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 حرکت شناسی  1

   
هتای جسام و سیستم حرکت ادر آن، ای از مکانیک کلاسیک است که ، شاخهسینماتیکیا  حرکت شناسی

 .  شود، بررسی می، بدون در نظر گرفمن نیروهای عامل حرکتممشکل از اجسام

سته  ،یّتت یتک ذرّهبرای تعیتین موقع .ترین مفهوم در حرکت شناسی است، اساسیموقعیّت یک ذرّه در فضا

ی مرجتع نقطه ،ی مرجع و جهت خط مسمقیمی که در فضافاصله از نقطه ،ی مرجعنقطه :مورد باید تعیین شود

   .کندو ذرّه را به ه  ممّصل می

بنتابراین  .زمتان استت ،افمتدکمیّت مسمقلی که تمامی رخدادها در آن اتّفاق متی ،در مکانیک :مدّت ،زمان

شود و در یتک لحظته در یک لحظه شروع می ،هر اتفاق .یّر اصلی در مکانیک محسوب کردتوان زمان را ممغمی

-متی ،گتاهی اوقتات نیتز .نامندرویداد می مدّت زمان ی زمانی میان این دو لحظه راصلهپذیرد و فانیز پایان می

یکدیگر اشمباه گرفمه  لذا باید مراقب بود که این دو مطلب با ،ی خاص بشناسی خواهی  کمیّمی را در یک لحظه

 !مدّت ،لحظه :نشود

 :ی ثانیه نکتهn ی زمتانی بتیناُم حرکت، یعنی بازه  1t n  تتاt n  کته گتاهی بته صتورت

( , )1n n ی زمانی ی چهارم حرکت یعنی بازهمثلاً ثانیهشود. نمایش داده می( ,s s)3 4. 
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 :ی زمانیِبازه نکتههt ی ثانیهnُای کته بتا بتازه  یعنی   ما

 یلحظه n t1 یآغاز شده و با لحظه nt پتذیرد. بتهمتی  پایان 

 ها در نظر گرفت!!را از میان آن ماnُیثانیه تقسی  کرد و بازه t ثانیه، t عبارت دیگر باید زمان را

 

 . حرکت یک بعُدی )حرکت روی خط راست(1-1

در  .ختط راستت استتحرکت روی  ،ترین نوع حرکتساده

نمتایی  ای انمختاب متیدسمگاه مخمصات را به گونه ،این حالت

ی متورد نظتر بتر مستیر حرکتت ذرّه ،که یکی از محورهای آن

 ،مخمصتات مبتد  ایتن دستمگاه انمخاب جهتت و باشد.منطبق 

  .کاملاً دلخواه است

این مکان با زمان  ،در حالت کلیّ .ی دلخواه ممحرّک مورد نظر در مکان خاصیّ قرار دارددر هر لحظه :مکان

) توان آن را به صورتبنابراین می .نمایدتغییر می )x f t ی مذکور را که در این صورت رابطه .در نظر گرفت

تتوان مکتان ممحترّک در هتر متی ،با معلوم بودن این رابطه .نامندمی ی حرکتمعادلهیا  زمان ن تی مکامعادله

توان تعیین نمود که ممحرّک درچه لحظه )یا لحظتاتی  در مکتان همچنین می .ی دلخواه را مشخّص کردلحظه

  .خاصی قرار دارد

های مخملفی قترار داشتمه تواند در مکانممحرّک در لحظات مخملف می ،همانگونه که گفمه شد :جاییبهجا

جا شده بهقدر جاچه ممحرّک ،ی زمانی مشخّصبنابراین ممکن است این سؤال مطرح شود که در یک بازه .باشد

 ؟است

  :توان نوشتمی ،قرار داشمه باشد fx در مکان ftیو در لحظه ixدر مکان itیدر لحظهاگر ممحرکّی 

(1-1    f ix x x: یجایی در بازهبهجاit تاft 

  :ی ابمتدایی ی زمانی، فقط و فقط مکان ممحرّک در دو لحظهجایی در یک بازهبهبرای تعیین جا نکته

 انمهایی حرکت اهمیّت دارد. و

  1مثال  

به صورت   SIمکان ـ زمان متحرکی در ی معادله   2 6 5x t t  .است 

 ای )یا لحظاتی( از مبدأ گذشته است؟ الف( این متحرّک در چه لحظه

 ی سوّم حرکت چند متر است؟ جایی متحرکّ در ثانیهبهب( جا

 گردد؟ ی خود باز میمتحرکّ به محل ّ اولیه ،پ( پس از چه مدّت
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ی زمانیسرعت مموسط یک ممحرّک در بازه ،بر طبق تعریف :سرعت متوسط ,1 2t t  با نماد راV   یا 

avgV دهی  و داری :نشان می  

(1-2  


 
 

f i

f it t

x xx

t
V 

mثانیه )ممر بر  ،SI یکای سرعت مموسط در
s  است.  

 :بتا  ،مسیری را بر روی یک خط راست ،های زمانی ممفاوتدر بازه ،در مواردی که یک ممحرّک نکتهه

 :ی زیر به دست آوردتوان سرعت مموسط را از رابطهمی ،پیمایدهای مخملف میسرعت

(1-3  
   


 




1 2

1 2

x x x
V

کل

کل

 

هتای زمتانی ازهبا در نظر گرفمن جهت حرکت ممحترک در بت ،در صورت کسر ± هایعلامتاین رابطه،  در 

   .دشومخملف تعیین می
 

  2مثال  

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

mی ای متحرکّ از نقطهالف( در چه لحظه 2x گذرد؟ می 

 ی زمانیسرعت متوسط حرکت در بازه ب( , s0 ی زمانی و بازه 2 ,s s2  قدر است؟چه 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  3مثال  

کیمتحرّ
2
5

mی میان دو شهر را با سرعتفاصله 
s10 ی مسیر را با سرعتو بقیهm

s5 پیماید. سرعت متوسـط می

 قدر است؟ ک در کل حرکت چهمتحرّ
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  4مثال  

mی میان دو نقطه را با سرعتاز فاصله نیمی کیمتحرّ
s5نده را بـا سـرعت، نیمی از مسیر باقی ماm

s6 ی و بقیـه

mمسیر را با سرعت 
s2 قدر است؟چه مسیرکند. سرعت متوسط متحرکّ در کل ی میط 

 

 

 

 

 

 

 
 

  5مثال  

mبا سرعت min10تاتومبیلی ابتدا به مدّ
s10 کند و سپس مسافتحرکت میkm5 را بـا سـرعت m

s5  در

 قدر است؟حرکت چه سرعت متحرکّ در کلّپیماید. را می km5 مسافت s400هایت در مدّتنهمان جهت و در 

 

 

 

 

 
 

  6مثال  

mدوچرخه سواری با سرعت
s20  به سمت شهرA ی که در فاصلهkm10 ی شروع قرار دارد حرکت مینقطه زا-

km با سرعت s250به مدّتگردد و کند و پس از رسیدن به این شهر، باز می
h

زنـد. سـرعت متوسـط رکـاب مـی 36

 قدر است؟سوار در این مدّت چهدوچرخه

 

 

 

 

 
 

) مموسط بسیار کوچک باشد گیری سرعتی زمانی اندازهگاه بازههر :ایهسرعت لحظ 0t ،  آنچه به

به کمک آنچه در ریاضیات بنابراین  .شودک نامیده مییا سرعت ممحرّ ایسرعت لحظهعملًا  ،آیددست می

 :توان نوشتمیای ، خوانده

 
tt

x dx
v lim V lim

t dt  


  

00
 

(1-4  
t

dx d
v x x

dt dt
   
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به زمان دست یافت و ت  ی سرعتتوان به معادلهمی ،زمانت  ی مکانگیری از معادلهبه عبارت دیگر با مشمق

  .ک در لحظات مخملف را به دست آوردسرعت ممحرّکمک آن 

 :یعنی اگر .ک استبیانگر جهت حرکت ممحرّ ،علامت سرعت نکته v 0 ک در جهتت ممحترّ ،باشد

vمثبت محور انمخاب شده و اگر  0 در خلاف جهت محور انمخاب شده در حال حرکت استک ممحرّ ،باشد. 
 

  7مثال  

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

 ف شده است؟ ک در چه لحظاتی متوقّمتحرّ (الف

 قدر است؟ ف چهی توقّسرعت متوسط بین دو لحظه ب(

 قدر است؟ گذرد چهمی  m23xیکه از نقطهک هنگامیسرعت متحرّ پ(

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

 

 

 

 

 

 
 

صرفاً به مکتان نقتا   ،ی زمانیجایی یک جس  در یک بازهبهجا ،همانطور که گفمه شد :مسافت طی شده

اما مسافمی کته  ؛ده استوت پیمک در این مدّو مسمقل از مسیری است که ممحرّ ابمدایی و انمهایی بسمگی دارد

برابر استت  ،در واقع مسافت طی شده در یک حرکت .کاملاً به مسیر حرکت بسمگی دارد ،نمایدک طی میممحرّ

  .ی مقصد برسدی مبد  به نقطهتا از نقطه ،ک طی کرده استبا طول مسیری که ممحرّ

 :حرکتت  جهتت ،کتترحالمی که جس  روی یک خط راست حرکت کند و در طتول ح تنها در نکته

 .جایی با مسافت طی شده برابر خواهد بودبهی جااندازه ،تغییر ندهدخود را 

  8مثال  

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

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

 ی سوم حرکت چند متر است؟ یهناثجایی متحرکّ در بهجا ب(

sی ی دوم حرکت، چند برابر سرعت متحرّک در لحظهیهناث 2سرعت متوسط متحرکّ در  پ( 3t  است؟ 
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  00مثال  

به صورت  SIدر زمان متحرکّی ـ  معادله مکان   2 4 6x t t   .است 

 د. یل حرکت را بیابی اوّهـثانی 4ده در ـافت طی شـمس (الف

 قدر است؟ ل حرکت چهی اوّثانیه 4سرعت متوسط در  ب(

 

 

 

 

 

 

 
 

 :یعنی داری  .نامندمی شماب مموسطآهنگ مموسط تغییر سرعت را  ،بر طبق تعریف :شتاب متوسط

(1-5  ft it تا : شماب مموسط در بازه ی


 
 

f i

f i

v v

t

v

t t
a  

     
m) ممر بر مجذورثانیه ،SI یکای شماب مموسط در 

s2  است.  

 

  10مثال  

  کند، به دست آورید؟ها حرکت می x که متحرّک در جهت مثبت محوروسط متحرکّ را هنگامی، شتاب مت9در مثال 

 

 

 

 

 

 
 

  11مثال  

به صورت  SIکی در ی مکان متحرّمعادله   23 2 1x t t  .است 

 یی زمانشتاب متوسط متحرک در بازه (الف , s0  قدر است؟ چه 6

  قدر است؟چه چهارمی ثانیه 3 ک دررشتاب متوسط متح ب(
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  12مثال  

km ای با سرعتذرّه
h

کنـد و در همـان کند. این ذرّه به دیواری برخورد میدر امتداد یک خط راست حرکت می 36

/بزرگی سرعت ذرّه،گردد. اگر امتداد اولیّه به عقب باز می s0 km، پس از ابتدای برخورد به دیوار 1
h

باشد، بزرگـی   18

 است؟  متر بر مجذور ثانیه چندشتاب متوسط در این مدّت 

 

 

 

 

 

 
 

آید کته کمیّمی به دست می ،باشدی زمانی تعیین شماب مموسط بسیار کوچک هرگاه بازه :ایشتاب لحظه

 :شودگفمه می ایشماب لحظهبه آن 

  


  

00
 

tt

v dv
a lim a lim

t dt
 

(1-6     
2

2        tt
dv d x

a
d

a
t dt

v x 

 !نسبت به زمان ،مشمق سرعت و مشمق دوم مکان است ،شماب ،به عبارت دیگر

 :یگتر به عبتارت د ،هرگاه علامت شماب در خلاف جهت حرکت ممحرّک باشد نکتهه.av 0 باشتد، 

ت ی سرعت مرتباً در حال کاهش است و اگر با همین وضعیّاندازه ،در این حرکت .نامندمی شوندهندکُحرکت را 

 .ف خواهد شدادامه یابد ممحرّک در نهایت مموقّ

 :ه  جهت با جهت سرعت آن باشد )یعنی ،کهرگاه جهت شماب ممحرّ نکته.a v0 ،  حرکتت را

 !باً در حال افزایش استک مرتّی سرعت ممحرّاندازه ،شوندهدر حرکت تند .نامندمی شوندهندتُ
 

  13مثال  

به صورت SIدر  کیزمان متحرّـ  سرعت یمعادله   2 4 3v t t رکـت کنـد های زمانی، حاست. در چه بازه

 های زمانی را به دست آورید. ک در این بازهشونده است؟ شتاب متوسط متحرّ
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  14مثال  

/به صورت SIکی در ی حرکت متحرّمعادله   3 27 5 12 4x t t t ّک در مجمـوع، چنـد است. ایـن متحـر

 ند شونده حرکت کرده است؟ ثانیه به صورت کُ

 

 

 

 

 

 
 

 حرکت یکنواخت . 1-1-1

های زمانی سرعت مموسط در تمامی بازه ،حرکمی است بر روی خط راست که در آن ،یکنواختحرکت 

ک همواره ثابت و در نمیجه ای ممحرّتوان نمیجه گرفت که سرعت لحظهبنابراین می .ا ه  برابر استبدلخواه 

a) است صفرشماب در این حرکت  0 .  

  :توان معادلات زیر را به راحمی اسمخراج کردمی ،ه به تعریف بالابا توجّ

 


  


     
x

V v x v
t

t 

(1-7  x vt x  

ی شود، این معادله از درجههمانگونه که مشاهده می .نامندمی یکنواخت حرکتِ یمعادلهاخیر را  یمعادله

 ی خطی نسبت به زمان است.اول و یک معادله
 

  15مثال  

s1یکند. در لحظـهها حرکت میxکه با سرعت ثابت بر محور جسمی 5t در مکـانm1 16x ی در لحظـه و

s2 7t در  مکانm2 24x  .قرار دارد 

 را بنویسید. SIی  حرکت جسم در معادلهالف( 

 ای از مبدأ قرار دارد؟متحرکّ در شروع حرکت، در چه فاصله ب(

 

 

 

 
 

  16مثال  

m که با سرعت ثابت m200به طولکشد تا قطاری ثانیه طول می 22
s30 ز روی در حرکت است، به طور کامل ا

 پلی عبور نماید. طول پل چند متر است؟ 
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  17مثال  

mهایدو اتومبیل با سرعت
s10 وm

s8 کنند. اگر ان از یک نقطه، به سمت مقصد مشترکی حرکت میمبه طور همز

ی میان مبـدأ باشد، فاصله m160،به مقصد تر،از رسیدن متحرکّ سریع و قبلها در طول مسیر ی میان آنفاصلهحداکثر 

 و مقصد چند متر است؟

 

 

 

 
 

  18مثال  

صبح رو به هـم حرکـت  8، در ساعت km800یدو ترن که سرعت یکی نصف دیگری است، از دو شهر به فاصله

 رسد؟ چه ساعتی به شهر دیگر میدر رسند. ترن کُندتر، ظهر به هم می 22اعت کنند و سمی

 

 

 

 
 

  11مثال  

بـه سـمت یکـدیگر حرکـت  Bو  Aک، هم زمان از نقاط دو متحرّ

ک ثانیه پس از این، متحـرّ 42رسند. به هم می Cی کنند و در نقطهمی

 Cم از ک دوّحرّکشد تا مترسد. چند ثانیه طول میمی Bی ل به نقطهاوّ

 برسد؟  Aبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . حرکت با شتاب ثابت 1-1-2

حرکتت بتا حرکتت را  ،کندتغییر ن ،کندکی که روی خط راست حرکت میهرگاه اندازه و جهت شماب ممحرّ

 .ای برابتر استتبا شماب لحظته ،ی زمانیشماب مموسط در هر بازه ،در این صورت حرکت .نامی می شماب ثابت

 :توان نوشتمی بنابراین

     
v

ta
t

aa v


    

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(1-8   v at v 

 .وجود ندارد x ،در این رابطه ،شودهمانگونه که مشاهده می .نامندمی زمانت  ی سرعتمعادلهاین معادله را 

رود به کار می ردیدر موااین معادله معمولاً  .شودشناخمه مینیز  ی مسمقل از مکانمعادله، به لذا این معادله

 !ک جزو معلومات و مجهولات مورد نظر نباشدکه مکان ممحرّ
 

  20مثال  

s1متحرکی با شتاب ثابت در مسیر مستقیم در حرکت اسـت. اگـر سـرعت آن در دو لحظـه 5t  وs2 6t   بـه

mترتیب 
s1 10v و m

s2 34v مان آن را به دست آورید. ت ـ زی سرعک و معادلهی متحرّهلیّوباشد، سرعت ا 

 

 

 

 

 

 

 
 

را با  ی حرکتمعادلهیا  زمانت  ی مکانمعادلهتوان می ،برای جسمی که با شماب ثابت در حرکت است

 1گیریانمگرال
  :در این صورت خواهی  داشت .مان به دست آوردت ت زی سرعاز معادله 

(1-9      2 21 1
2 2

x xat v t at v t x 

هتا را لتذا ایتن رابطته ؛  وجتود نتدارد)سترعت نهتایی v،در این رابطه ،شودهمانگونه که به وضوح دیده می

جزو معلومتات و مجهتولات  ،v شود کهاده مینامند و زمانی از آن اسمفینیز م ی مسقل از سرعت نهاییمعادله

 !مسأله نباشد

  21مثال  

mکی از حال سکون با شتاب ثابتمتحرّ
s

2 اول به زمـان  m100آید. نسبت زمان لازم برای طیبه حرکت در می 2

 بعدی را بیابید.  m96لازم برای طی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
 !آورده شده است مخمصری توضیحات ،گیری و مفهوم آن، در پایان فصلی انمگرالدر مورد نحوه .1
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  22مثال  

mدر یک مسیر مستقیم، اتومبیلی با سرعت 
s20  .در حرکت استm36 جلوتر، اتومبیل دیگـری بـا شـتاب ثابـت 

m
s

2 ی گیرنـد. فاصـلهها دو بار از هم سـبقت مـیافتد. در این حرکت، اتومبیلاز حال سکون در همان جهت به راه می 2

 زمانی میان این دو سبقت چند ثانیه است؟ 

 

 

 

 

 

 

 
 

  23مثال  

mاتومبیلی با سرعت ثابت
s4 ان راننـده بـه مـدّتبر مسیری مستقیم در حرکت است. ناگه s6  پـای خـود را روی

ی آخر مدّت ثانیه 2یابد. اگر اتومبیل دری آن، سرعت اتومبیل با آهنگ ثابتی افزایش میدهد که در نتیجهگاز فشار میپدال

 ک را بیابید. جا شود، شتاب متحرّبهجا m36یاد شده، 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :توان نوشتمی ،زمان و تعریف سرعت مموسطت  ی مکانه به رابطهبا توجّ نکته: 


 





21
2  

at
V

v

t

tx
t 

(1-11   V at v 
1
2

 

 

  24مثال  

mبا شتاب ثابتکه کی سرعت متوسط متحرّ
s

2 mی اوّل حرکـت،ثانیـه 5در حرکت اسـت، در 2
s30  اسـت. سـرعت

 ک را تعیین کنید.ی این متحرّهاولیّ
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 :به جای  ،11-1ی اگر در رابطه نکتهtختواهی   ،مان قرار دهی ت ز ی سرعت، مقدار آن را از معادله

 :داشت

 
   

    
 









1 1 1

1 2 2 2
2

     

  

 

v v
v t

v va
V a v V v v v

a
V a

at v

t v

 

(1-11  
v v

V



2

 

  :داری ی اخیر و تعریف سرعت مموسط ن با توجّه به رابطهاکنو

,  
x

V V
v v

t


 
 2

 

(1-12  
v v

x x t


 
2

 

زمانی  ،های قبلینامند و شبیه رابطهمی ی مسمقل از شماببطهارا ت ر !ای بسیار مفید استکه رابطهت  این رابطه

  !ولات مسأله نباشدجزو معلومات و مجه ،شود که شماباسمفاده می

  25مثال  

kmدقیقـه از  25ک در مدّت ر سرعت این متحرّگکی با شتاب ثابت بر مسیر مستقیمی در حرکت است. امتحرّ
h

60 

kmبه
h

 ک در این مدّت چند کیلومتر را پیموده است؟ برسد متحرّ 140

 

 

 

 

 

 

 
 

  26مثال  

کنـد و در پایـان ثانیه طی می 3tو tیرا بر مسیر مستقیم بین دو لحظه m48کی با شتاب ثابت، مسافتمتحرّ

mاین مسیر سرعتش به
s20  یک در لحظهسد. سرعت این متحرّرمی t قدر است؟چه  
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  27مثال  

رسـد. سـپس بـه مـی v ثانیـه سـرعتش بـه tآید و پس از کی از حال سکون با شتاب ثابت به حرکت در میمتحرّ

 یابد تا بهثانیه سرعتش به طور یکنواخت کاهش می 2tمدّت
2
v
ک تـا ایـن لحظـه پیمـوده مسافتی که متحرّ برسد. کلّ 

 بیابید.  tو v است را بر حسب

 

 

 

 

 

 
 

 .دست یافت ی مسمقل از زمانمعادلهتوان به می ،)زمان  از معادلات بیان شده tاکنون با حذف پاراممر

 
    

  
 








2
2

   

  

 

v v
x x

v v v v
x x

t

t

v v a

a

 

(1-13   v v a x x  2 2 2 

 

  28مثال  

mای با سرعتگلوله
s80 ی درختی به ضخامتبه تنهcm20برخورد کرده و با سرعتm

s20 شود. از آن خارج می

 ی درخت ثابت فرض شود، اندازه این شتاب را بیابید. اگر شتاب حرکت گلوله در داخل تنه

 

 

 

 

 
 

  21مثال  

mها از مکان  xکی روی محور متحرّ 4x یبا سرعت اولیهm
s8 آیـد و در و شتاب ثابت، به حرکت در مـی

/ مکان m 7 5x سرعتش به m
s6 ک در ی حرکت این متحرّرسد. معادلهمیSI  .را بنویسید 
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  30مثال  

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

s3  هـایمکانبه ترتیب از 

m1 1x  وm2 11x ک با چه سرعتی از مکان این متحرّکند. عبور میm3 43x گذرد؟می  

 

 

 

 

 
 

  31مثال  

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

s30  نقـاط بـه ترتیـب از

A  وB کند. سرعت جسم در هنگام عبور از وسط پاره خط عبور میAB قدر است؟ چه 

 

 

 

 
 

 :کی را در نظر بگیرید که با سرعتممحرّ نکتهv ان در حال حرکت روی خط راست است کته ناگهت

شود در مموقف می sx و پیمودن مسافت st دهد و پس از طی زمانانجام می aی با شمابحرکت کندشونده

 رد:ست آوه دتوان از روابط زیر بف و مسافت قبل از توقف را میاین صورت زمان توقّ



   
0

0   
v

sv at v at v 

(1-14  s

v
t

a
       



    
02 2 22 0 2   

v

sv v a x v a x 

(1-15  

2

2s

v
x

a
 

sیتوان به رابطهی اخیر میو از ترکیب دو رابطه sx a t 21
2

  .دست یافت 

  32مثال  

kmاتومبیلی با سرعت
h

ایستد. اگر این اتومبیل با می m25 کند و پس از ترمز کردن، با طی مسافتحرکت می 40

km سرعت
h

 ایستاد؟حرکت کند و با همان شتاب ثابت ترمز نماید پس از طی چه مسافتی خواهد  80
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  33مثال  

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

2 نمایـد و بعـد از ترمـز مـی 2

 را پیموده است؟ ک در این مدّت چه مسافتیشود. متحرّف میمتوقّ s20 گذشت

 

 

 

 

 

 
  

 :ک در جایی ممحرّبهجابرای تعیین  نکته

) ماnُ یثانیه nx  ّی ک در لحظهباید مکان ممحر

t n 1 یرا از مکان ممحرک در لحظهt n   ک

شماب ثابت در حال حرکت ک با اکنون اگر ممحرّ .کنی 

 :توان نوشتباشد می

   

 

  

   
          
   

   

1

221 1
1 1

2 2

1
2 1

2

n n n

n

x x x

an v n x a n v n x

x a n v

 

(1-16   /nx a n v   0 5 

 

  34مثال  

جـایی بـهی پنجم، چند برابـر جـاک در ثانیهجایی متحرّبهکند. جاکی از حال سکون با شتاب شروع به حرکت میمتحرّ

 ی سوم حرکت است؟ ک در ثانیهمتحرّ

 

 

 
 

 35ثال م  

جـایی آن در بـهبـیش از جـا m6ی هفتم حرکـت،آن در ثانیه هاجاییبهکی با شتاب ثابت در حرکت است و جامتحرّ

 ک را بیابید. ی چهارم است. شتاب متحرّثانیه
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 :یتتک  ،هتتای ممتتوالیجتتایی در ثانیتتهبتتهجتتا ،در حرکتتت بتتا شتتماب ثابتتت روی ختتط راستتت نکتههه

مقتدار  ،جتایی در هتر ثانیتهیتهیعنتی اگتر بته جتا .دهنتدتشتکیل متی)شماب   aتصاعد حسابی با قدر نسبت 

a  آیددست میی بعدی بهجایی در ثانیهبهجا ،را اضافه نمایی: 

(1-17    1n nx x a 

  :ی زیبای زیر دست یافتتوان به رابطهمی ،ی فوقبا تعمی  نکمه

(1-18  
 




m nx x
a

m n
 

  

  36مثال  

-جا m20ی هفتم، و در ثانیه m12 ی سومثانیه جسمی با شتاب ثابت بر روی یک خط راست در حرکت است، در

 طور؟هی دهم چشود؟ در ثانیهجا میبهی پنجم چند متر جاشود. این جسم در ثانیهجا میبه

 

 

 

 
 

  37مثال  

جـایی بـهپیماید. جارا می m20ی پنجم حرکت، جسمی با شتاب ثابت، بر روی خط راست در حرکت است و در ثانیه

 ی زمانیک دربازهمتحرّ ,s s3   چند متر است؟ 6

 

 

 

 

 
 

  38مثال  

mکند، کی که با شتاب ثابت بر روی خط راست حرکت میحرّی متسرعت اولیه
s15 ّک است. مسافتی که این متحر

ف چـه مسـافتی را ی توقّک از مبدأ زمان تا لحظهمتحرّ نی قبل است. اییهنکمتر از مسافت ثا m3پیماید،درهر ثانیه می

 ؟ پیمایدمی

 

 

 

 

 
 

 :هبتجتاتتوان متی ،کنتدبرای جسمی که با شتماب ثابتت بتر روی ختط راستت حرکتت متی :نکته-

  :تعیین کرد زیری را از رابطهم اnُی انیهث tجایی در 

(1-19      2 0 5, /n tx at n v t 
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  31مثال  

mای با سرعت اولیه ذرّه
s5 و با شتاب m

s
2  بر روی خط راست در حرکت است.  2

 ی سوم حرکت چند متر است؟ ثانیه 5ک در جایی متحرّبهجاالف( 

 ی پنجم حرکت را بیابید.ثانیه 3ک در جایی متحرّبهجا ب(

 

 

 

 
  

 :سرعت اولیه ،ثابت بر روی خط راستدر تمامی روابط حرکت با شماب  نکته v حضور دارد. 

را از میان  vبرای این کار کافی است .ای مسمقل از این کمیّت نیز به دست آوری که رابطه مناسب است

  .معادلات حذف نمایی 

 
    


   

   




 2
2

1
1

2
2

   

   
 

v at v v v at

x at v at t x
x at v t x

 

(1-21     21
2

x at vt x 

 

  40مثال  

کنـد و در طـی مـی s8 را در مـدّت Bتـا  Aمتـری از  82ی کی در مسیر مستقیم و با شتاب ثابت، فاصلهمتحرّ

m تش، سرعBی ی رسیدن به نقطهلحظه
s15 ّک را بیابید.است. شتاب متحر 

 

 

 

 

 

 
 

 :روابط مربو  با شماب ثابت بر روی  نکته

  داد تتر تعمیتتورت زیتتتوان به صخط راست را می

 :اده کردتانی اسمفتتی زمهزاتتر بتتو در ه

   2 2 1 1v a t t v  :زمانت  ی سرعتمعادله 

( )  2 2
2 1 2 12v v a x x  :ی مسمقل از زمانمعادله 

( )


  2 1
2 1 2 12

v v
x x t t ی مسمقل از شمابعادله: م 


 1 2

2
v v

V  :سرعت مموسط 
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 های حرکت . تحلیل نمودار1-1-3

ی از زمان است و تابع ،مکان آن در حالت کلّی ،کندبر روی خط راست حرکت میجسمی بیان شد که وقمی 

)به صورت  )x f t اکنون اگر این تابع را در دسمگاه مخمصات .شوددر نظر گرفمه میx t  رس  نمایی، 

زمان ت  ان و شمابزمت  توان نمودارهای سرعتبه همین ترتیب می .ای زمانِ حرکت را رس  کردهت  نمودار مکان

  .رس  کردکند، برای ممحرکی که روی خط راست حرکت میرا نیز 

به بررسی  . در ادامهکرد توان اسمخراجلاعات بسیار مفیدی در مورد حرکت را میاطّاز این نمودارها 

 :پردازی ها میآنی اسمخراج اطلاعات از نمودارهای حرکت و نحوه

 زمان ن ـنمودار مکا. الف

 :لاعات زیر را به دست آوردتوان اطّمی ،یک جس زمان ت  ی نمودار مکاناز رو

 ّکمکان ممحر: 

ان به تزمـ  وان از نمودار مکانتتترین چیزی که میساده

برای این  .واه استتمکان ممحرّک در لحظات دلخ ،دست آورد

 واقع بر محور زمان، ر،تی مورد نظکافی است از لحظه منظور

س  نمایی  تا نمودار را قطع کند ر یر افقبر محو عمود خطی

به دست آمده، خطی موازی محور افقی  یو سپس از نقطه

 رس  نمایی  تا مکان ذره را مشخص کند.

 جاییبهجا: 

را جس  جایی بهتوان جابه راحمی می ،ک در لحظات مخملفبا در دست داشمن مکان ممحرّ

 :ی زمانی مورد نظر به دست آوردهزدر با

  f ix x x 

 مسافت طی شده: 

های آن در جاییبهجموع جام ک در جهت مثبت را با قدر مطلقجایی ممحرّبهاگر مجموع جا

 .آیدک به دست میمسافت طی شده توسط ممحرّ ،جهت منفی جمع نمایی 
 

  41مثال  

کند. کی که بر روی خط راست حرکت میزمان متحرّـ  نمودار مکان

 ن داده شده است.نشا

 ل حرکت چند متر است؟ ی اوّثانیه 22ک درجایی متحرّبهجاالف( 

ل، چند برابر مسافت طی شـده ی اوّثانیه 22مسافت طی شده در ب(

 ی دوم است؟ ثانیه 22در 

ثانیه ی اوّل، چند برابر مسافت طی شده 22پ( مسافت طی شده در 

 ثانیه ی دوم است؟ 22در 
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 ت مموسطسرع: 

 ی زمانیو بازه  x) جاییبهبودن جا با معلوم

(t  توان سرعت مموسط را به به راحمی می

 یکمک تعریف آن یعنی رابطه





x
V

t
تعیین  

عت تعبیر هندسی سر ،با توجّه به شکل مقابل .کرد

 :شودچنین بیان می ،ی زمانیدر یک بازه مموسط

 ،ی زمانیک در یک بازهسرعت مموسط یک ممحرّ

  .کندخطی است که نقا  ممناظر با آن دو لحظه روی نمودار را به ه  وصل میبرابر شیب پاره

  ای:لحظهسرعت 

 که ی ای دیددر تعریف سرعت لحظه
d x

v
dt

  

x یعنی سرعت  مشمق تابع .است t  بر حسب زمان

ای  که برای به از سوی دیگر در ریاضیات خوانده .است

ی مورد نظر دست آوردن مشمق یک تابع در یک نقطه

کافی است شیب خط مماس بر نمودار نمایش تابع در 

ک در سرعت ممحرّبنابراین  .آن نقطه را به دست آوری 

  .زمان در آن لحظه استت  رابر شیب خط مماس بر نمودار مکانب ،هر لحظه

 علامت شماب: 

 ،م مکان نسبت به زمانکه مشمق دوّبا توجّه به آن

کند و از سوی دیگر مشمق ک را تعیین میشماب ممحرّ

توان نمیجه می ،ر آن تابع استقعّجهت ت ،م یک تابعدوّ

ی بیان کننده ،زمانت  دار مکانر نموقعجهت تگرفت 

 .علامت شماب است
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  42مثال  

sیک در لحظـهرو، سرعت متحـرّبا توجّه به نمودار روبه 8t چنـد ،

 برابر سرعت متوسط آن در کل حرکت است؟

 

 

 

 

 

 

 

  43مثال  

ی زمانی هز، سرعت متوسط در با42در مثال  ,s s2  قدر است؟ چه 8

 

 

 

 
 

  44مثال  

که بر روی یک خط راست  Bو  Aکزمان دو متحرّـ  نمودار مکان

 در حرکتند، مطابق شکل مقابل است. 

 رسند؟ ای به هم میک در چه لحظهدو متحرّالف( 

 شود؟ می m16ها ی میان آناتی فاصلهدر چه لحظ ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :تتوان مقتدار شتماب ممحترک را تعیتین تنها در صتورتی از روی نمتودار مکتان ت زمتان متی نکتهه

کرد که حرکت با شماب ثابت باشتد. در ایتن وضتعیت، نمتودار مکتان ت زمتان ممحترک یتک ستهمی استت و 

تتوان از معتادلات حرکتت بتا شتماب ثابتت، بته ویتته معتادلات مستمقل از شتماب و ، متیبرای تعیتین شتماب

 مسمقل از مکان اسمفاده کرد.
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  45مثال  

کنـد، کی که بر روی خط راست حرکت مـیزمان متحرّـ  نمودار مکان

 سهمی نشان داده شده در شکل مقابل است. 

 ک را بیابید. سرعت اولیه و شتاب متحرّالف( 

متـر  چند گذرد، سرعتشمان میز ک از مبدأای که متحرّلحظهب( در 

 است؟  بر ثانیه

 ی حرکت را برای آن بنویسید. ج( معادله

 قدر است؟ل حرکت چهی اوّثانیه 5ک در د( سرعت متوسط متحرّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانـ  سرعتنمودار ب. 

تمامی اطلاعات  .زمان به حساب آوردت  رعتترین و پرکاربردترین نمودار حرکت را نمودار سشاید بموان مه 

 :توان از این نمودار اسمخراج کردک را میبه جز مکان ممحرّ ،حرکت

 جاییبهجا: 

مشمق مکان نسبت به زمان  ،آنجا که سرعتز ا

انمگرال سرعت نسبت به  ،مکانه است )و در نمیج

 :توان نمیجه گرفت  می!باشدزمان می

زمان و محور زمان ت  مساحت بین نمودار سرعت

ک در آن جایی ممحرّبهبرابر جا ،ی زمانیدر یک بازه

  :یعنی .ی زمانی استبازه

  ؟؟-1)     1 2 3x S S S 

 :لاعاتی در مورد مکان توانی  اطّنمی ،مان را در اخمیار داشمه باشی ت ز نمودار سرعت فقطاگر  نکته

 .توان به دست آوردمکان را میبلکه فقط تغییر  .ذرّه به دست آوری 

 مسافت طی شده: 

ک در یک مسافت طی شده توسط ممحرّ :توان گفتمی ،با توجّه به تعریف مسافت طی شده

و محور  سرعت ت زمانهای محصور بین نمودار برابرِ مجموع قدر مطلق مساحت ،ی زمانیهزبا

 .ی زمانی استزمان در آن بازه
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  46مثال  

کنـد، مـی کی که روی خط راست حرکـت متحرّ زمان سرعت ـنمودار 

 مطابق شکل است.

ثانیه( چه مسافتی پیمـوده و چنـد متـر 24حرکت ) ک در کلّمتحرّالف( 

 جا شده است؟ هبجا

 ی شروع حرکت چند متر است؟ ک تا نقطهی متحرّحداکثر فاصله ب(

 ؟ده استـجا شبهد متر جاـک چنی دوم حرکت، متحرّثانیه 4در  ج(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  47مثال  

  یزمان دو قطار که بر روی یک ریـل، یکـدیگر را در فاصـلهـ  نمودار سرعت

m300 نمایند، مطابق شکل آمده است. بینند و ترمز میمتری از هم می 

قـدر چـه  Bف شده است، سـرعت قطـار متوقّ  Aای که قطار در لحظه الف(

 است؟ 

 ی دو قطار از هم چند متر است؟ این لحظه، فاصلهدر  ب(

 د متر خواهد شد؟ ـی دو قطار از هم چنلهـحداقل فاص ج(
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  48مثال  

هـا مطـابق شـکل زمان آنـ  که نمودار سرعت Bو Aکدو متحرّ

دداً دو ای مجّـلحظـه کننـد. در چـه از کنار هم عبور می 0t است، در

 رسند؟ک به هم میمتحرّ

 

 

 

 

 

 

 

 

  41مثال  

هـا  x، که روی محـور Bو Aکزمان دو متحرّـ  ودار سرعتمن

، هـر 0tیلحظـه کنند، مطابق شکل مقابل است. اگر درحرکت می

باشـند، چنـد ثانیـه پـس از آن، دو   قرار داشـته  0xک دردو متحرّ

 رسند؟ک به هم میمتحرّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت مموسط: 

به کمک تعریف سرعت مموسط 





x
V

t
را به سادگی  Vو سپس xبمدا توانی  امی ،

 .تعیین نمایی 

 ایسرعت لحظه: 

زمان به ت  توان از نمودار سرعتترین چیزی که میساده

 .است ی دلخواهسرعت ممحرک در هر لحظه ،دست آورد

ن ت از روی نمودار مکا ،کممحرّمکان دست آوردن )شبیه به

   زمان!
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 شماب مموسط: 

ی ک در هر لحظهبا معلوم بودن سرعت ممحرّ

توانی  می ،ه به تعریف شماب مموسطبا توجّ ،دلخواه

از روی نمودار  ،ی زمانیمقدار آن را در هر بازه

 .تعیین نمایی 

ی در یک بازهتعبیر هندسی شماب مموسط 

ه نقا  ممناظر با خطی کزمانی به صورت شیب پاره

 .شودبیان می ،کندصل میروی نمودار را به ه  ممّ ،آن دو لحظه

 ایشماب لحظه: 

  که یدید ،ایدر تعریف شماب لحظه





v
a

t
 

شماب ممحرک در  :توان نمیجه گرفتبنابراین می .است

 ت برابر شیب خط مماس بر نمودار سرعت ،هر لحظه

 .لحظه است در آن ،انزم
 

  50مثال  

زمـان آن ـ  کند و نمودار سرعتحرکت می xکی روی محور متحرّ

 مطابق شکل مقابل است. 

 قدر است؟ حرکت چه ک در کلّسرعت متوسط متحرّالف( 

ف جهـت محـور لال چه مدّت در خـی اوّثانیه 24ک در متحرّ ب(

xقـدر ک چـهتحرّها حرکت کرده است؟ در این مدّت، سرعت متوسط م

 است؟

 

 

 

 

 

 

  51مثال  

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

ی زمان حرکت و انـدازه ک در کلّشکل مقابل است. اگر سرعت متوسط متحرّ

ی کنـد شـونده باشـد، برابر شـتاب در مرحلـه شتاب در حرکت تند شونده دو 

 حرکت در هر مرحله را بیابید.  ک و شتابی سرعت متحرّبیشینه
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 زمانـ  شتابنمودار پ. 

 تغییرات سرعت: 

ت  توان نشان داد مساحت بین نمودار شمابمی

برابر تغییرات  ،ی زمانیزمان و محور زمان در یک بازه

 :یعنی .ی زمانی استدر آن بازه کسرعتِ ممحرّ

  ؟؟-1)    1 2 3v S S S 

 

 :زمان یک ت  با در اخمیار داشمن نمودار شماب فقط نکته

ک در لاعی در مورد مکان و سرعت ممحرّتوان اطّنمی ،کممحرّ

 .لحظات مخملف به دست آورد

 شماب مموسط:  

ی زمانی دلخواه و با توان مقدار این کمیّت را در هر بازهمی ،به کمک تعریف شماب مموسط

 .تعیین کرد ،زمانت  اسمفاده از مساحت زیر نمودار شماب

(1-23  


 
 a tSv

a
t t

 

 ایشماب لحظه: 

 !ک در لحظات مخملف استتعیین شماب ممحرّ ،رودحداقل انمظاری که از این نمودار می
 

  52مثال  

د، ـکنـیـرکت مــکی که بر روی خط راسـت حـزمان متحرّب ـ نمودار شتا

m کرّـی متحهـلیرعت اوـر سـت. اگـل اسـابـکل مقـق شـمطاب
s3 د، ـباش

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :بترای  .نمودرس  برای ممحرک را  سرعت ت زمانتوان نمودار می ،زمانت  به کمک نمودار مکان نکته

هتر  .در لحظات مخملف تعیین نمایی را  مکان ت زمانبموانی  شیب خطو  مماس بر نمودار  ،ستا این کار کافی

یتا  ،هایی که در حال بررسی حرکت یکنواختتاماّ برای حالت ،رسدچند این کار در حالت کلیّ دشوار به نظر می

  .کار دشواری نخواهد بود ،حرکت با شماب ثابت هسمی  )با توجّه به روابط موجود 

 .زمان اسمخراج کردت  زمان را از روی نمودار سرعت توان نمودار شماب تمی ،به همین ترتیب
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  53مثال  

ها حرکت xکی که با شتاب ثابت، روی محور نمودار مکان ـ زمان متحرّ

زمان و شـتاب ـ زمـان را  -رهای سرعت اکند، مطابق شکل است. نمودمی

 سم کنید. برای آن ر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  54مثال  

کنـد، که روی خط راست حرکت می کینمودار سرعت ـ زمان متحرّ

 .مطابق شکل مقابل است. نمودار شتاب ـ زمان را برای آن رسم نمایید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :را  سرعت ت زمانودار متوان نمی، با معلوم بودن شرایط اولیه ،نیز شماب ت زماناز روی نمودار  نکته

ی زمانی دلخواه برابر هزشود که تغییرات سرعت در هر بااز این نکمه اسمفاده می ،در این حالت .رس  کرد

  .ی زمانی استدر همان بازه ،شماب ت زمانمساحت زیر نمودار 

 ،کممحرّلاعی در مورد مکان زمان و در اخمیار داشمن اطّت ت علوم بودن نمودار سرعمبا  ،به همین ترتیب

آوری  که جا به یاد میدر این .را برای حرکت ترسی  کرد مکان ت زمانتوان نمودار می ،ای خاصدر لحظه
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ی در آن بازه سرعت ت زمانبرابر مساحت زیر نمودار  ،ی زمانی دلخواهجایی  در هر بازههبتغییرات مکان )جا

 .زمانی است
 

  55مثال  

ال سکون، حرکت خود را از ـه از حـی ککرّـودار شتاب ـ زمان متحـنم

 کل است. ـق شـات آغاز کرده، مطابدأ مختصّـمب

نمودارهای سرعت ـ زمان و مکان باشد،  0xو  0vالف( اگر 

 رسم نمایید. ـ زمان را برای آن

قـدر ی اول حرکـت چثانیـه 22ب( سرعت متوسط متحرک در مـدت 

 است؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :به صورت زیر استحرکت یکنواخت در  ،نمودارهای حرکت نکته: 
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  56مثال  

کی در مسیر مستقیم، مطابق شکل است. اگر نمودار شتاب ـ زمان متحرّ

/ وسط متحرک در این مدّتـسرعت مت m
s6 د سرعت اولّیه آن چن ،باشد 4

 متر بر ثانیه است؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :است زیربه صورت  ،در حرکت با شماب ثابت روی خط راست ،نمودارهای حرکت نکته: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :به صورت زیر خواهند بود ،نیز سرعت ت زمانو نمودارهای  ...

 

 

 

 

 

 

v a 0 0v a 0 0v a 0 0

v a 0 0v a 0 0v a 0 0

a 0a 0

San
ati

sh
ari

f.ir



 

 29 
 

29 

 سقوط آزاد. 1-4

در این  .نامندرا سقو  آزاد می فقط تحت تأثیر نیروی وزن جس  ،حرکت یک جس  در راسمای قائ 

 gی آن کند و اندازهیعنی اندازه و جهت آن در حین حرکت تغییر نمی ،شماب همواره ثابت است ،حرکت

ی آن اتوان بررا می حرکت روی خط راست با شماب ثابت بنابراین تمامی معادلات .  استی زمین)شماب جاذبه

 .به کار بُرد

  :توجّه به چند نکمه ضروری است ،دلات حرکتبرای اسمفاده صحیح از معا

o ّات و هتر چنتد انمختاب مبتد  مخمصتّ  :به همراه مبد  و جهت محور ،اتانمخاب محور مخمص

کته مبتد  زیترا بستمه بته آن ،اماّ این انمخاب باید انجتام شتود ،جهت آن کاملاً دلخواه است

علامتت و مقتادیر  ،ات کجا قرار داشمه باشد و جهت حرکتت بته کتدام ستمت باشتدمخمصّ

   .مخملف خواهد بود ،ها در معادلاتکمیّت

o  متورد استمفاده در معتادلات ستقو  آزاد هتایتیّکم :هاتیّکم یعلامت برادر نظر گرفمن، 

کته  ،علامت هستمند یدارا یهمگ ،سرعت مموسط و شماب ،سرعت ،جاییبهجا ،مکان یعنی

 .شوندیم نعییت شده انمخاب دسمگاه جهت به توجّه با هاعلامت نیا

 :نوشت ریمعادلات حرکت را به صورت ز توانیم نیبنابرا

  v gt v  :زمانت  ی سرعتمعادله 

   21
2

y gt v t y  :زمانت  ی مکانمعادله 

    2 2
2 1 2v v g y y  :ی مسمقل از زمانمعادله 


 

2
v v

y y t ی مسمقل از شمابادلهع: م 




2
v v

V  :سرعت مموسط 

     0 5/ny g n v  :یجایی در ثانیهبهجا  nام 

 

  57مثال  

m متری سطح زمین با سرعت 25 ی کوچکی از ارتفاعگلوله
s20 شـود. ایـن می در راستای قائم به طرف بالا پرتاب

 گلوله پس از چه مدّت و با چه سرعتی به زمین برخورد خواهد کرد؟ 
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  58مثال  

m ی کوچکی را از بالای یک بلندی با سرعتگلوله
s10 کنـیم. چـه مـدّت به سمت بالا، در راستای قائم پرتاب مـی

m پس از پرتاب، سرعت گلوله به
s20 رسد؟ می 

 

 

 

 
 

  51مثال  

m ، سنگی را با سرعتm60از بالای ساختمانی به ارتفاع
s20 کنیم. سـنگ در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

 رسد؟با چه سرعتی به سطح زمین می

 

 

 

 
 

  60مثال  

کنـیم. نشـان دهیـد ارتفـاع اوج تـا ، در راستای قائم به طرف پایین پرتاب میvیی کوچکی را با سرعت اولیهگلوله

  آیند:محل پرتاب و زمان اوج، از روابط زیر به دست می


2

2
v

y
g

و  اوج
v

t
g

 اوج

 

 

 
 

  61مثال  

  بـا سـرعت B یاز نقطه V با سرعت Aیکنیم. سنگ، از نقطهسنگی را در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

2
V
 باشد: cm10AB گذرد. اگرمی 

 را بیابید.  Vالف( مقدار

 بالا خواهد رفت؟  Bیب( تعیین کنید جسم چند متر بالاتر از نقطه
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  62مثال  

چکند. وقتی اولـین ، یکی پس از دیگری میT زمانی مساوی هایاز یک دوش، در بازه H های آب از ارتفاعقطره

 رسد، پنجمین قطره در حال جدا شدن از دوش است. قطره به زمین می

 ی هر قطره تا زمین را بیابید. الف( در این لحظه، فاصله

 د.ن قطرات متوالی را تعیین کنیای میب( فاصله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  63مثال  

4/شود. توپ به زمین خورده و تا ارتفاعشرایط خلاء رها می ممری زمین در 5توپی از ارتفاع  ممتری بتالا 05

ی کته تتوپ بتا زمتین شماب مموسط توپ و جهت آن در متدت باشد، s2رود. اگر زمان این رفت و برگشت،می

 بیابید.  تماس داشمه را

 

 

 

 

 

 

 

 

 :هنگامی که جسمی با سرعت اولیه نکتهv  در راسمای قائ  به طترف بتالا

دارای  ،از ستطح زمتین hدر ارتفتاع ،گترددرهتا متیHشود و یا از ارتفتاعپرتاب می

 :صورتخواهد بود و در اینvعتسر

(1-24  

max

v h

v h

 
  

 

2

1 
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  64مثال  

 باشد،  tی اوج،کنیم. اگر زمان رسیدن به نقطهسنگی را در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

 است؟  tی ارتفاع اوج، چند برابره نیمهالف( زمان رسیدن ب

ی میانب( زمان طی فاصله
1
4

 ارتفاع اوج تا 
3
4

 است؟  tارتفاع اوج چند 

 

 

 

 

 

 
 

 :ابل را به ختاطر نشان داده شده در نمودار مق اعداد طلایی نکتهه

 !!بسپارید

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  65مثال  

 پیماید. را میm45ی حرکت خود،کنیم. این جسم در آخرین ثانیهجسم کوچکی را از بالای ساختمانی رها می

 ارتفاع ساختمان چند متر است؟الف( 

 جسم چه مدّت در راه بوده است؟  ب(

 است؟  قدرآن هنگام برخورد به زمین چه سرعتپ( 
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 :یهنگامی که جسمی با سرعت اولیه نکتهه v  در راسمای قائ  به طترف بتالا

-از نقطه hی در فاصلهجس  از یک محل  2t و 1t ی مثبتدر دو لحظه ،شودپرتاب می

 :صورت خواهی  داشتدر این .از ارتفاع اوج کممر است  h) گذردی پرتاب می

;   1 2 1 2
2

2
v

t t t t t
g

 

 1 2
2h

t t
g

 

  2 1
2

 ;
v

t t v h
g

 

 

 

 66 مثال  

ی زمـانی دو عبـور متـوالی  جسـم از بـالای کنیم، به طوری که بازهجسمی را در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

 است.  s3درخت،

 ت؟ قدر اسدرخـت چـه الایجسم در ب الف( سـرعت

 ی اوج جسم چند متر فاصله دارد؟ب( بالای درخت از نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  67مثال  

از  h پس از پرتـاب، جسـم از محلـی در ارتفـاع s7 و s3کنیم.جسمی را در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

 گذرد. ی پرتاب مینقطه

 ی پرتاب را بیابید. الف( سرعت اولیه

 د.را تعیین نمایی h ب( ارتفـاع

 قدر است؟ چه h ج( سرعت جسم هنگام عبور از ارتفاع

 

 

 

 

 

 

 
 

اوج
 

سرعت جسم هنگام عبور از ارتفاعِ
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  :مناسب است کته معتادلات  ،نمایی میوقمی حرکت سقو  آزاد چند جس  را با یکدیگر بررسینکته

  .ها را در یک دسمگاه مخمصات بنویسی حرکت آن

هتا را بته عنتوان باید مبد  شروع یکی از ممحترک ،ها یکسان نیستهای شروع حرکت آنهمچنین اگر زمان

 .ها را نسبت به آن بسنجی مبد  زمان در نظر گرفمه و زمان سایر ممحرک

توانی  از می ،حرکت خود را آغاز کرده است Tنسبت به ممحرک اوّل با تأخیر زمانی ،مثلاً اگر ممحرک دوم 

tیرابطه t T    در این رابطه .ها اسمفاده نمایی برای این حرکت،t زمان ممحرک اول وt ان ممحرکی زم

 .حرکت را آغاز کرده است ،است که با تأخیر
 

  68مثال  

ی نماییم. اگـر سـرعت اولیـهپرتاب می s2دو سنگ را از سطح زمین در راستای قائم به طرف بالا، با اختلاف زمانی

mپرتاب سنگ اول 
s25 متری سطح زمـین بـه  22را با چه سرعتی پرتاب نماییم تا دو جسم در ارتفاع  باشد، سنگ دوّم

 هم برخورد نمایند؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  61مثال  

/ی کوچکی را از ارتفاعگلوله m13 mیاز سطح زمین با سرعت اولیه 75
s10 م به طرف بالا پرتاب در راستای قائ

/کنیم. می s1 m ی دیگری از سطح زمین با سرعتبعد، گلوله 5
s30 شود. ایـن در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می

  رسند؟دو گلوله پس از چه مدّت و در چه ارتفاعی از سطح زمین به هم می
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  70مثال  

نسبت به هم، به طرف بالا  s3ی برابر، از یک نقطه، در راستای قائم و با اختلاف زمانیهای اولیهدو گلوله با سرعت

 ها چند متر فاصله دارد؟ ی اوج گلولهشوند. محل برخورد دو گلوله به هم، تا نقطهپرتاب می

 

 

 

 

 

 

 
 

  71مثال  

sو  0t های یکسان از یک نقطه به ترتیب در لحظاتسه گلوله از سطح زمین با سرعت اولیه 2t  وs 4t 

ی اولّ و ی اولّ و دوّم، چند متر بـا محـل برخـورد گلولـهلهشوند. محل برخورد گلوبه سمت بالا در راستای قائم پرتاب می

 سوّم فاصله دارد؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  72مثال  

m بالنی با سرعت ثابت
s10  در راستای قائم به طرف بالا در حال حرکت است. هنگامی کـه

شود. ایـن جسـم پـس از داخل آن رها میرسد، جسمی از متری سطح زمین می 42بالن به ارتفاع 

  کند؟چه مدّت و با چه سرعتی به زمین برخورد می
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  73مثال  

نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که از بالای یک سـاختمان، در راسـتای قـائم بـه 

mشود و با سرعتطرف بالا پرتاب می
s20  کنـد، مطـابق شـکل میبه زمین برخورد

 است. 

 قدر است؟ی پرتاب گلوله چهالف( سرعت اولیه

 ب( ارتفاع ساختمان چند متر است؟

 ج( نمودار مکان ـ زمان را برای این متحرک رسم نمایید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ها توانی  معادلات حرکت را نسبت به یکی از ممحرکمی ،در بررسی حرکت دو یا چند جس  نکته

,) های نسبیصورت باید کمیّتدر این .اسمفاده قرار دهی  نیز مورد , ,r r r ra v x x   را در معادلات حرکت

  .به کار بری 

 :داری  ،Aنسبت به ممحرکی مانند Bهای نسبیِ ممحرک برای تعیین کمیتّ

(1-25  
r B Ax x x                        r B Ax x x  

r B Aa a a                        r B Av v v  

هر دو ممحرک در  ،باید دقّت داشت که حرکت نسبی فقط زمانی قابل اسمفاده است که در تمامی لحظات

ها زودتر ها با تأخیر زمانی حرکت کرده است یا یکی از آنبه عبارت دیگر اگر یکی ازممحرک .ندحال حرکت باش

 .از این روش اسمفاده کرد تواننمی .از دیگری توقّف شده است
 

  74مثال  

mیک قطار بر روی ریلی با سرعت 
s10 ن ریل با سرعتدر حرکت است. قطار دیگری روی هما m

s40  به دنبـال

 کند. رسد، قطار عقبی ترمز میمی m300 ی میان دو قطار بهآن در حرکت است. وقتی فاصله

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

 ها را در یک دستگاه مختصات رسم نمایید.مکان ـ زمان آنب( نمودار 
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  75مثال  

m دو توپ را از ارتفاعی در شرایط خلأ، اولی را با سرعت
s4 به طرف بالا و دوّمی را بـا سـرعت m

s3  بـه طـرف

 شود؟ ی پرتاب چند متر میاز لحظه s5 ی آنها پس از گذشتکنیم. فاصلهقائم پرتاب می پایین، در راستای

 

 

 

 

 

 
 

  76مثال  

mی با سرعت اولیه متحرک اول
s6 و شتاب m

s
3 mیدوّم با سرعت اولیه و متحرک 2

s10 و شتاب m
s

5 )هـر  2

 رسند؟ کنند. بعد از چند ثانیه به هم میمتری به سمت هم حرکت می 84ی دو تند شونده( از فاصله

 

 

 

 

 

 
 

  77مثال  

m دو توپ را از ارتفاعی در شرایط خلأ، اوّلی را با سرعت
s4 به طرف بالا و دوّمی را بـا سـرعت m

s3   بـه طـرف

 شود؟ ی پرتاب چند متر میاز لحظه  s5 ی آنها پس از گذشتکنیم. فاصلهپایین، در راستای قائم پرتاب می
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 زمتان آن بته صتورتت  ی سترعتکند و معادلهممحرکی را در نظر بگیرید که بر روی خط راست حرکت می

 v v t ت زمان را برای آن به دست آورد ی مکانتوان معادلهخواهی  ببینی  چگونه می. میاست . 

یتوان از رابطهکند و نمیهر چند سرعت ممحرک در لحظات مخملف به طور پیوسمه تغییر می x v t   

  ی زمانی بسیار کوچکن فرض نمود که سرعت ممحرک در بازهتوا، امّا میبرای آن اسمفاده کرد

dt !   dt t ی زمانیبازه ثابت است در اینصورت با توجّه به یکنواخت بودن حرکت در این ،

  :خواهی  داشت

  جابه جايي در بازه ي زماني :  

ی زمانی جایی در یک بازهبهکل جااکنون برای به دست آوردن   

. ابزار را با ه  جمع کنی  ، کافی است این مقادیرtدلخواه 

، های بسیار کوچک پیوسمهاین کمیتّریاضی برای جمع کردن 

  انمگرال معیّن است.

 :بنابراین خواهی  داشت

x t t

x
dx V dt dx Vdt x x Vdt         

ی انمگرال )معین و نا معین  آشنا خواهید شد . امّتا همتین قتدر بترای متا ی محاسبهدر درس ریاضی با نحوه

اگر :کند که بدانی کفایت می f t مشتمق تتابع F t ، باشتد F tیرا تتابع اولیته f tنامنتد و در متی

 :اینصورت

     
a

b
f t dt F b F a  

گیری را انجام دهی  ! ) هر چند این کار ، گاهی بسیار برای تعیین انمگرال یک تابع ، باید عکس عملیات مشمق

 مشکل و گاهی نیز غیر ممکن است !!!  

  :توان برای شماب نیز به کار بُرد و نوشتیه اسمدلال بالا را میشب

 
t

V V a t dt   

 دور از چشمان معلّمین ریاضی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dt dx v dt

dx
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  78مثال  

ها آغاز کرده، xکه حرکت خود را از حال سکون و از مبدأ مکان، روی محور  SI ی شتاب ـ زمان متحرکی درمعادله

به صورت  2 4a t  .است 

 د.آوریدست بهرک این متح ـ زمان را  برای کانم و الف( معـادلات سرعت ـ زمان

 قدر است؟ب( متحرک در چه لحظاتی توقّف کرده است؟ سرعت متوسط متحرک در این مدّت چه

 د.تعیین کنی د،کنعبور می m9xیهشتاب  متحرک را وقتی  از نقط رعت وج( س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  71مثال  

sin10به صورت SIزمان متحرکی در  -ی سرعت معادله 5v t است. اگر 0x  باشد، معـادلات شـتاب- 

 دست آورید. زمان را برای آن به -زمان و مکان 
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 . حرکت دو بعُدی )حرکت درصفحه(1-2

است که تمامی مفاهی  حرکت در یک بُعد را تعمی  دهی  و خود را برای بررسی  اکنون نوبت آن رسیده

لذا  پذیرد ودی حرکمی است که در صفحه صورت میحرکت دوبُع .حرکت دوبُعدی )و سه بُعدی  آماده نمایی 

  .حداقل به یک دسمگاه مخمصات دوبُعدی نیاز داری  ،برای توصیف آن

 .مرور نمایی  ،ریاضیات برداری را به صورت بسیار سریعلازم است  ،قبل از ورود به بحث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مبد   ،برداری است که در هر لحظه ،بردار مکان :بردار مکان

این بردار در دسمگاه  .کندمخمصات را به مکان جس  وصل می

 :شودبه صورت زیر نوشمه می ،مخمصات دکارتی

(1-26     ( )  i jr t x t y t 
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  80مثال  

 به صورت SIبردار مکان متحرکّی در sin    i j5 10 60 9r t t ی متحـرک تـا مبـدأ است. فاصله

msیمکان در لحظه 50t  چند متر است؟ 

 

 

 

 
 

  81مثال  

به صورت  SI در Bو  A دو متحرکمکان برای بردار       i j2 2 4 15Ar t t t و 

      i j22 3 4Br t t t   .است 

 کنند؟ الف( آیا این دو متحرکّ به هم برخورد می

 ی برخورد )در صورت وجود( تا مبدأ مختصات چند متر است؟ نقطهی ب( فاصله

 

 

 

 

 

 

 
 

  82مثال  

ــه ــد و مکــان آن xoyیدر صــفحه B و Aیدو گلول ــرار دارن ــا درق ــه صــورت  SIه ب 




8 6

2
A

A

x t

y t
 و 




 

10

2
B

B

x

y t
 ها چند متر است؟ ی میان آناست. یک ثانیه قبل از برخورد، فاصله 

 

 

 

 

 

 

هتایی ی مکتانمجموعه ،مسیر حرکت یک ممحرک :مسیر حرکت

حضتور داشتمه  هامخملف در آن است که ممحرک مورد نظر در لحظات

مسیر  .همان ردپای ممحرک است ،مسیر حرکت ،به عبارت دیگر .است

 ،کته در آن y و xای است بتینرابطه ،حرکت یک ممحرک دو بعدی
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بایتد  ،کتی کته بتردار مکتان آن معلتوم استتبنابراین برای تعیین مستیر حرکتت ممحر .حضور ندارد  t) زمان

xرا بین روابط  tپاراممر t وy t  ای بین تا رابطه ،حذف نماییx وy توجّه به ایتن نکمته  .به دست آید

 !تواند تابع نباشدزم است که مسیر حرکت مینیز لا
 

  83مثال  

 دست آورید:های دو بُعدی زیر بهمسیر حرکت را برای حرکت

الف(  ( )   i j23 4 5r t t t t 

 

 

 

cos, ب( sin   3 5 2 5y t x t 

 

 

, پ(   
 

1 1
1 1

y t x t
t t

 

 

 

 

 

 2t و  1t که در لحظاتجایی ممحرکی بهبردار جا :جاییبهبردار جا

رود به برای توصیف آن به کار می 2rو 1r به ترتیب بردارهای مکان

  :شودصورت زیر تعریف می

  2 1r r r   

 :توان به صورت زیر نوشتدر دسمگاه مخمصات دکارتی را میجایی بهبردار جا نکته: 

   

    

      

       

i j i j

i j i j

2 1 2 2 1 1

2 1 2 1

r r r x y x y

x x y y r x y
 

 

  84مثال  

روی محـیط چـرم مشـخّد شـده اسـت.  Pیدر شکل مقابـل، نقطـه

  شود؟جا میبهچند متر جا Pینقطه چرخد،دور می 5/2هنگامی که چرم 

/ )شعاع چرخ m0 5r و   است.   3
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  85مثال  

جایی آن را در بهی جاکند. اندازهحرکت می m10 ای به شعاعمتحرکی بر روی دایره
1
4
، 

1
2
، 

3
4

پیمودن دایره   1و 

 بیابید.

 

 

 

 

 
 

جایی به بهنسبت بردار جا ،بر طبق تعریف :سرعت متوسطبُردار

توان بنابراین می .نامندجایی را بردار سرعت مموسط میبهزمان انجام جا

 :نوشت

r rr
V

t t t


 
 

2 1

2 1

 

 ا  کهجاز  آن   t  رفتتوان نمیجه گلذا می ،است: 

 جایی موازی استهمواره با بردار جابه ،وسطبردار سرعت مم.  

 جایی ه  جهت استبههمواره با بردار جا ،بردار سرعت مموسط. 

 :با  ،جایی و سرعت مموسطبهولی بردارهای جا ،مخمصات است تابع انمخاب دسمگاه ،بردار مکان نکته

 .نمایندتغییر نمی ،تغییر دسمگاه مخمصات
 

  86مثال  

از  m4 ای بـه شـعاعبر روی شعاع دایـره s20 ای در مدّتمطابق شکل، ذرّه

جـایی چنـد بهشود. بردار سرعت متوسط ذرّه در این جاجا میبهجا O تا A ینقطه

 متر بر ثانیه است؟سانتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :شودبردار سرعت مموسط در دسمگاه مخمصات دکارتی به صورت زیر نوشمه می نکته: 

(1-27  
    

     
   

i j
i j i jx y

r x y x y
V V V

t t t t
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  87مثال  

 به صـورت SI ن متحرکی دربردار مکا   i j2 3r t t ی اسـت. سـرعت متوسـط متحـرکّ در دو ثانیـه

 چهارم حرکت را تعیین نمایید. 

 

 

 

 

 

گیتری بتردار ی زمانی انتدازهاگر بازه :ایبُردار سرعت لحظه

تبتدیل  Vرداربت ،سرعت مموسط را بسیار کوچک در نظر بگیری 

  :توان نوشتیعنی می .شودای  می)سرعت لحظه Vبه بردار

lim
t

r dr
V

t dt 


 


 

 :جا که بردارشود از آنبا کمی دقّت معلوم می نکتهdr  بر مسیر حرکت است و بردار برداری مماس

 ،ایبردار سرعت لحظه :توان نمیجه گرفتبنابراین می ،جهت استای نیز با این بردار موازی و ه سرعت لحظه

  .برداری است مماس بر مسیر حرکت ممحرّک

  .ی سرعت ممحرّک داردبسمگی به اندازه ،ی این بردار نیزاندازه

واره در جهتِ سرعت جس  هم :این مطلب بدان معنی است که

   !)نه در جهت نیروهای وارد بر آن کندای خود حرکت میلحظه

 :ای را در دسمگاه مخمصات بردار سرعت لحظه نکته

 :توان به صورت زیر نوشتمی ،دکارتی
 

 (1-28         i j i j i jx y

dr d d x d y
V x y V V

dt dt dt dt
 

 

  88مثال  

به صورت  SIی حرکت متحرکی در معادله i j2 28 6r t t ای که سرعت متحرک است. در لحظهm
s60 

 ی متحرک تا مبدأ مکان چند متر است؟ است، فاصله
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  81مثال  

به صورت SI بردار مکان متحرکی در  
     
 

i j2 21
7 4

2
r t t t t   .است 

 رعت را دارد؟کمترین سرک متح دأ مکان،در چند متری مبالف( 

 کند؟ ها عبور میxای از روی محور متحرک با چه سرعتی و با چه زاویه ب(

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  10مثال  

یای روی مسیری با معادلهذرّه 3y x یی سـرعت ذرّه هنگـام عبـور از نقطـهانـدازهت. اگـرحرکـت اسـدر حال 

 ,m m2 mبرابر 8
s2  قدر است؟ها، در آن نقطه چهxی سرعت آن در راستای محور باشد، اندازه 10

 

 

 

 

 

 

 
 

  11مثال  

 به صورت  SIکند، درحرکت می xoy یکه در صفحه ایی مسیر ذرّهمعادله 2y x x   اسـت و جسـم در

m ی افقی سرعت جسم، ثابت و برابردر مبدأ مکان بوده است. اگر مؤلفه 0t یلحظه
s4  باشد، بردار سرعت جسم در

sیلحظه 2t دست آورید.را به  

 

 

 

 

 
 

شماب مموسط یک ممحرک  ،بر طبق تعریف :بُردار شتاب متوسط

تقسی  بر  ،ی زمانی دلخواه عبارتست از تغییر سرعت ممحرکدر یک بازه

 :یعنی .ی زمانی مورد نظربازه

            
V VV

a
t t t


 
 

2 1

2 1
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 :تغییر )و یا هر دو را ی سرعت و یا جهت سرعتاندازهتواند شماب می ،در حرکت دو بعدی نکته  

جا که جهت بُردار از آن ،روی مسیری منحنی حرکت نماید ،جا اگر ممحرکی با سرعت ثابتبنابراین در این .دهد

  !واهد بوددار خحرکت شماب ،کندسرعت تغییر می
 

  12مثال  

cmبا سـرعت ثابـت cm10 ای به شعاعای روی دایرهذرّه
s2کنـد. حرکـت مـی

 های زیر بیابید. ی شتاب متوسط متحرک را در هر کدام از حالتاندازه

 الف( متحرک نصف دایره را پیموده است. 

 ب( متحرک
3
4

 کل مسیر را پیموده است. 

 

 

 

 

 

 

 

ی زمانی اندازه گیری شبیه آنچه در مورد  بردار سرعت لحظه ای بیان شد، اگر بازه :ایبردار شتاب لحظه

شود. ای  تبدیل می)شماب لحظه a به بردار  a شماب مموسط را بسیار بسیار کوچک در نظر بگیری . بردار

 بنابراین:


 



v dv
a lim

t dt
 

  13مثال  

 به صورت  SI بردار مکانی متحرکی در         i j2 22 6 5 4 12 9r t t t t .است 

 ید.الف( بردار سرعت وشتاب متحرک را بیاب

ب( در چه لحظه ای بردارهای سرعت وشتاب متحرک بر هم عمودند؟ دراین لحظه  فاصله ی متحـرک از مبـدا چنـد 

 متر است؟

s یدر لحظه پ( 2t بردارهای سرعت و شتاب متحرک با یکدیگر چه زاویه ای می سازند؟ 
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 :حرک دو بعدی )یا سه بعدی  بردار شماب در تمام لحظات  توان نشان داد اگر در طول یکمی نکته

اندازه ی سرعت  برعکس. )یعنی اگر بر بردار سرعت عمود باشد، اندازه ی سرعت ممحرک تغییر نمی کند و

 هسمند . ردار سرعت و شماب بر یکدیگر عمودب ممحرک ثابت باشد،

 در حرکت دو بعدی )یا سه بعدی  اگر :نکتهa v. .ی سرعت ممحرک رو به افزایش اندازه باشد

aنامی . همچنین اگرمی شوندهتنداست و حرکت را  v. ی سرعت ممحرک رو به کاهش است باشد، اندازه

 نامی .می شوندهکندو حرکت را 
 

  14مثال  

صورت به  SIبردار مکانی متحرکی در  
 

     
 

i j2 24
4 3 10 7

3
r t t t t .است 

mی شتاب متحرک ای که اندازهالف( در لحظه
s

10  است، حرکت متحرک کند شونده است یا تند شونده؟ 2

 

 

 

sی ب( در لحظه 2t حرکت تند شونده است یا کند شونده؟ 

 

 

 
 

 :راست، یعنی محور کت روی خطترکیب دو حر حرکت دو بعدی در اصل نکتهx و محورy  .است

ای که این دو حرکت هیچ گونه تاثیری روی ه  ندارند. مثلا اگر سرعت افقی یا شماب افقی ممحرک به گونه

است سرعت ممحرک در ممکن  چنینن هیچ تغییری نخواهد کرد. همتغییر کند، سرعت در راسمای قائ  آ

توان یک .. باشد. بنابراین می. در حال کاهش و سرعت آن در راسمای قائ  در حال افزایش یاراسمای افقی 

 حرکت دو بعدی را به دو حرکت یک بعدی تبدیل و هر کدام را جداگانه بررسی کرد.
 

  15مثال  

cm شخصی با سرعت ثابت
s60 ای که راستای بدن او در هر لحظه بر کنارهکند، به گونهای شنا میدرون رودخانه-

باشد، تعیین کنید طی کردن عرض رودخانه توسط این شناگر در هـر  m30ی  رودخانه عمود است. اگر عرض رودخانه 

 های زیرچه مدت طول می کشد؟یک از حالت

 ساکن باشد.الف( آب رودخانه 

 

 

cmب( آب رودخانه با سرعت
s80  است؟جا  شدهد. دراین حالت، شخد چند متر جابهجریان داشته باش 
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  16مثال  

mخواهد با قایق خود که سرعتش نسبت به آب ساکن قایقرانی می
s13  گونه متری را به 222است، عرض رودخانه 

mی مقابل خود برسد. اگر سرعت جریان آبای طی کند که درست به نقطه
s5 .باشد 

 برسد؟ کشد تا شخد به سمت دیگر رودخانهالف( چه مدت طول می

 

 

 گیری کند؟ای باید جهتب( قایق با چه زاویه

 

 

 
 

  17مثال  

mچتر بازی با سرعت ثابت
s8  با چتر باز، به طور قائم به طرف سطح زمین در حرکت است. در لحظـه ای کـه او در

mاز زمین قرار دارد. باد به طور افقی با سرعت Hی فاصله
s6  می وزد و تا هنگام رسیدن به چتر باز بـه زمـین، وی را

m30 کند.از خط قائم، به طور افقی دور می 

 چند متر است؟ Hالف(

 

 

 رسد؟ب( شخد با چه سرعتی به زمین می

 

 
 

  18مثال  

متری وی قرار دارد پرتاب  02یای که دقیقا مقابل او و در فاصلهشخصی به کمک کمان خود، تیری را به سمت نشانه

m رکت تیرمی کند. اگر سرعت ح
s120 کند؟ن تر از هدف، به نشانه برخورد میمتر پاییباشد، تیر چند سانتی 

 

 

 

 

 
 

 . حرکت پرتابی 1-2-1

های خاص حرکت دو بعدی، حالمی است که در آن ممحرکی را از ارتفاع مشخصی با سرعت یکی از حالت

کنی . اگر بموان از مقاومت هوا صرف نظر کرد، افق، پرتاب میهی نسبت به راسمای دلخوا یاولیه، تحت زاویه

ی نامی  و در ادامه به بررسحرکت را اصطلاحاً حرکت پرتابی میتنها نیروی وارد بر جس  نیروی وزن است. این 

 پردازی .آن می
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ها yها و و راسمای محورxتوان حرکت در راسمای محورهای دو بعدی، میدر اینجا نیز شبیه سایر حرکت

را به طور کاملا مسمقل تحلیل کرد. از آن جا که تنها نیروی وارد بر جس ، وزن جس  است، ممحرک در طول 

 حرکت خود، فقط شماب عمودی دارد یعنی:

,     j0x ya a g a g 

را بته ستمت بتالا  yی اخیر، جهت مثبت محوردر رابطه

فرض کرده ای . با توجه به آن که شماب افقی  ممحرک صتفر 

) است 0xa  .توان حرکت در راسمای افقتی را بنابراین می

هتا xیک حرکت یکنواخت در نظر گرفت که از مبتدا  محتور

 شروع به حرکت کرده است.

چنین حرکت روی محور عمودی، یک حرکت با شماب هم

ثابت )حرکت ستقو  آزاد  استت و تمتامی معتادلات حرکتت 

 باشماب ثابت برای آن برقرار است، یعنی داری :

cos
cos sin

sin

  
   

  
 i j

x

y

V V
V V V

V V
 

 همچنین می توانی  سرعت ممحرک در هر لحظه را به صورت زیر به دست آوری .

(1-29  

 

cos
;

sin

 
   

   
i j 2 2x

x y x y
y

V V
V V V V V V

V gt V
     

 

 :س است. بنابراین میدانی  بردار سرعت ممحرک در هر لحظه بر مسیر حرکت ذرّه ممامی نکته-

ها می سازد را  xای که ممحرک در هر نقطه از مسیر حرکت، ضمن حرکت با راسمای مثبت محورتوانی  زاویه

 ی زیر تعیین کنی :از رابطه

(1-31   
y

x

V

V
tan 

  

  11مثال  

mگلوله ای در شرایط خلا با سرعت اولیه ی
s20  بالای افق پرتاب می شود. 37تحت زاویه ی 

 الف( سرعت گلوله در نقطه اوج آن چقدر است؟

 ه می شود؟ثانیه پس از پرتاب چند متر بر ثانی  2ب( سرعت گلوله، 

/  یپ( متحرک در لحظه s1 6tسازد؟ای میبا راستای افق چه زاویه 
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  100مثال  

mمتری سطح زمین، گلوله ای را با سرعت اولیه ی 35از ارتفاع 
s60 سبت به افق بـه طـرف بـالا ن 30 یبا زاویه

 کنیم. اگر بتوان از مقاومت هوا چشم پوشی کرد،پرتاب می

 الف( گلوله قبل از برخورد به زمین چه مدت در حرکت بوده است؟

 

 

 
 جایی گلوله در طول حرکت چند متر است؟ب( جابه

 

 

 
 

  101مثال  

 SIی پرتـاب دراگـر بـردار سـرعت اولیـهبالای افق پرتـاب مـی شـود.  ی جسمی در شرایط خلا تحت زاویه

 i j10 10 3Vمطلوبست: ،باشد 

 (.) ی پرتاب با راستای افقالف( زاویه

 

 

sیدر لحظه ب( سرعت متحرک 2 3t. 

 

 

 

sیشتاب متحرک در لحظه پ( 2t. 

 

 

 .ی سوم حرکتتغییر بردار سرعت متحرک در ثانیه ت(

 

 

 
 

 :حرکتت بته کتاربرد ی عمتودی مولفتهتتوان بترای روابط مربتو  بته ستقو  آزاد را متی تمام نکته

 توان نوشت:می یعنی

    2 2 2 2sinyv v g y  :ی مسمقل از زمانمعادله 


  

1 2

2
y yv v

y t  :ی مسمقل از شمابلهعادم 

  sin     0 5/ny g n v  :یجایی در ثانیهبهجا nام 
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  102مثال  

 V یی کوچکی با سرعت اولیهمطابق شکل از سطح زمین گلوله

به  45یشود و با زاویهبالای افق پرتاب می 60یتحت زاویه

 کند.متری دیوار مقابل آن برخورد می 22ارتفاع 

 ی پرتاب چند متر بر ثانیه است؟سرعت اولیهالف( 

 

 

 

 
 

 

 ی دیوار تا محل پرتاب گلوله را تعیین کنید.ب  زمان حرکت گلوله و فاصله

 

 

 

 
 

  103مثال  

mیمتری سطح زمین با سرعت اولیه 32از ارتفاع ی کوچکیگلوله
s20 شود. بالای افق پرتاب می 53با زاویه 

 رسد؟ن گلوله پس از چه مدت به زمین میالف( ای

 

 

 

 

  جا شده است؟ی سوم حرکت چند متر جابهب( این گلوله در ثانیه

 

 

 

 
 

 :در این صورت  .ی اوج آن استک در حرکت پرتابی، مربو  به نقطهحداقل سرعت ممحر نکته

 :داری 

(1-31  

      

yVهمچنین با توجه به آن که در این لحظه   است، می توان نوشت: 0

(1-31  

     
 

 اوج اوج
V V

t y y
g g

 
  

2 2

2
sin sin

xV اوج اوج V V V V V i     min cos cosSan
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  104مثال  

 حـداقل سـرعت آن در طـول حرکـت رف بالا پرتاب می شود ومتری سطح زمین به ط 22جسمی گلوله ای از ارتفاع 

m
s8 شود. اگر ارتفاع اوج  گلوله از سطح زمین می/ m11  باشد،  8

 .ی پرتاب را بیابیدسرعت اولیه و زاویهالف( 

 

 

 

 ثانیه است؟ ب( زمان کل حرکت چند

 
 

 :بیشمرین مقداردر حرکت پرتابه،  نکتهx یعنی بیشمرین مقدار پیشروی جس  در راسمای محور 

x می بُرد پرتابهها راR  .دهند 

 توان نوشت:این صورت می فرض کنی ، در t اگر زمان کل حرکت را

(1-32  R x V t   max cos 

  

  105مثال  

mمتری سطح زمین با سرعت 25گلوله ی کوچکی از ارتفاع 
s40 شود. بالای افق پرتاب می 30یو زاویه 

 رسد؟گلوله پس از چه مدت به زمین میالف( 

 

 

 

 برد پرتابه چند متر است؟ب( 

 

 

 
 

 :توان به در طول حرکت را می ی سرعت ممحرکاندازه نکته

  کمک قانون بایسمگی انرژی نیز تعیین کرد:





   

  

2 2

2 2

1 1
2 2

2 2

A BE E mV mgy mV mgy

V gy V gy

 

(1-33        2 2 2 22 2V V g y y V V g y     

 :داری : انرژی جنبشی ذره در نقطه ی اوج، کممرین مقدار در طول حرکت است و نکته 

(1-33  
min cos  2 21

2
K K mVاوج     

 

با نمایش مینامند و معمولا آن را
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  106مثال  

m متری سطح زمین با سرعت 5گلوله ای از ارتفاع 
s20 شود.بالای افق پرتاب می 53وزاویه ی 

 متری زمین چقدر است؟ 22الف( سرعت گلوله در ارتفاع 

 

 

 کند؟سرعتی به زمین برخورد می گلوله با چه ب(

 

 

 
 

  107مثال  

پرتاب می شود. اگر انرژی جنبشی گلوله در نقطه اوج، نصف انرژی جنبشی   یای از سطح زمین تحت زاویهگلوله

 چند درجه است؟( ) ی پرتابی پرتاب باشد. زاویهگلوله در نقطه

 

 

 
 

  108مثال  

m ای با سرعتاز سطح  زمین گلوله h ای در ارتفاعاز نقطه
s10 درجه بالای افق پرتاب مـی 60 یتحت زاویه-

m شود. اگر از مقاومت هوا صرف نظر کنیم و گلوله با سرعت
s20 ،به زمین برخورد کند 

 را بیابید. h الف( ارتفاع

 

 

  ب( گلوله قبل از برخورد به زمین چه مدت در راه بوده است؟

 

 

 

 

 ی مسیرحرکت پرتابی . معادله1-2-2

را و بعتتدی کتتافی استتت پتتاراممر زمتتان ی مستتیر، در حرکتتت ددانتتی  بتترای بتته دستتت آوردن معادلتتهمتتی

 :زمان حذف نمایی . پس -بین معادلات مکان 


    


    





21

2

x
x V cos t t

V cos

y gt V sin t y

 

(1-34   
x

y g x y
V

    


2

2 2

1
2

tan
cos
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استت. بنتابراین در حتل و  ستهمی وارونتههمان گونه که مشاهده متی شتود، مستیر حرکتت پرتابته، یتک 

خوانتتده ایتت ، استتمفاده  ر درس ریاضتتیهتتای ستتهمی کتته دتتتوان از تمتتام ویتگتتیبررستتی حرکتتت پرتابتته  متتی

 کرد.
  

  101مثال  

در شکل مقابل ورزشکار توپ را با چه سرعت پرتـاب کنـیم تـا 

 توپ داخل سبد بیفتد؟

 

 

 

 

 

 

 

  110مثال  

کنـیم. اگـر سـرعت تاب مـینسبت به افق به طرف بالا پر  30یبا زاویه m40جسمی را از بالای برجی به ارتفاع

mی پرتاباولیه
s20 ی برخورد آن با زمین، تا پای برج چند متر است؟ی نقطهباشد، فاصله 

 

 

 

 

 
 

  111مثال  

مطابق شکل از بالای سطح شیبداری، در شـرایط خـلاگ گلولـه ای تحـت 

ی پرتاب چقدر باشد تا گلولـه د. سرعت اولیهشوبا افق پرتاب می 45یزاویه

 ( برخورد کند؟Bیی لولهدرست به پایین سطح شیبدار )نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

San
ati

sh
ari

f.ir



 

 55 
 

55 

  112مثال  

، تحـت شـیب یای از پایین سطح شیبداری با زاویهمطابق شکل گلوله

ی برخـورد ی نقطـهشـود، فاصـلهنسبت به راستای افق پرتاب می ی زاویه

 گلوله با سطح شیبدار تا پایین سطح را بیابید.

 
V

R
g


    



2 22 cos
tan tan

cos
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  113مثال  

ای ایستاده است. این تپه دارای شیب ای در بالای تپهمطابق شکل، پسر بچه

 به طرف پایین است. او با چه زاویـه ای نسـبت بـه ا فـق ییکنواخت با زاویه

( )باید سنگی را پرتاب کند تا در دورترین نقطه سطح شیبدار را قطع نماید؟ 
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 :یهای اولیهاگر دو گلوله با سرعت نکتههV1 وV2 به ترتیب بتا

بالای افق 2و1زاویه های   2  ،در شرایط خلا پرتتاب شتوند1

ی زمانی پرتاب دو گلوله از رابطه بازه ،برای آنکه به یکدیگر برخورد نمایند

 ی زیر به دست می آید ؛

(1-35  
 

 

V V
t

g V V

 
 

  

1 2 2 1

1 1 2 2

2 sin

cos cos
     

 

  114مثال  

 ی قبل را ثابت کنید. ی صفحهنکته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

San
ati

sh
ari

f.ir



 

 57 
 

57 

  115مثال  

m یرا به ترتیب با سرعت های اولیهBو Aهایگلوله
s10 m و 2

s5 بـه  60 و 45هایتحت زاویه 3

  ی زمانی میان پرتابه ها چقدر باشد وتا دو گلوله در هوا به هم برخورد نمایند؟طرف بالا پرتاب می کنیم. بازه

 sin /15 0 25 

 

 

 

 

 

 
 

 های خاص . بررسی حالت1-2-3

ها به دست برای این حالتتوان در حالت های خاص زیر بررسی کرد و روابط خاصی پرتابه را میحرکت 

 آورد:

ی افق به افق الف. پرتابه y  0   

اعمتتال  پرتتتابی گفمتته شتتد بتتات تمتتام روابطتتی کتته در متتورد حرکتت

-ه افتتق تبتتدیل متتیی افتتق بتتبتته روابتتط حرکتتت پرتابتته 0yشتتر  

 توان نوشت:بنابراین می .شود

(1-36  
sin

2 2
V

t
g

     ل حرکت tاوج

(1-37  
sin 


2 2

2
V

y
g

     اوج

 

 :صتطلاحاً بُترد کته بته آن امیزان پیشروی جس  در راسمای افق،  ی افق به افق حداکثردر پرتابه نکته

 :آیدی زیر به دست میشود، از رابطهمیپرتابه گفمه 

(1-38  
sin 


2 2V

R
g

     برد پرتابه 

  ،توان نمیجه  گرفتیسیر حرکت ممقارن بودن مو با توجه به م

(1-39  
sin 

 
2 21

2 2
V

x R
g

     اوج

 :وردافق به افق می توان برد پرتابه را از رابطه ی زیر نیز به دست آی در پرتابه نکته. 

(1-41   
x yV V

R
g


2

     

 :ی افق به افق را بااگر برد پرتابه نکتهRو ارتفاع اوج راH: با نمایش دهی ، داری 

(1-41   
H

R
 

1
4
tan     
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  116مثال  

 روابط بالا را ثابت کنید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :در حرکت پرتابه ی افق به افق، اگر سرعت اولیه ثابت باشد نکته، ... 

 پرتاب شده باشد. 45یافمد که پرتابه با زاویهد زمانی اتفاق میبیشمرین بر 

 های ممم  دارای بردهای یکسانی هسمند. زاویه 

R R     90 

 بردها مستاوی  ،بیشمر یا کممرند 45یپرتابی که به یک اندازه از زاویههای برای زاویه

 هسمند.

 
  117مثال  

 های بالا را ثابت کنید. نکته
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  118مثال  

کنیم. اگـر سـرعت گلولـه در به سمت بالا پرتاب می V یبا سرعت اولیه و یاز سطح زمین گلوله ای را با زاویه

 ی اوجنقطه
2

V
m20و برد آن   باشد، 2

 چند درجه است؟الف( 

 

 

 چه مدت در راه بوده است؟ ب( گلوله تا رسیدن به زمین

 

 

 

 چند متر است؟ارتفاع اوج گلوله  پ(

 

 

 
 
  111مثال  

-و با سرعت اولیه 45یو دیگری تحت زاویه 1Vیو با سرعت اولیه 15از سطح زمین دو گلوله یکی تحت زاویه

 ه  برابر باشد؛پرتاب می شوند. اگر برد دو گلول 2V ی

1 الف( نسبت

2

V

V
 را بیابید. 

 

 

  ی اول به دوم را تعیین کنید.ب( نسبت ارتفاع اوج گلوله

 

 

 
 

  120مثال  

به صورت   SI ای درهای حرکت پرتابهمعادله



  

2

10

5 20

x t

y t t
 است.  

 ی پرتاب را بیابید.به و زاویهی پرتاالف( سرعت اولیه

 

 

 

  ب( برد وارتفاع اوج آن را تعیین کنید.
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 متری قرار دارد، چند متر است؟ 25ی افقی دو وضعیتی که در آن ها جسم در ارتفاع پ( فاصله

 

 

 
 
  121مثال  

 به صورت SI ای دری مسیر پرتابهمعادله  21 4
16 3

y x x متری  5تی از ارتفاع است. متحرک با چه سرع

 گذرد؟سطح زمین می

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ی افقی ب. پرتابه   0   

 
ای با شر تمامی روابط حرکت پرتابه 0،  در اینجا به کار

 رود.می

ستت کته به ویته توجه به این نکمه بستیار ضتروری و مفیتد ا

حرکت پرتابه درراسمای عمودی، یک حرکتت ستقو  آزاد بتدون 

 سرعت اولیه است یعنی: 

    21
2

y gt y  

xو همچنین برای حرکت یکنواخت در راسمای افق داری .           V t               

 :آید:ی زیر به دست میاز رابطهفقی، زمان حرکت ممحرک ی ادر حرکت پرتابه نکته 

(1-42  
2h

t
g

     کل حرکت 

 و همان گونه که مشاهده می شود، این رابطه مسمقل از سرعت اولیه ی پرتابه است.

 :ی مقابل تعیین می شودبرد پرتابه دراین حالت از رابطه نکته: 

(1-43   
h

R V
g

 
2
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  122مثال  

 متری سطح زمین پرتاب می شود. 45در شرایط خلا از ارتفاع  V ی افقی با سرعتیک پرتابه

 الف( گلوله چه مدت در راه است؟

 

 

 

 در آن نقطـهبسازند و اندازه ی سرعت پرتابه  30 یب( اگر در یک نقطه از مسیر بردار سرعت و شتاب با هم زاویه

m
s20 ،باشدV .را تعیین کنید 

 

 

 

 

 پ( برد پرتابه چند متر است؟

 
 

 

  123مثال  

ــه ــر پل ــاع ه ــه ارتف ــانی ک ــالای پلک ــه ای از ب ی مطــابق شــکل، گلول

/mست، با سرعت ا cm20و عرض هر پله cm16آن s1 را به طور  6

 کند؟اولین بار به کدام پله برخورد میشود. جسم افقی پرتاب می
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