه   جهت ش اب م حرّ

 یابد(. کند )کاه  یا افزای  میتوان گفت سرعت م حرک با آهنگ ثاب ی تّییر میمیصورت 

 توان نوشت:می   ای برابر است، با ش اب لحظهدلخواه زمانی ةش اب م وسط در هر باز حرکت،بنابراین در این 


 

av
v

a a
t 

(01-08)   v a t 

 به کار بریم خواهیم داشت: t  اگر این رابطه را از اب دای حرکت تا لحظة دلخواه 

(01-07)  v at v 

گونه که نامند. همانمی زمانا  سرعت ةمعادلاین معادله را است. ( 0tسرعت ا لیة م حرک )سرعت در لحظة  vدر این رابطه، 

 در مواردی. این معادله معمولاً شودشناخ ه مینیز  مس قا از مکان ةمعادل، به لذا این معادله  جود ندارد. xشود، در این رابطه، مکاهده می

 د!ک جز  معلومات   مجهولات مورد نظر نباشر د که مکان م حرّبه کار می
 

  64مثال  

1متحرکی با شتاب ثابت در مسـیر مسـتقیم در حرکـت اسـت. اگـر سـرعت آن در دو لحظـه 4st  وs2 6t   بـه ترتیـبm
s1 10v و 

2 14 m
sv  ،باشد... 

 را به دست آورید.ک متحرّ ةلیّوسرعت اف( شتاب و ال

 .رای آن بنویسیدمان را بـ ز تسرع ةمعادلب( 

 پ( نمودار سرعت ـ زمان را برای آن رسم کنید.

 ت( این متحرک در سه ثانیة اول حرکت چه مسافتی را پیموده است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://alaatv.com/c/22667
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کند، یر مس قیم حرکت مینمودار سرعت ا زمان برای جسمی که با ش اب ثابت ر ی مس

 دهد.(نکان می 0a   0vیک خط راست است. )شکا مقابا، این نمودار را با فرض 

دانیم مساحت سطح زیر نمودار سرعت ا زمان در هر بازة زمانی از سوی دیگر می 

 دهد. بنابراین داریم:یدلخواه، جابجایی م حرک در آن بازة زمانی را نکان م




 

2v tx
v v

S t 

  جایی م حرک در ثانیة ا ل حرکت را از رابطة زیر تعیین کرد:بنابراین میوان جابه

(01-06) 


  2
ov v

x x t 

شود که ش اب، مانی اس فاده میهای قبلی، زنامند   شبیه رابطهمی مس قا از ش اب ةبطار ا ای بسیار مفید است!که رابطها ا ر این رابطه

 جز  معلومات   مجهولات مسأله نباشد!

 :گیاریم با توجه به نمودار سرعت ا زمان نکان داده شده در شکا مقابا، ن یجه می نکته

 توان برای هر د  نقطة دلخواه نیز به صورت زیر مورد اس فاده قرار داد:که رابطة بالا را می

(01-21) 


 
1 2

2
v v

x t 

 

 :توان ن یجه گرفت در حرکت با ش اب ثابت، سرعت م وسط در هر بازة زمانی دلخواه، با توجه به تعریف سرعت م وسط، می نکته

 میانگین سرعت در اب دا   ان های بازة زمانی مورد نظر است. یعنی:

(01-20) 
av

v v
v




1 2
2 

 

  65مثال  

m ثانیه سرعتش به 01آید و پس از تاب ثابت به حرکت در میکی از حال سکون با شمتحرّ
s16 ثانیـه سـرعتش بـه  21 رسد. سپس به مدّتمی

m یابد تا بهطور یکنواخت کاهش می
s8  .برسد 

  است؟ الف( تندی متوسط متحرک در این مدت چند متر بر ثانیه

 ب( نمودار سرعت ـ زمان را برای این متحرک رسم کنید.

 پ( اگر متحرک با همان آهنگ قبلی از سرعت خود بکاهد، پس از چه مدت دیگر متوقف خواهد شد؟

 ت( سرعت متوسط متحرک در کل حرکت چقدر است؟
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  66مثال  

kmدقیقـه از  05ک در مـدّت سـرعت ایـن متحـرّ رگکی با شتاب ثابت بر مسیر مستقیمی در حرکت است. امتحرّ
h

kmبـه 60
h

، برسـد 140

 ک در این مدّت چند کیلومتر را پیموده است؟ متحرّ

 

 

 

 توان ن یجه گرفت:، قرار دهیم، می80-01، مقدار آن را از معادلة  vاکنون اگر به جای 

( )



 

 
 

2

2
2

2
at v at v t

x x
v

t x 

  به صورت زیر نوشت:را  حرکت ةمعادلیا  زمانا  مکان ةمعادلتوان می ،برای جسمی که با ش اب ثابت در حرکت است  در نهایت، 

(01-22)   21
2 at v t xx 

نیاز  مسقا از سرعت نهاایی ةمعادلها را لذا این رابطه ؛ جود ندارد ()سرعت نهایی v،در این رابطه ،شودهمانگونه که به  ضوح دیده می

 !جز  معلومات   مجهولات مسأله نباشد ،v شود کهنامند   زمانی از آن اس فاده مییم
 

  67مثال  

1با شتاب ثابت در حرکت است و در لحظات کی متحرّ 2st  و2 4st  به ترتیـب در نقـاط1 18mx و 2 47mx قـرار دارد. اگـر 

 5mx  ،باشد... 

 الف( شتاب حرکت و سرعت اولیة متحرک را تعیین کنید.

 سم نمایید.مکان ـ زمان و سرعت ـ زمان را برای این متحرک ر های( نمودارب
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  68مثال  

 بعدی را بیابید.  m96اول به زمان لازم برای طی m100آید. نسبت زمان لازم برای طیبه حرکت در می کی از حال سکون با شتاب ثابتمتحرّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  69مثال  

mثابتیم، اتومبیلی با سرعت در یک مسیر مستق
s20  .در حرکت استm36 جلوتر، اتومبیل دیگری با شتاب ثابت m

s
2 از حـال سـکون در  2

 گیرند. بار از هم سبقت میها دو افتد. در این حرکت، اتومبیلهمان جهت به راه می

 میان این دو سبقت چند ثانیه است؟زمانی  ةفاصلالف( 

 محل سبقت، چند متر از هم فاصله دارند؟ ةب( دو نقط

 ـ زمان را برای این دو متحرک در یک دستگاه مختصات رسم کنید. مکانپ( نمودار 

 ظه فاصلة میان آنها چند متر است؟شود؟ در این لحای سرعت این دو اتومبیل برابر میت( در چه لحظه
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  71مثال  

mاتومبیلی با سرعت ثابت
s4 بر مسیری مستقیم در حرکت است. ناگهان راننده به مدّت s6  دهـد کـه در گـاز فشـار مـی پای خود را روی پدال

 ک را بیابید. جا شود، شتاب متحرّبهجا m36آخر مدّت یاد شده،  ةثانی 2 یابد. اگر اتومبیل دراتومبیل با آهنگ ثابتی افزایش میآن، سرعت  ةنتیج

 

 

 

 

 

 

 .دست یافت نمس قا از زما ةمعادلتوان به می ،)زمان( از معادلات بیان شده tاکنون با حذف پارام ر

   
  

 

     
  






2
2

v v
x x v v v v

x x
v

t

t

av
a

 

(01-23)    2 2 2v v a x x 
 

  71مثال  

mها از مکان  xکی روی محور متحرّ 4x ةبا سرعت اولیm
s8 آیـد و در مکـانو شتاب ثابـت، بـه حرکـت در مـی / m 7 5x 

m سرعتش به
s6 رسد. می 

 را بنویسید. SIک در حرکت این متحرّ ةمعادلالف( 

 متری مبداء قرار دارد؟ 01ای متحرک در فاصلة ب( در چه لحظه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :توان برای هر د  نقطة دلخواه اس فاده کرد:را نیز می 23-01رابطه  نکته 

(01-24)   2 2
2 1 2v v a x 
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  72مثال  

40mتندیای با گلوله
s درختی به ضخامت ةبه تنcm20 10تندیبرخورد کرده و باm

s وله در داخـل شود. اگر شتاب حرکت گلاز آن خارج می

 ...درخت ثابت فرض شود،  ةتن

 این شتاب را بیابید.  ةاندازالف( 

 درخت حرکت کرده است؟ ةب( این گلوله چه مدت در تن

 چقدر است؟ متر درون درخت وارد شده،سانتی 5گلوله وقتی  تندی پ(

 جایی را برای این گلوله رسم کنید.جابهت( مبدأ مختصات را نقطة ورود گلوله به تنة درخت در نظر بگیرید و نمودار سرعت ـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  73مثال  

mهایکند و با سرعتجسمی با شتاب ثابت بر روی یک خط راست حرکت می
s2  وm

s3  هایمکانبه ترتیب از m1 1x و m2 11x 

m3این متحرکّ با چه سرعتی از مکان کند. عبور می 43x گذرد؟می  
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  74مثال  

m هایکند و با سرعتجسمی با شتاب ثابت بر روی یک خط راست حرکت می
s10 و m

s30  نقـاط بـه ترتیـب ازA  وB کنـد. عبـور مـی

 قدر است؟ چه ABسرعت جسم در هنگام عبور از وسط پاره خط 

 

 

 

 

 
 

  75مثال  

20mها با تندیبه ترتیب دو قطار 
s  30وm

s 150میـان آنهـا ای که فاصـلة روی یک ریل به طرف یکدیگر در حرکت هستند و در لحظهm 

4 های به بزرگیبا شتابها به ترتیب لوکوموتیوران، شودمی m
s2 5 و m

s کنند.ترمز می 

 الف( آیا این دو قطار به یکدیگر برخورد خواهند کرد؟

کنند، سرعت هرکـدام در هنگـام برخـورد چقـدر کنند، حداقل فاصلة میان آنها چند متر خواهد شد و اگر برخورد میب( اگر به یکدیگر برخورد نمی

 است؟

 

 

 

 

 

 

 
 

 :کی را در نظر بگیرید که با سرعتم حرّ نکته v باا  ةدر حال حرکات ر ی خاط راسات اسات کاه ناگهاان حرکات کندشاوند

 دهد   پس از طی زمانانجا  می aش اب st پیمودن مسافت    sx ف   مساافت قباا از ورت زماان توقّادر ایان صا .شودم وقف می

 رد:ست آ توان از ر ابط زیر به دتوقف را می



   
0

0   
v

sv at v at v 

)زمان توقف(                                                               (01-25) s

v
t

a
       

   


    
02 2 22 0 2

v

sv v a x v a x 

                                                   )مسافت توقف(     (01-29) 

2

2s

v
x

a
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 زیر بین زمان   مسافت توقف دست یافت: ةتوان به رابطاخیر می ة  از ترکیب د  رابط

   21
2s sx a t 

  :شود را به صورت  ار نه بررسی نهایت م وقف می ای که درحرکت ذرهتوان می :استبه این صورت رابطة اخیر تعبیر فیزیکی  نکته

ای خواهیم دید که از حال برداری کنیم   سپس آن را به صورت برعکس تماشا کنیم، ذرهکرد. به عبارت دیگر اگر از حرکت این ذره فیلم

 سکون با همان ش اب، شر ع به حرکت کرده است.

 

  76مثال  

kmاتومبیلی با سرعت
h

25 ایستد. اگر این اتومبیل با سرعتمی 16m کند و پس از ترمز کردن، با طی مسافتحرکت می 40 m
s  حرکت کند

 و با همان شتاب ثابت ترمز نماید پس از طی چه مسافتی خواهد ایستاد؟

 

 

 

 

 

 
 

  77مثال  

m در حال حرکت بر روی خط راست است که ناگهان با شتاب v کی با سرعتمتحرّ
s

2 شـود. ف مـیمتوقّ s20 نماید و بعد از گذشتترمز می 2

 ک در این مدّت چه مسافتی را پیموده است؟متحرّ

 

 

 

 
 

 
 

 :است: زیرنمودارهای حرکت، در حرکت با ش اب ثابت ر ی خط راست، به صورت  نکته 
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 زیر خواهند بود: هایتبه صور نیز، سرعت ا زمان  نمودارهای  ...

  
 

  78مثال  

کنـد، مطـابق نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می 

xر متحرک در لحظة شـروع حرکـت در شکل مقابل است. اگ قـرار داشـته  0

 باشد، نمودار های شتاب ـ زمان و مکان ـ زمان را برای آن رسم نمایید.
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  79مثال  

کند، مطابق نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می 

xدر لحظة شروع حرکت در  شکل مقابل است. اگر متحرک قرار داشته  0

 باشد، نمودارهای شتاب ـ زمان و مکان ـ زمان را برای آن رسم نمایید.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :باشد. در  ش اب ثابت حرکت باتوان مقدار ش اب م حرک را تعیین کرد که در صورتی از ر ی نمودار مکان ا زمان می تنها نکته

توان از ر.ابط ریاضی مربوط به رأس سهمی، تقارن آن است   برای تعیین ش اب، می سهمیا زمان م حرک یک  این  ضعیت، نمودار مکان

   ...   یا معادلات حرکت با ش اب ثابت، به  یژه معادلات مس قا از ش اب   مس قا از مکان اس فاده کرد.
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  81مثال  

کند، مطابق شـکل ها حرکت میxکی که با شتاب ثابت، روی محور کان ـ زمان متحرّنمودار م

 است.

 الف( معادلة مکان ـ زمان را برای این متحرک بنویسید.

 ـ زمان را برای آن رسم کنید.  زمان و شتاب ـرهای سرعت انمود ب(
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  81مثال  

کند، سهمی نشـان داده کی که بر روی خط راست حرکت میزمان متحرّـ  نمودار مکان

 شده در شکل مقابل است. 

 حرکت را برای آن بنویسید. ةمعادلو  ک را بیابیدسرعت اولیه و شتاب متحرّالف( 

 گذرد؟ای از مبدأ مکان میب( این متحرک در چه لحظه

 پ( نمودارهای سرعت ـ زمان و شتاب ـ زمان را برای آن رسم کنید.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  82مثال  

کند، سهمی نشان داده شده کی که بر روی خط راست حرکت میزمان متحرّـ  نمودار مکان

 در شکل مقابل است. 

 حرکت را برای آن بنویسید. ةمعادل و ک را بیابیدسرعت اولیه و شتاب متحرّالف( 

 متـر بـر ثانیـه چنـد د،گذرمی مکان ک از مبدأای که متحرّدر لحظهتندی این متحرک ب( 

 است؟
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  83مثال  

کل سهمی نشان داده شـده در شـکند، که روی خط راست حرکت می کیـ زمان متحرّ مکاننمودار 

 مقابل است.

 الف( سرعت اولیة متحرک چند متر بر ثانیه است؟

 ب( شتاب حرکت متحرک را تعیین کنید.

24در چه مکانی تندی متحرک  پ( m
s شود؟می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ةک در ثانیجایی م حرّبهجابرای تعیین  نکته nُا  ( nx )ّةک در لحظباید مکان م حر t n 1  را از مکان م حرک در

tةلحظ n .کم کنیم 

 

  :توان نوشتک با ش اب ثابت در حال حرکت باشد مین اگر م حرّاکنو

     

  

             

n n nx x x

a n n v n n a n v

1

221 11 1 2 12 2
 

(01-28)  /nx a n v   0 5 
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  84مثال  

ک را چهارم است. شتاب متحـرّ ةیجایی آن در ثانبهبیش از جا m6هفتم حرکت، ةآن در ثانی هاجاییبهکی با شتاب ثابت در حرکت است و جامتحرّ

 بیابید. 

 

 
 

 

  85مثال  

جایی جابهشود. جا میبهجا m20هفتم،  ةو در ثانی m12حرکت  سوم ةثانی با شتاب ثابت بر روی یک خط راست در حرکت است، درکه جسمی 

 ؟استچند متر دهم  ةدر ثانیو پنجم  ةاین جسم در ثانی

 

 
 

 

 
 

 :جااایی در بااهجااادر حرکاات بااا شاا اب ثاباات ر ی خااط راساات،  نکتههه

تکااکیا )شاا اب(  aهااای م ااوالی، یااک تصاااعد حسااابی بااا قاادر نساابت ثانیااه

را اضااافه نماااییم،  aجااایی در هاار ثانیااه، مقاادار یااه. یعناای اگاار بااه جااادهناادماای

 :آیددست میبعدی به ةجایی در ثانیبهجا

(01-27)   1n nx x a 

 زیر دست یافت:  ةتوان به رابطفوق، می ةبا تعمیم نک 

 




m nx x
a

m n
 

  

  86مثال  

 زمـانی ةک دربـازجـایی متحـرّبـهپیمایـد. جـارا مـی m20پـنجم حرکـت،  ةجسمی با شتاب ثابت، بر روی خط راست در حرکت است و در ثانی

 ,s s3   چند متر است؟ 6
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  87مثال  

mکند، کی که با شتاب ثابت بر روی خط راست حرکت میمتحرّ ةسرعت اولی
s15 ّپیمایـد،ک درهر ثانیـه مـیاست. مسافتی که این متحرm3 

 قبل است.  ةیناز مسافت ثاکمتر 

 پیماید؟ف چه مسافتی را میتوقّ ةک از مبدأ زمان تا لحظمتحرّ نایالف( 

 تعیین کنید. 10stب( سرعت متوسط و تندی متوسط این متحرک را از لحظة شروع حرکت تا لحظة 

 

 

 

 
 

 

 :باارای جساامی کااه بااا شاا اب ثاباات ر ی خااط راساات حرکاات  نکتههه

  تعیین کرد: زیر ةرا از رابط  اnُ ةانیث Tجایی در هبجاتوان کند، میمی

(01-26)  , /   Tn nx aT v T2 0 5 

 

 

 

 

 
 

های طی شده جایی، جابهaتوان ن یجه گرفت در حرکت با ش اب ثابتِ از رابطة بالا می

یکسانِ م والیِ  های زمانیدر بازه t T تککیا یک دنبالة عددی با قدر نسبت ،
2aT دهند. )چرا؟(می 

 

  88مثال  

mای با سرعت اولیه ذرّه
s5 و با شتاب m

s
2 بیشـتر از ة سوم حرکت چنـد متـر ثانی 5ک در جایی متحرّبهت در حرکت است. جابر روی خط راس 2

 ؟استپنجم حرکت  ةثانی 6در  آنجایی بهجا

 

 
 

 

  

  89مثال  

جا متر جابه 64وم حرکت، ثانیة د 6متر و در  22ثانیة اول حرکت  6اگر این متحرک در بر روی خط راست در حرکت است.  متحرکی با شتاب ثابت

 شده باشد، سرعت اولیه و شتاب حرکت آن را تعیین کنید.
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  91مثال  

به صورت  SIمعادلة حرکت متحرکی در    x t t24 20  است.  15

 ثانیة نخست حرکت تعیین کنید.  4جایی و مسافت طی شده توسط متحرک را در الف( جابه

tرک در بازة زمانی ب( تندی متوسط متح 1s  تاt 8s .را تعیین کنید 

  

 
 

 

 
 

 :خط راست شر ع  با ش اب ثابت ر یاز حال سکون برای جسمی که  نکته

ر  است. در اینصورت به نماید، نمودار سرعت ا زمان به صورت شکا ر بهبه حرکت می

Tx,ثانیة نخست  Tجایی م حرک در کان داد اگر جابهتوان نراح ی )!( می S 1 

Tx,ای بعدی، به ترتیب ثانیه Tهای زمانی جایی در بازهباشد، جابه S 2 3 ،

,Tx S 3 5 ،,Tx S 4 7 ،,Tx S 5    ... است. 9

های انجا  شده در جاییرعکس این نک اه نیز برقارار است؛ یعنی اگار بین جابهبا

توان ن یجه   ... برقرار باشد، می S ،S3 ،S5، S7های زمانی م والی، رابطة بازه

 های زمانی با یکدیگر برابر هس ند   ...گرفت بازه

در حرکت است   با ش اب ثابت م وقف  vاین رابطه برای جسم که با سرعت ا لیة 

 شود نیز برقرار است.می
 

 

 

 
 

 

  91مثال  

شـود. اگـر ثانیـه متوقـف مـی 02ت پس از مدت زمـان کند و خودرو با شتاب ثابخودرویی با تندی ثابت در حرکت است که ناگهان راننده ترمز می

تر از مسافت طی شده در سه ثانیة انتهایی باشد، شتاب توقف و سرعت اولیة خـودرو را متر بیش 61مسافت طی شده توسط خودرو در سه ثانیة ابتدایی 

 تعیین کنید.
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  92مثال  

متـر و در دو  22ثانیـة اول  2نماید. اگر این متحرک در ده با شتاب ثابت خودرو را متوقف میخودرویی با سرعت ثابت در حرکت است که ناگهان رانن

 جا شده باشد،...متر جابه 8ثانیة آخر 

 الف( زمان توقف خودرو چند ثانیه بوده است؟

 ب( سرعت اولیة خودرو چند متر بر ثانیه است؟

 پ( کل مسافت توقف خودرو چند متر است؟ 

 

 
 

 

 
 

 :سرعت ا لیه ،در تمامی ر ابط حرکت با ش اب ثابت بر ر ی خط راست نکته (v )ای که رابطه مناسب است .حضور دارد

 را از میان معادلات حذف نماییم.  vمس قا از این کمیّت نیز به دست آ ریم. برای این کار کافی است

 
   

   
 

    
   

  






2
2

1
21

2

v at v v v at
x at v at t x

x at v t x
 

(01-31)    21
2x at vt x 

 

  93مثال  

 ، سرعتشB ةرسیدن به نقط ةکند و در لحظطی می s8 را در مدّت Bتا  Aمتری از  81 ةکی در مسیر مستقیم و با شتاب ثابت، فاصلمتحرّ

m
s15 ّک را بیابید.است. شتاب متحر 

 

 

 
 

 

 

 :بارای تعیاین سارعت م وساط در توان زمان   تعریف سرعت م وسط، میا  ه به رابطة مکانبا توجّ نکتهt  ثانیاة ا ل حرکات از

 :رابطة زیر اس فاده کرد

 


 






2

0

1
2

av

at vx t
v

t t 

(01-30)    
1
2

avv at v 
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  94مثال  

mبا شتاب ثابتکه کی سرعت متوسط متحرّ
s

2 mاوّل حرکت، ةثانی 5در حرکت است، در 2
s30 ّک را تعیین کنید.این متحرّ ةاست. سرعت اولی 

 

 
 

  95مثال  

کند، مطـابق بر حسب زمان برای متحرکی که روی خط راست حرکت میمتوسط سرعت نمودار 

 شکل است.

 شتاب این متحرک و سرعت اولیة آن را تعیین کنید.الف( 

 ثانیة اول حرکت چقدر است؟ 01سرعت متوسط متحرک در ب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :از آنجا که رابطة سرعت ا زمان یک رابطة در حرکت با ش اب ثابت،  نکته

 ةدر  سط هر بازای م حرک لحظهسرعت توان نکان داد که ی است، میخط

یا به عبارت دیگر،  میانگین سرعت م حرک در اب دا   ان های آن بازه زمانیزمانی، 

 یعنی: است. زمانی سرعت م وسط م حرک در آن بازهبرابر با 

 
 

(01-32) , 


 

 1  2
2

1 2
1 2 2( )t t t t

v v
v v 

 

  96مثال  

26برابر  6sتا  2sهای ابت روی مسیر مستقیم در حال حرکت است. اگر سرعت متوسط این متحرک بین لحظهمتحرکی با شتاب ث m
s  و بین

40mبرابر  12sتا  10sهای لحظه
s باشد، شتاب حرکت آن چند متر بر مجذور ثانیه است؟  
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  97مثال  

1متحرکی بـا شـتاب ثابـت روی مسـیر مسـتقیم در حـال حرکـت اسـت و در لحظـات  2st ،2 5st  و3 10st  بـه ترتیـب در نقـاط

1 41mx ،2 110mx  و3 325mx .قرار دارد. شتاب حرکت این متحرک را تعیین کنید و معادلة مکان ـ زمان را برای آن بنویسید  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

  09 تجربی: داخل کنکور سراسری 98مثال 

کند، به صورت شکل مقابل حرکت می xروی محور که کی متحرّ مکاننمودار شتاب ـ 

 است.

tاگر متحرک در لحظة  الف( 10mاز مبدأ با سرعت  0
s  عبور کنـد، سـرعت آن در

xمکان  61m چند متر بر ثانیه است؟ 

 ب( نمودار سرعت ـ زمان را برای آن رسم کنید.
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  99مثال  

سهمی نشان داده شده در شـکل  کند،حرکت می xکه روی محور کی متحرّ سرعتـ  مکاننمودار 

tلحظة مقابل است. اگر متحرک در  در مکان  0 x 15m  ،قرار داشته باشد... 

 سرعت اولیه و شتاب متحرک را تعیین کنید.الف( 

 ب( نمودارهای مکان ـ زمان و سرعت ـ زمان را برای آن رسم کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :نمودار سرعت ا رسم به  یژه مسائا حرکت با ش اب ثابت، برای حا مسائا حرکت شناسی،  بسیار مناسبهای یکی از ر ش نکته

 !است!اس فاده از آن    زمان
 

  111مثال  

به صورت  SIمعادلة حرکت متحرکی در   2 20 15x t t  .است 

 ثانیة اول حرکت چند متر است؟ 21جایی متحرک در الف( جابه

 ثانیة اول حرکت چند متر است؟ 21ب( مسافت طی شده توسط متحرک در 

1بازة زمانی پ( تندی متوسط متحرک در   8t s  تا2 14t s بر ثانیه است؟ چند متر 
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  111مثال  

به صورت  SIمعادلة سرعت ـ زمان متحرکی در  4 16v t  .است 

 ثانیة اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟ 01الف( تندی متوسط متحرک در 

 ب( سرعت متوسط متحرک در سه ثانیة دوم حرکت چند متر بر ثانیه است؟

  

 

 

 

 

 

 
 

 112 مثال  

72با سرعت ثابت  میونیکا km
h

2/راه با شتاب ثابـت از همان چهار ثانیه بعد، خودرویی 5گذرد. از یک چهار راه می  5 m
s2  شـروع بـه حرکـت

 نماید. می

 رسد؟ای از چهارراه خودرو به کامیون میدر چه فاصلهالف( 

 متر است؟ 025آنها کمتر از ب( چه مدت فاصلة میان 
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  113مثال  

/ثانیه با شتاب  21د: ابتدا به مدت ـپیمایار مترو، فاصلة میان دو ایستگاه را به صورت زیر میـیک قط 20 8 m
s

از حال سـکون سـروع بـه حرکـت  

 کند تا در ایستگاه مقصد متوقف شود. ثانیه ترمز می 61د و در نهایت در مدت نمایدقیقه با سرعت ثابت حرکت می 6کند، سپس به مدت می

 فاصلة میان این دو ایستگاه چند متر است؟الف( 

 ب( سرعت متوسط متحرک در کل این مدت چند متر بر ثانیه است؟

 

 

 

 

 
 

 

  114مثال  

108 خودرویی با سرعت km
h

کنـد و بـا مـی همتری خـود مشـاهد 025 ةحرکت است که ناگهان راننده مانعی را در فاصل ای مستقیم دردر جاده 

24شتاب  m
s

 ثانیه باشد، ... 5/1 )مدت زمان بین لحظة مشاهدة مانع و اعمال ترمز(  نماید. اگر زمان واکنش رانندهترمز می 

 الف( نمودار سرعت ـ زمان را برای آن رسم کنید.

 محل توقف تا مانع را تعیین کنید. ةکند، فاصلکند، سرعت برخورد و اگر برخورد نمیکند؟ اگر برخورد میب( آیا خودرو به مانع برخورد می

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

  115مثال  

 8ر پایانی را در مـدت مت 662کند. اگر این متحرک متر را طی می 0211مسافت کند و با شتاب ثابت شروع به حرکت می ،متحرکی از حال سکون

  ثانیه طی کرده باشد، سرعت متوسط متحرک در کل زمان طی کردن این مسیر چقدر است؟
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  116مثال  

تنـدی متوسـط کند. اگر از مبدأ مکان عبور می xدر حال حرکت است و در مبدأ زمان، در جهت مثبت محور  xمتحرکی با شتاب ثابت روی محور 

10ة اول حرکت ینثا 4متحرک در 
3

m
s و بردار سرعت متوسط آن در این مدت ( )2 m

s i ... ،باشد 

 ای تغییر جهت داده است؟الف( متحرک در چه لحظه

t متحرک در لحظة ندیتب(  s  چند متر بر ثانیه است؟ 5

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  117مثال  

)متحرکی با شتاب ثابت  )a m
s

  24 i  روی محورx جایی متحرک در ثانیة سوم حرکت برابر صفر باشد، مسافت طی کند. اگر جابهحرکت می

tشده توسط متحرک در بازة زمانی  s1 tتا  1 s2   چند متر است؟ 6

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  118مثال  

12 کند و با تندیشروع به حرکت می Oبا شتاب ثابت و از نقطة ، متحرکی از حال سکون زیردر شکل  m
s از نقطة B گـذرد. اگـر متحـرک می

 چند متر است؟ OAثانیه طی کند، فاصلة  6را در مدت زمان  Bتا  Aفاصلة 
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  119مثال  

 شود. ثانیه متوقف می tکند و خودرو با شتاب ثابت و پس از گذشت زمان یاتومبیلی با سرعت ثابت در حرکت است که ناگهان راننده ترمز م

 دوم است؟ ةزمانی توقف، چند برابر مسافت طی شده در نیم ةالف( مسافت طی شده تا نیم

1مسافت طی شده توسط این اتومبیل در یک سوم زمان ابتدایی شروع توقف )شروع حرکت تا ب( 
3 t چند برابر مسافت طی شده در یک سوم ،)

2زمان انتهایی توقف )
3 t  تاtاست؟ ) 

 

 

 

 

 

 

 
 

  111مثال  

ثانیـه  01اگر زمـان توقـف اتومبیـل شود. کند و اتومبیل با شتاب ثابت متوقف میاتومبیلی با تندی ثابت در حرکت است که ناگهان راننده ترمز می

 باشد، ...

 حرکت است؟ بقیة مسیرثانیة اول، چند برابر مسافت طی شده در  6الف( مسافت طی شده در 

 زمان طی شده برای طی نیمة اول مسافت توقف، چند برابر زمان لازم برای طی شدن نیمة دوم مسیر است؟ب( 

 ثانیة پایانی حرکت است؟ 2چند برابر مسافت طی شده در  ثانیة ابتدایی، 2پ( مسافت طی شده در 

 حرکت چند ثانیه است؟ ابتدایی %64ت( زمان لازم برای طی شدن 
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  111مثال  

40m متر با سرعت ثابت 211به طول  Aقطار 
s  در حال حرکت است. قطارB  ور توقـف کـرده اسـت، بـه متر که روی ریـل مجـا 225به طول

22 کاملاً از آن عبور کرد، با شتاب ثابت Aمحض اینکه قطار  m
s

50m کند و سرعت خود را بهشروع به حرکت می Aدر همان جهت حرکت قطار  
s 

سبقت گرفتـه و از کنـار آن کاملـاً عبـور  Aار ـپس از شروع حرکت، از قط چند ثانیه Bدهد. قطار رساند و با همان سرعت، حرکت خود را ادامه میمی

 کند؟می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (2) حرکت نسبی. 01-6

توانیم برای هر د  م حرک، جداگانه معادله بنویسیم   آن را علا ه بر آنکه میدار نیز با حرکت ش ابدر بررسی حرکت د  یا چند جسم، 

 .ها نیز مورد اس فاده قرار دهیمدلات حرکت را نسبت به یکی از م حرکتوانیم معامیحا نماییم، 

,های نسبی )ت باید کمیّتالادر این ح , ,r r r ra v x x در معادلات حرکت به کار بریم. برای تعیین تعیین کنیم   آنها را ( را

 Bهای م ناظر آن در از کمیترا  Aهای مربوط به کافی است تما  کمیت، Aبه م حرکی مانند نسبت Bهای نسبیِ م حرک کمیّت

 توان نوشت:یعنی می جمع کنیم!(، Bهای م ناظر آن در کمیت ابقرینه کرده    Aهای مربوط به کم کنیم )یا به عبارت دیگر، کمیت

r (الف 01-33) B Ax x x                         :   مکان نسبی م حرکB  نسبت بهA                      
 

r (ب 01-33) B Ax x x                         :  جایی نسبی م حرک جابهB  نسبت بهA                      

                         

r (پ 01-33) B Av v v                         :   سرعت نسبی م حرکB  نسبت بهA                      
 

 (ت 01-33)
r B Aa a a                         :   ش اب نسبی م حرکB  نسبت بهA                      

ها را به توان هرکدا  از رانندههای م فا ت به دنبال یکدیگر در حرکت هس ند. در اینصورت میهای زیر، د  خودر  با سرعتشکادر 

 عنوان ناظر در نظر گرفت   از دید این ناظر، مسأله را حا   بررسی کرد:
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 :حرکت نسبی فقط زمانی قابا اس فاده است که در تمامی لحظات، هر د  م حرک حا مسأله به ر ش باید دقّت داشت که  نکته

ها ز دتر ها با تأخیر زمانی حرکت کرده است یا یکی از آنم حرک یکی ازاگر  ،در حال حرکت باشند. به عبارت دیگربا همان  ضعیت قبلی 

 از این ر ش اس فاده کرد. تواننمی ،است  دیگری هنوز در حرکت  وقّف شده ماز دیگری 
 

  112مثال  

mیک قطار بر روی ریلی با سرعت 
s10 همان ریل با سرعتقطار دیگری روی  و در حرکت است m

s40  وقتـی کنـدحرکـت مـیبه دنبال آن .

 کند. رسد، قطار عقبی ترمز میمی m300 میان دو قطار به ةفاصل

 قدر باشـد تا دو قطار به هم برخـورد نکنند؟ الف( حداقل شتـاب ترمز چه

 ها را در یک دستگاه مختصات رسم نمایید.نمودار مکان ـ زمان آنار عقیب با همان شتاب کمینه ترمز کند، اگر قطب( 
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  113مثال  

m ةبا سرعت اولیلی ودو متحرک، ا
s6 و شتاب m

s
3 mةعت اولیو متحرک دوّم با سر 2

s10 و شتاب m
s

5  86 ةاز فاصـل ،هر دو تنـد شـونده، 2

 رسند؟ کنند. بعد از چند ثانیه به هم میمتری به سمت هم حرکت می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  114مثال  

20m تثاب خواهد از کامیونی که با سرعتاتومبیلی می ةدر یک مسیر مستقیم، رانند
s در ابتـدا، سـرعت اتومبیـل . ، سبقت بگیـرددر حرکت است

20m
s 25بتدای اتومبیل تا انتهای کامیون( ا ةنقلیه )فاصل ةدو وسیل ةاولی ةو فاصلm  5طـول اتومبیـل است. اگـرm  20و طـول کـامیونm و 

1/شتاب حرکت خودرو  5 m
s2 متری از ابتدای کامیون قرار  25 ةن سبقت بگیرد و انتهای آن در فاصلوکشد تا اتومبیل از کامیباشد، چند ثانیه طول می

 گیرد؟
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 سقوط آزاد. 01-7

حرکت کنیم، اگر ب وان از اثر مقا مت هوا در مقابا حرکت جسم، صرف نظر کرد، نزدیکی سطح زمین رها می را در یکه جسمهنگامی

از آنجا که تنها نیر ی  ارد  .یمناممی سقوط آزادگیرد. این حرکت را اصطلاحاً صورت می آنفقط تحت تأثیر نیر ی  زن    در راس ای قائم

-اندازه   جهت آن در حین حرکت تّییر نمی   ش اب همواره ثابت است ،در این حرکترفت که توان ن یجه گبر جسم،  زن آن است، می

  .کند

در همة    شودمی نیز بالا به ر  یا پایین به ر  جسم کردن پرتاب شاما جسم، کردن رها بر افز ن آزاد، سقوط حرکتدر حالت کلی، 

 است.ن همواره ر  به پایین   جهت آ( )ش اب جاذبة زمین g ش اب، ةانداز این موارد،

 پردازیم که جسم، بد ن سرعت ا لیه، از ارتفاع مکخصی رها شده باشد.ما در اینجا فقط به بررسی حال ی می

برای اس فاده  .به کار بُرد حرکت سقوط آزادی اتوان بررا می حرکت ر ی خط راست با ش اب ثابت تمامی معادلات آنچه گف ه شد، بنابر 

  :توجّه به چند نک ه ضر ری است ،ادلات حرکتصحیح از مع

o ّهار چناد ان خااب مبادأ  :به همراه مبـدأ و جتـت محـور ،اتانتخاب محور مختص

-زیرا بس ه باه آن ؛اماّ این ان خاب باید انجا  شود ،ات   جهت آن کاملاً دلخواه استمخ صّ

علامات    ،ات کجا قرار داش ه باشد   جهت حرکت به کادا  سامت باشادکه مبدأ مخ صّ

   .مخ لف خواهد بود ،ها در معادلاتمقادیر کمیّت

o  مورد اس فاده در معادلات سقوط آزاد هایتیّکم :هاتیّکم یعلامت برادر نظر گرفتن، 

کاه  ؛علامت هس ند یدارا یهمگ ،سرعت م وسط   ش اب ،سرعت ،جاییبهجا ،مکان یعنی

  .شوندیم نتعیی شده ان خاب دس گاه جهت به توجّه با هاعلامت نیا

را مبداء مخ صات ان خااب محا رها شدن جسم    پاییناگر جهت مثبت دس گاه مخ صات را ر  به 

 :نوشت ریمعادلات حرکت را به صورت ز توانیمنماییم، 

(01-34) v gt 
 

(01-35) y tg y21
2 

 

(01-39) v g y2 2 
 

(01-38)  vy t2 
 

(01-37) avv v
2 

 

 :جایی جسمی که در حال سقوط آزاد است، در ثانیة شبیه آنچه در مورد حرکت با ش اب ثابت دیدیم، جابه نکتههn ا  حرکات از

 آید:رابطة زیر به دست می

(01-36)  /  n ny g 0 5
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 :اگر جهت مثبت دس گاه مخ صات را باه طارف پاایین در نظار بگیاریم،  نکته

شاود، باه نمودار سرعت ا زمان برای جسمی که از یک بلندی، بد ن سرعت ا لیه رها می

 صورت شکا مقابا است.

رک تاا بیاانگر فاصالة م حا (،t1ة ا ل )بازة زمانی صفر تا مساحت ناحیدر این شکا، 

ل tتا  t1مساحت ناحیة د   )بازة زمانی محا رها شدن جسم    فاصاله ( نکان دهندة ک

 تا سطح زمین است.جسم 
 

  115مثال  

) شود. متری سطح زمین رها می 81گلولة کوچکی از ارتفاع  210m
s

g) 

 کند؟پس از چه مدت و با چه سرعتی به زمین برخورد میالف( این جسم 

 ب( این جسم در لحظة 3st ای از سطح زمین قرار دارد؟در چه فاصله 

25، سرعت آن به سطح زمینای از پ( در چه فاصله m
s رسد؟می 

 کند؟را طی می ت( این جسم در آخرین ثانیة حرکت خود، چه مسافتی

 ث( تندی متوسط جسم در دو ثانیة آخر حرکتش چند متر بر ثانیه است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  116مثال  

و  1d ثانیة سوم را بـه ترتیـب بـا 2شود. اگر مسافت طی شده توسط متحرک در ثانیة سوم و مسافت طی شده در ای در شرایط خلاء رها میگلوله

2d 2 نشان دهیم، نسبت
1

d
d

 را تعیین کنید. 
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  117مثال  

7فاع به زمین برخورد کند، تندی آن در ارت v شود. اگر این گلوله با تندیرها می h ای در شرایط خلاء از ارتفاعگلوله
16 h  از سـطح زمـین چنـد

 خواهد بود؟ v برابر

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  118مثال  

های طی شـده در شود. اگر گلوله این مسیر را در سه بازة زمانی مساوی سپری کرده باشد، مسافتمتری سطح زمین رها می 641ای از ارتفاع گلوله

) .زمانی را تعیین کنیداین سه بازة  210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :توان معادلات فوق را بین هر د  نقطه از حرکت تعمیم داد   از شبیه آنچاه در مورد حرکت با ش ااب ثابت گف ه شد، می نکته

 ر ابط زیر نیز اس فاده کرد:

(01-41)    v g t 

 

(01-40)    v v g y2 2
2 1 2 

 

(01-42) 


  
v v

y t21
2 

 

(01-43) 


av

v v
v 21

2 
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  119مثال  

50m رسـد سـرعتشمتری سطح زمین می 021ارتفاع  های که بشود و لحظهای در شرایط خلاء از بالای یک ساختمان رها میگلوله
s شـود. مـی

( 210m
s

g) 

 است؟این گلوله چند ثانیه در حرکت بودهالف( 

 متری سطح زمین چقدر است؟ 45ب( تندی این جسم در فاصلة 

 
 

 

 

 
 

 

  121مثال  

 .شودجا میمتر جابه 011خود، حرکت آخر ثانیة  دودر  و شودای در شرایط خلاء از بالای یک ساختمان رها میگلوله

 رتفاع ساختمان چند متر است؟الف( ا

  حرکت، چه مسافتی را پیموده است؟زمان کل در نیمة اول ب( این گلوله 

)پ( این گلوله، نیمة نخست مسیر را در چه مدت پیموده است؟  210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 
 

 

  121مثال  

را چند ثانیه پس از آن، از همان نقطه رها کنیم تا حداکثر فاصلة میان آنها  Bلولة شود. گمتری زمین رها می 025ارتفاع در شرایط خلاء از  Aة گلول

) متر شود؟ 81 210m
s

g) 
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  122مثال  

 متـر 25/48 کـتشوند. اگر بیشینة فاصلة بین این دو متحـرک در کـل حرثانیه از یک بلندی رها می 5/2دو گلوله در شرایط خلاء با اختلاف زمانی 

) اند؟ها از چه ارتفاعی رها شدهشود، گلوله 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 
 

  123مثال  

پیمایـد. ارتفـاع ثانیه مـی 0را در مدت  Cو  Bشود و فاصلة میان نقاط رها می Aدر شکل مقابل، جسمی از نقطة 

) از سطح زمین چند متر است؟ Aنقطة  210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  124مثال  

زمان به سطح کنیم و هر دو گلوله همتر رها میپایینمتر  25/20را نیم ثانیه بعد از آن، از  Bشود. گلولة رها می hدر شرایط خلاء، از ارتفاع  Aگلولة 

چند متر است؟ ) hرسند. زمین می 210m
s

g) 
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  125مثال  

کند. اگر از طی میثانیه  2را در مدت  Bو  Aشود و فاصلة میان نقاط رها میبالای ساختمان در شکل مقابل، جسمی از 

) است؟متر بر ثانیه چند  مقاومت هوا صرف نظر شود، تندی گلوله هنگام رسیدن به سطح زمین 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  126مثال  

رسـد، چکند. وقتی اولـین قطـره بـه زمـین مـی، یکی پس از دیگری میT های زمانی مساویاز یک دوش، در بازه H از ارتفاعهای آب قطره

 پنجمین قطره در حال جدا شدن از دوش است. 

 بیابید.  Hرحسب برا  هاة هر قطره تا محل رها شدن قطرهالف( در این لحظه، فاصل

 د.تعیین کنی Hن قطرات متوالی را برحسب اب( فاصلة می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  09 ریاضیکنکور سراسری:  127مثال 

برابـر مسـافتی  6نیة آخر حرکت طـی کـرده، شود. اگر این گلوله مسافتی را که در ثارها می hای در شرایط خلاء بدون سرعت اولیه از ارتفاع گلوله

چند متر است؟ ) hباشد که تا قبل از آن طی کرده است.  210m
s

g) 
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  128مثال  

متـر  2کند تا روی تشکی بـه ضـخامت متر خود را رها می 22مطابق شکل، شخصی از بالای ساختمانی به ارتفاع 

متر برسد، شتاب متوسط حرکت شخص  5/1فتن شخص در تشک، ضخامت تشک حداقل به فرود آید. اگر هنگام فرور

حرکت شخص در تشک را با شتاب ثابت در نظر بگیرید و) در تشک چقدر است؟ 210m
s

g .است) 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 :کاه جسام از یاک بلنادی، هنگامیدر حرکت سقوط آزاد،  نکته

هاای م اوالی، های طی شده در ثانیهشود، مسافتبد ن سرعت ا لیه رها می

جملات یک دنبالة عددی هس ند که قدر نسبت این دنبالاه، شا اب جاذباه 

(gاست. بنابراین همواره می ) توان از اعداد زیر برای توصیف ایان حرکات

 اس فاده کرد. 

اعاداد  ر ف هسا ند!این اعداد در مبحث سقوط آزاد، به اعداد طلایی مع

 نکان داده شده در نمودار مقابا را به خاطر بسپارید!! طلایی

  :برای جسمی که در شرایط خلاء باد ن سارعت ا لیاه ساقوط نکته

در فاصالة  1v   2vهاای به ترتیب با سرعت 1t   2tکند   در لحظات می

1y   2y توان نوشت:از نقطة پرتاب قرار داش ه باشد، می 

(01-44)  2 2 2
1 11

t v y
v yt 

 

  129مثال  

 ةیـکنیم. این جسم در آخـرین ثانجسم کوچکی را از بالای ساختمانی رها می

 پیماید. را می 45mحرکت خود،

 ارتفاع ساختمان چند متر است؟الف( 

 

 جسم چه مدّت در راه بوده است؟  ب(

 

است؟ ) قدرسرعت آن هنگام برخورد به زمین چهپ(  210m
s

g) 
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  131مثال  

ارتفـاع کنـد. حرکت طـی مـیاول  ةمتر بیش از نیم 21حرکت خود، زمان دوم  ةنیمکنیم. این جسم در ا میجسم کوچکی را از بالای ساختمانی ره

)است؟  قدرهنگام برخورد به زمین چه جسمسرعت ساختمان چند متر است و  210m
s

g) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  131مثال  

پیماید. جسم از چه ارتفاعی رها شده است؟ )ثانیه می 6سیر را در مدت پایانی م %25شود و وچکی از یک بلندی رها میجسم ک 210m
s

g) 

 

 
 

 :از ارتفاع  در شرایط خلاء هنگامی که جسمی نکتههmaxh باا سارعت شاود، رها میmaxv  باه

 :داریم صورتخواهد بود   در این vاز سطح زمین، دارای سرعت h در ارتفاعرسد. سطح زمین می

(01-45)  
max max

 
2

1hv
v h

 

 

  132مثال  

 رسد.متر بر ثانیه به سطح زمین می 41شود و با سرعت رها می Hارتفاع جسم کوچکی از 

 بر ثانیه است؟ ترچند مسطح زمین متری  011سرعت این جسم در فاصلة  لف(ا

24ب( در چه ارتفاعی از سطح زمین، سرعت جسم  m
s ( است؟ 210m

s
g) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 فیزیک دوازدهم

76 
 

76 

  133مثال  

320mشنود. اگر سـرعت انتشـار صـوت در هـوا ثانیه می 25/6 برخورد سنگ با آب را پس از کند و صدایرها میچاه  ةشخصی سنگی را از لب
s 

) آب درون چاه در چه عمقی قرار دارد؟باشد،  210m
s

g)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  :اهیمی کاه در حرکات توان از مفا، میزمان حرکت خود را آغاز کرده باشندطور همدر اینجا نیز اگر اجسا  مورد مطالعه، بهنکته

کنناد، هماان شا اب جاذباه د. توجه داریم که در این حالت، ش اب تما  اجسامی که تحت اثر جاذبه حرکت مینسبی بیان شد اس فاده کر

(g.است   لذا برای تمامی آنها، ش اب نسبی، صفر خواهد بود ) 
 

  134مثال  

فاصـلة  متر بالاتر از گلولة دیگر باشد، 05ها اگر مکان اولیة یکی از گلوله شوند.رها مییک ساختمان های پنجرهاز زمان شرایط خلاء هم دو گلوله در

 ؟استثانیه، چند متر  6میان آنها بعد از گذشت 

 

 

 
 

  135مثال  

ها به شوند. چند ثانیه پس از رها شدن گلولة دوم، فاصلة گلولهثانیه رها می 2ای بالای سطح زمین با اختلاف زمانی دو گلوله در شرایط خلاء از نقطه

) رسد؟متر می 41 210m
s

g) 
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  136مثال  

محل رها شدن گلولـة اول باشـد، تر از متر پایین 01شوند. اگر محل رها شدن گلولة دوم ثانیه رها می 5/0با اختلاف زمانی گلوله در شرایط خلاء دو 

ثانیه از لحظة رها شدن گلولة اول، چند متر خواهد شد؟ ) 5ها بعد از گذشت فاصلة گلوله 210m
s

g) 

 

 
 

  137مثال  

hرا از ارتفاع  Bو سه ثانیة بعد گلولة  hرا در شرایط خلاء از ارتفاع  Aگلولة 
 ا می کنیم. ره 4

 در لحظة رسیدن به زمین چقدر است؟ Bبه تندی گلولة  Aالف( نسبت تندی گلولة 

) را تعیین کنید. hزمان به زمین برسند، زمان سقوط هر گلوله و ارتفاع ب( اگر دو گلوله هم 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  138مثال  

خواهد تخم مرغی را روی سر یکـی م مدرسه قرار دارد و میآموزی بالای پشت بادانش، مطابق شکل 

1/از دوستانش بیندازد )!(. این دوست در سطح حیاط مدرسه با تندی ثابت  2 m
s کنـد و طـولحرکت می 

 ؟!باید باشـدای از ساختمان شخص در چه فاصلهشود، رها میتخم مرغ متر است. وقتی سانتی 091وی  قد

(/ 29 8 m
s

g) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دینامیک )نیرو شناسی(  11

   
م نیرو به یک یگویمی و استنیرو  ،این عامل .شودل ایجاد شتاب در اجسام بررسی میمای از فیزیک است که در آن عاشاخهدینامیک 

  :های زیر توصیف کردرا به صورت توان نیرومی .شودوارد میجسم 

 شودباعث تغییر در وضعیت حرکت آن جسم می ،دنیرو عاملی است که اگر بر یک جسم وارد شو.  

 این تأثیر ممکن است ناشی از تماس دو جسم باشد و یا دو جسم از راه دو بر یکدیگر  .بر همکنش دو جسم بر یکدیگر است ،نیرو

  .نیرو وارد کنند

 .راستا و جهت است ،و دارای اندازهنیرو کمیتی برداری 
 

 نیوتونحرکت قوانین . 11-1

 :قوانین زیر توسط نیوتون ارائه شده است ،... و ارتباط آن با حرکت و ابررسی نیروهبرای 

 قانون اول نیوتون .1

لازم  نیرو ،که جسم بتواند به حرکت با سرعت ثابت خود ادامه دهدشد برای اینتصور می ،دشوریزی پایه نیوتونی مکانیک نکهآتا قبل از 

برای حرکت با سرعت  وضعیت و در این خود قرار دارد که ساکن باشد حالت طبیعیقتی در شد که یک جسم ور میآن زمان تصوّ .است

مشخّص شد که  آزمایشاتیانجام اماّ با  .ایستدطبیعت خود بهصورت جسم باید بنابر در غیر این .رانده شود ،باید ظاهراً جسم به نحوی ،ثابت



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو

2 
 

2 

2 
 

2 

در حرکت  تفاوتیهای مبتی بر روی سطحا یک جسم وقتی با سرعت ثارزی ؛ر صحیح نیستاین تصوّ

شود و هر قدر متوقف میـ  ها بستگی داردکه به جنس سطحـ  های مختلفیپس از طی مسافت ،است

توان نتیجه یعنی می .پیمایدمسافت بیشتری را قبل از توقف میجسم  ،تر باشدسُرسطح مورد نظر 

ل قانون اوّ به این ترتیب  .ی به نیرو نیستنیاز ،گرفت برای این که جسم با سرعت ثابت حرکت کند

  :شودچنین بیان می نیوتون

مگر  ،کندیا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ میحالت سکون  ،یک جسم

  .که تحت تأثیر نیرویی مجبور به تغییر آن حالت شودآن

برآیند نیروهای وارد بر اگر به جسمی نیرو وارد نشود )یا  :شود کهاز قانون اوّل نیوتون نتیجه می

به حرکت خود با  ،ماند و اگر در حرکت باشدساکن می ،ساکن باشدچنانچه جسم  ،صفر باشد( ،جسم

 .دهدسرعت ثابت روی خط راست ادامه می
 

  1مثال  

 کند، نشسته است. توضیح دهید. ثابت حرکت می تندیشخصی در اتومبیلی با 

 شود؟ ، شخص به جلو پرتاب میکندالف( چرا وقتی راننده ترمز می

 

 

 چسبد؟ شود و به صندلی میدهد، شخص به طرف عقب رانده میاتومبیل را افزایش می تندیب( چرا وقتی راننده 

 

 

 شود؟ دهد، شخص به طرف بیرون پرتاب می( چرا وقتی اتومبیل تغییر جهت میپ

 

 
  

 :تمایل دارند وضعیت سکون و یا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را  شود که اجساماز قانون اوّل نیوتون نتیجه می نکته

  .شودنیز گفته می قانون اینرسییا  قانون لختی ،به همین دلیل به قانون اوّل .شودگفته می لختی ،به این تمایل اجسام .حفظ کنند

 قانون دوّم نیوتون .2

بلکه  ،ماندنه تنها جسم ساکن نمی ،ود که اگر بر جسم نیرو وارد شودشاستنباط میبیان شد، قانون اوّل نیوتون آنچه به عنوان از 

 :شودجرم جسم و شتاب آن به صورت قانون دوّم نیوتون بیان می ،میان نیروی وارد بر جسم ةرابط .حرکتش شتابدار خواهد بود

وارد ( netF)خالص با نیروی این شتاب گیرد که می تحت تأثیر آن نیرو شتابجسم  ،اگر به یک جسم نیروهایی وارد شود

 .است و با جرم جسم نسبت وارون داردنیروی خالص جهت در همان نسبت مستقیم دارد و  ،بر جسم

(11-1)  net
net

F
a F ma

m
 



 

 3 
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3 
 

3 

3 
 

3 

m) شتاب بر حسب متر بر مجذور ثانیه ،(kgجرم بر حسب کیلوگرم ) ،در این رابطه
s2

mو نیرو بر حسب  (
s

kg است که آن را  2

 .دهیمنشان می Nنامیم و با نماد می نیوتون
 

  2مثال  

) تحت تأثیر سه نیروی 5kgجسمی به جرم  ) ( )F N N  1 15 8i j، ( ) ( )F N N  2 21 19i j
 

قرار گرفته و  3Fو 

)شتاب ) ( )a m m
s s

  2 24 3i j .پیدا کرده است 

 را تعیین کنید. 3Fنیروی  ةانداز الف(

 شتاب جسم چند برابر خواهد شد؟ بزرگی  حذف شود، 3Fاگر نیروی  ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :توان به صورت غیر برداری مربوط به قانون دوم نیوتون را می ةرابط نکتهnetF m a نیز مورد استفاده قرار داد. 

 

  3مثال  

 جسمی تحت تأثیر سه نیروی  1 3F i j ، 2 4 3F i j و   3F i j  و جسمم )نیروها برحسب نیوتون هستند.( قرار دارد

3شود. نسبتمی 3aرا حذف کنیم، شتاب جسم،  3Fنیروی  و اگر 1aرا حذف کنیم، شتاب جسم،  1Fساکن است. اگر نیروی 

1

a

a
 را بیابید. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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4 

4 
 

4 

  4مثال  

3، شتاب 2mو به جسمی به جرم  a، شتابm، به جسمی به جرم Fنیروی 
2 a دهد. میm .ها بر حسب یکای )تمامی کمیت را بیابید

 بیان شده است.( SIآنها در 

 

 
 

 

  5مثال  

2m، شمتاب 1m، به جسمی بمه جمرم Fنیروی
s2

3شمتاب  2mو بمه جسممی بمه جمرم   m
s2

  دهمد. ایمن نیمرو بمه جسممی بمه جمرمممی 

1 24 9m mدهد؟چه شتابی می 

 

 

 

 

 
 

  6مثال  

) بمه صمور  SIدر کنمد، که روی خط راست حرکت ممیبردار مکان متحرکی  )  22 6 3x t t i  2و جمرم جسممkg .برآینمد  اسمت

14mمتحرک  تندینیروهای وارد بر جسم را هنگامی که 
s شود، تعیین کنید.می 

 

 

 

 
 

  7مثال  

وارد شده و جسم در راستای محمور  kg5مطابق شکل چهار نیروی ثابت به جسمی به جرم 

x بخواهیم اندازة شتاب جسم  شتاب گرفته است. اگر/ m
s

1 4 بیشتر شود و جهت آن در راسمتای  2

 قرار گیرد، حداقل چند نیوتون دیگر باید به جسم نیرو وارد کنیم؟ yمحور 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 5 
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5 

5 
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  8مثال  

1 نیروی چهار 7NF ،2 6NF، 3 12NF  و4 10NF  4به جسمی به جرمkg کند و جسم ساکن است. اثر می 

 شود؟قدر میحذف شود، شتاب جسم چه 3Fهرگاه نیروی الف( 

 شود؟می چقدربرابر شود، شتاب جسم  سه 3Fو 1F ،2F نیروهای ةن تغییر جهت، اندازاگر بدوب( 

 

 

 

 

 

 

 
 

  9مثال  

 400kgسرنشمینش یک قایق موتوری که جرم آن با نمودار سرعت م زمان حرکت 

از همم قمرار  350m بین دو نقطمه کمه در فاصمل  کند،است و در آب ساکن حرکت می

ران اگر مقاومت آب در مقابل حرکت قایق ثابمت باشمد و قمایقمطابق شکل است.  دارند،

 در مقصد، موتور خود را خاموش کند، ... برای توقف کردن

 بیشین  تندی قایق چقدر است؟لف( ا

 ب( شتاب حرکت قایق در هر مرحله را تعیین کنید.

 نیروی پیشران موتور قایق چند نیوتون است؟ 20stو  2st لحظا  پ( در

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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6 
 

6 

 

  11مثال  

72 تندیبا ای افقی تن در جادّه 2اتومبیلی به جرم  km
h

 پم  ازبما شمتاب ثابمت، کند و اتومبیمل نده ترمز میکند. در یک لحظه، رانحرکت می 

10s ؟از حرکت بازداشته چند نیوتون استبرآیند نیروهایی که اتومبیل را  شود.متوقف می 

 

 

 
 

 قانون سوّم نیوتون .3

نیروها همواره به صورت جفت وجود دارند. اگـر  .گوییم با هم اندرکنش دارند، میرانندکشند و یا میو جسم یکدیگر را میکه د هنگامی

ی به جسمم دیگمر نیمرو وارد جسم، اگر سوم نیوتـون بر طبق قانون شود.نامیده می واکنشبنامیم، نیروی دیگر  نشکُیکی از نیروها را 

بـه  A ، اگـر جسـمربه عبارت دیگ .کندوارد میجهت راستا اما در خلاف اندازه و همم اول نیرویی همکند، جسم دون نیز به جس

Bجسم 
 

و در اینصـورت  .کنـدوارد می( BAF)آن  ةنیرویی درخلاف جهت و هم اندازA نیز به جسمB جسم ،وارد کندرا  ABFنیروی 

 داریم:

(11-2)    AB BA AB BAF F F F 

  :در استفاده از قانون سوّم نیوتون باید اند. همچنین عنوالعمل( همتوجه داریم که نیروهای کنش و واکنش )عمل و عکس نکته

این دو ؛ زیرا کنندگاه یکدیگر را خنثی نمیچند مساوی و در خلاف جهت هستند، هیچ العمل هرداشت که نیروهای عمل و عکستوجه 

 .شوندمختلف وارد میبه دو جسم نیرو 
 

  11مثال  

 همم رویروبمه صماف و مسطح سالن کی در دارچرخ هایکفش با 40kgو  80kg هایجرم به شخص دو

. شتاب هر کدام از افراد را تعیین دهدمی هُل راست طرف به را شخص دوم 100N نیروی با اول شخص. اندایستاده

 کنید.

 

 

 

 
 

  12مثال  

20mرا با سرعت افقی  160gی ساکن است، ناگهان توپی به جرم که روی سطح افقی بدون اصطکاک 80kg شخصی به جرم
s  به سمت جلو

 شود؟کند. این شخص با چه سرعتی و در چه جهتی رانده میپرتاب می
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 ی خاصنیروها برخی از معرّفی .11-2

 ،نیـروی گـرانش نیوتـون: شود. ایـن نیروهـا عبارتنـد ازر مکانیک مطرح میپردازیم که دفی تعدادی از نیروها می، به معرّبحث ةدر ادام

  .نیروی کشش فنرو  نیروی کشش نخ، نیروی اصطکاک )ایستایی و جنبشی(، نیروی عمودی سطحنیروی مقاومت شاره، 

  .شودهای دیگر فیزیک بررسی میبخشای نیز در ه، نیروی مغناطیسی و نیروی هستنیروی الکتریکینیروهایی مانند 

 نیروی گرانش نیوتون  .1

از  rةدر فاصـل 2mو 1m هـای، هرگاه دو جسم بـه جـرمبرطبق قانون گرانش نیوتون

دو جـرم رُبایند که این نیرو با حاصلضرب ییکدیگر را با نیرویی م ،یکدیگر قرار داشته باشند

 :وارون دارد. یعنی ةآنها از یکدیگر رابط ةفاصلمستقیم و با مجذور  ة، رابطسمج

(11-3) 


  1 2
2

m m
F G

r
 

/، ثابت جهانی گرانش نام دارد و مقدار آن G، در این رابطه  
2

11
26 67 10

Nm

kg
G ست.ا 

  13مثال  

 جرم زمین و ماه به ترتیب 246 10 kg  و/  227 4 10 kg میان ماه و زمین،   و فاصل  54 10 km ای از مرکز مماه، است. در چه فاصله

 ت؟ نیروی گرانشی ماه و زمین با هم برابر اس

 

 

 

 

 

 

 

  :. نیروی وزن2

 نیروی وزناین نیرو را  .شوداز طرف آن جسم کشیده می ،هنگامی که جسمی در نزدیکی سیاّره یا جسم با جرم زیادی قرار داشته باشد

  :کنیمرسی میاین نیرو را در دو وضعیّت بر .دهندنشان می W (Weight)نامند و معمولاً آن را با جسم می

  :الف( جسم روی سطح سیاّره 

سیاّره است و بنابراین بر طبق قانون گرانش نیوتون شعاع عملاً  ،مراکز دو جسم ةفاصل ،در این حالت

  :توان نوشتمی

(11-4)   2
Mm

F G
R

 

 

2 حاصل عبارت
GM

R
 .دهندنمایش می gنامند و بادر سطح سیاّره می شتاب جاذبهابتی است که آن را برای هر سیاّره مقدار ث 

  :بنابراین



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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8 
 

8 

(11-5)  2
GM

g
R

 

 

 :خواهیم داشت در نزدیکی سطح سیاره mبرای تعیین نیروی وزن جسمی به جرم  صورتو در این

(11-6) W mg 

 در حالتی که جسم روی سطح زمین قرار داشته باشد، برابر است با: gمقدار 

/ 2 9 8m
s

e
e

e

GM
g

R
2 

 

  14مثال  

است. شعاع زمین تقریباً چند برابر شتاب گرانش در سطح ماه  6ماه و شتاب گرانش در سطح زمین تقریباً  ةبرابر جرم کر 08زمین تقریباً  ةجرم کر

   برابر شعاع ماه است؟

 

 

 

 
 

  15مثال  

 مریّخ تقریباً چند نیوتون است؟  ة، در کر50kgجرم زمین و شعاع مریخ نصف شعاع زمین است. وزن شخصی به جرم  1/8جرم مریّخ تقریباً 

 

 
 

 

 
 

  16مثال  

چند برابر  برابر جرم زمین و چگالی متوسط آن با چگالی متوسط زمین برابر است. شتاب گرانش در سطح این سیاّره 0رضی، ای فسیارهجرم 

 شتاب گرانش در سطح زمین است؟ 
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  17مثال  

توان از رابط  است را می که چگالی متوسط آن Rای به شعاع سطح سیاره ینشان دهید شتاب گرانش روالف(  43 g G R  تعیین

 کرد.

 

 

برابر شعاع زمین است. شتاب گرانش روی سطح سیاره چند برابر شتاب  2برابر چگالی متوسط زمین و شعاع سیاره  2ای سیارهب( چگالی متوسط 

 گرانش روی سطح زمین است؟

 

 
 

  :از سطح سیاّره hب( جسم در ارتفاع 

rتوان به صورت جسم تا مرکز سیاّره را می ةفاصل ،ر این حالتد R h  بنابراین  .نوشت

  :بر طبق قانون جهانی گرانش نیوتون خواهیم داشت

  


 



1 2
2

m m
F G

R h
 

از سطح سیاّره را به صورت  hنیروی وزن در ارتفاع  ،اگر بخواهیم مشابه حالت قبل


h h

W mg صورتدر این ،بنویسیم:  

(11-7) 
 




2h

M
g

R h
G 

 

 :با توجّه به روابطی که برای  نکتهg  و
h
g توان نوشتمی ،دست آمدبه:  

 

   
     

 



2 22

2

2h h

M
G R hW g R hR
MW g R R

G
R h

 

(11-8)  
   

 

2

1
h h

W g h

W g R
 

 

  18مثال  

 مقدار آن در سطح کره زمین است؟  %4، شعاع این کره(، شتاب گرانش eRای از سطح زمین )بر حسب چه فاصله در

 

 

 
 



 

 

دوازدهمفیزیک   
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  19مثال  

 است. قطر این سیاّره چند کیلومتر است؟  800Nکیلومتری سطح آن 488 و در فاصل 1250Nپلوتون  ةای در سطح سیّاروزن سفینه

 
 

 

 

 :کنیم، به سمت پایین و اصطلاحاً در راستای می جهت نیروی وزن، همواره به سمت مرکز زمین و برای اجسامی که ما بررسی نکته

 شاغول قرار دارد!

 :شود: های زیر باید طی میدر حل مسائل دینامیک با استفاده از قوانین نیوتون، معمولاً گام نکته 

 جسم یا اجسام مورد مطالعه را مشخّص نماییم.  

 اجسام را رسم کنیم.ة اجسام مورد نظر، از طرف سایر نیروهای وارد بر جسم یا مجموع 

 گیریمیک دستگاه مختصات مناسب برای توصیف حرکت در نظر می. 

 نماییم.()نیروهایی که در راستای محورهای مختصات نیستند را روی محورها تجزیه می 

  دار( و حرکت یکنواخت و حرکت شتاب ،کنیم که جسم در راستای محورهای مختصات چه نوع حرکتی دارد )سکونتعیین

  .بریمبه کار میدر راستای افقی و قائم اسب با آن قوانین نیوتون را متن

 

  21مثال  

 بمالون بیمرون ریختمه شمودهای تعادل، بایمد از وزنهچه جرمی از  آید.فرود می aدر راستای قائم با شتاب  Mیک بالون تحقیقاتی به جرم کلی

(m)  تا بالون با شتاب ثابتa شود و نیروی بالا بر بالون در هر دو حالت ثابت به طرف بالا حرکت کند؟ )از نیروی مقاومت هوا با بالون صرف نظر می

 است.(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mبه ازای * این مثال بالا را  5000kg  ،/a 20 5m
s

 حل کنید. 
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 . نیروی مقاومت شاره:3

-می وارد حرکت جهت خلاف در جسم به هوا طرف از دیگری نیروی جسم، وزن بر علاوه ،شودمی رها ساختمانی بالای از جسمی وقتی

 جهت خلاف در نیرویی شاره طرف از ،کندمی حرکت آن به نسبت و دارد قرار( گاز یا مایع) شاره یک در جسمی وقتی کلی طور به. شود

 دهند.نمایش می Dfو معمولاً آن را با  گویندمی شاره مقاومت نیروی آن به که شودمی وارد آن به جسم، حرکت

خواهد  شتریمقاومت شاره ب یرویباشد، ن شتریجسم ب یتندچه  هر دارد. بستگی... و آن تندی جسم، بزرگی به شاره مقاومت نیروی

 .ندیگویممقاومت هوا  یروین رو،ین نیحرکت کند، به ا هوا اگر جسم در میدانیشد. همان طور که م
 

 :یابد افزایش میکند، به تدریج هوا، از حال سکون سقوط میدرون  که جسمی تندی نکته

شود تا آنکه پس از طی مسافت کافی، نیروی مقاومت هوا با روی مقاومت هوا نیز زیاد میو نی)شکل الف( 

. در اینصورت برایند نیروهای عمودی وارد بر جسم صفر خواهد شد و )شکل ب( نیروی وزن جسم برابر شود

جسم  ت،در این حالشود و سرعت جسم تغییر نخواهد کرد. بر طبق قانون دوم نیوتون، شتاب نیز صفر می

 .آیدپایین میدهد و به حرکت خود ادامه می( tv) تندی حدبا یک تندی ثابت موسوم به 

 کنند، در جدول مقابل آمده است.تندی حد برای برخی از اجسامی که در هوا سقوط می
 

  21مثال  

 ا شدن تا لحظ  برخورد به زمین را بررسی کنید و ...با رسم نیروهای وارد بر ذره، حرکت یک قطرة باران از لحظ  ره

 الف( عبار  زیر را برای آن کامل نمایید.

  است و در نتیجه نیروی مقاومت هوا در مقابل حرکت  . . . . . . . . . . . . .  در لحظ  رها شدن قطره، تندی آن

کند، خواهد بود. به تدریج که قطره سقوط می . . . . . . . .  . .. . . . .  . . . . . . . .وجود ندارد و شتاب جسم در این لحظه، 

شود و شتاب حرکت می . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .نیروی مقاومت هوا  بنابراین،یابد و می . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . تندی ذره

است(. این وضعیت ادامه  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . شونده و شتاب در حال . . . . . . .)حرکت یابد. می . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .

در این لحظه برایند نیروهای وارد  .نیروی وزن شود . . . . . . . . . .  . . . . .نیروی مقاومت هوا که زمانییابد تا می

ثابتی در  . . . . . . . .  . . .شود و جسم با می . . . . . . . .  . . .خواهد شد و پ  از آن، شتاب ذره  . . . . . . . . .  . . . . .بر قطره 

 رسد.متر بر ثانیه به زمین می 7حدود 

 تندی قطره برحسب زمان را برای آن رسم نمایید.تقریبی ب( نمودار 
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  22مثال  

2) است دیگری ربراب دو یکی جرم که را اندازههم گوی دو 12m m )ارتفاع  به برجی بالای ازh با فرض  .میکنیبه طور هم زمان رها م

 چرا؟ است؟ شتریب نیبا زم یبرخورد کدام گو یباشد، تند کسانیثابت و  یحرکت دو گو یمقاومت هوا در ط یروین نکهیا

 

 

 

 

 
 

  23مثال  

کند. ناگهان نیروی مقاومت هوا به مدتی پ  از یک پرش آزاد، چترش را باز می 60kgزی به جرم چتربا

1140N آورید دست به لحظه این در را چترباز شتابیابد. افزایش می. ( 210m
s

g
 
)
 

 

 

 

 
 

  24مثال  

کند و در امتداد قائم پرد و پ  از مدتی چتر خود را باز میالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً زیادی قرار دارد، به بیرون میچتربازی از یک ب

 نماید.سقوط می

 الف( حرکت چترباز را از لحظ  پرش تا رسیدن به زمین تحلیل کنید. 

 ب( نموداری تقریبی از تندی آن برحسب زمان رسم نمایید.

 

 

 

 

 
 

  25مثال  

mاگر برای جسمی به جرم  10g کند، نیروی مقاومت هوا از رابط  که در هوا سقوط می/Df v20 تعیین شود، تندی حدی حرکت  05

این جسم در هوا چند متر بر ثانیه است؟ ) 210m
s

g) 
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  26مثال  

mمقابل، مسیر حرکت توپی به جرم  در شکل 400g  نشان داده شده است. اگر

a/بزرگی شتاب توپ در این لحظه،  212 5m
s  ،نیروی مقاومت هوا در نقط   اندازةباشد

اوج توپ چند نیوتون است؟ ) 210m
s

g) 

 

 

 

 
 

 

 

  :گاه(کیهنیروی عمودی سطح )ت .4

از طرف سطح نیرویی در راستای عمود بر سطح و به طرف  ،هرگاه جسمی بر روی سطحی قرار داشته باشد

نامیم و معمولاً ه میاگیا نیروی عمودی تکیه نیروی عمودی سطحشود که آن را به آن جسم وارد می ،خارج سطح

 .دهیمنمایش می NFآن را با 

و مقدار آن فقط به  !این نیرو وجود ندارد ةای برای تعیین اندازهیچ رابطهبه این نکته ضروری است که  توجه

 .شودکمک قوانین نیوتون تعیین می

 

 :به صورت عمودی و به طرف درون سطح  ،نیرویی است که از طرف جسم بر سطح ،گاهودی تکیهمالعمل نیروی ععکس نکته

 .العمل نیروی عمودی سطح نیستعکس ،گاه نیروی وزنهیچلذا  .و هیچ ارتباطی با نیروی وزن جسم نداردشود و این نیروارد می
 

  27مثال  

 های زیر، نیروی عمودی سطح را تعیین کنید.ر هرکدام از حالتدروی میزی افقی قرار دارد.  4kgای به جرم مطابق شکل، جعبه

   
 

 

. 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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04 

04 
 

04 

 :که جسم روی سطح قرار دارد، در حالتی نکته0NF  است. اگر بخواهیم حالتی را در نظر بگیریم که جسم در آستانة جدا

 را اعمال نماییم.  0NFگیرد، باید شرط شدن از سطح قرار می

  

  28مثال  

/، در شکل مقابل 2 5kgm .است  

چند نیوتون باشد تا جسم از سطح جدا نشود؟ ) Fحداکثر نیروی الف(  210m
s

g) 

 ب( وضعیت حرکت جسم را به ازای 30F N .توصیف کنید 

 

 

 

 
 

 

 
 

  29مثال  

شود را تعیین کنید. )های زیر، نیرویی که از طرف هر سطح به جسم وارد میدر هرکدام از شکل 210m
s

g) 
 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 :نیروی  ةاندازکه هم ،شودجسم گفته می وزن ظاهری اصطلاحاً ،کندگاه خود وارد میبه سطح تکیهجسم به نیرویی که  نکته

 نماید.گیری میترازو عملاً وزن ظاهری شخص را اندازه اگر شخصی روی یک ترازوی فنری قرار داشته باشد، .گاه استعمودی تکیه
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به طرف بالا یا پایین حرکت کند )مانند با سرعت ثابت سطح افقی زمانی که یا دارد هنگامی که جسم روی سطح افقیِ ساکن قرار 

وزن ارد بر جسم صفر است و بنابراین برآیند نیروهای و ،(کندسانسور با سرعت ثابت حرکت میدرون آسانسور قرار دارد و آ ،زمانی که جسم

 داریم: در اینصورت و  ظاهری با وزن واقعی برابر است

NF mg 

وزن ظاهری با وزن واقعی برابر نخواهد شد و در  ،اما اگر سطح با شتاب ثابت حرکت کند

 :توان دو حالت را تصوّر کردصورت میاین

برایند نیروهای حرکت نماید. در اینصورت  aبه طرف بالایِ  با شتاب ثابتِ گاهالف( تکیه

NFوارد بر جسم، به طرف بالا خواهد بود و  mg  .اگر جهت مثبت دستگاه است

 توان نوشت:مختصات را به طرف بالا انتخاب نماییم، می

( )    N NF mg ma F m g a 

کند )حرکت دقت کنید که وقتی آسانسور از حال سکون شروع به حرکت به طرف بالا می

شود )حرکت کندشونده رو به تندشونده رو به بالا( یا در هنگام حرکت رو به پایین متوقف می

 پایین(، جهت شتاب رو به بالا است،

 

در اینصورت برایند نیروهای  حرکت نماید. aبه طرف پایینِ  گاه با شتاب ثابتِتکیهب( 

NFوارد بر جسم، به طرف پایین خواهد بود و  mg .اگر جهت مثبت دستگاه  است

 مختصات را به طرف پایین انتخاب نماییم، خواهیم داشت:

( )    N Nmg F ma F m g a 

حال سکون شروع به حرکت به طرف پایین در اینجا نیز دقت کنید که وقتی آسانسور از 

شود )حرکت کند )حرکت تندشونده رو به پایین( یا در هنگام حرکت رو به بالا متوقف میمی

 کندشونده رو به بالا(، جهت شتاب رو به پایین است،

 :توان این دو رابطه را به صورت خلاصة زیر نوشت و برای تعیین وزن می نکته

 سایر موارد مشابه( به کار برد: ظاهری در آسانسور )و

(11-9) ( ) 
N
F m g a 

 رابطه باید توجّه داشت که:هنگام استفاده از این 

 ( علامت مثبتبرای زمانی است که آسانسور به طرف بالا حرکت می )( کند و علامت منفیزمانی به کا )رود که ر می

گردد و ت آسانسور تعیین می)به عبارت دیگر این علامت، بر اساس جهت حرک ور در حال حرکت به طرف پایین است.آسانس

 ربطی به تند یا کند شونده بودن نوع حرکت ندارد.(

  حرکت تند شونده استو  کندآسانسور شروع به حرکت میبرای حالتی که، a آسانسور در حال توقف و برای حالتی که  0

a ،حرکت کند شونده استو   .در نظر گرفته شود 0
 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو

06 
 

06 

06 
 

06 

  31مثال  

1/ اب ثابت مروی یک ترازو، درون آسانسوری ایستاده است. آسانسور قسمتی از مسیر را با شت 80kgشخصی به جرم  5m
s2 به طرف بالا می-

2/رود و سپ  حرکت خود را با شتاب  0m
s2

دهد، چنمد نیوتمون اسمت؟ اف وزنی که ترازو در این دو حالت نشان میشود. اختلکند کرده و متوقف می 

( 210m
s

g) 

 
 

 
 

 

  31مثال  

نشمان  600Nدرون آسانسوری روی یک ترازو ایستاده است. اگر ترازو وزن او را  48kg شخصی به جرم

بردار شمتاب حرکمت آسانسمور را تعیمین کنیمد.  توان گفت؟در مورد شتاب آسانسور و جهت حرکت آن چه میدهد، 

( 210m
s

g) 
 

 

 

 

 

 

 
 

  32مثال  

که درون آسانسوری قرار دارد  5kgبه جرم نمودار وزن ظاهری بر حسب زمان برای جسمی 

 کند، مطابق شکل مقابل است.حال سکون به طرف پایین شروع به حرکت می و آسانسور از

( 210m
s

g) 

 زمان را برای این آسانسور رسم کنید.سرعت م نمودار  الف(

 جا شده است؟در این مد  چند متر جابه آسانسورب( 
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  :نیروی اصطکاک .5

به دلیل  ،در سطح تماس دو جسم ،بر روی یکدیگر به حرکت در آوریمهنگامی که بخواهیم دو جسم را 

شود که نیرویی در امتداد سطح ایجاد میماده،  ةهای سازندبین مولکول یوجود نیروهای الکترومغناطیس

یم و معمولاً آن ناممی نیروی اصطکاکاین نیرو را  .هم جلوگیری کند نسبت به دو جسم لغزشتمایل دارد از 

  .دهیمنمایش می f را با 

در مقابل حرکت یک جسم نسبت به جسم دیگر  ،توجّه به این نکته بسیار مهم است که نیروی اصطکاک

  !خود این نیرو سبب حرکت جسم خواهد شد ،امّا گاهی اوقات ،کندگاه( مخالفت می)مثلاً سطح تکیه

جسم بالای حرکت  ،کی بین دو جسم وجود نداشته باشداگر اصطکا ،در شکل مقابل ،برای مثال

های چرخ ،یا مثلاً اگر اصطکاک بین لاستیک اتومبیل و سطح جاده وجود نداشته باشد .نخواهد کرد

راه رفتن ما بر روی سطح زمین نیز  .چرخند و اتومبیل حرکت نخواهد کرداتومبیل در جای خود می

  .گیردبه کمک نیروی اصطکاک صورت می

در دو به آنکه جسم مورد نظر، روی سطح تماس خود ساکن باشد یا حرکت نماید،  تنسبمعمولاً نیروی اصطکاک میان دو جسم را 

  :است هاتابع این وضعیّت ،زیرا رفتار این نیرو ؛کنندوضعیّت بررسی می

 الف( اصطکاک ایستایی

اندازه  .هیمنمایش می sfو با  نامیممی اصطکاک ایستاییاک را اصطک یونیر ،گاهش حرکت نکندزمانی که جسم نسبت به سطح تیکه

توان به کمک قوانین نیوتون مقدار این نیرو را فقط میای است که قوانین نیوتون برقرار بمانند. به عبارت دیگر گونهو جهت این نیرو به

  .د نداردخاصی برای آن وجو ةتعیین کرد و در حالت کلی رابط

گیریم که روی یک سطح افقی در حال جسمی را در نظر می ،برای درک ماهیّت این نیرو

( با یکدیگر برابرند و جسم در تعادل Wو NFنیروهای وارد بر این جسم ) .سکون قرار دارد

را به جسم وارد کنیم و  Fاکنون اگر نیروی افقی .است 0sf ،خواهد بود و در این حالت

  :توان نتیجه گرفتصورت با توجّه به قوانین نیوتون میدر این ،جسم همچنان ساکن باشد

       x s snetF F f f F0 0 

نیروی  ،تا زمانی که جسم ساکن است ،را افزایش دهیم F نیروی ،اگر در همین حالت

با  ،یابد و در هر حالت نیروی اصطکاک ایستاییاصطکاک ایستایی نیز به تدریج افزایش می

  .نیروی افقی وارد بر جسم برابر است

در این  .قرار گیرد ادامه خواهد داشت حرکت ةآستاناین وضعیّت تا زمانی که جسم در 

 :ی اصطکاک ایستایی در حالت بیشینه خواهد بود و داریمموقعیّت نیرو

(11-11) ,max   Ns sf F 

 .که کمیّتی بدون واحد است و مقدار آن به جنس دو سطح بستگی دارد شودیده مینام ضریب اصطکاک ایستایی s ،در این رابطه



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو

08 
 

08 

08 
 

08 

 :تواند سبب حرکت آن شود یا نه، لازم است ابتدا نیروی اصطکاک دانیم نیروی وارد بر جسم مینمیدر مواردی که  نکته

( را محاسبه کرده و با نیروی وارد شده بر جسم مقایسه نماییم. اگر نیروی وارد بر جسم کمتر از نیروی اصطکاک maxsf,ایستایی بیشینه )

( باشد، جسم حرکت نخواهد کرد، شتاب آن صفر است و نیروی اصطکاک وارد بر جسم را باید با استفاده از قانون maxsf,ایستایی بیشینه )

  ( تعیین کنیم.0netFدوم نیوتون )
 

  33مثال  

عبه همچنان ساکن است. اگمر در هممین حالمت بر جعبه وارد شده است، اما ج F1 در شکل زیر، نیروی

 کنند؟های زیر چگونه تغییر میافزایش کند، کمیت بهاز صفر شروع ، F2بزرگی نیروی قائم 

  .نیروی عمودی سطح وارد بر جعبهالف( اندازة 

 .نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه ب( اندازة

 .صطکاک ایستایینیروی اپ( اندازة بیشین  

 .نیروی خالص وارد بر جسم ( 

 

 

 

 

 

 

 

 34 مثال  

/، سمطحبمین جسمم و ی یضمریب اصمطکاک ایسمتاو  6kgmدر شکل مقابل،  0 4s  اسمت. در

 را تعیین کنید: آنهای زیر، شتاب حرکت جسم و نیروی اصطکاک وارد بر هرکدام از حالت

 .15NFالف( 

 .20NF ب(

F (پ 24N( . 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

  35مثال  

کیلوگرمی روی سطح افقی قرار دارد و در اثر نیروهای وارد بر آن، در  5/3جسم در شکل مقابل، 

) صطکاک ایستایی بین جسم و سطح را بیابید.ضریب اآستان  حرکت است.  210m
s

g) 
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  36مثال  

)نیروی در شکل مقابل،  (  F 40 30N) N)i j  به جسمم وارد

حرکت است.   سم در آستانشود و جمی 210m
s

g 

 ضریب اصطکاک ایستای سطح را تعیین کنید. الف(

کماهش  % 28را  آنبزرگمی ، فقمط Fبدون تغییر جهت نیروی ر اگ ب(

 شود؟، نیروی اصطکاک چند نیوتون میدهیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  37مثال  

جرم وزن  کنار دیوار، در شکل مقابل،  2kgm  .است( 210m
s

g) 

 چند نیوتون باشد تا جسم حرکت نکند؟ Fحداقل نیروی الف( 

Fب( اگر  30N باشد، نیروی اصطکاک وارد بر جسم چند نیوتون است؟ 

پ( اگر به تدریج نیروی افقی را افزایش دهیم، نیروی اصطکاک وارد بر جسم چگونه تغییر خواهد کمرد؟ 

 چرا؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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21 

21 
 

21 

  38مثال  

F شکل مقابل، در N 0/و ضریب اصطکاک بین جسم و دیوار  200 ) است. 3 210m
s

g) 

Mقدر باشد تا جرم چه mحداکثر جرم الف(  kg   حرکت نکند؟ 4

m/( به ازای ب kg1  ، نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جسم کیلوگرمی چند نیوتون است؟5

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  39مثال  

/کتابی به جرم در شکل مقابل،  kg2 ضمریب اصمطکاک ایسمتایی شود و توسط نیروی افقی به دیوار فشرده می 2

s/ کتاب بین جسم و سطح 0  است. 3

 نکند؟ چقدر باشد تا جسم حرکت  Fقل و حداکثر حدا الف(

) شود؟ب( به ازای چه مقداری از نیروی اصطکاک بین کتاب و دیوار صفر می 210m
s

g) 
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  41مثال  

و سمطح افقمی اصمطکاک  اسمت sک ایستایی بین دو سطح، ضریب اصطکادر شکل مقابل، 

 . ندارد

نسبت به جسمم  mای تعیین کنید که جسم با جرم ها را به گونهجسمحرکت حداقل شتاب الف( 

 دیگر حرکت نکند.

 

 

 دو سطح چقدر خواهد شد؟به دست آمده در قسمت الف باشد، نیروی اصطکاک بین  شتاب، بیش از شتاب جسمب( اگر 

m/های الف و ب را به ازای پ( قسمت kg 2 s/و  5 0  حل کنید. 4

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  41مثال  

a/به شتاب  کامیونیمطابق شکل،  22 5m
s

( )i  حرکت است. قطعمه در

ایمم. روی دیوارة عقب واگن نگه داشمته Fگرم را با نیروی کیلو 6چوبی به جرم 

) باشد، ... 0/8اگر ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و دیواره  210m
s

g) 

 ای تعیین کنید که قطعه چوب سر نخورد.را به گونه F حداقل مقدار الف(

 

 

 چند نیوتون است؟ Fداریم، حداقل مقدارهمین جسم را روی دیوارة جلویی ساکن نگهب( اگر بخواهیم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو

22 
 

22 

22 
 

22 

 ب( اصطکاک جنبشی

 ،گاه خود حرکت داشته باشدهرگاه جسم نسبت به سطح تماس و تکیه

شود که در امتداد سطح به جسم وارد می ،نیرویی در خلاف جهت حرکت جسم

زیر تعیین  ةمقدار این نیرو از رابط .نامندمی نیروی اصطکاک جنبشین را آ

 :دشومی

(11-11)   Nk k
f F 

در اینجا نیز 
k

دهد آزمایش نشان می .یمناممی ضریب اصطکاک جنبشیرا  

که معمولاً   s k
 .است  

 :نمودار تغییرات نیروی اصطکاک بر حسب نیروی افقی وارد بر  نکته

  .است مقابلمطابق شکل  ،جسمی که روی سطح افقی قرار دارد

ها در جدول زیر داده کاک ایستایی و جنبشی برای برخی از سطحاصطضریب 

هم داشته  1تواند مقداری بیش از شده است. دقت کنید که ضریب اصطکاک می

 باشد.
 

  42مثال  

، سمطحجنبشی بین جسمم و ضریب اصطکاک و  10kgmدر شکل مقابل، 

/ 0 3
k

، جسم در آستان  حرکمت قمرار داشمته 40NFبه ازای است. اگر  

) باشد، ... 210m
s

g) 

 را تعیین کنید. سطحایستایی بین جسم و ضریب اصطکاک الف( 

 

 

 باشد، نیروی اصطکاک و شتاب حرکت جسم را به دست آورید. 50NFاگر ب(

 درصد زیاد شود؟ 28را )نسبت به حالت قبل( چند درصد افزایش دهیم تا شتاب حرکت جسم  F پ( نیروی
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  43مثال  

روی  v بما تنمدی m مطابق شکل، جسمی به جرم

ی جنبشمیک سطح افقی به ضریب اصطکاک 
k

پرتماب  

 شود.می

 

 

الف( نشان دهید شتاب توقف این جسم روی سطح افقی از رابط   
k

a g شودتعیین می. 
 

 
 

 

 ب( این رابطه را به خاطر بسپارید!

 

 :شناسی بیان شد، ز روابطی که در مبحث حرکتشود که در چنین شرایطی، با استفاده ابا توجه به مثال بالا معلوم می نکته

  :توان به صورت زیر تعیین کردجسم را می مسافت و زمان توقف

(11-21) ,   
 

s s

k k

v v
x t

g g

2

2
 

 .ندارد، ارتباطی با جرم جسم شتاب توقف، زمان توقف و مسافت توقفتوجّه شود که 
 

 
 

  44مثال  

و اتومبیل پ  از  شودهای اتومبیل قفل می، چرخکندترمز میناگهان در حرکت است. راننده  ثابت تندیدر مسیر افقی با تن،  2به جرم  اتومبیلی

)شود. متوقف میثانیه  4و در مد  متر  84طی مسافت  210m
s

g) 

 قدر است؟یب اصطکاک جنبشی سطح چهضرالف( 

 فت طی شده توسط این متحرک در دو ثانی  آخر حرکتش چند متر است؟ب( مسا

  

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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24 

24 
 

24 

 

  45مثال  

 بمه جمرم  ایدر حمال کشمیدن جعبمه نیوتمونی، 443 شخصی با یک نیروی افقیِدر شکل مقابل، 

80kg 0/، روی یک سطح افقی به ضریب اصطکاک جنبشی ) ست.ا 4 210m
s

g) 

 ید.کنرا تعیین  آننیروی اصطکاک وارد بر جعبه و شتاب حرکت  الف(

و طمی  ثانیه از شروع حرکت، ریسمان پاره شود، جعبه پ  از چه ممد  18ب( اگر پ  از گذشت 

 متوقف خواهد شد؟ چه مسافتی

 

 

رسم نمایید و کل مسافت طی شده از لحظ  شروع حرکت تا توقف را تعیین کنید. سمرعت متوسمط  پ( نمودار سرعت م زمان را برای این متحرک

 جسم در کل این مد  چقدر است؟

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  46مثال  

/در شکل مقابل، جسم با شتاب ثابت  20 5m
s کند. حرکت می( 210m

s
g) 

 ی بین جسم و سطح میز چقدر است؟الف( ضریب اصطکاک جنبش

 شتاب حرکت جسم چقدر تغییر می کند؟ ،نیوتون افزایش دهیم 1را  F1افقی نیرویبزرگی اگر ب( 

 را حداکثر چند نیوتون افزایش دهیم تا تندی جسم کم نشود؟ F2نیروی عمودی ( پ
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  47مثال  

با  3Fگیرد و با نیروی در آستان  حرکت قرار می 2Fماند، با نیروی ساکن می 1Fجسم با نیروی در شکل مقابل، 

سمطح، یکسمان باشمد، و کند. اگر ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی بین جسم و تندی ثابت به طرف پایین حرکت می

 نمایش دهیم، کدام گزینه درست است؟ 3fو  1f ،2fنیروی اصطکاک در این سه حالت را به ترتیب با 

1)  1 2 3F F F  و 1 2 3f f f        

2)  1 2 3F F F  و 2 1 3f f f 

3)  1 2 3F F F  و 1 3 2f f f 

4)  F F F1 2 و  3 1 2 3f f f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  48مثال  

ایین قرار دارد. اگمر در هممین در آستان  لغزش به سمت پ 10NFدر شکل مقابل، جسم به ازای 

اگمر کنمد. وضعیت، ضرب  کموچکی بمه جسمم زده شمود، جسمم بمه طمرف پمایین شمروع بمه حرکمت ممی

/ 0 15
k

شتاب حرکت جسم در این حالت )حداقل شتاب جسم( را تعیین کنید. )باشد،   210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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26 

26 
 

26 

  49مثال  

mکل مقابل، جسمی به جمرم در ش 10kg  آسانسمور بما شمتاب و درون آسانسمور قمرار دارد

/a 21 2m
s

F1تحت تماثیر دو نیمروی افقمی جسم است. اگر به طرف بالا در حرکت   60N  و

F2عمودی  38N ،در آستان  حرکت باشد ... 

 الف( ضریب اصطکاک ایستایی بین کف آسانسور و جسم را تعیین کنید.

/ ب( اگر 0 15
k

روی سطح آسانسور ، جسم با چه شتابی F2نیروی عمودی  باشد، با حذف 

) حرکت خواهد کرد؟ 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 :نیروهایی هستند که از طرف سطح به جسم وارد  ،وهای عمودی سطح و اصطکاکنیر نکته

نامیم میکند( )نیرویی که سطح به جسم وارد می العمل سطحنیروی عکسبرآیند این دو نیرو را  .شوندمی

 :صورتدر این .دهیمنمایش می Rو آن را معمولاً با 

  NR f F 

(11-31)  2 2
NR f F 

 شود:از رابطة زیر تعیین می () العمل سطحمیان راستای قائم و نیروی عکس زاویةو بنابراین 

 
N

f

F
tan 

 

  51مثال  

/روی یک سطح افقی به ضریب اصطکاک  2kgجسمی به جرم  
k

0 2mقرار دارد و با سرعت ثابت  75
s کنمد. نیرویمی کمه حرکت می

) سازد؟می افقای با راستای کند، چه زاویهسطح به جسم وارد می 210m
s

g  و/37 0 6sin) 
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  51مثال  

 ضمریب. اگمر اسمت شده داده تکیه اصطکاکی بدون قائم دیوار به 20kgدر شکل مقابل، نردبانی به جرم 

/ نردبان پای و زمین بین ایستایی اصطکاک 0 5s ( ... ،و نردبان در آستان  سُر خوردن باشد 210m
s

g) 

 کند؟زمین به نردبان چه نیرویی وارد میسطح الف( 

 شود؟ب( چه نیرویی از طرف نردبان به دیوار وارد می

د دقیقماً در نمواتب 60kgشخصی به جرم تا نیروی افقی وارد بر پای نربان باید چند نیوتون باشد حداقل پ( 

 .وسط نردبان بایستد و نردبان سُر نخورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  52مثال  

بما نیمروی و وزنه روی دیموار  3kgدر شکل مقابل، جرم وزنه  40NF  سماکن اسمت. اگمر بزرگمی

 ...، درصد افزایش یابد F ،58نیروی

 شود؟وی اصطکاک بین جسم و دیوار چند برابر میالف( نیر

) کند چند برابر خواهد شد؟نیرویی که دیوار بر وزنه وارد می ةاندازب(  210m
s

g) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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28 
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  53مثال  

کنمیم و انمدازة آن را ارد میه جسم ومرا ب Fابل، در ابتدا جسم ساکن است. نیروی افقی مدر شکل مق

العمل سطح ای که نیروی عک دهیم تا جسم شروع به حرکت کند. اگر کمترین زاویهبه تدریج افزایش می

 باشد،  53 سازد،با راستای افق می

  ریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح را تعیین کنید.ضالف( 

 ه بنویسید.حسب برداهای یکّکند را بررد میب( نیروی که جسم به سطح وا

( 210m
s

g  و/sin 53 0 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  54مثال  

F، نیروی ثابت مقابل شکل مطابق 24N  کیلوگرمی وارد می شود ولی جسمم حرکمت  3بر جسم

عمود باشد، اندازة این نیمرو چنمد نیوتمون  Fکند، بر فقی بر جسم وارد میکند. اگر نیرویی که سطح انمی

) است؟ 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 29 
 

29 

 فیزیک دوازدهم

ف
ل 

ص
و 

ک 
می

ینا
 د

م:
دو

ت 
رک

ح
چ

ی
ش

رخ
 

29 
 

29 

29 
 

29 

 

  55مثال  

شود و جسم روی سطح افقمی بما سمرعت رو، دو نیروی افقی و قائم به جسم وارد میدر شکل روبه

سمازد. اگمر ممی کند، با سطح افقمی زاویم  نیرویی که سطح به جسم وارد میکند و ثابت حرکت می

) ... را در خلاف جهت نشان داده شده به جسم وارد کنیم، F2نیروی  210m
s

g) 

 شود؟الف( شتاب حرکت جسم چند متر بر مربع ثانیه می

  کند؟چگونه تغییر می زاوی  ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مثال  

ای درون کامیونی قرار دارد که با تندی جعبه

 20m
sv  در حرکمت اسممت. ناگهمان راننممده

کنمد و کمامیون بما شمتابی بمه بزرگمی ترمز می

23 m
s شودمتوقف می( . 210m

s
g) 

 

 

 الف( حداقل ضریب اصطکاک ایستایی بین جعبه و کامیون چقدر باید باشد تا جعبه سر نخورد؟

/ب( اگر  0 25s و/ 0 2
k  کامیون را تعیین کنید. )جعبه در ابتدای ترمز  باشد، شتاب حرکت جعبه و مد  زمان رسیدن جعبه به انتهای

 متری از کابین راننده قرار دارد و ساکن است.( 5/4کردن، در فاصل  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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31 

31 
 

31 

 

 نیروی کشش ریسمان .6

که آن را  .شوداز طرف طناب یک نیروی کششی به جسم وارد می ،هنگامی که یک جسم به ریسمان یا طناب کشیده شده متّصل باشد

این نیرو همواره در امتداد ریسمان است و سبب کشیده شدن جسم  .این نیرو در راستای طناب قرار داردنامیم. می ریسمان نیروی کشش

 شود.می

نیروی کشش طناب  .شودنیرویی از طرف یک بخش بر بخش دیگر وارد می ،کشیده شدهدر هر نقطه از طناب  :توان گفتدر واقع می

یعنی اگر جسم  ؛آن حفظ شود ةباید وارد کنیم تا وضعیّت اولی ،ست که در صورت پاره شدن طناب در آن نقطهبرابر نیرویی ا ،در هر نقطه

حرکت  ،همچنان ساکن بماند و اگر در حرکت بوده با همان حالت قبل از پاره شدن طناب ،با جایگزینی این نیرو در آن نقطه ،ساکن بوده

  .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 :اگر شود. های نیوتون تعیین میی تعیین این نیرو وجود ندارد و مقدار آن به کمک قانونخاصی برا ةرابط در اینجا نیز نکته

کند و همواره تغییر نمی ،نیروی کشش نخ در طول یک نخ ةندازاتوان نتیجه گرفت که می ،پوشی کردبتوان از جرم نخ )ریسمان( چشم

  .ثابت است
 

  56مثال  

طناب افقی محکممی، یمک خمودروی سمواری بمه جمرم یک خودروی باری با 

1500kg کشد. اگر نیمروی اصمطکاک و مقاوممت هموا در مقابمل حرکمت را می

 بماشد، در همر  380Nو  220Nخمودروی سمواری

 

 
 

 ؟های زیر نیروی کشش طناب چقدر استکدام از حالت

15mالف( خودور با تندی ثابت 
s شود.به طرف راست کشیده می 

 

/ب( خودور با شتاب ثابت  21 5m
s شود.به طرف راست کشیده می 

 

 خواهد شد؟ تواند پیدا کند چقدرپ( اگر بیشین  نیروی قابل تحمل برای این ریسمان باشد، حداکثر شتابی که اتومبیل می
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  57مثال  

) ها ساکن هستند.های زیر، جسمشکلدر  210m
s

g) 

1 ی متصل به سقف،هاریسماناگر نیروی کشش  الف( 210NT و 2 280NT  را تعیین کنیدباشد، جرم وزنه.  

 

m گویگر جرم ا ب( 10kg چند نیوتون است؟ و نیروی عمودی سطح ، نیروی کشش ریسمانو سطح عمودی بدون اصطکاک باشد 

 

mاگر جرم تابلو  (پ kg  ها چند نیوتون است؟باشد، نیروی کشش هر کدام از ریسمان 20

 
 

 

  مثال  

 هایمطابق شکل دو جسم به جرم 2kg
A

m   و 3kg
B

m توسط نیرویF  به سمت بالا کشمیده

 تعیین کنید.های زیر حالت ازدر هر یک را  Fشوند. نیروی می

نیروی کشش ریسمان بین دو جسم، الف(  36NT .است 

 است. 18NTنیروی کشش ریسمان بین دو جسم، ب( 

 

 

 
 

 :است.نیروی کشش ریسمان در طول یک ریسمان با جرم اندک، همواره ثابت بزرگی  نکته 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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32 
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  مثال  

بر روی یک باسکول، ساکن است و  60kgمطابق شکل، شخصی به جرم 

را توسط طنابی که از شیار قرقره عبور کمرده اسمت، بما  20kgبه جرم ایجعبه

1mشتاب 
s2

دهد، چند نیوتمون برد. عددی که باسکول نشان میسمت بالا می به 

 شود.(ها با یکدیگر صرف نظر میاست؟ )از جرم نخ، قرقره و اصطکاک آن

 

 
 

 

 

 

  مثال  

از دستگاهی بمه شمکل مقابمل اسمتفاده  درخت،برای بالا رفتن از یک  شخصی

بما  شمخصاسمت و  10kgو  70kgو اتاقک به ترتیمب  شخصکند. جرم می

0/شتاب ثابت  5m
s2

کنمد، چنمد به طناب وارد ممی شخصرود. نیرویی که بالا می 

  ن است؟ )از جرم طناب و اصطکاک آن با قرقره صرف نظر شود.(ونیوت

 

 

 

 

 

 
 

  :نی فنرنیروی کشسا .7

نمایش  Lدارای یک طول اوّلیه است که معمولاً آن را با  ،هر فنر در حالت عادی

 ،یعنی افزایش یا کاهش یابد ،اگر طول فنر نسبت به این طول اوّلیه تغییر کند .دهیممی

 .تمایل دارد به طول عادی خود باز گردد ،دهیمنمایش می eFفنر با نیرویی که آن را با

برای تعیین این نیرو  هوک ةرابطگرداننده است و بر طبق این نیرو همواره یک نیروی باز

  :توان نوشتمی

(11-41) F kx  

تر فنر سفت ،تر باشدبزرگ kهراندازه .شود و معیاری از سختی فنر استنامیده می فنر ضریب سختییا  ثابت فنر ،kدر این رابطه 

N) نیوتون بر متر ،SIدر  kیکای  .تری نیاز استبه کشش یا رانش بیش ،جایی خاص در آنبهیعنی برای ایجاد یک جا .است
m )در  .است

توان آن را از رابطة اندازة تغییر طول فنر است و می xاین رابطه،  x L L .به دست آورد 
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  58مثال  

8ا ثابتفنری ب  به وسیل N
cmکیلوگرمی را مطمابق شمکل  4  ، وزن

/ایسمتایی وی یک سطح افقمی بمه ضمریب اصمطکاک ر 0 5s  و

/ جنبشیضریب اصطکاک  0 25
k

 همر کمدام از م. درمکشیمممی 
 

 

 

) متر است؟های زیر، افزایش طول فنر چند سانتیحالت 210m
s

g) 

2mثابت  تندیالف( جسم با 
s .حرکت کند 

 

 

1mب( جسم با شتماب ثابت 
s2

 حرکت کند.  

 

 

 پ( جسم با فنر کشیده شده و در آستان  حرکت قرار دارد.

 

 

 
 

 :سیله معمولاً از این و .شودگیری نیرو استفاده میابزاری است که برای اندازه نیروسنج نکته

  .یک فنر با ضریب سختی مشخّص ساخته شده است

دهد و با توجّه به مدرج فنر آن تغییر طول می .شودهنگامی که یک نیرو به این وسیله وارد می

 .گیری کردتوان نیرو را اندازهبودن این وسیله می
 

  59مثال  

500N نیروسنج، اگر ثابت فنرِکشد. می 20Nی ( ریسمان را با نیرو1های زیر، شخص )شکلهر یک از در 
m در همر  باشد، افمزایش طمول فنمر

 شود؟متر میچند سانتی مورد

 
 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو

34 
 

34 

34 
 

34 

 

  99ریاضی داخل  کنکور سراسری:  61مثال 

mبندیم و آن را یک بار با شتاب رو به بالای می cm30را به انتهای فنری به طول  kg2 ای به جرموزنه
s2

بمریم و در راستای قائم بالا ممی 2

mفقی در راستای افق با شتاب رسد. بار دیگر این وزنه را به همین فنر بسته و آن را روی سطح امی cm42طول فنر به 
s2

آوریم. به حرکت در می 2

برسد، ضریب اصطکاک جنبشی جسم با سطح چقدر است؟ ) cm36اگر در این حالت طول فنر به  210m
s

g) 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

  61مثال  

گرم دیگر  375شود. اگر می 29cmآویزیم. طول فنر در این حالت رمی میمگ 588وزنه یک ای آن مکرده و به انتهفنری را از یک نقطه آویزان 

32آویخته شده به فنر اضافه کنیم، طول فنر   به وزن cmرا تعیین کنید. ثابت فنرفنر و   شود. طول اولّیمی ( 210m
s

g) 

 

 
 

 

 
 

 :توان نتیجه گرفت:می 14-11با توجه به رابطة  نکته 

  نمودار تغییرات نیروی وارد بر فنر بر حسب تغییر طول آن نسبت به حالت عادی

(xیک خط راست است که از مبداء مختصات می ،) گذرد و شیب این خط، ثابت فنر

(k.است ) 

 ( نمودار تغییرات نیروی وارد بر فنر بر حسب طول فنرL یک خط ،) خواهد شکسته

اینصورت طول از مبداء )محل برخورد  در .است (kبود که شیب آن، ثابت فنر )

  است.( Lفنر )طول حالت عادی بیان کنندة نمودار با محور افقی(، 
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  62مثال  

دهمد. شکل مقابل، نمودار نیروی کشسانی بر حسب تغییر طول فنر را برای سه فنر متفاو  نشمان ممی

 ثابت این سه فنر را با یکدیگر مقایسه کنید.

 

 

 

 
 

 

  63مثال  

 شکل مقابل است. طول عادی فنر نمودار تغییرا  نیروی کشسانی یک فنر بر حسب طول آن، مطابق

(L)   را تعیین کنید. ثابت فنرو 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

  64مثال  

Nکه ثابت آن  12cmرا به انتهای فنری به طول  2kgای به جرم وزنه
cm25 کنیم. بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور آویزان میاست، می

)های زیر محاسبه کنید: طول فنر را در حالت 210m
s

g) 

2mالف( آسانسور یا تندی ثابت 
s .به طرف پایین در حرکت است 

 

 

2m( آسمانسور با شتماب ثمابت ب
s2

 کند.از حال سکمون، بمه طمرف بمالا شمروع به حمرکت می 

 

 

 

 

1m تندی( آسانسور با پ
s  2در حال حرکت به سمت بالا است و با شتابm

s2
 کند.توقف می 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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  65مثال  

و جسمم تحمت تمأثیر نیمروی افقمی  تغییر کمرده اسمت 3cm، عادیدر شکل مقابل، طول فنر نسبت به حالت 

10NF ضمریب اصمطکاک ایسمتایی سمطح را بیابیمد.های زیمر در هرکدام از حالتحرکت قرار دارد.   در آستان 

( 210m
s

g) 

 الف( فنر فشرده شده است.

 ب( فنر کشیده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  99خارج  ی تجربکنکور سراسری:  66مثال 

ه بمه حالمت کنیم. بعد از رسیدن وزنکه از سقف آسانسور ساکنی آویزان است، وصل می cm40را به فنر سبکی به طول  2kgای به جرم وزنه

mاست. اگر آسانسور با شتاب ثابت  cm140تعادل فاصل  آن از کف آسانسور 
s2

رو به بالا شروع به حرکت کند، فاصمل  وزنمه از کمف آسانسمور بمه  2

cm136 متر است؟ رسد. ثابت فنر چند نیوتون بر سانتیمی( 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 
 

  67مثال  

s/همای دو طمرف، هها و دیواردر شکل مقابل ضریب اصطکاک ایستایی بین وزنه 0 و طمول  8

  اسمت؟ متمرچند نیوتون بر سانتیها در آستان  لغزیدن باشند، ثابت فنر است. اگر وزنه cm60عادی فنر 

( 210m
s

g) 

 

  

 

 

 

 



 

 37 
 

37 

 فیزیک دوازدهم

ف
ل 

ص
و 

ک 
می

ینا
 د

م:
دو

ت 
رک

ح
چ

ی
ش

رخ
 

37 
 

37 

37 
 

37 

  68مثال  

4توسط فنری با ثابت  800gدر شکل مقابل جسمی به جرم  N
cm به سقف متصل و در حال تعمادل اسمت. جسمم را 

10cm کنیممتر پایین آورده و رها میسانتی . 

 الف( نیروی کشسانی فنر و شتاب جسم در لحظ  رها شدن جسم را تعیین کنید.

شود، برایند نیروهای وارد بر آن چند نیوتون است؟ )ای که جسم برای اولین بار متوقف میب( در لحظه 210m
s

g) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ی دست آوردن نیروی کشش فنرصورت برای بهدر این .شودنظر میاز جرم فنر صرف ،کنیمدر مسائلی که ما بررسی می نکته

نیروی  ،دست آیدقدر بهنیروی کشش نخ هر چه .ا یک نخ بدون جرم جایگزین کردـتوان فنر را بمی که در حال کشیده شدن قرار دارد،

  .کشسانی فنر مورد نظر نیز همان مقدار است
 

 و قانون دوم نیوتون تکانه. 11-3

 :دهیمنمایش می pنامیم و با می جسم ةتکان را آنرب جرم جسم در سرعت ضاصلح

(11-51) p mv 

m) ثانیه بر حسب متر بر سرعت، (kg) ، جرم بر حسب کیلوگرمرابطه ر ایند 
s)  کیلوگرم متر بر ثانیه بر حسب  تکانهو

(m
skg N.s) .است 

 

  69مثال  

توسط رابطه SIدر 2kgمکان جسمی به جرمبردار   x t t2 7 i  استداده شده. 

  جسم در لحظ  تکانبزرگی  الف( 2st  ؟ثانیه است نیوتونچند  

tب( نوع حرکت این جسم در بازة زمانی  s1 tتا  1 s2  چگونه است؟ 5

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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38 

 :تغییر بردار سرعت آن تغییر کند و از آنجا که سرعت کمیّتی برداری  تواند در اثر تغییر جرم جسم یاتکانة یک جسم می نکته

گونه است(، تواند به واسطة تغییر در اندازه یا تغییر جهت سرعت باشد. اگر جرم جسم ثابت بماند )که معمولاً ایناست، تغییر سرعت می

 داریم:

(11-16)   p m v 
 

  71مثال  

جسمی به جرم  در شکل مقابل، 400gm  با تندی ثابت 20 cm
sv در خلاف جهت عقربمه-

 های زیر تعیین کنید:را در هرکدام از حالتآن  ای در حرکت است. تغییر تکان بر مسیر دایرههای ساعت، 

 پیماید را تعیین کنید.نصف دایره می در مدّتی که جسمالف( 

 پیماید را تعیین کنید.دایره می یک چهارم مدّتی که جسمب( در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :توان نوشتجسم مورد نظر بیان کرد. برای این منظور میتوان بر اساس تغییر تکانة را می قانون دوم نیوتون نکته: 

( )
: ( )

   
    

   
net avav

v m v mv p
F ma m

t t t t
 نیروی متوسط خالص وارد بر جسم 

 و لذا:بر جسم، برابر آهنگ متوسط تغییر تکانة جسم در آن لحظه است متوسط نیروی خالص وارد یعنی 

(11-17) ( )net av

p
F

t





 
 

  71مثال  

به صور  SIدر جسمی  تکان   2 7 10p t t i متوسط برآیند نیروهای وارد بر جسم در ممد  .است  2st تما 6st  را حسماب

 .کنید

 
 

  72مثال  

10mتندی با  800gتوپ فوتبالی به جرم در شکل مقابل، 
s کنمد و بمه پمای بمازیکنی برخمورد ممی

8m تندیبازیکن توپ را با 
s اگر مد  تمما  تموپ بما پمای بمازیکن گرداندر میدر خلاف جهت اوّلیه ب .

/0 2s .باشد، متوسط نیروی وارد بر توپ از طرف بازیکن را تعیین کنید 
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. 

  73مثال  

8mبا سرعت 5kgجسمی به جرم
s  3مد به سمت شمال در حرکت است اگر بهs 10نیرویN ف شرق برآن اثر کند. در پایمان ایمن به طر

 ؟شودمتر بر ثانیه میچند  جسم مد  تندی

 

 
 

 

 

 
 

  74مثال  

5mتندیرا با 2kgچکشی به جرممطابق شکل، 
s شود.کوبیم. چکش پ  از برخورد به میخ متوقف میبه میخی می 

 .در این برخورد را بیابید( تغییر تکانه چکش الف

 شود؟یرویی از چکش بر میخ وارد میباشد چه ن 20ms زمانی تما  چکش با میخ ةب( اگر باز 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

  75مثال  

شود. ایمن سمنپ پم  از رسمیدن بمه سمطح متری باتلاق رها می 45در شرایط خلاء از ارتفاع  200gی به جرم سنگ

0/شود. اگر مدّ  زمان توقف سنپ رود و متوقف میباتلاق، در گِل فرو می 5s دّ  توقف، باشد، نیروی متوسطی که در م

) شود، چند نیوتون است؟از طرف گِل به سنپ وارد می 210m
s

g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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  76مثال  

5mتندی، آب را با یک لوله
s 3تندی با آب  ریزد ودر راستای عمود بر سطح دیوار، روی دیوار میm

s آهنمپ اگمر . گمرددممیاستا بردر همین ر

1200خروج آب از لوله  kg
min

 ؟ ، چقدر استکندی متوسطی که آب بر دیوار وارد مینیرو ةانداز باشد، 

 

 

 
 

  :با توجه به روابطی که برای انرژی جنبشی نکته(K ) و تکانه(p )میان تکانه و انـرژی جنبشـی ةرابطتوان ده است، میبیان ش 

 را به صورت زیر نوشت: mجرم به  یجسم
 

(11-18) 
2

2
p

K
m

 

 

  77مثال  

 را ثابت کنید. 10-11رابط  

 

 
 

  78مثال  

A  ،12اگر جرم جسم 
 Aچند برابر تکانمه جسمم  Bجسم   باشد، تکان Bبرابر انرژی جنبشی جسم  15و انرژی جنبشی آن  Bرم جسم برابر ج 5

 می شود؟ 

 

 

 

 
 
 

  79مثال  

10با تندی  4kgجسمی به جرم  m
s  ی تکان  جسم چنمد نیوتمون برابر شود، بزرگ 9در حرکت است. اگر با تغییر تندی جسم، انرژی جنبشی آن

  کند؟ثانیه تغییر می
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  :توان به کمک مساحت سـطح زیـر تغییر تکانة یک جسم را مینکته

نمودار نیرو ـ زمان نیز به دست آورد. اگر نیروی خالص وارد بر جسم بر حسب 

( بـه چمین افقمی: خمطavFزمان تغییر کند )شکل الف( مقدار نیروی متوسط )

avFای است که مسـاحت مسـتطیل )گونه t برابـر مسـاحت سـطح زیـر )

 منحنی شکل الف باشد.
 

  81مثال  

 کند و نمودار نیرو م زمان بمرای آناثر می 2kg، به جسمی به جرم xدر راستای محور  xFنیروی 

 مطابق شکل مقابل است.

 الف( متوسط نیروی وارد بر جسم در این مد  چند نیوتون است؟

)اگر جسم ابتدا با سرعت  ب( )2m
s i  ،نهایی جسم را تعیین کنید. تندیدر حرکت باشد 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

  81مثال  

m/که به جسمی به جرم  Fدر شکل مقابل، نمودار تغییرا  بزرگی نیروی افقی  kg 2 5 

شود، برحسب زمان نشان داده شده اسمت. اگمر جسمم در ابتمدا سماکن و ضمریب اصمطکاک وارد می

s/ایستایی و جنبشی به ترتیب  0 s/ و 4 0 ... ) ،باشد 2 210m
s

g) 

tتغییر تکان  جسم در بازة زمانی الف(  s1 tتا  4 s2   چقدر است؟ 8

  ب( نمودار تغییرا  نیروی خالص وارد بر جسم بر حسب زمان را رسم کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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42 

  82مثال  

/تکانه م زمان متحرکی به جرم ر ادنمو kg0  به صور  سهمی شکل مقابل است.  5

 الف( چه مد  حرکت جسم کندشونده است؟

 تغییرا  سرعت متحرک در ثانی  سوم حرکت چند متر بر ثانیه است؟ ب( 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 یکنواخت ایحرکت دایره. 11-4

تندی ذره ثابت است، این حرکت ین حرکت، در ا. از آنجا که است با تندی ثابت، ایحرکت روی مسیر دایره ،نوعی از حرکت در صفحه

 نامیم. می ای یکنواختحرکت دایرهرا 

 :علیرغم ثابت بودن تندی ذره، جهت بردار ای یکنواخت، ت دایرهرکدر ح نکته

بنابراین  کند.دائماً تغییر میسرعت متحرک )که برداری مماس بر مسیر حرکت ذره است(، 

 .است رداتابیک حرکت ش ،ای یکنواختحرکت دایره
 

  83مثال  

بـا تنـدی ثابـت بسته شده و روی سطح افقی بدون اصطکاکی به طـور یکنواخـت  80cmکوچکی به انتهای ریسمانی به طول ةگلول

30 cm
s اگر ناگهان ریسمان پاره شود .چرخدمی، ... 

 الف( مسیر حرکت ذره را رسم کنید.

 ثانیه چند متر است؟ 2فاصلة جسم از مرکز دایره پس از  ب(

 

 

 

 

 
 

 

 
 

را معمولاً نامیم و آن می دوره یا تناوبة دور لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را مدّت زمانای یکنواخت، در حرکت دایره :دوره

 .است (s) ثانیه ،SIدر دورهیکای  دهیم.نمایش می Tبا 



 

 43 
 

43 

 فیزیک دوازدهم

ف
ل 

ص
و 

ک 
می

ینا
 د

م:
دو

ت 
رک

ح
چ

ی
ش

رخ
 

43 
 

43 

43 
 

43 

 :ای به شعاع روی دایرهکه ی اذرّه نکتهr را  بار محیط دایرهیک  ،در مدّت یک دورهدهد، ای یکنواخت انجام میحرکت دایره

  داریم:برای آن د. بنابراین کنطی می vبه طور کامل با تندی ثابت 

(11-19) 
2

T
r
v 

 

 :در مدّت  و دهدحرکت یکنواخت انجام می ،ایای که روی مسیر دایرهذرهّبرای  نکتهt ثانیه، N  توان می ،زندمیدور کامل

 :نوشت

(11-21) 

t

T
N

 

 

  84مثال  

  نوک عقرب تندیشمار چند برابر دقیقه  نوک عقرب تندیساعت شمار آن است.   برابر طول عقرب 5/1شمار یک ساعت دیواری، دقیقه  طول عقرب

 ها را یکنواخت فرض کنید.(شمار است؟ )حرکت عقربهساعت

 

 

 

 

 
 

  85مثال  

کنمد و حرکت می 20cmای به شعاع نواخت روی مسیر دایرهای به طور یکدر شکل مقابل ذرّه

1  در لحظ 1st از نقط  A و در لحظ  2 3st برای اولین بار از نقط  B گذرد. می 

 چند متر بر ثانیه است؟تندی این متحرک الف( 

 دورة تناوب آن را تعیین کنید.ب( 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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 :گیرد، یکی از یکاهای فرعی که برای بیان تعداد دورهای یک حرکت تکرار شونده در یک مدت معین مورد استفاده قرار می نکته

توان نتیجه ساده می یا استفاده از یک تناسب 12-11به کمک رابطة ( است. :inutemer pevolutions rrpm) دور بر دقیقهیکای 

 :شودای یکنواخت باشد، دورة حرکتش از رابطة زیر تعیین میدور بر دقیقه در حال حرکت دایره nگرفت که اگر حرکت جسمی که با 

(11-21) 
( )


60

rpm

T
n

 

 

  86مثال  

 چرخد. می (1800rpm)دور  1088محور موتوری در هر دقیقه 

 این موتور را بیابید.  دورة تناوب الف(
 

 

 

 ترین قسمت این چرخ چند متر بر ثانیه است؟ای روی خارجیمتر باشد، تندی حرکت نقطهسانتی 48اگر شعاع چرخ متصل به این محور،  ب(

 

 
 

 

  87مثال  

د در حرکت است. تندی حرکت زمین به دور خورشید، چند میلیون کیلومتر، به دور خورشی 158ای شکل به شعاع زمین در مداری تقریباً دایره

 کیلومتر بر ثانیه است؟

 

 

 
 

  88مثال  

 گردد.می 5rpmگردان در شهربازی را در نظر بگیرید که توسط یک موتور الکتریکی با یک دیسک

 ید.گردان محاسبه کنالف( دورة حرکت را برای افراد درون این دیسک

قرار دارند را تعیین کنید و آنها از مرکز دیسک  3mو  1m ،2mهای ب( تندی افرادی که در فاصله

 را با هم مقایسه نمایید.
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 :کنند( سبت به هم حرکت نمیهنگامی که یک جسم صُلب )جسمی که اجزای آن ن نکته

یکسان است. اما  تمام ذرّات آندورة تناوب  دهد،ای یکنواخت انجام میحول یک محور حرکت دایره

چه از مرکز دیسک دور شویم، تندی حرکت بیشتر هر ها یکسان نیست و آنتندی باید توجه داشت که 

 شود.می

 :و بـرای ثانیـه(  86411)سـاعت  24دورة تناوب زمین در حرکـت بـه دور خـودش،  نکته

اما از آنجا که شعاع گردش افراد مختلف به دور محـور زمـین،  تمامی افرد ساکن روی آن، یکسان است!

هـای مختلـف به عرض جغرافیایی محل سکونت آنها وابسته است، تندی حرکت افـرادی کـه در مکـان

 کنند، با یکدیگر متفاوت است.زندگی می

 ای به شـعاعسکونت داشته باشد، روی دایره  فیاییاگر شخصی در عرض جغرا coser R 

 آید:به دور محور زمین در حال گردش خواهد بود )چرا؟( و تندی آن از رابطة زیر به دست می

(11-22)  
2

cosev
R

T
 

 

  89مثال  

 نید.الف( نکت  بالا را ثابت ک

 

 

توان از رابط  قرار دارد، می نشان دهید برای تعیین تندی شخصی که در عرض جغرفیایی ب( 

 .آید، که در آن، تندی بر حسب متر بر ثانیه به دست میاستفاده کرد 465cosvتقریبی 

 

 
 

 

  91مثال  

 ساعت و برای تمامی افرد ساکن روی آن، یکسان است! 24حرکت به دور خودش،  دورة تناوب زمین در

 است.( 6400kmاست؟ )شعاع زمین تقریباً چند متر بر ثانیه  شخصی که در استوا قرار دارد، تندی( الف

 

 

37/)؟ کندزندگی می 37شخصی است که در مدار  تندیدارد، چند برابر شمالی قرار  53شخصی که در مدار تندی( پ 0 8cos) 

 

 
 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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 :حرکتی  ،ای یکنواختحرکت دایرهدیدیم که  نکته

 .شتابدار است

در شکل مقابل، اگر بازة زمانی محاسبة تغییرات سرعت 

(vرا ) تر در نظر بگیریمبه تدریج کوچک و کوچک 

( v)شود که بردار ، مشاهده میv  و در نتیجه بردار

گیرد. به عبارت در راستای مرکز دایره قرار می ،ایلحظه شتاب

 نتیجه گرفت:توان میدیگر 

همواره در راستای شعاع دایره و به طرف مرکز آن  بردار شتاب ،ای یکنواختدر حرکت دایره

اندازة این شتاب توان نشان داد می. نامندمی مرکزگراشتاب را در این حالت  ،به این دلیل .است

  :آیددست میبه زیر ةز رابطمرکزگرا ا

(11-32) 
2

c

v
a

r
 

 

  91مثال  

1با تندی ثابت  2mبه شعاع ای رو، جسمی روی دایرهبهدر شکل رو m
s  در جهت نشان داده شمده در

را  ایمن ذرهبردارهای سرعت و شتاب  قرار دارد.در محل نشان داده شده  0t  ر لحظحال حرکت است و د

  در لحظ 3
2 st .به دست آورید 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  92مثال  

بمردار شمتاب ذره  t  دهمد. اگمر در لحظمانجمام ممی 4sةای یکنواخمت بما دورو در جهت پادسماعتگرد، حرکمت دایمره xoy  ای در صفحذره

ˆ ˆ  2 2a i j  ،تعیین کنید.ثانیه بعد، بردارهای شتاب و سرعت ذره را  5/1باشد 
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  93مثال  

  ها را بیابید.پره  و شتاب لب تندیچرخد. دور در دقیقه می 6888ها با آهنپ است و پره 8mهای یک بالگرد تا محور آن پره  لب  فاصل

 

 

 
 

 :های زیر نیز تعیین کرد:طهتوان از رابای یکنواخت، مقدار شتاب مرکزگرا را میدر حرکت دایره نکته 

(11-24) 
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2

2
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 و
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  94مثال  

 های بالا را ثابت کنید.رابطهالف( 

       
 

 

ب( اگر فرض کنیم 


 
2
T

 بازنویسی کنید و به خاطر بسپارید. های بالا را برحسب است، رابطه 

 

 
 

  95مثال  

دهمد. سمورتمه روی ای را در مسابقا  المپیک زمستانی نشان میشکل مقابل، مسیر حرکت سورتمه

34یک سطح افقی در حال حرکت است. اگر تندی حرکت سورتمه در کل مسیر  m
s ... ،باشد 

 ها تعیین کنید.در هریک از پیچ الف( شتاب مرکزگرای آن را

ها )که یک چهارم یک دایری کامل است(، طی چه مد  توسمط سمورتمه پیمموده ب( هرکدام از پیچ

 شود؟می
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  :ای یکنواختدینامیک حرکت دایره

از طرف نیرویی که  گرا بایدمرکز این شتاب .گرا وجود داردیک شتاب مرکز ،به دلیل تغییر جهتِ بردار سرعت ،ایم در حرکت دایرهیدید

  .دهیمنمایش می rFنامیم و با می گرانیروی مرکزاین نیرو را  .تأمین شود ،در راستای مرکز دوران است

ثابت داشته باشد و حرکت  تندی ای حرکت باای بخواهد روی یک مسیر دایرهتوان نتیجه گرفت اگر ذرّهمی ،چه گفته شدبا توجّه به آن

 ...باید ،ای یکنواخت انجام دهددایره

 صفر باشد ،در راستای غیر شعاع گردش ،برآیند نیروهای وارد بر جسم: 

(11-26)   0net r
F 

 نیروی مرکز گرا را تأمین کند ،در راستای شعاع گردش ،برآیند نیروهای وارد بر جسم:  

(11-27)  
 

  
2 2

2
4 2

net r

v r v
F m m m

r T T
 

 

  96مثال  

متصّل است و در حالتی که ریسممان کاملماً  20cmبه ریسمانی به طول  500gبه جرم  ایوزنهمطابق شکل 

0/ ةبا دور وزنهزنیم و می وزنهای در راستای عمود بر نخ به صاف است، ضربه 5s چرخمد. اگمر اصمطکاک وجمود می

 کشش ریسمان را بیابید. نیروی نداشته باشد، 

 

 

 

 

 

 

 

 

  97مثال  

کیلموگرمی کمه  1  بچرخد تا وزن 10cmای به طول روی دایره ایتندیگرمی با چه  588  در شکل مقابل وزن

)سطح میز افقی، بدون اصطکاک است و ر تعادل بماند؟بالایی آویزان است، د  به وزنی توسط ریسمان 210m
s

g) 
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  98مثال  

10گرم به فنری با ثابت کیلو 2جسمی به جرم  N
cm 20ای افقی به شعاع بسته شده و روی دایرهcm  2با تندی ثابتm

s  .در حال گردش است 

 الف( دورة حرکت این جسم چند ثانیه است؟

 متر بوده است؟ب( طول اولی  فنر چند سانتی

 

 

 

 یابد؟پ( اگر سرعت حرکت جسم را دو برابر کنیم، طول فنر چند درصد افزایش می

 

 

 
 

  99مثال  

رسد. این وزنه را به همین فنر بسته و روی می 20cmکنیم و طول فنر در حالت تعادل به آویزان می 10cmبا طول اولی  ای را از فنری وزنه

برسد. در این  18cmدهیم تا طول فنر به آوریم و تندی دوران را به تدریج افزایش میسطح افقی بدون اصطکاکی حول ابتدای فنر به دوران در می

) حالت تندی جسم چنر متر بر ثانیه است؟ 210m
s

g) 

 
 

 

 

 

 

 
 

  111مثال  

بر روی آن قرار دارد و  قرصاز مرکز  30cm در فاصل 200gچرخد و مکعب کوچکی به جرم می 2s دورةافقی با   قرصی در یک صفح

 چرخد. بدون لغزش، با آن می

)نیروی اصطکاک وارد بر مکعب را بیابید.  الف( 2 10) 

1/ دورةاگر هنگامی که قرص با  ب( 5s را تعیمین  و قمرص حبمین سمط یستاییضریب اصطکاک ا لغزش قرار گیرد،  چرخد، مکعب در آستانمی

 کنید.
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  111مثال  

بیشین  دورة است.  sاستوانه و لبا  شخص   و ضریب اصطکاک بین بدن Rاستوانه،  ةدر شکل مقابل شعاع قاعد

 تا شخص سقوط نکند؟  باشد قدرول محورش چهحاستوانه  گردش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :اگر اتومبیل هنگام دور زدن بر سر پیچ، سرعتش از مقدار معینی بیشتر  نکته

ایستایی شود. در این حرکت، نیروی اصطکاک خورد و از مسیر منحرف میباشد، سر می

(sf )بیشترین مقدار اصطکاک ایستایی .شودمانع سُر خوردن اتومبیل می (,maxsfدر ) 

  :اصطکاک آستانه است و داریم

  ,max      
2

s s snet r
mv
rF f mg v rg 

                                ، برابر است با:r ی به شعاعامجاز در پیچ جاده تندی ةبیشین ،بر این اساس

(11-28) 
max  sv rg 

   

  112مثال  

 کند. گرا را اصطکاک ایستایی بین لاستیک و جاده با سطح آسفالت تأمین میمیدان یک شهر که نیروی مرکزدر 

100mتواند از پیچ با شعاع( اتومبیلی حداکثر با چه سرعتی میالف
 
/و 0 4s ؟عبور نماید 

 

 

 

 در این حالت نیروی وارد بر سطح از طرف اتومبیل چند نیوتون است؟؟ حداکثر چقدر است تندیگرا در رکزمتن باشد نیروی  2ب( اگر جرم اتومبیل 
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  113مثال  

کیلوگرم، مسیر نشان  588هوایی به جرم مطابق شکل، یک ترن

20mداده شده را با تندی ثابت 
s پیماید.می 

ح وارد بر خودرو از طرف سطح را الف( بزرگی نیروی عمودی سط

 تعیین کنید. Bو  Aدر هر کدام از نقاط 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای احتمال دارد خودرو از سطح جدا شود؟ تندی خودرو در این نقطه، حداقل چقدر باید باشد؟ب( در چه نقطه

 

 

 
 

 :یکنواخت پرتاب می مغناطیسیدار درون یک میدان ربا ةکه یک ذرهنگامی نکته-

ی یا بخشی از آن را طی خواهد کرد و در این حرکت، کار میدان احتماً یک مسیر دایره ،شود

مغناطیسی وارد بر ذرة باردار صفر است )چرا؟(. بنابراین تندی ذرة باردار در این میدان تغییر 

یسی وارد بر ذره، نیروی مغناطدر اینصورت  ای یکنواخت خواهد داشت.نخواهد کرد و حرکت دایره

ای توان از روابط مربوط به دینامیک حرکت دایرهمیگرا را بازی خواهد کرد و نیروی مرکز نقش

 استفاده کرد! و ... شعاع مسیر، سرعت حرکت یا زمان گردش نبرای تعیی
 

  114مثال  

10ای به جرم ذره g  20و بارnC  80 تندی ثابتباm
s  1/یک بمار درون میمدان مغناطیسمی بمه بزرگمی 6T  و بمار دیگمر درون میمدان

ن کند، چند متمر اسمت؟ از اثمر نیمروی وزای که این ذره در این دو حالت طی میشعاع دایره ةشود. اختلاف اندازپرتاب می 4Tمغناطیسی به بزرگی 

  وارد بر ذره چشم چوشی نمایید.
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  99داخل ی تجربکنکور سراسری:  115مثال 

/دارای تندی  Mالکترونی که در نقط    61 6 10 m
s  است، تحت

را  Nتما  M، مسمیر نمیم دایمرة Bتأثیر میدان مغناطیسمی یکنواخمت 

چنممد تسمملا و در چممه جهتممی اسممت؟  Bکنممد. مطمابق شممکل طممی مممی

(/  e 191 6 10 C  و em
289 10 g ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  116مثال  

وارد یمک میمدان مغناطیسمی یکنواخمت بمه بزرگمی  v تنمدیبا  314nC الکتریکی ای با بارذرهمطابق شکل، 

/0 4T شود. اگر جرم این ذره دایره، از آن خارج مینیممسیر شود و پ  از پیمودن یک می20 g  باشمد، ذره چمه

 مد  درون میدان مغناطیسی بوده است؟

 

 

 

 

 

 
 

 ایگیریم که در اطراف سیاّرهرا در نظر می mبه جرم  ایماهواره :بررسی حرکت ماهواره

ای که این حرکت دایرهصورت برای آندر این .ای باشددر حرکت روی مسیر دایره Mبه جرم 

نیروی گرانش این نیرو همان  .است گرانیروی مرکزنیاز به یک  ،یکنواخت بتواند ادامه داشته باشد

  .استیا به عبارت دیگر، همان وزن ماهواره در محل گردش خود  نیوتون

توان نمایش دهیم می rآن تا مرکز سیاّره را با  ةو فاصل vرا با  m ةذرّ اگر تندی بنابراین

  :نوشت

      
2 2

2
2net r

mv GMm mv GM
F v

r r r r
 

(11-29) 
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 :بنابراین  .عکس دارد ةآن تا مرکز سیاّره رابط ةبا جذر فاصل ،ای در حرکت استای که دور سیاّرهحرکت ماهوارهتندی  نکته

توان می ،قرار دارند از سطح سیاره( Bhو  Ahهای  )یا در فاصله از مرکز سیاّره Brو  Arهای مختلف که در فاصله ةدو ماهوار برای

  :نوشت

(11-31) 


 


B A A

A B B

v r R h

v r R h
 

 

  117مثال  

2  در فاصل m به جرمای ماهواره
5 eR ( از سطح زمین قرار داردeR شعاع زمین است.) 3ماهواره دیگری به جرم

2m ای از سطح در چه فاصله

  ین قرار داشته باشد تا تکان  هر دو ماهواره با هم برابر باشد؟زم

 

 

 

 

 
 

  118مثال  

ین سمه برابمر شمود، انمرژی این ماهواره تا سطح زم  اگر بخواهد فاصل(. شعاع زمین است eRاز سطح زمین قرار دارد ) eR  ای در فاصلماهواره

 جنبشی آن را باید چند برابر کنیم؟ 

 

 

 

 

 
 

 :ترین مقدار را دارد و با افزایش فاصله از سطح هر سیاّره )مثلاً زمین( در سطح سیاّره بیش ةایم که شتاب جاذبقبلاً دیده نکته

  :بنابراین داریم .یابدآن به تدریج کاهش می

 

  :توان نتیجه گرفتمی بنابراین

(11-31)   
h

g
v R g r

r
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رهشتاب جاذبه درسطح سیا  

  rیفاصلهشتاب جاذبه در
  مرکز سیاره از



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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  119مثال  

 زمین است. نیروی مرکزگرای وارد بر ماهواره، چه کسری از وزن آن در سطح زمین است؟  ةای از سطح زمین، دو برابر شعاع کرماهواره  فاصل

 

 

 
 

  99خارج   ریاضیکنکور سراسری:  111مثال 

/زند. اگر شتاب جاذبه در روی زمین کیلومتری از سطح زمین دور می 088ماهواره در فاصل   یک 29 8m
s  6400و شعاع زمینkm  باشد، تندی

 حرکت ماهواره چند کیلومتر بر ساعت است؟

 

 

 

 

 

 

 
 

  96خارج   ریاضیکنکور سراسری:  111مثال 

باشد، انرژی جنبشی  1600kmچرخد. اگر فاصل  ماهوار از سطح زمین ای به دور زمین مییک مدار دایرهدر  250kgبه جرم  ایاهوارهم

eRماهواره چند گیگا ژول است؟ ) 6400km و 210m
s

g) 

 

 

 

 

 
 

 

 :مورد نظر را  ةگردش ماهواره دورِ سیار دورةاگر  نکتهT توان نوشتمی ،در نظر بگیریم: 

       2 2 2 2

2 2 2
34 4 4

net r

Mm
F mr G mr GM r

T r T T

  
 

مقدار ثابت (11-32) 
2 2

3
4T

GMr


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  112مثال  

زمان گردش کامل نپتون به دور خورشید برابر شعاع متوسط گردش زمین به دور آن است.  38نپتون به دور خوشید،  ةشعاع متوسط گردش سیار

 ؟ چند سال است

 

 

 

 
 

  113مثال  

 صورتی در این. شود می محسوب امتیاز( ایران بالای مثلاً ) زمین روی در مکانی به نسبت محل یک در ماهواره ماندن باقی مخابراتی، دیدگاه از

 .باشد یکسانساعت  24یعنی  خودش، دور به زمین چرخش ورد یک زمان مد  با زمین دور به ماهواره گردش ةدور که دهد می رخ

 یافت؟ را زمین با همگام مدار این توانمی زمین از ایفاصله چه در( الف

 است؟ چقدر ماهواره این مداری تندی( ب

 

 

 

 

 

 

 
 

  99خارج ی تجربکنکور سراسری:  114مثال 

 ناظری  وسیل به معین مکان یک در بار یک فقط روز شبانه هر در که چرخد در جهت حرکت وضعی زمین طوری به دور زمین می  Aة اهوارم

به دور   B و  A های باشد، دوره گردش ماهواره  A ةبرابر شعاع مدار ماهوار B، 9 ةماهوار گردش شعاع اگر. شود می رؤیت زمین سطح در ساکن

 زمین چند ساعت است؟

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

دوازدهمفیزیک   

  شناسی( دینامیک )نیرو
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  115مثال  

محسوب  امتیاز ماهواره در یک محل نسبت به مکانی در روی زمین ی ماندناز دیدگاه مخابراتی، باق

با مد  زمان یک دور چرخش  گردش ماهواره به دور زمیندورة  دهد کهشود. این در صورتی رخ میمی

 .زمین به دور خودش، یکسان باشد

 توان این مدار همگام با زمین را یافت؟ای از زمین میدر چه فاصله( الف

 دی مداری این ماهواره چقدر است؟تن (ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  116مثال  

 ناظری  وسیل به معین مکان یک در باردو  روز شبانه هر در که چرخد جهت حرکت وضعی زمین طوری به دور زمین میخلاف در  رهاهوامیک 

 به دور زمین چند ساعت است؟ هماهواراین گردش  ة. دورشود می رؤیت زمین سطح در ساکن
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