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حرکت  شنا سی د ر د و  بعد

فصل    ١ 
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نگاهى به فصل : دربارهٔ حرکت هاىى که در اطراف ما رخ مى دهد، اغلب، پرسش هاى زىادى 
براى ما مطرح مى شود؛ پرسش هاىى چون: سىاره ها در چه مسىرهاىى به دور خورشىد حرکت مى کنند؟ 
چرا هنگامى که فنرى را مى کشىم و رها مى کنىم، نوسان مى کند؟ ماهواره ها را چگونه در مدار زمىن قرار 
مى دهند؟ و… پاسخ اىن پرسش ها را باىد در علم مکانىک جست  و جو کرد. علمى که در آن حرکت 
اجسام مورد بررسى قرار  مى گىرد. هنگامى که چگونگى حرکت را توصىف مى کنىم، با بخشى از علم 
مکانىک که حرکت شناسى نامىده مى شود، سر و کار دارىم.  بخش دىگرى از علم مکانىک، دىنامىک 
است که به بررسى رابطهٔ بىن حرکت و نىرو مى پردازد. به این موضوع در فصل بعد خواهیم پرداخت.
در فىزىک )2( و آزماىشگاه تا اندازه اى حرکت شناسى در ىک بعد را مورد بررسى قرار دادىم، 
با کمىت هاى مکان، جابه جاىى سرعت متوسط و … آشنا شدىم، و حرکت ىکنواخت و حرکت با شتاب 
ثابت بر روى ىک خط راست را نىز بررسى کردىم. ما در زندگى روزمره بىشتر با حرکت هاىى که در 
دو بعد و سه بعد انجام مى شوند سر و کار دارىم، و بررسى آنها اهمىت بىشترى دارد؛ از اىن رو، در اىن 
فصل، پس از ىادآورى مطالبى که در کتاب  فىزىک )2( و آزماىشگاه خوانده اىد، به بررسى حرکت در 

دو بعد مى پردازىم.

1 ــ1 ــ حرکت در ىک بعد
در شکل 1 ــ1 جسمى بر روى محور x نماىش داده شده است. مکان جسم در اىن شکل با بردار  

r را مى توان به صورت زىر  نوشت:
→
r مشخص شده است. بردار 

→

 r x i
→ →

= )1 ــ1( 
i برداری کّه در جهت محور x است. 

→
در اىن رابطه،

شکل 1ــ1

ri

xxo
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هنگامى که جسم روى محور x حرکت مى کند، در هر لحظه بردار مکان آن تغىىر مى کند. براى 
توصىف حرکت جسم،   ىعنى براى مشخص کردن بردار مکان جسم در لحظهٔ t کافى است که x را به 

صورت تابعى از زمان داشته باشىم: 
x=f (t) )1 ــ2( 

اىن رابطه، معادلۀ حرکت جسم نامىده مى شود. 
در کتاب فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم که حرکت جسم را مى توان به صورت  نمودارى در 
ـ زمان نماىش داد؛ به عبارت دىگر، اىن نمودار با رسم تابع x=f (t)  در دستگاه  دستگاه مختصات مکان ـ

مختصات   t ــ  x  به دست مى آىد. 

B

A

x

tt1 t2

x2

x1 ∆ t

∆x

o x2x1 x

شکل 1ــ2ــ ب 	

شکل 1ــ2ــ الف	

B

A

x

tt1 t2

x2

x1 ∆ t

∆x

o x2x1 x

در اىن شکل، x = x2 - x1∆  مقدار جابه جاىى متحرک در بازهٔ زمانى t = t2 - t1∆، و نسبت 
x ،که شىب خط AB در دستگاه مکان ــ زمان است، سرعت متوسط متحرک نامىده مى شود. اىن 

t
∆
∆

xv نشان دادىم: کمىت را با 

x
xv t

∆= ∆ )1ــ3( 

 تمرىن 1 ــ1 

معادلهٔ حرکت جسمى در ىک بعد در  SI با رابطهٔ x = - t2+ 6t -8 بىان شده 
ـ زمان آن را رسم کنىد. ب( بردار مکان جسم را در زمان هاى  است. الف( نمودار مکان ـ

)t =   0 ، 1 ، 3 )s روى محور x نماىش دهىد. 

سرعت متوسط: نمودار مکان ــ زمان جسمى در شکل 1 ــ2ــ الف نماىش داده شده است. 
 (A ٔنقطه) x1 در مکان t1 ٔهمان طور که در شکل 1ــ2ــ الف نشان داده شده است، متحرک در لحظه

روى نمودار مکان ــ زمان و در لحظهٔ t2 در مکان x2 )نقطهٔ B( قرار دارد. 
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زىرنوىس x مشخص مى کند که حرکت در راستاى محور x انجام مى شود.

شکل 1ــ3

  مثال 1 ــ1 

الف سرعت    3ــ  1ـ نمودار شکل  در 
متوسط را در بازه های  t2-t1 و t3-t1  با هم 

مقایسه کنید.
پاسخ : در شکل 1ــ3ــ ب خط های 
بین دو لحظه t1 و t2 و  به ترتیب   AC و AB
دو لحظهٔ t1 و t3 رسم شده اند. شیب پاره خط 
AB برابر سرعت متوسط در بازهٔ t2-t1 است 
و شیب پاره خط AC برابر سرعت متوسط در 
 AC است. و چون شیب پاره خط t3-t1 ٔبازه
بنابراین  است،   AB پاره خط  شیب  از  بیشتر 
سرعت متوسط در بازه  t3-t1 بزرگتر از سرعت 

متوسط در بازهٔ  t2-t1 است.

t
t1 t2 t3

x

tt1 t2 t3

x

A

B

C

  مثال 1 ــ2 

معادلهٔ حرکت جسمى در SI با رابطهٔ x = 2t2+ 1 بىان شده است. سرعت متوسط 
آن را در بازه هاى زمانى )الف(  1 تا 2 ثانىه،   )ب( 1 تا 1/1 ثانىه،    )پ (1 تا 1/01 ثانىه و   )ت(  1 

تا 1/001 ثانىه به دست آورىد. )ث( از این مثال به چه نتیجه ای می رسید؟ 
پاسخ 

   x
xv t

∆= ∆ الف( 

  x
x xv m / st t

− −= = =− −
2 1

2 1

9 3 6
2 1

 

الف

ب
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سرعت لحظه اى: دیدیم که سرعت متوسط بین دو نقطه از نمودار مکان ــ زمان، شیب خطی 
است که نمودار مکان ــ زمان را در آن دو نقطه قطع می کند. اکنون می خواهیم ببینیم از دید هندسی با 
ـ زمان  کوچک شدن تدریجی Δt، سرعت متوسط به چه صورتی در می آید. به این منظور، نمودار مکان ـ
شکل 1ــ4 را در نظر بگیرید. از این شکل در میی ابیم اگر بازهٔ زمانى t∆ ، کوچک و کوچک تر  شود، 
نقطهٔ B به نقطهٔ A نزدىک و نزدىک تر شده و سرانجام، خط AB  در نقطهٔ A بر نمودار مماس مى شود. 

شىب خط مماس را در اىن حالت، سرعت لحظه اى جسم در لحظهٔ t1 مى نامىم.

 x
/v / m / s/

−= =−
3 42 3 4 2
1 1 1

ب( 

 x
/v / m / s/

−= =−
3 0402 3 4 02

1 01 1
پ( 

 x
/v / m / s/

−= =−
3 004002 3 4 002

1 001 1 ت( 
ث( همان طور که دیدیم سرعت متوسط در بازه های زمانی کوچک و کوچک تر به 

یک مقدار مشخص میل می کند.

x1

t 1 t 2

x0
B2 B1 BA

شکل 1ــ4 ــ شکل سمت چپ، اتومبیلی را نشان می دهد که در راستای محور x حرکت می کند. شکل سمت راست، نمودار 
مکان  ــ زمان حرکت اتومبیل را نشان می دهد. با کوچک شدن B ، Δt به A نزدیک شده و خط واصل در حالت Δt→ 0  تبدیل به 

خط مماس بر منحنی می شود و شیب آن، سرعت لحظه ای را نشان می دهد. 

به عبارت دىگر، هنگامى که  t2 به t1 نزدىک مى شود، ىعنى وقتى t∆ به سمت صفر مىل مى کنـد،  

x سرعت  لحظه اى جسم را در لحظهٔ t1 به دست مى دهـد. پس، سرعت لحظه اى حدّ سرعت 
xv t

∆= ∆

t 1

B2

B1

x1

 t 2

∆t1
∆t2

∆t
0

x

t

A

Bشیب خط مماس =v
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متوسط است، هنگامى که t∆ به سمت صفر مىل مى کند. سرعت لحظه اى را با vx نماىش مى دهىم؛ 
در نتىجه دارىم:

vx= ّحد    x
t

∆
∆

    )1 ــ4( 
	    ∆t →0  

در درس رىاضى دىده اىد که اىن حد برابر مشتق تابع x نسبت به زمان است که به صورت زىر 
نوشته مى شود:            	

x
dxv dt=  ـ   5(  )1ـ

 ـ  5 مى توان vx را به صورت تابعى از زمان به دست آورد؛  اگر x = f (t) معلوم باشد، از رابطهٔ  1ـ
 AB به سمت صفر مىل مى کند، وتر ∆t اىن تابع، معادلهٔ سرعت نامىده مى شود. در حالت حدى، وقتى که
ـ زمان مماس مى شود.اىن همان تعبىر هندسى مشتق است که در درس رىاضى  در نقطهٔ A بر نمودار مکان ـ

خوانده اىد. از اىن پس، سرعت لحظه اى را ــ به اختصارــ سرعت مى نامىم.

مثال 1 ــ3 

 t1 ٔدر لحظه ، d1 5 مماس    در شکل 1ـ
و مماس d2 در لحظهٔ t2 نشان داده شده است. 

در کدام لحظه سرعت بیشتر است؟
پاسخ : همان طور که در شکل دیده 
می شود شیب d2 بیشتر از شیب d1 است و 
 t2 لحظهٔ  در  )سرعت  است   v2<v1 بنابراین 

بیشتر از سرعت در لحظهٔ t1 است(.

  مثال 1 ــ4 

در مثال 1 ــ2، معادلهٔ حرکت متحرک در SI به صورت x=2t2+ 1 است.
 الف( معادلهٔ سرعت آن را به دست آورىد. 

 ب( نمودار سرعت ــ زمان را براى آن رسم کنىد. 

شکل 1ــ5

tt1 t2

d2

d1



 7 

شکل 1ــ6

 پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t = 1s به دست آورىد. 
 پاسخ

 ـ  5 دارىم: الف( با استفاده از رابطهٔ 1ـ

 x
dxv tdt= = 4  

 v  ــ t ب( نمودار سرعت ــ زمان به صورت خط راستى است که از مبدأ دستگاه
مى گذرد.

1 t (s)

1

2

(m/s)

2

3

4

vx

  vx = 4t پ( 
 t = 1s ⇒ vx = 4m/s  
اىن نتىجه را مى توانستىم از مثال 1 ــ2 نیز حدس بزنىم؛ زىرا در آن مثال با نزدىک 
 )t = 1s ٔ4 )سرعت جسم در لحظهm/s سرعت متوسط جسم نىز به مقدار ،t1 به t2  شدن

نزدىک مى شود. 

بردار سرعت متحرک را، در حرکت ىک بعُدى، مى توان به صورت زىر نماىش داد:

 xv v i
→ →

= )1ــ6( 
هنگامى که جسم در جهت مثبت محور x حرکت مى کند، vx مثبت است )چرا؟( و در نتىجه، 
 x بردار سرعت جسم در جهت اىن محور قرار مى گىرد. هنگامى که جسم در خلاف جهت مثبت محور

حرکت مى کند، vx منفى است و بردار سرعت در جهت عکس اىن محور قرار مى گىرد. 
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7     شکل 1   ـ

5     مثال 1 ـ

معادلهٔ حرکت جسمى در SI با رابطهٔ x = -t2+4t -3 بىان شده است. الف( معادلهٔ 
ـ زمان متحرک را در  ـ زمان و سرعت ـ سرعت آن را به دست آورىد. ب( نمودارهاى مکان ـ
4 ثانىهٔ اوّل رسم کنىد. پ( مسىر حرکت جسم را رسم و چگونگى حرکت را توصىف کنىد. 

پاسخ
 ـ 5 دارىم:  الف( با استفاده از رابطهٔ 1ـ

 x
dxv tdt= = − +2 4                               

ـ زمان متحرک به صورت  ب( نمودار مکان ـ
ىک سهمى است )شکل 1ــ7( که بىشىنهٔ آن در 
لحظهٔ t = 2s   است )چرا؟(. همچنىن، جسم در 
لحظه هاى   t = 1s و t = 3s در مبدأ و در لـحظهٔ 

t = 0، در نقطهٔ x = -3m قرار دارد.
نمودار سرعت ــ زمان متحرک به صورت 

   8( که در بند )الف(  ىک خط راست است )شکل 1ـ
معادلهٔ آن را به دست آوردىم.

اىن نمودارها ملاحظه مى شود  به  با توجه  پ( 
که متحرک در لحظهٔ t = 0 در مکان x = -3m قرار 
حرکت   x محور در جهت   4m/s با سرعت  و  دارد 
مى کند. سپس سرعت آن به تدرىج کاهش مى ىابد )شىب 
ـ زمان در شکل 1 ــ7 به تدرىج  مماس بر نمودار مکان ـ
تا در لحظهٔ t = 2s که سرعت آن صفر  کم مى شود( 
مى شود. مى توان گفت شىب مماس بر نمودار مکان  ــ 

زمان در اىن لحظه صفر مى شود.
x شروع  برمى گردد و در خلاف جهت محور  بعد متحرک  به   t = 2s ٔاز لحظه
به حرکت مى کند و vx منفى مى شود. در برگشت، اندازهٔ سرعت افزاىش مى ىابد و در لحظهٔ 

8    شکل 1  ـ

1

0

2

3

4

−1

−2

−3

−4

4321

v(m/s)

t(s)

1 t (s)2 3 4

x(m)

1

0

3−
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t = 3s دوباره از مبدأ مى گذرد. در اىن لحظه، سرعت آن 2m/s- است. مسىر حرکت 
جسم در شکل 1ــ9 رسم شده و بردار سرعت آن نىز روى شکل نماىش داده شده است.

شکل 1ــ9

m /s m /s

m /s

x

o

v x = 4

t =0

v x = 2
t =1s

v x = 0
t =2s

t =3s

v x = 2−

در شکل 1 ــ9 باىد مسىر روى محور x رسم شود ولى ما براى اىنکه مسىر را 
بهتر مشخص کنىم، آن را در بالا و پاىىن اىن محور رسم کرده اىم. ملاحظه مى شود که 
در تمام مسىر رفت     و   برگشت، معادلهٔ مکان و معادلهٔ  سرعت جسم، به ترتىب به صورت 

زىر بىان مى شود:
x = -t2+4t - 3  
vx = -2t +4  

  مثال 1 ــ6 
x حرکت مى کند.اىن  ثابت 5m/s، در خلاف جهت محور  با سرعت  متحرکى 
متحرک در لحظهٔ t = 0 از نقطهٔ x = 10m مى گذرد. الف( معادلهٔ حرکت را بنوىسىد. 

ب( تعىىن کنىد که متحرک در چه زمانى به مبدأ مختصات مى رسد.
پاسخ

الف( در فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که معادلهٔ حرکت ىکنواخت ىک جسم روى 
خط راست با رابطهٔ: 

 x = vxt +x0 )1ــ7( 
بىان  مى شود که در آن vx سرعت )ثابت( جسم و x0 مکان جسم در لحظهٔ t = 0 است؛ 
در نتىجه، چون در اىن مثال x0 = +10m و vx = -5m/s است، معادلهٔ حرکت جسم 

به   صورت زىر خواهد بود.
ب( 

x = -5t +10  
 x = 0 ⇒ = -5t +10 ⇒  t =2s 
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     10    ــ ب      10      ــ الف	                                                                             شکل 1   ـ شکل 1ـ

شتاب متوسط و شتاب لحظه اى: مى دانىد هنگامى که سرعت جسم تغىىر مى کند، حرکت 
    10ــ الف نمودار سرعت ــ زمان ىک حرکت شتابدار و در شکل  را شتابدار مى نامند. در شکل 1 ـ

  ب بردار سرعت متحرک، در زمان هاى t1 و t2، نشان داده شده است.   ـ   10ـ 1ـ

xv
t

∆
∆ همچنىن، مى دانىد که vx = v2x -v1x∆ را تغىىر سرعت متحرک در بازهٔ زمانى t∆ و نسبت  

ـ زمان است، شتاب متوسط متحرک در اىن بازهٔ زمانى مى نامند.  را که شىب خط AB در نمودار سرعت ـ
a نشان مى دهىم؛ در نتىجه دارىم:  اىن کمىت را با نماد 

    x
x

va t
∆= ∆  ـ   8(  )1ـ

  مثال 1 ــ7

نمودار سرعت ــ زمان متحرکی 
که در راستای محور x حرکت می کند، 
شتاب  است.  1ــ11  شکل  به صورت 
بازه های  در  را  متحرک  این  متوسط 
 8s و   2s بین  و   ،6s و   2s بین  زمانی 

تعیین و با هم مقایسه کنید.
پاسخ: شیب پاره خط AB برابر 

شتاب متوسط متحرک در بازهٔ بین 2s و 6s، و شیب پاره خط AC برابر شتاب متوسط 
متحرک در بازهٔ بین 2s و 8s است. بنابراین شتاب متوسط در بازهٔ زمانی نخست برابر 

t (s)

vx 

12

10

8

6

4

2

0      2      4      6      8     10   12

A

B C

(m/s)

شکل 1ــ11

B

A

t
t1

0 t2

∆ t

Vx

V2

V1

Vx
∆

tt1 2

o xV
→

1 V
→

2
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t 2t 1 t3

B2

B1

v1

t4

∆t1

∆t2

∆t
0

v

t

A

B

است با 

a AB m / s−= =
−

2
1

11 8 3

6 2 4
 

 
و شتاب متوسط در بازهٔ زمانی دوم چنین می شود.

aشیب  AC m / s−= = =
−

2
2

11 8 3 1

8 2 6 2


 
a است. a>1 2 بنابراین 

در  شکل 1ــ10 هنگامى که t∆ بسىار کوچک و کوچک تر مى شود، نقطهٔ B به نقطهٔ A نزدىک و 
نزدىک تر شده و سرانجام خط AB در نقطهٔ A بر نمودار سرعت ــ زمان مماس مى شود.  شىب خط مماس 

بر نمودار در نقطهٔ A را شتاب لحظه اى جسم در لحظهٔ t1 مى نامىم )شکل ١ــ١٢(.

t 1 t 2
x0

B2 B1 BA

v = v1

v = v 2

شکل 1ــ12 ــ شکل سمت چپ اتومبیلی را نشان می دهد که در راستای محور x حرکت می کند. شکل سمت راست، نمودار 
سرعت ــ زمان اتومبیل را نشان می دهد. با کوچک شدن B ، Δt به A نزدیک شده و در حالت Δt→ 0  خط واصل تبدیل به خط 

مماس بر منحنی می شود و شیب آن، شتاب لحظه ای را نشان می دهد.

8      مثال 1 ـ

نمودار سرعت ــ زمان متحرکی که در راستای محور x حرکت می کند در شکل 
1ــ13 نشان داده شده است. شتاب این متحرک را در t =2s تعیین کنید.

شیب خط مماس

شیب
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t(s)

vx

12

10

8

6

4

2

0      1      2      3      4      5      6

(m/s)

t(s)

vx

12

10

8

6

4

2

0      1      2      3      4      5      6

∆t = 3s

∆v = 7m/s

(m/s)

پاسخ: شتاب متحرک در t =2s برابر شیب این منحنی در t =2s است.
شیب، شتاب لحظه ای را به دست می دهد.

v m / sa / m / s
t s

∆= = =
∆

27
2 3

3

نقطهٔ دلخواه  توجه کنید که در حل این مسئله می توانستید از مختصات هر دو 
دیگری از خط مماس نیز استفاده کنید.

شکل 1ــ13

شکل 1ــ14

اکنون مى توان شتاب لحظه اى را، مانند سرعت لحظه اى، به طور دقىق اىن گونه تعرىف کرد: 
شتاب لحظه اى جسم را در لحظهٔ t1 به دست   x

x
va t

∆= ∆
هنگامى که t∆ به سمت صفر مىل مى کند، 

مى دهد؛ به عبارت دىگر، شتاب لحظه اى حد شتاب متوسط است،  هنگامى که t∆ به سمت صفر 
مىل مى کند. شتاب لحظه اى را با ax نماىش مى دهىم؛ در نتىجه دارىم:



 13 

    ax  = حد    x xv dv
t dt

∆ =∆
)1ــ9(   

         ∆t → 0   
به بىان رىاضى، شتاب لحظه اى مشتق سرعت نسبت به زمان است؛ از اىن پس، شتاب لحظه اى 
 ـ 5 و 1ــ9 شتاب را مى توان به  را ــ براى اختصار ــ  شتاب مى نامىم.اکنون با استفاده از رابطه هاى 1ـ

x
d dx d xa dt dt dt

 = =  

2

2
 
صورت زىر نوشت:

  مثال 1 ــ9 

بىان شده است.   x = t3 - 6t2 + 9t به صورت  SI معادلهٔ حرکت جسمى در
الف( شتاب متوسط آن را در بازهٔ زمانى 1 تا 2 ثانىه به دست آورىد. ب( شتاب آن را در 

لحظه هاى t = 0 و t = 1 ثانىه پىدا کنىد.
پاسخ

الف( براى به دست آوردن شتاب متوسط در اىن بازهٔ زمانى لازم است سرعت 
متحرک را در لحظه هاى t = 1s و t = 2s داشته باشىم. ابتدا معادلهٔ سرعت را به دست 

مى آورىم:

 x
dxv t tdt= = − +23 12 9  

 از اىن معادله در لحظه هاى t = 1s و t = 2s به ترتىب مقادىر 0)صفر( و 3m/s- براى 
سرعت به دست مى آىد. 

 x xx
v va m / st t

− − −= = = −− −
22 1

2 1

3 0 3
2 1  

ب( ابتدا معادلهٔ شتاب متحرک را مى نوىسىم:

 x
x

dva tdt= = −6 12  
با استفاده از اىن رابطه، شتاب متحرک در لحظه هاىt = 0 و t = 1s چنىن 

به دست مى آىد:
t = 0s → a x = -12m/s2  

	 t =1s → a x = -6m/s2  
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هنگامى که اندازهٔ سرعت متحرکى زىاد مى شود، حرکت را تند شونده و هنگامى که اندازهٔ سرعت 
متحرکى کاهش مى ىابد، حرکت را کند شونده مى نامند. 

فعالىت 1 ــ1 

در تمرىن 1ــ2،  سرعت متحرک در بازهٔ زمانى 0 تا t1 مثبت است. ax نىز مثبت 
است؛ زىرا شىب مماس بر نمودار در اىن بازهٔ زمانى مثبت است و حرکت تند شونده است. 
حاصل ضرب axvx نىز مثبت است. اکنون جاهاى خالى را در گزاره هاى زىر پر کنىد.

الف( در بازهٔ زمانى t1 تا t2 سرعت متحرک …… است. ax  …… است. حرکت 
…… است. حاصل ضرب axvx …… است.

ب( در بازهٔ زمانى t2 تا t3 سرعت متحرک …… است.ax  …… است. حرکت 
…… است. حاصل ضرب axvx …… است. 

پ( در زمان هاى بزرگ تر از t3، سرعت متحرک …… است. ax …… است. 
حرکت …… است. حاصل ضرب axvx …… است. 

15    شکل 1ـ

t 10

Vx

t 2 t 3 t 4

t

بردار شتاب را مى توان به صورت زىر نماىش داد:

 xa a i
→ →

= )1ــ10( 
a در جهت محور x و اگر منفى باشد در خلاف جهت محور  

→
در رابطهٔ بالا اگر ax مثبت باشد، 

x قرار مى گىرد. 

 تمرىن 1 ــ٢ 

متحرکى  زمان  ــ  سرعت  نمودار 
   15   نشان داده شده است.  در شکل 1 ـ
تعىىن کنىد در چه بازهٔ زمانى بردار شتاب 
در جهت محورx و در کدام بازهٔ زمانى در 

خلاف جهت محور x است. 
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در فعالىت 1ــ1 مى بىنىد که وقتى axvx  >0 باشد، حرکت تند شونده و وقتى axvx  <0 باشد، 
حرکت کند  شونده است. 

  مثال 1 ــ10 

ـ زمان  شکل 1ــ16، نمودار سرعت ـ
 x محور  راستای  در  که  است  متحرکی 
حرکت می کند. دربارهٔ علامت های شتاب 
و سرعت متحرک و تندشوندهی ا کنُد شونده 

بودن حرکت اظهار نظر کنید.

پاسخ 
خط های مماس بر منحنی در نقاط D ،C ،B ،A و E رسم شده که شیب این 
خط ها نشان دهندهٔ شتاب در آن نقطه ها است. از روی شکل در میی ابیم که شیب در نقاط 
A  و B مثبت، در نقطهٔ C برابر صفر و در نقطه های D و E منفی است. بنابراین شتاب در 
نقطه های A و B مثبت، شتاب در نقطهٔ C برابر صفر و در نقطه های D و E منفی است. 
در حالی که همان طور که از شکل مشخص است، سرعت در نقطه های A و E منفی، در 
نقطه های B و D صفر، و در نقطهٔ C مثبت است. بنابراین مکان، سرعت و شتاب ذره 

روی محور x با شکل های زیر سازگارند.

v

t

A

B
0

C

D

E

16    شکل 1ـ

17    شکل 1ـ

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

)ث(

a
x0

v

a
x0

v = 0

v = 0

a = 0

tA = 0

tB

t C

t D

t E

x0

a
x0

a

x0
v

v

→
→

→

→
→

→

→

→
→

→
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x0

10m s/

 ـ  18 شکل 1ـ

در  )الف( v>0 و a<0 و در نتیجه av>0 و حرکت کندشونده است. در )ب( 
v=0 و a  <0 و متحرک در سکون لحظه ای و در  آستانهٔ حرکت در جهت x+ است. 
در )پ( v<0 و a=0 است. در )ت( v=0 و a>0 و متحرک به طور لحظه ای ساکن و در 
آستانهٔ حرکت در جهت x- است. در )ث( v>0  و a>0 و در نتیجه av<0 و حرکت 

تندشونده است.

  مثال 1 ــ11 

خودروىى با سرعت 10m/s در حال حرکت است. راننده ترمز مى کند و سرعت 
خودرو با شتاب 2m/s2 کاهش مى ىابد. الف( چه زمانى طول مى کشد تا خودرو متوقف 

شود؟ ب( در اىن بازهٔ زمانى خودرو چه مسافتى را مى پىماىد؟ 
پاسخ 

الف( در کتاب فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که در حرکت با شتاب ثابت معادلهٔ 
سرعت به صورت زىر است:

vx = axt + v0x )1ــ11( 
که در آن ax شتاب )ثابت( جسم و v0x سرعت جسم در لحظهٔ t = 0 است. در شکل 

  18حرکت خودرو را در جهت محور x در نظر گرفته اىم.  1ـ

بنابراىن، v0x = +10m/s و چون حرکت کند شونده است، علامت ax مخالف 
علامت v0x است؛ در نتىجه، ax = -2m/s2. با استفاده از معادلهٔ سرعت دارىم:

vx = -2t +10  
هنگامى که خودرو متوقف مى شود، vx =0 است ؛ در نتىجه:

0 = -2t+10 ⇒ t = 5s  
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ب( مى دانىم که در حرکت با شتاب ثابت معادلهٔ حرکت به صورت زىر است:

x xx a t v t∆ = +2
0

1
2

)1ــ12( 

 x ( )( ) ( ) m∆ = − + + =21 2 5 10 5 0 25
2

 
اىن نتىجه را مى توانستىم از رابطهٔ مستقل از زمان زىر نىز به دست آورىم: 
vx2-v0x2 =2ax (x - x0) )1ــ13( 
0 - (10)2 =2 (-2) (∆x) ⇒ ∆x = 25m  

سقوط آزاد
سقوط آزاد نمونه ای طبیعی از حرکتی ک بعُدی با شتاب ثابت است. اگر جسمی را در 
امتداد قائم رو به بالای ا رو به پایین پرتاب کنید، در صورتی که بتوان از تأثیرات هوا چشم پوشی کرد، 
سرعت جسم با آهنگ ثابت و معینی تغییر می کند. گالیله نخستین کسی بود که استدلال کرد تمام 
اجسام در نبود مقاومت هوا با شتاب ثابتی سقوط می کنند. این شتاب برای همهٔ اجسامی کسان و 
بزرگی آن در نزدیکی سطح زمین تقریباً برابر m/s2 9/8 است. شکل 1ــ19 نشان می دهدی ک پر 

وی ک سیب در شرایط خلأ نسبی با شتابی کسانی سقوط می کنند.

شکل 1ــ19 ــ یک پر و یک سیب در شرایط خلأ 
این شتاب،  می کنند.  یکسانی سقوط  با شتاب  نسبی 
فاصلۀ میان عکس های متوالی  را افزایش داده است.
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در سقوط آزاد، جابه جایی در راستای قائم است، بنابراین مکان متحرک با y نشان داده 
با آنها آشنا شدیم برای  می شود. معادله های حرکت شتاب ثابت که در فیزیک 2 و آزمایشگاه 
 x سقوط آزاد در نزدیکی سطح زمین نیز به کار می آیند. یعنی کافی است حرکت را به جای محور
در راستای محور قائم )y( درنظر بگیریم، به طوری که جهت y+ رو به بالا باشد. با این انتخاب، 
شتاب سقوط آزاد همواره منفی است )یعنی در خلاف جهت مثبت محور y است( و بنابراین 
ذره، چه رو به بالا و چه رو به پایین حرکت کند a= -g = -9/8 m/s2 است. به این ترتیب کافی 
است در معادله های حرکت شتاب ثابت، x را به y و a را به g- تبدیل کنیم تا معادله های سقوط 

آزاد به دست آیند:
v gt v= − + 0 )1ــ14(  

y gt v t y= − + +2
0 0

1

2
)1ــ15( 

 v v g(y y )− = − −2 2
0 02 )1ــ16(  

همان طور که گفتیم شتاب همواره منفی و رو به پایین است، ولی سرعت می تواند مثبت یا 
منفی باشد. در حین بالا رفتن، سرعت مثبت است ولی این سرعتِ مثبت کاهش می یابد تا اینکه 
به طور لحظه ای صفر شود. در حین پایین آمدن، سرعت منفی است ولی بزرگی آن افزایش می یابد.

  مثال 1 ــ12 

سنگى را از بالاى  ساختمان بلندى به ارتفاع m  45 رها مى کنىم، )الف ( سنگ 
پس از چه زمانى به زمىن مى رسد؟  )ب( سرعت آن  هنگام رسىدن به زمىن چقدر است؟ 

)g = 10m/s2(
پاسخ

الف( براى بررسى حرکت سقوط آزاد اجسام، محور y را در راستاى قائم و رو 
به بالا و مبدأ آن را نقطهٔ رها کردن جسم در نظر مى گىرىم. در اىن صورت، معادلهٔ حرکت 

با شتاب ثابت )1ــ15( به صورت زىر به دست مى آىد:

y gt= − 21
2

 

( )t t s− = − ⇒ =2145 10 3
2
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ب( با استفاده از معادلهٔ سرعت )1 ــ11( دارىم:
v = -gt 
v = -10 * 3 = -30 m/s  

شکل 1ــ20

فعالىت 1 ــ2 

مطابق  بخواهىدکه  دوست  خود  از 
شکل 1 ــ20، خط کش مدر   ّج بلندى را بىن 
انگشتان شما نگه دارد و در ىک لحظه، آن 
را رها کند. چگونه مى توانىد زمان واکنش 
خود را )ىعنى زمانى که طول مى کشد تا پس 
از مشاهدهٔ رها شدن خط کش، آن را بگىرىد( 

اندازه گىرى کنىد؟

  مثال 1 ــ13

مى کنىم.  پرتاب  بالا  طرف  به  قائم  راستاى  در   20m/s سرعت  با  را   سنگى 
الف( چه زمانى طول مى کشد تا سنگ به بالاترىن ارتفاع برسد؟ ب( سنگ تا چه ارتفاعى 
بالا مى رود  ؟ پ( چه زمانى طول مى کشد تا سنگ به نقطهٔ پرتاب برگردد؟ ت( سرعت سنگ 

)g = 10 m/s2( در اىن نقطه چه مقدار است؟
پاسخ 

الف( محور y را رو به  بالا و مبدأ آن را در نقطهٔ پرتاب فرض مى کنىم؛ در نتىجه، 
در لحظهٔ پرتاب دارىم: v0y = +20 m/s و y0 = 0. در شروع حرکت، جسم در جهت 

 ـ14 دارىم: محور y حرکت مى کند، با استفاده از رابطه هاى 1ــ15 و 1ـ
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  مثال 1 ــ14 

 ، 15 m/s 50 سنگى را در راستاى قائم با سرعتm از بالاى ساختمانى به ارتفاع
(g = 10 m/s2) به بالا پرتاب مى کنىم. چه مدت زمانى طول مى کشد تا سنگ به زمىن برسد؟

پاسخ
 محور مختصات را رو به  بالا و مبدأ آن را در بالاى ساختمان در نظر مى گىرىم؛ 

در نتىجه، معادلهٔ حرکت سنگ به صورت زىر است:
y = -5t2 + 15t   

y = -5t2 +20t  
vy = -10t + 20  

در بالاترىن نقطه، vy = 0؛ در نتىجه:
0 = -10t + 20 ⇒ t = 2s  
t = 2s  

ب( بالاترىن ارتفاعى که سنگ به آن مى رسد، از معادلهٔ حرکت به دست مى آىد: 
y = -5(2)2 +20 (2) = 20m  

پ( در بازگشت سنگ به نقطهٔ پرتاب، دارىم: y = 0 ؛ در نتىجه:
- 5t2 + 20t = 0  
t(-5t + 20) = 0  ىا 

پاسخ هاى اىن معادله t = 0s و t = 4s است.  t = 0s مربوط به لحظهٔ پرتاب است 
و t = 4s زمانى است که طول مى کشد تا سنگ به نقطهٔ پرتاب برگردد. 

ت( سرعت متحرک در اىن لحظه از معادلهٔ سرعت به دست مى آىد:
vy = -10(4) + 20 = -20 m/s  

پرتاب، سوى  نقطهٔ  به  بازگشت سنگ  هنگام  در  که  مى دهد  نشان  منفى  علامت 
سرعت آن رو به پاىىن است. ملاحظه مى شود که با معادله هاى حرکت و سرعت، مى توان 

چگونگى حرکت سنگ را، در هر لحظه از رفت و برگشت، توصىف کرد. 
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در پاىىن ساختمان، y = -50m؛ در نتىجه:
-50 = -5t2 + 15t  

با حل اىن معادله، دو مقدار t = -2s و t = 5s به دست مى آىد. چون حرکت از 
لحظهٔ t = 0 شروع شده است، پاسخ اوّل قابل قبول نىست؛ در نتىجه ، زمان  رسىدن سنگ 

به زمىن 5s است. 

1 ــ2ــ حرکت در دو بُعد ىا حرکت در صفحه 
در بخش 1ــ1 حرکت در ىک بعد را مرور کردىم. در اىن بخش به بررسى حرکت در صفحه که 
آن را حرکت دو بعُدى نىز مى نامىم، مى پردازىم. حرکت گلولهٔ توپى که شلىک مى شود  ىا حرکت ىک 

سىاره بـه دور خورشىد ىا حرکت اتومبىل در پىچ جاده 
و  … مثال هاىى از حرکت دو بعدى اند. 

در شکل 1ــ22 مسىر حرکت جسمى در صفحهٔ 
xoy نشان داده شده است. مکان جسم در اىن صفحه، 

مى توان  را  بردار  اىن  مى شود.  داده  نماىش  r
→
بردار با 

به صورت زىر نوشت: 

        r x i y j
→ → →

= + )1ــ17(                         

j به ترتىب بردارهاى ىکّه در جهت هاى 
→
i  و 

→ که در آن 
x وy اند.

بردار  لحظه  هر  جسم،    در  حرکت  هنگام  چون 
مکان آن تغىىر مى کند، براى مشخص کردن مکان جسم 
در حىن حرکت، کافى است که مؤلفه هاى x وy را به 

صورت تابع هاىى از زمان داشته باشىم: 
x = f (t) و y = g (t)                                )18      )1ـ

 ـ    18 معادله هاى حرکت ىک جسم را در دو بعُد نشان مى دهند. واضح است که  رابطه هاى 1 ـ
در حرکت دو بعدى، بردار مکان نىز تابعى از زمان است:

شکل 1ــ21
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r f (t) i g(t) j
→ → →

= + )1ــ19(                                                                                  
 

دو  ترکىب  در صفحه،  که حرکت  گفت  مى توان  بنابراىن، 
حرکت ىک بعدى در امتدادهاى x و y است که با داشتن 
معادله هاى مربوط به آن، مکان جسم در هر لحظه  معلوم و 

در نتىجه، مسىر حرکت آن مشخص مى شود. 

شکل 1ــ22

r

j

x
i

0

y

y

x

فعالىت 1 ــ3 

فرض کنىد در ىک مدت کوتاه، معادله هاى حرکت ىک خرگوش در سطح زمىن، 
برحسب ىکاهاى SI، به صورت  x = 10t و y = -5t2 است. مسىر حرکت اىن خرگوش 

را به کمک نقطهی ابى، در بازهٔ زمانى 0 تا 5 ثانىه، روى کاغذ شطرنجى رسم کنىد.

باىد دانست که مسىر را مى توان، علاوه بر روش نقطهی ابى، به کمک معادلۀ مسىر هم مشخص 
کرد. براى ىافتن معادلهٔ مسىر کافى است که با حذف زمان )t( بىن معادله هاى حرکت براى x و y رابطه اى 

بىن آنها، به دست آورد.

  مثال 1 ــ15 

معادلهٔ مسىر را براى خرگوش در فعالىت 1ــ3 به دست آورىد و آن را رسم کنىد.
پاسخ

 t را بىن مؤلفه هاى بردار مکان حذف مى کنىم:
xx t t= → =10
10

              
                            و                                                

xy t y ( )= − → = −2 25 5
10  
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x(m)

10−

20−

10 20

y(m)

5−

15−

0

شکل 1ــ23

xy = −
2

20                          

معادلهٔ مسىر در اىن مثال، ىک 
 ، x = 0 سهمى است که بىشىنهٔ آن در
 است و از نقطه هاى (10m , -5m) و
مـــى گــذرد   (20m   ,   -20m)

)شکل1ــ23(.

فعالىت 1 ــ4 

 xA = 3t2 در صفحهٔ افقى به صورت  A براى خودروى SI  معادله هاى حرکت در
و yA = 8 و براى خودروى B در همان صفحه به صورت xB = 6t و yB = 4t داده شده 
است. از طرىق نقطهی ابى تحقىق کنىد که آىا مسىر اىن دو خودرو تلاقى دارند ىا نه؟ چه 

شرطى باىد برقرار باشد تا بىن خودرو ها برخورد رُخ دهد؟

جابه جاىى و سرعت متوسط: براى بررسى حرکت جسم روى مسىرى مطابق شکل 1 ــ24، 

( باشد. در  r
→

2 ( و در لحظهٔ t2 در نقطهٔ B )مکان r
→

1 فرض کنىد متحرکى در لحظهٔ t1 در نقطهٔ A )مکان
فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم، بردارى که از A به B رسم مى شود جابه جاىى )تغىىر مکان( جسم را 
در بازهٔ زمانى t  = t2- t1∆ نماىش مى دهد. اىن بردار که در شکل  1 ــ24 رسم شده است، از رابطهٔ 

زىر به دست مى آىد: 

r r r
→ → →

∆ = −2 1 )1ــ20( 

	 r (x i y j ) (x i y j )
→ → → → →

∆ = + − +2 2 1 1  
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v

x

y

A

B

∆ r

x1 x2

y1

y2

r1

r2

 ـ24ــ بردار سرعت متوسط و بردار تغىىر مکان هم جهت اند. شکل 1ـ

سرعت متوسط جسم در ىک بازهٔ زمانى معىن، همانند حالت ىک بعدى، به اىن صورت  تعرىف 
مى شود: 

rv t

→
→ ∆= ∆

)1ــ22( 
و با استفاده از رابطهٔ 1ــ21 دارىم:

	 yxv ( ) i ( ) jt t
→ → →∆∆= +∆ ∆ )1ــ23( 

yv نماىش دهىم، خواهىم داشت: y را با 
t

∆
∆ xv و  x   را با 

t
∆
∆ اگر 

	  x yv (v ) i (v ) j
→ → →

= + )1ــ24( 

پرسش 1 ــ1

با    v
→
و  بردارى است   رابطهٔ 1 ــ22 نشان مى دهد که سرعت متوسط، کمىتى 

هم  جهت است. علت را توضیح دهید. r
→

∆

r ( x) i ( y) j
→ → →

∆ = ∆ + ∆ )1ــ21( 
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  مثال 1 ــ16 

معادله هاى حرکت جسمى در دو بعُد، به صورت زىر است:
x = 2t  و y = - t2 + 4t   )SI(

الف( بردار مکان جسم را در لحظه  هاى t1 = 1s و t2 = 2s به دست آورىد. 
ب( سرعت متوسط آن را در بازهٔ زمانى 1   تا    2 ثانىه تعىىن و بزرگى آن را حساب کنىد.

پاسخ
: t1 = 1s الف( در

x1 = 2m و y1 = +3m  

 
r i j
→ → →

= +1 2 3
 

x2 = 4m و y2 = 4m   :t2 = 2s به همىن ترتىب در

r i j
→ → →

= +2 4 4  
ب( در بازهٔ زمانى 1     تا     2    ثانىه: 

 ∆x = x2 - x1 = 4-2 = 2m  
∆y = y2 - y1 = 4-3 =1 m  

x
xv m / st

∆= = =∆
2 2
1

 

y
yv m / st

∆= = =∆
1 1
1

 

v i j
→ → →

= +2

 

	 x y(v) (v ) (v )= + = + =2 2 2 2 22 1 5  
v / m / s= 5 2 23  

                                                                       
 تمرىن 1 ــ3 

 در فعالىت 1 ــ3 سرعت متوسط خرگوش را در بازهٔ زمانى 0 تا 2 ثانىه به دست آورىد. 
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سرعت لحظه اى: در شکل 1ــ25 نمودار حرکت جسمى روى ىک مسىر خمىده در صفحهٔ 
xoy نشان داده شده است. مکان جسم در دو لحظهٔ t1 و t2، مشخص شده است. پىش تر گفتىم که بردار 

سرعت متوسط در ىک بازهٔ زمانى معىن، با بردار جابه جاىى مربوط به آن، هم جهت است.  همچنىن 
به سرعت لحظه اى  بازهٔ زمانى t∆، کوچک و کوچک تر شود، سرعت متوسط  که  مى دانىد هنگامى 
نزدىک و نزدىک تر مى شود؛ ىعنى، بردار سرعت لحظه اى حدّ بردار سرعت متوسط است، وقتى t∆ به 

سمت صفر مىل مى کند:

   v
→

= )   حدّ  v)
→

= r حدّ  
t

→
∆
∆  ـ  25(  )1ـ

                                                                           
                 ∆t → 0          ∆t → 0  

t1

y

x

A

B∆ r

r2

r1

t2

v

o

  25ــ سرعت لحظه اى در امتداد مماس بر مسىر حرکت است. شکل 1ـ

امتداد مماس بر مسىر

به عبارت دىگر مى توان گفت که »سرعت لحظه اى، مشتق بردار مکان جسم، نسبت به زمان است«:	

	 d rv dt

→
→

= )1ــ26( 
در حدّى که t∆ به سمت صفر مىل کند، با استفاده از رابطهٔ  1ــ21 مى توان سرعت لحظه اى 

جسم را برحسب مؤلفه هاى آن در دو امتداد x و y به دست آورد:

   
dydxv ( ) i ( ) jdt dt

→ → →
= +

 

x yv (v ) i (v ) j
→ → →

= + )1ــ27( 
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 ، r
→

∆ بردار جابه جاىى  t1 مىل کند، راستاى  به سمت   t2   25 مى بىنىد که وقتى  1ـ در شکل 
A مىل خواهد کرد؛ بنابراىن، چون بردار سرعت  به سمت راستاى مماس بر منحنى مسىر، در نقطهٔ 
متوسط همواره هم جهت با جابه جاىى است، در حدّى که t∆ به سمت صفر مىل مى کند، بردار سرعت 
لحظه اى بر مسىر حرکت در نقطهٔ A مماس خواهد شد؛ بدىن ترتىب مى توان گفت، هنگامى که جسم 
روى ىک مسىر خمىده حرکت مى کند، جهت بردار سرعت آن که همواره بر مسىر حرکت مماس است، 
در هر لحظه تغىىر مى کند. از اىن پس، براى اختصار، بردار سرعت لحظه اى را سرعت مى نامىم.

  مثال 1 ــ17 

خودروىى در صفحهٔ xoy   حرکت مى کند. معادله هاى حرکت آن در SI به صورت 
زىر است:

 x = 6t +5 و y = 4t2  
بزرگى سرعت خودرو را در t = 1s به دست آورىد.

پاسخ
 با استفاده از رابطهٔ 1ــ27 مؤلفه هاى سرعت به دست مى آىد: 

x
dxv m / sdt= = 6  

ملاحظه مى شود که مؤلفهٔ افقى سرعت مقدار ثابتى دارد و تابع زمان نىست؛  به 
همىن ترتىب، براى مؤلفهٔ قائم سرعت دارىم:

y
dyv tdt= = 8

 
همان طورکه مى بىنىد، اىن مؤلفه  تابع زمان است و بزرگى آن در t = 1s برابر است با:

vy = 8 m/s  
پس، بزرگى سرعت در t = 1s برابر است با:

x yv v v m / s= + = + =2 2 2 26 8 10  
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شتاب متوسط و شتاب لحظه اى
مى دانىد وقتى که سرعت جسم در حال حرکت تغىىر مى کند، حرکت را شتاب دار مى گوىند.البته 
اىن تغىىر سرعت مى تواند به  معناى تغىىر در بزرگىِ سرعت، تغىىر در جهتِ سرعت ىا هر دو باشد. دىدىم 
که وقتى مسىر حرکت جسم خمىده است، جهت سرعت آن الزاماً تغىىر مى کند؛ بنابراىن، حرکت بر روى 

مسىر منحنى، حرکتى شتاب دار است حتّى اگر بزرگى سرعت ثابت باشد.

 تمرىن 1 ــ4 

 در مثال 1ــ17معادلهٔ مسىر را بنوىسىد و آن را رسم کنىد.بردار سرعت متحرک 
را در t = 1s روى مسىر، نماىش دهىد.

فعالىت 1 ــ5 

دو حرکت شتاب دار مثال بزنید که در آنها، بزرگی سرعت تغییر نکند.

در شکل 1ــ26ــ الف، بردارهای سرعت در دو لحظهٔ t1 و t٢ روی مسیر نشان داده شده است. 

v را مطابق شکل 1ــ26ــ ب از مبدأ 
→

2 v و 
→

1 برای محاسبهٔ تغییر در بازهٔ زمانی  t = t2-t1∆ بردارهای 
v را به دست می آوریم )شکل ١ــ26ــ ب(. در اینجا نیز، مشابه حرکت 

→
∆ مشترک o رسم می کنیم و 

یک بعدی، بردار شتاب متوسط را در بازهٔ زمانی t∆ به صورت زیر تعریف می کنیم:

v v va
t t t

→ → →
→ − ∆= =

− ∆
2 1

2 1

                                                                                 )٢٨    )١ـ
با استفاده از رابطهٔ ١ــ٢٧ داریم:

yx vva ( ) i ( ) j
t t

→ → →∆∆= +
∆ ∆

که آن را می توان به صورت زیر نوشت:

x ya (a ) i (a ) j
→ → →

= + )١ــ٢٩(                                                                              




