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1ـ2ـ حرکت با سرعت ثابت

  5، دانش آموزان  راهنمای تدریس: پیش از این و در مثال 1ـ
با حرکتی که در آن سرعت متوسط متحرک با سرعت لحظه ای 
آن در طول حرکت یکسان است آشنا شده اند. ضمن توجه دوباره 
دانش آموزان به این مثال، همچنین با توجه به شکل 1ــ10، معادله 
1ــ7 را برای دانش آموزان به دست آورید و به بررسی بیشتر این 

حرکت بپردازید.
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تمرین 1ـ5

نمودار سرعت ــ زمان خودرویی که در راستای محور 
x حرکت می کند در بازهٔ زمانی صفر تا 14/0s مطابق شکل 

روبه رو است.
الف( شتاب متوسط خودرو در این بازهٔ زمانی چقدر است؟
 ،t = 2/0s ب( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های

t = 8 /0s و t = 11/0s به دست آورید. 
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1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

ساده ترین نوع حرکت، حرکت با سرعت ثابت است. در این نوع حرکت، اندازه و جهت سرعت 
متحرک در طول مسیر ثابت است )شکل 1ــ10(. پیش از این و در مثال 1ــ5، با نمونه ای از حرکت 
با سرعت ثابت آشنا شدیم. در این مثال شیب نمودار مکان ــ زمان متحرک در طول حرکت ثابت و 
در نتیجه سرعت متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی دلخواه، برابر سرعت لحظه ای آن است. در این 

صورت می توان نوشت: 
av

∆
= = ⇒ ∆ = ∆

∆
x

v v x v t
t

v
→

v
→

v
→

اگر مطابق شکل 1ــ11 متحرک در لحظهٔ t  1=0 در مکان x  1 = x  0 و در لحظهٔ  t  2 = t در مکان 
x  2 = x باشد، رابطهٔ اخیر را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

x    - x0 = v  )t   -0(
یا:

x    =  vt  +x0 )معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت با سرعت ثابت(   )1ــ7( 

در معادلهٔ 1ــ7 معمولاً x0 را که مکان متحرک در لحظهٔ t   =0 است مکان اولیهٔ متحرک می نامند. 
توجه کنید که مکان های x0 و x می توانند مثبت، منفی یا صفر باشند. سرعت متحرک هم به دلیل ماهیت 

برداری آن، در صورتی که حرکت در جهت محور x باشد مثبت و در غیر این صورت منفی است.

شکل ١ــ١0 در حرکت با سرعت ثابت، هم جهت سرعت و هم اندازهٔ آن )تندی( ثابت است.

x

t     t=2t     0

t
t

=1

x     x=2x     x

x

x

x

=1 0
0

0

0

شکل ١ـ ـ   ١١ الف( مکان یک دونده در دو جهت حرکت
 ـ زمان  لحظۀ متفاوت. ب( نمودار مکان   
دونده ای که در جهت محور x با سرعت 

ثابت می دود.

)ب( )الف(

تمرین 1ــ6
با توجه به شیب هر یک از نمودارها، دانش آموزان به سادگی می توانند سرعت هر یک از متحرک های A و B را پیدا کنند.

/ /
/

= =Av
8 0

2 0
4 0

m m / ss   
    و

) / / ( /
/

−= =Bv
24 0 14 0

2 5
4 0

m / s m / ss
با توجه به رابطهٔ 1ــ7 معادله مکان ــ زمان هر متحرک را به طور جداگانه می نویسیم.

 ) / ( ) / (A A Ax v t x t t= + = + =0 2 0 0 2 0m / s m / s  
(    و / ( /B B Bx v t x t= + = +0 2 5 12 0m / s m
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فیزیک 3

را  زمان شخصی  ــ  مکان  نمودار  از  بخشی  روبه رو  شکل 
نشان می دهد که با سرعت ثابت حرکت می کند.

الف( شخص در مبدأ زمان )t   =0/0s( در چه مکانی قرار دارد؟
ب( سرعت حرکت این شخص را به دست آورید و نمودار 

سرعت ــ زمان آن را رسم کنید.
پ( در چه لحظه یا لحظه هایی شخص در فاصلهٔ 20/0 متری 

از مبدأ محور قرار دارد؟
ت( اگر شخص به مدت 5/00min به همین صورت حرکت 

کند، جابه جایی وی را در این مدت به دست آورید.
  t    = 0/0s پاسخ: الف( با توجه به نمودار مکان ــ زمان، در

شخص در مکان اولیهٔ x0 =   -40/0m قرار دارد.
ب( با توجه به داده های روی نمودار و قرار دادن داده های  یک لحظهٔ 
دلخواه )برای مثال t = 30/0  s و x = 20/0  m( در رابطهٔ 1ــ7، داریم:

x   =  vt  +x0 ⇒ 20m =v  )30s(+)-40m(

نشان  مثبت  به دست می آید. علامت   v   =+2/0m/s نتیجه در 
می دهد که شخص در جهت محور x حرکت می کند. نمودار سرعت ــ زمان مطابق شکل بالا است.

.x ِاست و نه خود x پ( در لحظه های t = 10/0  s و t = 30/0  s . توجه کنید که فاصله از مبدأ مکان، 
x داریم: v t∆ = ∆ ت( با قرار دادن t = 5/00min= 300 s در رابطهٔ 

Δx =vΔt ⇒ Δx =)2/0m/s()300s( =600m

مثال 1ـ 10
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تمرین 1ـ6

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرک A و B را نشان می دهد 
که در راستای محور x حرکت می کنند.

سرعت هر متحرک را پیدا کنید و معادلهٔ مکان ــ زمان آنها را بنویسید.
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تمرین 1ـ7

شکل الف، مکان دو کفش دوزک A و B را که در راستای محور x حرکت می کنند در لحظهٔ t = 0s نشان می دهد. نمودار 
مکان   ــ زمان این کفش دوزک ها در شکل ب رسم شده است.

الف( از روی نمودار به طور تقریبی تعیین کنید کفش دوزک ها در چه لحظه و در چه مکانی به یکدیگر می رسند.
ب( با استفاده از معادلهٔ مکان ــ زمان، زمان و مکان هم رسی کفش دوزک ها را پیدا کنید.
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فیزیک 3

را  زمان شخصی  ــ  مکان  نمودار  از  بخشی  روبه رو  شکل 
نشان می دهد که با سرعت ثابت حرکت می کند.

الف( شخص در مبدأ زمان )t   =0/0s( در چه مکانی قرار دارد؟
ب( سرعت حرکت این شخص را به دست آورید و نمودار 

سرعت ــ زمان آن را رسم کنید.
پ( در چه لحظه یا لحظه هایی شخص در فاصلهٔ 20/0 متری 

از مبدأ محور قرار دارد؟
ت( اگر شخص به مدت 5/00min به همین صورت حرکت 

کند، جابه جایی وی را در این مدت به دست آورید.
  t    = 0/0s پاسخ: الف( با توجه به نمودار مکان ــ زمان، در

شخص در مکان اولیهٔ x0 =   -40/0m قرار دارد.
ب( با توجه به داده های روی نمودار و قرار دادن داده های  یک لحظهٔ 
دلخواه )برای مثال t = 30/0  s و x = 20/0  m( در رابطهٔ 1ــ7، داریم:

x   =  vt  +x0 ⇒ 20m =v  )30s(+)-40m(

نشان  مثبت  به دست می آید. علامت   v   =+2/0m/s نتیجه در 
می دهد که شخص در جهت محور x حرکت می کند. نمودار سرعت ــ زمان مطابق شکل بالا است.

.x ِاست و نه خود x پ( در لحظه های t = 10/0  s و t = 30/0  s . توجه کنید که فاصله از مبدأ مکان، 
x داریم: v t∆ = ∆ ت( با قرار دادن t = 5/00min= 300 s در رابطهٔ 

Δx =vΔt ⇒ Δx =)2/0m/s()300s( =600m

مثال 1ـ 10
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تمرین 1ـ6

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرک A و B را نشان می دهد 
که در راستای محور x حرکت می کنند.

سرعت هر متحرک را پیدا کنید و معادلهٔ مکان ــ زمان آنها را بنویسید.
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تمرین 1ـ7

شکل الف، مکان دو کفش دوزک A و B را که در راستای محور x حرکت می کنند در لحظهٔ t = 0s نشان می دهد. نمودار 
مکان   ــ زمان این کفش دوزک ها در شکل ب رسم شده است.

الف( از روی نمودار به طور تقریبی تعیین کنید کفش دوزک ها در چه لحظه و در چه مکانی به یکدیگر می رسند.
ب( با استفاده از معادلهٔ مکان ــ زمان، زمان و مکان هم رسی کفش دوزک ها را پیدا کنید.
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1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

شکل 1ــ12 نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که در امتداد خط راست حرکت 
شیب  و  می کند  تغییر  خطی  به صورت  زمان  با  متحرک  سرعت  می شود  دیده  که  همان طور  می کند. 
 ـ 8 دیدیم در این شرایط، شتاب متوسط  نمودار سرعت ــ زمان ثابت است. پیش از این و در مثال 1ـ
)aav =Δv/Δt( در بازه های زمانی مختلف یکسان است. در چنین حرکتی شتاب متوسط در هر بازهٔ 

.aav =a زمانی برابر شتاب لحظه ای متحرک است، یعنی
هر گاه شتاب متحرکی در لحظه های مختلف یکسان باشد، حرکت جسم را حرکت با شتاب ثابت 
می نامیم )شکل 1ــ13(. حرکت با شتاب ثابت نوع خاصی از حرکت است و در زندگی روزمره، با 
ثابت است زیاد سر وکار داریم. جسمی که روی سطحِ  یا تقریباً  حرکت اجسامی که شتاب آنها ثابت 
هموار یک سراشیبی در حال لغزیدن است، یا جسمی که در حال سقوط است و اثر مقاومت هوا بر 
آن ناچیز باشد دارای حرکت با شتاب ثابت اند. همچنین خودرویی که پس از سبز شدن چراغ، شروع 
به حرکت می کند یا هواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به شرایط لازم برای برخاستن برسد 
مثال هایی از حرکت با شتاب تقریباً ثابت اند. به دلیل اهمیت و رایج بودن حرکت های با شتاب ثابت، در 

ادامه با معادلات این نوع حرکت آشنا می شویم.
 t نمودار شکل 1ــ12 در 0=  مانند  اگر  با شتاب ثابت:  معادلۀ سرعت ــ زمان در حرکت 
سرعت اولیهٔ متحرک v0 و در لحظهٔ t، سرعت متحرک برابر v باشد در این صورت معادلهٔ 1ــ6 را 

برای حرکت با شتاب ثابت )a =aav( در امتداد خط راست می توانیم به صورت زیر بازنویسی کنیم:

v     =   at  +v0 )معادلهٔ سرعت ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 8(  )1ـ

 ـ   8 به صورت یک تابع خطی است.  همان طور که دیده می شود تغییرات v نسبت به t در معادلهٔ 1ـ
به همین دلیل سرعت متوسط متحرک در بازهٔ زمانی صفر تا  t برابر است با میانگین سرعت متحرک 

در این دو لحظه، یعنی:

av
v v

v
+= 0

2
)معادلهٔ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 9(  )1ـ

v

v

v

t
t0

0 t∆

v∆

با  حرکت  در   vـ  t ـ نمودار  1ــ12  شکل 
a و v0 شتاب ثابت با فرض مثبت بودن

با  در حرکت   a ـ  t ـ نمودار  شکل 1ــ13 
a بودن  مثبت  با فرض  ثابت  شتاب 

a

a

t0

تمرین 1ــ7
الف( در این قسمت نیازی به محاسبه نیست و کافی 
است از محل برخورد دو نمودار، خطی موازی محور 
تعیین   ،x با محور  آن  برخورد  و محل  زمان رسم شود 
شود. مقدار حدس زده شده برابر مکان هم رسی تقریبی 
. همچنین خطی که از  ) / (x 0 5 m کفش دوزک هاست 
محل برخورد دو نمودار، موازی محور x رسم می شود 
تقریبی  هم رسی  زمان  می کند  قطع  را  زمان  محور  و 

. ) / (t 3 5s کفش دوزک هاست 
ب( با توجه به شیب هر نمودار، سرعت هر کفش دوزک 

را به طور جداگانه به دست می آوریم.

) / ( /
/Av

−= = −0 4 0
1 0

4 0

m m / ss
[ ) / (]− −= =0 3 0

1 0
3 0

m / s

) / ( /A A Ax v t x t= + = − +0 1 0 4 0m / s m
) / ( ) / (B B Bx v t x t= + = + −0 1 0 3 0m / s m

:)xA = xB( با برابر قرار دادن این دو معادله داریم
) / ( / ) / ( /t t− + = −1 0 4 0 1 0 3 0m / s m m / s m
) / ( / /t t= ⇒ =2 0 7 0 3 5m / s m s

با جای گذاری t در یکی از معادله های مکان ــ زمان 
کفش دوزک ها داریم:

) / () / ( / /Ax = − + =1 0 3 5 4 0 0 5m / s s m m
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تمرین های پیشنهادی بخش 1ـ2

1  شکل زیر نمودار مکان ــ زمان سه متحرک رانشان می دهد که حرکت آنها با سرعت ثابت و بر خط راست است. 

معادلۀ حرکت هر متحرک را بنویسید.

x

B

0

x- 0

0

x
A

C

t

  vA =  vB = vC     >0 است که در آن x = -vCt - x0 و x = -vBt ،x = -vAt + x0 2  معادلهٔ حرکت سه متحرک به ترتیب

و x0 عددی مثبت است. نمودار مکان ــ زمان این سه متحرک را در یک دستگاه مختصات رسم کنید.
 t2 = 4s ٔو در لحظه x1 = -8m در t1=0 ٔ3  متحرکی که با سرعت ثابت در امتداد خط راست حرکت می کند در لحظه

در x2 = 12m قرار دارد. معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
4  در حرکت با سرعت ثابت بر خط راست سرعت متوسط در هر بازهٔ زمانی

الف( برابر سرعت لحظه ای است.                                                       ب( برابر صفر است.
ت( بزرگ تر از سرعت لحظه ای است. پ( کوچک تر از سرعت لحظه ای است.	

5  معادلهٔ حرکت متحرکی در SI به صورت x = 12t - 24 است.

الف( تغییر مکان متحرک در 2 ثانیهٔ اول حرکت چقدر است؟
ب( در چه لحظه ای متحرک به مبدأ مکان می رسد؟

پ( نمودار مکان زمان متحرک را رسم کنید.
6  شکل صفحه بعد نمودار مکان ــ زمان متحرکی را در 6 ثانیهٔ اول حرکت نشان می دهد.

الف( نوع حرکت متحرک را تعیین کنید.
ب( معادلهٔ حرکت متحرک را بنویسید.

پ( جابه جایی متحرک در 2 ثانیهٔ اول حرکت چقدر است؟
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x (m)

_ 12

18

t0  (s)
6

7  جسمی با سرعت ثابت در امتداد خط راست در حرکت است. اگر این جسم در لحظهٔ t = 4s در فاصلهٔ 22m از مبدأ 

مکان و 2 ثانیه بعد در فاصلهٔ 34m از آن مبدأ باشد، سرعت جسم چقدر است؟ معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.
8  متحرکی در امتداد خط راست در حرکت است. این متحرک در 2 ثانیهٔ اول حرکت با سرعت ثابت m/s   4، آن گاه 

به مدت 4s با سرعت ثابت m/s  6 و بقیهٔ مسیر را به مدت 5s با سرعت m/s  3 طی می کند. نمودار سرعت ــ زمان 
متحرک را رسم کنید. اگر در t = 0 متحرک در مبدأ مکان باشد، نمودار مکان ــ زمان آن را در کل مسیر رسم کنید.
9  دو متحرک هم زمان از مبدأ مکان با سرعت های km/h 72 و km/h 108 در جهت محور x می گذرند. پس از چند 

دقیقه فاصلهٔ آنها از یکدیگر به m 3600 می رسد.
الف( 6                ب( 8             پ( 10              ت( 12

نشان  را  متحرکی  زمان  ــ  مکان  نمودار  روبه رو  شکل    10

می دهد که در امتداد خط راست حرکت می کند.
الف( جابه جایی متحرک در کل زمان حرکت چقدر است؟

ب( سرعت متوسط متحرک را در هر بازهٔ زمانی و همچنین در 
کل زمان حرکت به دست آورید.

پ( معادلهٔ حرکت متحرک را در هر بازهٔ زمانی بنویسید.
ت( نمودار سرعت زمان متحرک را برای هر بازهٔ زمانی در یک 

دستگاه مختصات رسم کنید.

x (m)

10

t0  (s)
4

5

8 10
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 x = -6m ٔ2 بعد به نقطهs 2 به مبدأ می رسد وs ها به حرکت درمی آید و پس از x 11  ذره ای با سرعت ثابت روی محور

می رسد. معادلهٔ حرکت آن در SI کدام است؟
x = 3t + 6 )ت          x = 3t - 6 )پ          x = -3t + 6 )ب          x = -3t - 6 )الف

12  قطاری با سرعت ثابت m/s 30 از روی پلی به طول m 400 در مدت s 20 می گذرد. طول قطار چند متر است؟

الف( 200                       ب( 400                      پ( 600                   ت(800
13  نمودار مکان ــ زمان متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند مطابق شکل روبه رو است. سرعت این متحرک 

s 10 پس از شروع حرکت چند m/s است؟
الف( صفر

x 9 در جهت مثبت محور m/s )ب
x 9 در جهت منفی محور m/s )پ

x 20 در جهت مثبت محور

3
m / s ت( 

x 20 در جهت منفی محور

3
m / s ث( 

 20 m/s و سرعت متوسط آن در 5 ثانیهٔ اول حرکتv = 4t + v0  به صورت SI 14 معادلهٔ سرعت ــ زمان متحرکی در

بوده است.
 ـزمان آن را رسم کنید. الف( مقدار v0 چقدر است؟   ب( درصورتی که در t = 0 متحرک در x0 = -2 m باشد، نمودار مکان ـ

اول  هواپیمای  پرواز  تندی  می کنند.  پرواز  دیگری  فرودگاه  طرف  به  هم زمان  به طور  فرودگاهی  از  هواپیما  دو    15

km/h 1080 و تندی پرواز هواپیمای دوم km/h 900 است. اگر هواپیمای اول پس از 2 ساعت به مقصد برسد،
الف( فاصلهٔ بین دو فرودگاه چقدر است؟

ب( هواپیمای دوم چند دقیقه پس از هواپیمای اول به مقصد 
می رسد؟ )فرض کنید هواپیماها از ابتدا تا انتها روی مسیری 

مستقیم و با سرعت ثابت حرکت می کنند.(
روبه رو  شکل  مطابق  متحرک  دو  زمان  ــ  مکان  نمودار   16

است. معادله مکان ــ زمان این دو متحرک را به دست آورید.

x (m)

20

t0  (s)
4 7 10

x A

B

(m)

10

t0  (s)
2

4

6
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1ـ3ـ حرکت با شتاب ثابت

  8 شروع مناسبی برای بررسی  راهنمای تدریس: مثال 1 ـ
حرکت با شتاب ثابت است. در کتاب درسی نیز با همین مثال و 
تمرکز روی نمودار شکل 1ــ12 مبحث حرکت با شتاب ثابت 
شروع شده است. از آنجا که در زندگی روزمره حرکت بسیاری 
ثابت  با شتاب  تقریب خوبی، حرکت  با  ما  پیرامون  از اجسام 
است، لذا در تمامی کتاب های درسی فیزیک، حرکت با شتاب 

ثابت و معادله های مربوط به آن مورد بررسی قرار می گیرد.
پایان  رابطهٔ 1ــ9 در مسئله 3  اثبات  به چگونگی  توجه: 
اثبات  که  است  توضیح  به  لازم  است.  شده  پرداخته  فصل 
این رابطه جزء اهداف این کتاب نیست و صرفاً جهت آگاهی 

همکاران آورده شده است.

15
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0 4/0-3/0

A

A

B

B

x (m) 

x (m) 

t (min) 
1/0 2/0 3/0 4/0

4/0

0

3/0

)الف( 

)ب( 

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

شکل 1ــ12 نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که در امتداد خط راست حرکت 
شیب  و  می کند  تغییر  خطی  به صورت  زمان  با  متحرک  سرعت  می شود  دیده  که  همان طور  می کند. 
 ـ 8 دیدیم در این شرایط، شتاب متوسط  نمودار سرعت ــ زمان ثابت است. پیش از این و در مثال 1ـ
)aav =Δv/Δt( در بازه های زمانی مختلف یکسان است. در چنین حرکتی شتاب متوسط در هر بازهٔ 

.aav =a زمانی برابر شتاب لحظه ای متحرک است، یعنی
هر گاه شتاب متحرکی در لحظه های مختلف یکسان باشد، حرکت جسم را حرکت با شتاب ثابت 
می نامیم )شکل 1ــ13(. حرکت با شتاب ثابت نوع خاصی از حرکت است و در زندگی روزمره، با 
ثابت است زیاد سر وکار داریم. جسمی که روی سطحِ  یا تقریباً  حرکت اجسامی که شتاب آنها ثابت 
هموار یک سراشیبی در حال لغزیدن است، یا جسمی که در حال سقوط است و اثر مقاومت هوا بر 
آن ناچیز باشد دارای حرکت با شتاب ثابت اند. همچنین خودرویی که پس از سبز شدن چراغ، شروع 
به حرکت می کند یا هواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به شرایط لازم برای برخاستن برسد 
مثال هایی از حرکت با شتاب تقریباً ثابت اند. به دلیل اهمیت و رایج بودن حرکت های با شتاب ثابت، در 

ادامه با معادلات این نوع حرکت آشنا می شویم.
 t نمودار شکل 1ــ12 در 0=  مانند  اگر  با شتاب ثابت:  معادلۀ سرعت ــ زمان در حرکت 
سرعت اولیهٔ متحرک v0 و در لحظهٔ t، سرعت متحرک برابر v باشد در این صورت معادلهٔ 1ــ6 را 

برای حرکت با شتاب ثابت )a =aav( در امتداد خط راست می توانیم به صورت زیر بازنویسی کنیم:

v     =   at  +v0 )معادلهٔ سرعت ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 8(  )1ـ

 ـ   8 به صورت یک تابع خطی است.  همان طور که دیده می شود تغییرات v نسبت به t در معادلهٔ 1ـ
به همین دلیل سرعت متوسط متحرک در بازهٔ زمانی صفر تا  t برابر است با میانگین سرعت متحرک 

در این دو لحظه، یعنی:

av
v v

v
+= 0

2
)معادلهٔ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 9(  )1ـ

v

v

v

t
t0

0 t∆

v∆

با  حرکت  در   vـ  t ـ نمودار  1ــ12  شکل 
a و v0 شتاب ثابت با فرض مثبت بودن

با  در حرکت   a ـ  t ـ نمودار  شکل 1ــ13 
a بودن  مثبت  با فرض  ثابت  شتاب 

a

a

t0

8   تمرین 1ـ
الف( 	

v = (-1/8 m/s2)t + 2/2 m/s
    = (-1/8 m/s2) (4/0s) + 2/2 m/s
   = -5/0 m/s

ب( سرعت متحرک در لحظهٔ t = 0 برابر است:
v0 = 2/2 m/s

/چون حرکت جسم با شتاب ثابت است، داریم: ) / ( /av
v v

v
+ + −= = = −0 2 2 5 0

1 4
2 2

m / s m / s m / s

صفر  متحرک  سرعت  که  می کنیم  تعیین  را  لحظه ای  ابتدا  پ( 
می شود. به این ترتیب داریم:

v = (-1/8 m/s)t + 2/2 m/s
) / ( / /t t= − + ⇒0 1 8 2 2 1 2m / s m / s s

1/2
0

1/8

v (m/s)

t (s)
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فعالیت 1ــ2
در این فعالیت حرکت تند شونده و کند شونده با توجه به مفهوم تندی معرفی شده است. هرگاه مطابق نمودارهای 1 و 
4، در هر لحظه از زمان تندی متحرک روبه افزایش باشد )منظور از تندی اندازهٔ سرعت است که همواره مقدار مثبتی 
دارد( حرکت تند شونده است و هرگاه در هر لحظه از زمان، تندی متحرک رو به کاهش باشد )مانند نمودار 2 و 3(، 
حرکت کند شونده است. لذا اگر نمودارهای سرعت ــ زمان متحرک را در اختیار داشته باشیم، برای تعیین تند شونده 

یا کند شونده بودن حرکت، کافی است به چگونگی تغییرات تندی متحرک روی نمودار توجه شود.
ــ حرکت خودروی الف توسط نمودار 2

ــ حرکت خودروی ب توسط نمودار 1
ــ حرکت خودروی پ توسط نمودار 4
ــ حرکت خودروی ت توسط نمودار 3

 برای هر یک از خودروها، توصیه می شود دانش آموزان یک مثال واقعی بزنند. برای مثال در خصوص خودروی شکل )ت(
که توسط نمودار 3 توصیف می شود. می توان گفت: خودرویی در خلاف جهت محور x در حرکت است که مانعی را در 

دوردست می بیند و با شتاب ثابت، تندی خود را کاهش می دهد )حرکت کند شونده(.

توجه

16

فیزیک 3

شکل روبه رو هواپیمایی را نشان می دهد که 
از حال سکون و با شتاب ثابت روی باند پرواز 

و در امتداد محور x شروع به حرکت می کند.
الف( چه مدت طول می کشد تا  هواپیما به شرایط برخاستن برسد؟

ب( سرعت متوسط هواپیما در این بازهٔ زمانی چقدر است؟
پ( جابه جایی هواپیما در این مدت چقدر است؟

 ـ 8  پاسخ: الف( با توجه به ثابت بودن شتاب حرکت هواپیما روی باند پرواز، داده های روی شکل را می توان در معادلهٔ 1ـ
جای گذاری کرد. به این ترتیب داریم:

v = at +v0 ⇒ 95/0m/s = )2/20m/s2(t + 0/0m/s ⇒ t = 43/2 s
در اولین فرصتی که سوار هواپیما شدید، نتیجهٔ به دست آمده را وارسی کنید!

/ب( / / / / /av
v v

v
+ +  

= = =  0 0 0 95 0
47 5

2 2
m s m s m s

پ( از رابطهٔ 1ــ4 داریم:
) / / () / ( /av av

x
v x v t

t
∆

= ⇒ ∆ = ∆ =   = ×
∆

347 5 43 2 2 05 10m s s m

مثال 1ـ 11
av0 = 0

v

x
x∆

= 2/20m/s2 =95/0m/s

تمرین 1ـ8
معادلهٔ سرعت ــ زمان متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند در SI به صورت v  =  -1/8t  +2/2 است.

تا  زمانی صفر  بازهٔ  در  آن  جابه جایی  و  متحرک  متوسط  است؟ ب( سرعت  t   =4/0s چقدر  لحظهٔ  در  متحرک  الف( سرعت 
t   =4/0s چقدر است؟ پ( نمودار سرعت ــ زمان این متحرک را رسم کنید.

فعالیت1ـ2
در تمامی حالت های شکل زیر، خودروها در امتداد محور x و با شتاب ثابت در حرکت اند. حرکت هر یک از خودروها، توسط 
کدام یک از نمودارهای v    - t توصیف می شود؟ همچنین توضیح دهید تندی کدام خودرو در حال افزایش )حرکت تندشونده( و 

تندی کدام خودرو در حال کاهش )حرکت کنُد شونده( است. 

x x

xx

a
→

a
→

a
→

a
→

ov
→

ov
→

ov
→

ov
→

v

t0

1

2

3

4

)ب( )الف( 

)ت( )پ( 
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در  دانش آموزان  که  آنجا  تدریس:از  راهنمای  ادامه 
ریاضی سال دهم با معادلهٔ y = ax2 + bx + c و نحوهٔ رسم آن 
از  قسمت  این  در  لذا  شده اند،  آشنا  مختلف  حالت های  برای 
رسم  برای  ریاضی  درس  در  دانش آموزان  قبلی  آموخته های 
ثابت  با شتاب  دارای حرکت  که  متحرک  زمان  ــ  مکان  معادلهٔ 
برای چند حالت  زمان  ــ  مکان  معادلهٔ  کرده ایم.  استفاده  است 
خاص در شکل 1ــ14 و مثال 1 ــ12 در کتاب درسی رسم شده 
است. حالت های دیگر را نیز همکاران محترم می توانند به کمک 

دانش آموزان مورد بررسی قرار دهند.

17
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ثابت و در امتداد  با شتاب  اگر جسمی  که  با شتاب ثابت:  معادلۀ مکان ــ زمان در حرکت 
محور    x حرکت می کند در t  =0 در مکان x0 و دارای سرعت v0 باشد، در این صورت از رابطه های 

1ــ4 و 1ــ9 داریم:
) (av

x v v x x v v
v x t x

t t
∆ + − += ⇒ = ⇒ = +
∆ −

0 0 0
02 0 2

 ـ 8 در معادلهٔ بالا داریم: با قرار دادن رابطهٔ 1ـ
) (at v v

x t x
+ += +0 0

02

با ساده سازی این رابطه خواهیم داشت:

x at v t x= + +2
0 0

1

2
)معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت(  )1ــ10( 

همان طور که دیده می شود در این نوع حرکت، مکان متحرک تابعی درجهٔ دوم از زمان است. با 
رسم تابع های درجهٔ دوم در ریاضی 1 پایهٔ دهم آشنا شدید. شکل 1ــ14 نمودار x    - t را برای چند 

حالت مختلف نشان می دهد. 

شکل 1ــ14 نمودارمکان ــ زمان 
در حرکت با شتاب ثابت برای چند 

حالت متفاوت

مثال 1ـ 12

ثابت در امتداد  با شتاب  شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
محور x حرکت می کند. الف( شتاب متحرک را پیدا کنید. ب( معادلهٔ سرعت ــ زمان متحرک 
 3/0s را بنویسید و نمودار آن را رسم کنید. پ( جابه جایی متحرک را در بازهٔ زمانی صفر تا
پیدا کنید. ت( با توجه به اینکه سطح بین نمودار سرعت ــ زمان و محور زمان در هر بازهٔ زمانی 
تا 3/0s حساب  بازهٔ زمانی صفر  بازه است، جابه جایی متحرک را در  برابر جابه جایی در آن 
کنید و نتیجه را با قسمت پ مقایسه کنید. ث( سرعت متوسط متحرک را در بازهٔ زمانی صفر 

تا 3/0s پیدا کنید.
پاسخ: الف( شیب خط چین مماس بر منحنی در t   = 0/0s برابر صفر است و نشان دهندهٔ این است که سرعت متحرک در این 

لحظه صفر است )v0  =0/0 m/s(. با توجه به داده های روی نمودار و معادلهٔ 1ــ10 داریم:
/ , / / , / /x t x v= −               =    →  =           =0 09 0 3 0 0 0 0 0m s m m s

) / ( ) / ( / /x at v t x a a= + + ⇒ =  + + − ⇒ =  2 2 2
0 0

1 1
0 3 0 0 9 0 2 0

2 2
s m m s

 ـ 8 داریم: ب( از معادلهٔ 1ـ
v = at +v0 ⇒ v = )2/0 m/s2(t +0 ⇒ v = )2/0 m/s2(t

نمودار این معادله در شکل روبه رو رسم شده است.

0

x (m)

t (s)

− 9/0

/3 0

0/0
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تمرین 1ــ9
مبدأ مکان و مبدأ زمان را محل گذر خودرو از چهارراه 

در نظر می گیریم. در این صورت: 
x = 0
v0 = 18/0 km/h = 5/0 m/s
a = 1/0 m/s2

∆x = 300 m
v = ?

معرفی  جابه جایی  ــ  سرعت  معادلهٔ  هنوز  که  آنجا  از 
است  معادله هایی  از  استفاده  تمرین  این  هدف  است،  نشده 
که تاکنون دانش آموزان با آنها آشنا شده اند. ابتدا از معادلهٔ 

1ــ11، مدت زمان حرکت خودرو را به دست می آوریم:
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فیزیک 3

پ( با توجه به نمودار مکان ــ زمان، جابه جایی متحرک در بازهٔ زمانی )0/0s, 3/0s( برابر 9/0m= )Δx =0/0- )-9/0m است.
( است که با  / / () / ( /×   =  

1
6 0 3 0 9 0

2
m s s m ت( سطح بین منحنی سرعت و محور زمان در نمودار سرعت ــ زمان، برابر 

نتیجهٔ قسمت پ سازگار است.
/ث( از رابطهٔ 1ــ4 داریم: / /

/av
x

v
t

∆  
= = =  

∆  
9 0

3 0
3 0

m m ss
( نیز حساب کنیم که به همین نتیجه می رسد. (

av
v v

v
+

= 0

2
توجه کنید که می توانستیم سرعت متوسط در این بازهٔ زمانی را از رابطهٔ 

تمرین 1ـ9
افزایش   1/0m/s2 شتاب  با  آن  تندی  می گذرد  چهار راهی  از  مستقیم  مسیری  امتداد  در   18/0km/h سرعت  با  خودرویی 

می یابد. سرعت خودرو پس از 300m جابه جایی چقدر است؟ 

 t معادلۀ سرعت ــ جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت: اگر هنگام بررسی حرکت جسمی، زمان
 ، Δx معلوم نباشد، می توان از معادلهٔ سرعت ــ جابه جایی برای پیدا کردن یکی از کمیت های جابه جایی 
سرعت اولیه v0، سرعت v، یا شتاب a متحرک استفاده کرد. برای به دست آوردن این معادله از رابطه های 
1ــ4 و 1ــ9 شروع می کنیم. به این ترتیب مشابه آنچه هنگام به دست آوردن معادلهٔ مکان ــ زمان دیدیم 

می توان نوشت:
) (v v

x t x
+

= +0
02  ـ8 و قرار دادن آن در رابطهٔ بالا داریم: با به دست آوردن  t از معادلهٔ 1ـ

) () (v v v v
x x

a
+ −

= +0 0
02 در این صورت داریم:

v2  = v0 
2 + 2aΔx  ـ 11(     )معادلهٔ سرعت ــ جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت(  )1ـ

 t2 تا t1 به دست آوردیم، برای هر بازهٔ زمانی دلخواه t اگرچه این رابطه را برای بازهٔ زمانی صفر تا
نیز می توانیم از رابطهٔ زیر استفاده کنیم که در آن x1 و v1 متناظر با لحظهٔ t1 و همچنین x2 و v2 متناظر 

با لحظهٔ t2 هستند.
) (v v a x x= + −2 2

2 1 2 12
مثال 1ـ 13

تندی  با  شبانه،  گشت  هنگام  شده  حفاظت  پارک  یک  محیط بان 
گوزنِ  ناگهان  که  است  حرکت  در  مستقیم  جاده ای  در   40/0km/h
بدون حرکتی را در جلوی خود می بیند و ترمز می گیرد )شکل روبه رو(. 
حرکت خودرو با شتابی به اندازهٔ 3/80m/s2 کنُد می شود تا سرانجام 
متوقف شود. اگر لحظه ای که محیط بان ترمز می گیرد، گوزن در فاصلهٔ 

22/0 متری از خودرو باشد،
الف( خودرو در چه فاصله ای از گوزن متوقف می شود؟

ب( چه مدت طول می کشد تا خودرو متوقف شود؟

x

a
v0 v =0

∆x

x0
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ادامۀ راهنمای حل تمرین 1ــ9

) / ( ) / (

x a v t x

t t

= + + + ⇒

= + +

0 0

2 2

1
2

2
1

300 1 0 5 0 0
2

m m / s m / s

معادلهٔ مکان ــ زمان خودرو در SI به صورت زیر ساده می شود:
t2 + 10/0t - 600/0 = 0

  8 داریم: پاسخ قابل قبول این معادلهٔ درجه دوم t = 20/0s است. به این ترتیب از معادله 1ـ
v = at + v0 = (1/0m/s2) (20/0s) + 5/0m/s
⇒ v = 25/0m/s
دانش آموزان در ادامه این بخش که با معادلهٔ سرعت ــ جابه جایی آشنا می شوند، خواهند دید که راه حل ساده تری برای این 

تمرین نیز وجود دارد.
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پاسخ: الف( حرکت خودرو را در جهت مثبت محور x فرض می کنیم. همچنین برای سادگی، مبدأ زمان و مکان را جایی 
می گیریم که محیط بان ترمز گرفته و در نتیجه x0=0/0m و v0 = 40/0km/h =11/1m/s است. از طرفی، چون سرعت خودرو 
در جهت محور x به تدریج در حال کاهش است، شتاب آن بر خلاف جهت محور x و در نتیجه منفی خواهد شد. به این ترتیب از 

معادلهٔ 1ــ11 داریم:
v2-v0

2=2a)x -x0( ⇒ 0- )11/1m/s(2 =2)-3/80m/s2()x -0(

در نتیجه x   = 16/2m و خودرو در فاصلهٔ 22/0m - 16/2m( = 5/80m( از گوزن متوقف می شود و خوشبختانه برخوردی 
بین خودرو و گوزن صورت نمی گیرد.

 ـ8 داریم:   ب( از رابطهٔ 1ـ
v  = at +v0 ⇒ 0/0m/s = )-3/80m/s2(t +11/1m/s ⇒ t =2/92s

مثال 1ـ 14
مکان  از   t =0 ٔلحظه در  می کند  x حرکت  محور  راستای  در  که  متحرکی 
ـ زمان این متحرک مطابق شکل روبه رو است.  x0=0 می گذرد. نمودار سرعت ـ
الف( متحرک در کدام بازهٔ زمانی، در جهت محور x و در کدام بازهٔ زمانی 

در خلاف جهت محور x حرکت کرده است؟ 
ب( در چه لحظه یا لحظه هایی جهت حرکت متحرک تغییر کرده است؟

پ( با توجه به نمودار سرعت ــ زمان توضیح دهید در کدام بازه های زمانی 
حرکت جسم تندشونده و یا کنُدشونده است.

ت( مکان متحرک را در هر یک از لحظه های t3=40s ،t2=20s ،t1=10s و t4=50s پیدا کنید و روی محور x نشان دهید.
ث( مسیر حرکت متحرک را رسم کنید و با توجه به آن، جابه جایی و مسافت طی شده را در کل زمان حرکت پیدا کنید. 

 ـ v را حساب کنید و مقدار آن را با جابه جایی متحرک در قسمت قبل مقایسه کنید. مساحت  ج( مساحت سطح زیر نمودار t  ـ
بخشی از سطح را که زیر محور است منفی بگیرید.

پاسخ: الف( با توجه به نمودار، در بازهٔ زمانی صفر تا t1=10s، سرعت متحرک منفی است و بنابراین در جهت منفی محور 
 x سرعت متحرک مثبت است و بنابراین در جهت مثبت محور ،t4=50s تا t1=10s حرکت کرده است. همچنین در بازهٔ زمانی x

حرکت کرده است.
ب( تنها در لحظهٔ t1=10s علامت سرعت و در نتیجه جهت حرکت متحرک تغییر کرده است. 

پ( در بازهٔ زمانی صفر تا t1=10s، تندی در حال کاهش و در نتیجه حرکت کنُدشونده است.

در بازهٔ زمانی t1=10s تا t2=20s، تندی در حال افزایش و در نتیجه حرکت تندشونده است.
در بازهٔ زمانی t2=20s تا t3=40s، حرکت با سرعت ثابت است. 

در بازهٔ زمانی t3=40s تا t4=50s، تندی در حال کاهش و در نتیجه حرکت کنُدشونده است.
 ـ 8 داریم: ت( در بازهٔ زمانی صفر تا t2=20s حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب از معادلهٔ 1ـ

v  = at +v0 ⇒ )2/0m/s( =a  )20s( + )-2/0m/s( ⇒ a = 0/20 m/s2

در این صورت با توجه به معادلهٔ 1ــ10، در لحظهٔ t1=10s داریم:

) / () ( ) / () (x at v t x x x= + +  ⇒ =  + −  + ⇒ = −  2 2 2
0 0 1 1

1 1
0 20 10 2 0 10 0 10

2 2
m/s s m/s s m

v (m/s)

-2/0

2/0

40 50
t0  (s)

3010 20

20
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در لحظهٔ  t2 = 20s داریم:
) / () ( ) / () (x at v t x x x= + +  ⇒ =  + −  + ⇒ =2 2 2

0 0 2 2
1 1

0 20 20 2 0 20 0 0
2 2

m/s s m/s s

در بازهٔ زمانی  20sتا 40s، حرکت با سرعت ثابت روی خط راست است. به این ترتیب با توجه به معادلهٔ 1ــ7، جابه جایی در 
این بازهٔ زمانی برابر است با:

Δx  = vΔt ⇒ Δx = )2/0m/s()40s - 20s( = 40 m
در نتیجه متحرک در لحظهٔ t3 =  40s در مکان x3 = x2+ Δx =0 + 40m = 40m قرار دارد.

در بازهٔ زمانی 40s تا 50s، حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب داریم:
/

) ( ) () (
/v v

x t x
 ++∆ = ∆ = ⇒ ∆ =  1 2 2 0 0

10 10
2 2

m s s m

در نتیجه متحرک در لحظهٔ t4 = 50s در مکان x4 = x3 + Δx  = 40m + 10m = 50m قرار دارد.

x  1 = -10m
t1  = 10s

x   =0
t  = 0

x  2 = 0
t2  = 20s

x  3 = 40m
t3  = 40s

x  4 = 50m
t4  = 50s

x

ث( در شکل زیر جابه جایی و مسافت طی شده توسط متحرک در کل زمان حرکت نشان داده شده است. 

)m است. )d i
→ →

= +50 بردار جابه جایی کل که برابر 
m−10 0 m50

x

مسافت کل پیموده شده برابر l =10m+10m+50m=70m است.

ج( مساحت سطح زیر نمودار سرعت ــ زمان که با رنگ زرد در شکل 
مشخص شده است، برابر جابه جایی متحرک است. به این ترتیب برای هر 

∆xیک از بازه های زمانی داریم: 2

x∆ 1

v (m/s)

-2/0

2/0

40 50
t0  (s)

3010 20
x∆ 4x∆ 3

 
) / () (/x∆ = −  = −  1

1
2 0 10 10

2
m s s m

    
) / () (/x∆ =  =  2

1
2 0 10 10

2
m s s m

) / () (/x∆ =  =  3 2 0 20 40m s s m             ) / () (/x∆ =  =  4
1

2 0 10 10
2

m s s m
Δx  = Δx1 + Δx2 + Δx3 + Δx4 = -10m + 10m + 40m +10m = 50m    

با  ــ زمان و محور زمان در کل زمان حرکت،  بین نمودار سرعت  بالا دیده می شود، مساحت سطح  نتیجهٔ  از  همان طور که 
جابه جایی متحرک برابر است.
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به طور  معادلهٔ 1ــ11  ادامه راهنمای تدریس: هرچند 
مستقیم با زمان رابطه ای ندارد و به همین دلیل در گذشته به 
آن معادلهٔ مستقل از زمان در حرکت با شتاب ثابت می گفتند 
معادلهٔ  را،  معادله  این  فیزیک،  امروزی  منابع  تمامی  در  ولی 
متغیرهای اصلی  اساس  بر  تا  می نامند،  ــ جابه جایی  سرعت 

این معادله نام گذاری شده باشد.
مثال 1ــ14، یکی از جامع ترین مثال های این فصل است 
به  اینجا  تا  فصل  ابتدای  از  که  مفاهیمی  تمامی  مرور  به  که 
لذا  قرار می گیرد.  بررسی  مثال مورد  این  پرداخته ایم در  آن 
توصیه می شود که وقت کافی برای بررسی این مثال در کلاس 

درس بگذارید.

21

فصل 1: حرکت بر خط راست

پرسش 1ـ7

a v v v

t t t t
t 3t2t1

t 3t2t1t 3

t 3

t2
t2

t1

t1

نمودار شتاب ــ زمان متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند مطابق شکل زیر است. توضیح دهید چگونه هر یک از 
نمودارهای سرعت ــ زمان شکل های الف، ب و پ می تواند متناظر با این نمودار شتاب ــ زمان باشد.

تمرین 1ـ10

 ـ  زمان  آهویی در مسیری مستقیم در امتداد محور x می دود. نمودار سرعت ـ
آهو در بازهٔ زمانی صفر تا 12/0s مطابق شکل است. در این بازهٔ زمانی

الف( مسافت کل پیموده شده توسط آهو را به دست آورید.
ب( جابه جایی آهو را پیدا کنید. 

پ( نمودار شتاب ــ زمان آهو را رسم کنید.

v (m/s)

3/0

12/0

t0  (s)
12/010/0

تمرین 1ـ11

شکل مقابل نمودار شتاب ــ زمان یک ماشین اسباب بازی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x حرکت می کند. با فرض x0=0 و v0=0، در بازهٔ زمانی صفر 

،25/0s تا
الف( نمودارهای سرعت ــ زمان و مکان ــ زمان این ماشین را رسم کنید.

ب( با توجه به نمودار سرعت ــ زمان، مشخص کنید در کدام یک از بازه های 
زمانی، حرکت ماشین تندشونده، کنُدشونده یا با سرعت ثابت است.

پ( شتاب متوسط ماشین را پیدا کنید.
ت( جابه جایی ماشین را پیدا کنید. 

a (m/s )

_2/0

2/0

2

t0  (s)
5/0 25/015/0

1ـ4 سقوط آزاد

وقتی گلوله ای را رها می کنیم اثر مقاومت هوا هنگام حرکت آن ناچیز است، ولی وقتی برگهٔ کاغذی 
با مقایسهٔ زمان سقوط  نادیده گرفت.  را رها می کنیم اثر مقاومت هوا را هنگام حرکت آن نمی توان 
گلوله و برگهٔ کاغذ، به سادگی می توان تفاوت اثر مقاومت هوا را روی حرکت این دو جسم تجربه کرد 
به طور  آن  مقاومت هوا هنگام سقوط  اثر  کنیم،  را مچاله  برگهٔ کاغذ  اگر  الف(. حال  )شکل 1ــ15 
چشمگیری کاهش می یابد )شکل 1ــ15 ب(. جسمی که تحت تأثیر جاذبهٔ گرانشی، در نزدیکی سطح 

)پ( )ب( )الف( 

پرسش 1ــ7
هر سه نمودار سرعت ــ زمان شکل های )الف(، )ب( و )پ( می تواند متناظر با نمودار شتاب ــ زمان باشد. دانش آموزان باید بتوانند 

برای هر کدام یک مثال از جهان واقعی بزنند. برای مثال می توان گفت:
نمودار سرعت ــ زمان شکل )الف(: خودرویی با سرعت ثابت و در جهت مثبت محور x در حال حرکت است که مانعی را 
در دوردست می بیند و با شتاب ثابت، تندی خود را کاهش می دهد و سپس با تندی کمتری در همان جهت اولیه، به حرکت خود 

ادامه می دهد.
نمودار سرعت ــ زمان شکل )ب(: خودرویی در جهت منفی محور x و با سرعت ثابت در حرکت است که پس از مدتی، با شتاب 

ثابت تندی خود را افزایش می دهد. پس از رسیدن خودرو به تندی مورد نظر، در همان جهت به حرکت خود ادامه می دهد.
نمودار سرعت ــ زمان شکل )پ(: خودرویی در جهت مثبت محور x و با سرعت ثابت در حال حرکت است. پس از مدتی و 
با شتاب ثابت تندی خود را کاهش می دهد تا به صفر برسد. آنگاه با همان شتاب ولی در جهت منفی محور x، تندی خود را افزایش 

می دهد تا به مقدار مورد نظر برسد. سپس با همین تندی و در همان جهت )منفی محور x( به حرکت خود ادامه می دهد.
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تمرین 1ــ10
همان طور که در مثال 1ــ12 اشاره شده است )جملهٔ آبی رنگ(، سطح بین نمودار سرعت ــ زمان و محور زمان در هر بازهٔ 
زمانی برابر جابه جایی در آن بازه است، دانش آموزان به سادگی می توانند قسمت های الف و ب را پاسخ دهند. دانش آموزان باید 
توجه کنند که با توجه به نمودار سرعت ــ زمان، در بازهٔ زمانی صفر تا 12/0s، سرعت متحرک مثبت است و مفهوم فیزیکی آن این 
است که آهو در این بازهٔ زمانی در جهت مثبت محور x حرکت کرده است. لذا چون آهو در یک جهت حرکت کرده است و در 
کل بازهٔ زمانی، جهت حرکت خود را تغییر نداده است، مسافت پیموده شده توسط آهو، با اندازهٔ بردار جابه جایی آهو برابر است.
ـ زمان مسافت پیموده شده و جابه جایی آهو هر کدام برابر 87m است. )الف و ب( به این ترتیب با توجه به سطح زیر نمودار سرعت ـ

پ( ابتدا شتاب آهو را در هر یک از بازه های زمانی 0 تا 106 و همچنین 10s تا 12s به دست می آوریم. اگر این شتاب ها را به 
ترتیب a1 و a2 نام گذاری کنیم، خواهیم داشت:

) / / ( /
/

a
−= = 2

1
12 0 3 0

0 9
10 0

m / s m / ss
) / ( /
) / / (

a
−= = −

−
2

2
0 12 0

6 0
12 0 10 0

m / s m / ss

a (m/s ) 

-6/0

0/9

2

t0  (s)
12/010/0

تمرین 1ــ11
الف( ابتدا سرعت متحرک را در هر یک از لحظه های t = 5/0s و t = 15/0s و همچنین t = 25/0s به دست می آوریم. از 

معادلهٔ 1ــ7 دیدیم.
v = at + v0 = (2m/s2)(5/0s) + 0 = 10/0m/s 	:t = 5/0s ٔدر لحظه

نتیجه، سرعت ماشین اسباب بازی در لحظهٔ  تا 15/0s صفر است، در   5/0s بازهٔ زمانی چون شتاب ماشین اسباب بازی در 
t   = 15/0s برابر سرعت آن در لحظهٔ t = 5/0s است:

v = at + v0 = (-2/0m/s2)(10/0s) + 10/0m/s = -10m/s 	 :t = 25/0s ٔدر لحظه
به این ترتیب نمودار سرعت ــ زمان متحرک مطابق شکل زیر است:

 t = 25/0s و t = 20/0s، t = 15/0s، t = 5/0s برای رسم نمودار مکان ــ زمان، مکان متحرک را در هر یک از لحظه های
( داریم: (

v v
x t x

+
= ∆ +1 2

02
v (m/s)پیدا می کنیم. از معادلهٔ 

-10/0

10/0

25/0
t0  (s)

15/05/0
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/ ) / ( /x
+ = + =  

0 10 0
5 0 0 25 0

2

m / s s m 	 :t = 5/0s ٔدر لحظه

در لحظهٔ t = 15/0s: چون در بازهٔ زمانی 5/0s تا 15/0s متحرک با سرعت ثابت حرکت کرده است از معادلهٔ 1ــ7 داریم:
x = (10/0m/s)(10/0 s) + 25/0 m = 125/0 m

اکنون باید ببینیم که در چه لحظه هایی از بازهٔ زمانی 15/0s تا 25/0s سرعت متحرک صفر می شود به این منظور از معادلهٔ 
  8( داریم: سرعت و زمان )معادلهٔ 1ـ

v = at + v0 ⇒ 0 = (-2/0m/s2)t + 10/0m/s ⇒ t = 5/0s

یعنی 5/0s پس از لحظهٔ 15/0s که متحرک با شتاب منفی به حرکت خود ادامه می دهد سرعت آن صفر می شود و باید شیب خط 
مماس بر منحنی مکان ــ زمان آن نیز صفر شود. به این ترتیب اکنون باید در لحظهٔ t = (5/0 + 15/0) s = 20/0s مکان متحرک 

را پیدا کنیم.
/ ) / ( / /x

+ = + =  
10 0 0

5 0 125 0 150 0
2

m / s s m m
همچنین در لحظه t = 25/0s داریم: 	

/ ) / ( / / /x
− = + = =  

0 10 0
5 0 150 0 150 0 125 0

2

m / s s m m m

به این ترتیب با داشتن مکان متحرک در لحظه های مورد نظر و با توجه به اینکه در بازهٔ زمانی 0 تا 5/0s حرکت تندشونده، 
در بازهٔ زمانی 5/0s تا 15/0s حرکت با سرعت ثابت، در بازهٔ زمانی 15/0s تا 20/0s حرکت کندشونده، در بازهٔ زمانی 20/0s تا 

25/0s نیز حرکت کندشونده است، نمودار مکان ــ زمان متحرک مطابق شکل زیر خواهد بود.
x (m)

125/0

150/0

25/0

25/0
t0  (s)

15/010/0 20/05/0

ب( در قسمت )الف( اشاره شده است.
) / ( /

) / (av
v v

a
t t

− − −= = = −
− −

22 1

2 1

10 0 0
0 4

25 0 0

m / s m / ss
پ(	

ت( با توجه به نمودار مکان ــ زمان که در قسمت الف رسم کردیم، مکان اولیه و پایانی متحرک را در اختیار داریم. به این 
ترتیب می توان نوشت:

x = 125/0m - 0 = 125/0m∆ جابه جایی کل
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 تمرین های پیشنهادی بخش 1ـ3

 4m/s2 4 وm/s 1  متحرکی در مسیری مستقیم با شتاب ثابت حرکت می کند. سرعت اولیه و شتاب این متحرک به ترتیب
است. سرعت متوسط متحرک در دو ثانیه اول حرکت چند m/s است؟

الف( 8                           ب( 10                           پ( 12                              ت( 14
 )a + 2( و دیگری با شتاب a 2  دو متحرک به طور هم زمان، از حال سکون و از یک نقطه به حرکت درمی آیند. یکی با شتاب

در SI. پس از t ثانیه، سرعت آنها به ترتیب به 10 و 12 متر بر ثانیه می رسد. شتاب a چقدر است؟
 3  خودرویی از حال سکون و با شتاب ثابت در امتداد محور x شروع به حرکت می کند و پس از 3 ثانیه سرعت آن به km/h 18 می رسد.

الف( معادلهٔ سرعت ــ زمان اتومبیل را بنویسید.
ب( نمودار سرعت ــ زمان اتومبیل را رسم و سرعت آن را 10 ثانیه پس از شروع حرکت پیدا کنید.

4  نمودار v - t متحرکی که در امتداد خط راست حرکت می کند 
مطابق شکل روبه رو  است. شتاب متحرک را در هر بازهٔ زمانی پیدا کنید.

5  نمودار t ــ v سه متحرک بر مسیر مستقیم مطابق شکل روبه رو  
است. معادلهٔ سرعت ــ زمان هر متحرک را بنویسید.

 راهبردهای حل مسئله در حرکت با شتاب ثابت قبل از مسئله 14 پایان فصل آمده است. این راهبردها را می توانید با دانش آموزان 
در میان بگذارید.

توجه

v (m/s)

-4/0

8/0

4/0

6/0
7/0

t0  (s)
4/02/0

v

B

0

v- 0

0

v
A

C

t
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 aA = aB = aC      < 0 است، که در آن v = -aCt - v0 و ،v = -aBt ،v = aAt + v0 6  معادلهٔ سرعت ــ زمان سه متحرک به ترتیب
و v0 عددی مثبت است. نمودار سرعت ــ زمان این سه متحرک را در یک دستگاه مختصات رسم کنید.

7  مارهای زنگی قادرند هنگام شکار، سر خود را با شتاب 50m/s2 به حرکت درآورند. اگر خودرویی می توانست این شتاب 
را بگیرد، چقدر طول می کشید تا با حرکت بر خط راست، از حال سکون به سرعت km/h 108 برسد؟

به سرعت  تا  با شتاب 2m/s2 ترمز کند  باید  ثانیه  x حرکت می کند. چند  با سرعت km/h 96 و در امتداد محور  8  قطاری 
km/h 24 برسد؟

الف( 5                     ب( 10                      پ( 15                       ت( 20
9  سرعت متوسط خودرویی که از حال سکون با شتاب m/s2 1/6 در امتداد محور x به حرکت درمی آید در 5 ثانیهٔ اول حرکت 

چند m/s است؟
الف( 4                     ب( 8                         پ( 6                         ت( 10

10  در شکل زیر سه نمودار سرعت ــ زمان سه متحرک که در امتداد محور x در حرکت اند رسم شده است. برای هر نمودار:
الف( نمودار شتاب ــ زمان نظیر آن را رسم کنید.

ب( شرح کوتاهی برای نوع حرکت هر یک بنویسید.

0

v

t 0

v

t 0

v

t

)پ( )ب( )الف(

11  در شکل زیر سه نمودار شتاب ــ زمان رسم شده است. برای هر کدام، 
الف( نمودار سرعت ــ زمان نظیر آن را رسم کنید. فرض کنید حرکت جسم در امتداد محور x و v0 = 0 است.

ب( شرح کوتاهی برای نوع حرکت هریک بنویسید.

0

a

t 0

a

t 0

a

t

)پ( )ب( )الف(



34

12  در شکل زیر چهار نمودار سرعت ــ زمان رسم شده است. برای هر نمودار 
الف( نمودار شتاب ــ زمان نظیر آن را رسم کنید.

ب( شرح کوتاهی برای نوع حرکت هر یک بنویسید.
فرض کنید حرکت جسم درامتداد محور x و x0 = 0 است.

0

v

t 0

v

t 0

v

t 0

v

t

)ت()پ( )ب( )الف(

13 شکل روبه رو چند نمودار را با محورهای بدون علامت نشان می دهد.
الف( کدام نمودار سرعت بر حسب زمان را برای جسمی که با سرعت 

ثابت و در امتداد محور x در حرکت است بهتر نشان می دهد.
ب( کدام نمودار مکان بر حسب زمان را برای جسمی که با شتاب منفی 

ثابت و در امتداد محور x در حرکت است بهتر نشان می دهد؟
پ( اگر نمودار E مکان بر حسب زمان را نشان دهد، کدام نمودار 

سرعت بر حسب زمان آن را بهتر نشان می دهد؟

14  نمودار مکان ــ زمان متحرکی که از حال سکون با شتاب ثابت بر 
خط راست به حرکت درمی آید مطابق شکل روبه رو  است:
الف( سرعت متحرک را در لحظهٔ t = 5s چقدر است؟
ب( نمودار سرعت ــ زمان این متحرک را رسم کنید.

0

D A

B

F

CE

t (s)

x (m)

0 5

2

7
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حرکت  راست  خط  بر  که  متحرکی  زمان  ــ  سرعت  نمودار    15
توسط  شده  پیموده  مسافت  اگر  است:  روبه رو  شکل  مطابق  می کند 

متحرک تا لحظهٔ t1 برابر m 55 باشد، t1 چقدر است؟

ثانیهٔ اول حرکت  16  نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در مدت 6 
سرعت  با  آن  سرعت  لحظه ای  چه  در  است:  روبه رو  شکل  مطابق 

متوسط در کل زمان 6 ثانیه برابر است؟

17  نمودار t ــ v متحرکی که بر مسیری مستقیم در حرکت است 
مطابق شکل روبه رو است: معادلهٔ مکان ــ زمان این متحرک را پیدا 

کنید. در t = 0 متحرک از مبدأ مکان عبور کرده است.

می کند  راست حرکت  روی خط  که  متحرکی   v ــ t نمودار    18
مطابق شکل روبه رو است: اگر سرعت متوسط متحرک در مدت 20 

ثانیه برابر m/s 18 باشد، v چقدر است؟

29 باشد، در چه 

4
m / s 19  سرعت متحرکی در یک مسیر مستقیم در مکان x1 = 4m برابر m/s 8 است. اگر شتاب حرکت 

مکانی سرعت متحرک برابر m/s 10 است؟

0

v (m/s)

t (s)
t

10

1

v 0

0

v

6
t (s)

10

0

v (m/s)

t (s)
20

v

0

v (m/s)

t (s)
10 20
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 x2  =  18 m 2 و در مکان m/s برابر x1 = 8 m 20  متحرکی با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم حرکت می کند. اگر سرعت آن در مکان
برابر m/s 4 باشد، شتاب حرکت چند m/s2 است؟

ـ زمان متحرکی در SI به صورت x = -t2 + 4t + 20 است. حرکت آن از مبدأ زمان تا لحظهٔ t = 8s چگونه است؟ 21  معادلهٔ مکان ـ
الف( همواره کندشونده         ب( همواره تندشونده         پ( ابتدا کندشونده و سپس تندشونده         ت( ابتدا تندشونده و سپس کندشونده

22  جسمی با سرعت اولیهٔ m/s 4 و شتاب ثابت m/s2 1 از مکان x0 = -8  m در امتداد محور x به حرکت درمی آید. این متحرک 
پس از 10 ثانیه در چند متری مبدأ مکان است؟

23  خودوریی با شتاب ثابت و در امتداد محور x از سرعت خود می کاهد و پس از 4 ثانیه و طی مسافت m 50 می ایستد.
الف( سرعت آن درست در لحظه ای که از سرعت خود می کاهد چقدر است؟

ب( نمودارهای مکان، سرعت، و شتاب ــ زمان خودرو را در 4 ثانیهٔ آخر حرکت آن رسم کنید. فرض کنید درست در لحظه ای 
که خودرو از سرعت خود می کاهد، از مبدأ مکان می گذرد.

24  شکل زیر نمودار t ــ v متحرکی را در مسیری مستقیم نشان می دهد. اگر سرعت متوسط متحرک در مدت 18 ثانیه برابر 

20 باشد، v0 چقدر است؟

3
m / s

v 0

0

0

1810

v (m/s)

t (s)

تا  این شخص  برسد. وقتی فاصلهٔ  اتوبوس  به  تا  v می دود  ثابت  با سرعت  ایستاده است. شخصی  ایستگاه  اتوبوسی در    25
اتوبوس 8m است، اتوبوس با شتاب m/s2 1 شروع به حرکت می کند. اگر سرعت شخص تغییر نکند، سرعت او دست کم چقدر 

باید باشد تا به اتوبوس برسد؟
26  دو متحرک A و B روی یک خط راست و در یک جهت 
 حرکت می کنند. نمودار سرعت ــ زمان این دو متحرک که در لحظهٔ 
t = 0 در یک مبدأ بوده اند مطابق شکل روبه رو است. این دو متحرک:

الف( در 156 متری مبدأ به هم می رسند.
ب( پس از 10 ثانیه به هم می رسند.
پ( پس از 13 ثانیه به هم می رسند.

ت( اصلاً به هم نمی رسند.

12/0

5/0

t0  (s)
10/06/0 13/03/0

v (m/s)

A

B
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 x 27  نمودار سرعت ــ زمان موتورسواری که در امتداد محور
حرکت می کند مطابق شکل روبه رو است:

الف( نوع حرکت و شتاب موتورسوار را در هر بازهٔ زمانی تعیین کنید. 
ب( سرعت موتورسوار در لحظهٔ  t = 20 s چقدر است؟

پ( مسافت طی شده در کل مسیر چقدر است؟

28  معادلهٔ مکان ــ زمان متحرکی در SI که در امتداد محور x حرکت می کند به صورت x = -5t2 + 6t + 12 است. در مورد 
جهت و نوع حرکت کدام مطلب درست است؟
الف( همواره در جهت محور و کندشونده

ب( همواره در خلاف جهت محور و کندشونده
پ( همواره در جهت محور و تندشونده

ت( همواره در خلاف جهت محور و تندشونده
ث( ابتدا در جهت محور و کندشونده

ج( ابتدا در خلاف جهت محور و کندشونده

15/0

8/0

t0  (s)
30/0 50/0 70/010/0

v (m/s)
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1ـ4ـ سقوط آزاد

راهنمای تدریس: همان طور که در کتاب درسی نیز اشاره شده است، حرکت سقوط آزاد را با نادیده گرفتن عواملی، می توان 
به صورت نوعی حرکت با شتاب ثابت در نظر گرفت، که در امتداد قائم )محور y( انجام می شود. ابتدا به اندازهٔ کافی روی چگونگی 
مدل سازی حرکت سقوط آزاد بحث کنید و سپس به استخراج معادله های سقوط آزاد برای حالت خاصی که صرفاً جسم از نقطه ای 
معین نسبت به سطح زمین رها شده است بپردازید. به طور کلی سقوط آزاد و معادله های آن را، برای حرکت هر جسمی که روبه بالا 
یا روبه پایین به طور آزادانه و صرفاً تحت تأثیر گرانش زمین در حرکت است می توان در نظر گرفت. همان طور که اشاره شد آموزش 
و ارزشیابی این کتاب برای حالت خاصی از سقوط آزاد است و حالت های دیگر جزء برنامهٔ آموزشی و ارزشیابی این کتاب نیستند. 
بنابراین توصیه جدی می شود تا همکاران محترم به محدودهٔ بحث سقوط آزاد و مسائلی که باید مورد بحث قرار گیرند توجه کافی 

داشته باشند.
قبلی  آموخته های  با  هماهنگی  برای  درسی،  کتاب  در  ولی  است  اختیاری  آزاد  سقوط  حرکت  برای  مثبت  جهت  انتخاب 
دانش آموزان و همچنین آشنایی با بحث سقوط آزاد که سال های بعد در کتاب های درسی دانشگاهی فیزیک پایه دانشجویان با آن 

مواجه می شوند جهت روبه بالا را مثبت در نظر گرفته ایم.
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فیزیک 3

زمین سقوط می کند و اثر مقاومت هوا را بتوان برای آن نادیده گرفت، آشناترین مثال برای حرکت 
با شتاب ثابت است. این حرکت آرمانی، سقوط آزاد نامیده می شود. شکل 1ــ16 تصویری پی در پی 
از یک توپ در حال سقوط آزاد را نشان می دهد که برای بازه های زمانی مساوی رسم شده است. 
فاصلهٔ رو به افزایش بین تصویرها نشان می دهد که سرعت توپ به طور پیوسته در حال افزایش است؛ 

یعنی توپ به طرف پایین شتاب می گیرد.
حرکت سقوط آزاد، افزون بر رها کردن جسم، شامل پرتاب کردن جسم رو به پایین یا رو به بالا نیز می شود. 
در هر سه حالت یاد شده، جهت شتاب رو به پایین و اندازهٔ آن ثابت است و معمولاً g = 9/8 m/s2 فرض 

می شود. در اینجا تنها حرکت سقوط آزاد اجسام بدون سرعت اولیه بررسی می شود1. 

سقوط آزاد بدون سرعت اولیه: با توجه به اینکه در این کتاب تنها سقوط آزاد بدون سرعت 
اولیه بررسی می شود، معادله های مورد استفاده برای حل مسئله های این حرکت، با فرض اینکه جهت 
رو به بالا را مثبت بگیریم، با قرار دادن y ،v0=0 به جای x و g- به جای a در معادله های حرکت با 
شتاب ثابت بر مسیر مستقیم به دست می آید. به این ترتیب معادله های سقوط آزاد بدون  سرعت اولیه  

به صورت زیر است: 
v   = -gt )1ــ12(  
= − +y gt y2

0
1

2
)1ــ13(  

v 2 = -2g  )y -y0( )1ــ14(  

اگر در t =0 جسم در مبدأ مکان باشد )y0 =0( معادله ها را به شکل ساده تری نیز می توان نوشت.

روی  هوا  مقاومت  اثر  مقایسۀ  برای  ساده  تجربه ای  ١ـ ـ  ١5  شکل 
شده مچاله  کاغذ  برگۀ  و  کاغذ  برگۀ  گلوله،  آزاد  سقوط  حرکت 

شکل ١ــ١6 تصویری از یک توپ در 
حال سقوط آزاد، که در بازه های زمانی 

مساوی و متوالی رسم شده است.

مثال 1ـ 15

شکل مقابل شخصی را نشان می دهد که از بالای دیواری بلند، گلوله ای را رها می کند.
الف( پس از 1/0s گلوله چه مسافتی را طی می کند و سرعت آن به چقدر می رسد؟

ب( اگر ارتفاع دیوار 10/0m باشد سرعت برخورد گلوله به سطح زمین و مدت زمان 
کل حرکت آن را پیدا کنید.

پاسخ: الف( جهت بالا را مثبت و مبدأ مکان را محل رها شدن جسم فرض می کنیم. 
به این ترتیب از معادلهٔ 1ــ13 داریم:

 0

y

)ب()الف(

1ــ آموزش سایر حالت های سقوط آزاد خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و ارزشیابی از آن نباید انجام شود.
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) / () / ( /= − + ⇒ = −   + ⇒ −  y gt y y y2 2 2
0

1 1
9 8 1 0 0 4 9

2 2
m/s s m

جابه جایی گلوله در این مدت Δy  =y  -y0=-4/9m و مسافت طی شده 4/9m است.
همچنین با استفاده از معادلهٔ 1ــ12 سرعت گلوله پس از 1/0s برابر است با:

v  = -gt   = -)9/8 m/s2()1/0s( = -9/8  m/s
 9/8 m/s است، لذا با توجه به مفهوم شتاب، تندی گلوله در هر ثانیه g  = 9/8 m/s2 حرکت سقوط آزاد، حرکتی با شتاب ثابت

افزایش می یابد. به طوری که تندی گلوله در پایان ثانیهٔ اول به m/s 9/8 می رسد.
ب( برای پیدا کردن سرعت برخورد گلوله با زمین از معادلهٔ 1ــ14 داریم:

v 2 = -2g  )y -y0( = -2)9/8 m/s2()-10/0m-0( = 196  m2/s2 ⇒ v = ±14m/s
چون جهت بالا را مثبت فرض کردیم، علامت منفی برای سرعت برخورد گلوله با سطح زمین قابل قبول است، یعنی 

.v   = -14 m/s
به دو روش می توان زمان کل را به دست آورد. از معادله های 1ــ12 و 1ــ13 داریم:

v = -gt   ⇒ -14/0m/s = -)9/8  m/s2(t ⇒ t   =1/4s

) / ( / /= − + = − −  + ⇒ = ⇒ =  y gt y t t t2 2 2 2
0

1 1
10 9 8 0 2 0 1 4

2 2
m = m/s s

مثال 1ـ 16

سنگی از صخره ای به ارتفاع m  122/5 نسبت به سطح زمین آزادانه سقوط می کند. 
الف( زمان سقوط آزاد سنگ را به دست آورید.

ب( سرعت متوسط سنگ را در حین سقوط آزاد پیدا کنید.
پ( جابه جایی سنگ را بین دو لحظهٔ t1=3/0s و t2=4/0s به دست آورید. 

ت( نمودارهای مکان ــ زمان، سرعت ــ زمان و شتاب ــ زمان سنگ را رسم کنید.
پاسخ: الف( جهت بالا را مثبت و مبدأ مکان را محل رها شدن سنگ فرض می کنیم. به این ترتیب از معادلهٔ 1ــ13 داریم:

/ ) / ( /y gt y t t= − + ⇒ −  −  + ⇒ =  2 2 2
0

1 1
122 5 9 8 0 5 0

2 2
m = m/s s

=/ در نظر گرفت. به این ترتیب داریم: ∆ ∆avv y t ب( رابطهٔ 1ــ4 را برای امتداد قائم می توان به صورت 
/ /

/av
y

v
t

∆ −  = = = −  
∆  

122 5
24

5 0
m m ss

پ( ابتدا با استفاده از رابطهٔ 1ــ13 جابه جایی سنگ را تا هر یک از لحظه های t1=3/0s و t2=4/0s پیدا می کنیم. سپس با کم 
کردن این دو جابه جایی از یکدیگر، جابه جایی سنگ بین این دو لحظه به دست می آید.

) / () / (y gt y y y= − + ⇒ −  + ⇒ = −   2 2 2
0 1 1

1 1
9 8 3 0 0 44

2 2
= m/s s m

) / () / (y gt y y y= − + ⇒ −  + ⇒ = −   2 2 2
0 2 4

1 1
9 8 4 0 0 78

2 2
= m/s s m

Δy = y٢-y١ = -78m - )-44m( = -34m
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تمرین 1ــ 12
الف( لحظهٔ قطع جریان در آهنربای الکتریکی و رها 
توسط  به حسگر،  آن  برخورد  لحظهٔ  تا  گلوله،  شدن 
با خواندن  می شود.  اندازه گیری  زمان سنج حساس 
سادگی  به   ،h اندازه گیری  و  زمان سنج  روی  از   t
اندازه گیری  آزمایش  انجام  محل  در  را   g می توان 

کرد.
ب( از رابطهٔ 1ــ 13 و با فرض y0 = 0 داریم:

/ ) / (

/

y gt y g

g

= − + ⇒ − = + ⇒

=

2 2
0

2

1 1
0 27 0 23 0

2 2
10 02

m s
m / s	
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ت( برای رسم نمودار سرعت ــ زمان به سرعت جسم در لحظهٔ برخورد با زمین نیاز داریم. با استفاده از رابطهٔ 1ــ12 سرعت 
برخورد سنگ با زمین برابر v = -gt   = -)9/8  m/s2()5/0s(  = -49  m/s است. نمودارهای مکان ــ زمان، سرعت ــ زمان و 

 ـ   زمان سنگ به ترتیب در شکل های الف، ب و پ رسم شده است. شتاب    ـ

0

x (m)

t (s)
/5  0

/−122 5

0

v (m/s)

t (s)
/5  0

2

−49/0

0

a (m/s )

t (s)

−9/8

5  0/

)پ( )ب(  )الف( 

تمرین 1ـ12
به  که  می دهد  نشان  را  آزمایش ساده ای  انجام  اسباب  مقابل  شکل 

کمک آن می توان شتاب گرانش را در محل آزمایش اندازه گرفت. 
الف( به نظر شما این وسیلهٔ آزمایش چگونه کار می کند؟

ب( در یک آزمایش نوعی، داده های زیر به دست آمده است:
h   = 0/27m و   t   = 0/230s

با توجه به این داده ها، اندازهٔ شتاب گرانش در محل آزمایش چقدر 
مدرسه  آزمایشگاه  در  مشابهی  وسایل  اگر  )اشاره:  می آید؟  به دست 

دارید، شتاب گرانش محل خود را به کمک آن اندازه گیری کنید.(

تمرین 1ـ13

از  را  ابتدا سنگی  که  نشان می دهد  را  مقابل شخصی  شکل 
سنگ  وقتی  است.  کرده  رها  رودخانه ای  داخل  به  پلی  بالای 
همان  از  دوباره  دیگری  سنگ  می کند  طی  را   4/0m مسافت 
با گذشت  آیا  ارتفاع توسط شخص رها می شود. توضیح دهید 
زمان و تا قبل از برخورد سنگ اول به سطح آب رودخانه، فاصلهٔ 

بین دو سنگ کاهش یا افزایش می یابد یا تغییری نمی کند.

4/0m

y

o

حسگر

زمان سنج حساس 

گلولۀ آهنی
آهنربای الکتریکی

h

تمرین 1ــ13
به چندین روش می توان این تمرین را بررسی و پاسخ داد.

به کمک شکل 1ــ16: هر دو گلولهٔ متوالی در این شکل، نمایندهٔ گلولهٔ دوم و اول هستند که در پی هم رها شده اند. 
همان طور که دیده می شود )با شمارش تعداد آجرها در امتداد قائم(، هرچه دو گلولهٔ متوالی انتخاب شده پایین تر باشند، 

فاصلهٔ آنها از یکدیگر بیشتر است.

گلولهٔ  دوم

گلولهٔ  دوم

گلولهٔ  دوم

گلولهٔ  دوم

گلولهٔ  اول

گلولهٔ  اول

گلولهٔ  اول

گلولهٔ  اول
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ـ زمان: اگر لحظهٔ t = 0 را، لحظه ای در نظر بگیریم که گلولهٔ دوم رها می شود، در این صورت  به کمک نمودار سرعت ـ
وقتی گلولهٔ دوم رها می شود، گلولهٔ اول، به سرعت v رسیده است. لذا اختلاف سطح زیر نمودار سرعت ــ زمان این دو 

گلوله برای هر لحظهٔ دلخواه نسبت به لحظهٔ دلخواه ماقبل آن افزایش یافته است.

t1

(1)

(2)

(1)

(2)

0

v 

v 

t 

t2
0

v 

v 

t 

t1

(1)

(2)

(1)

(2)

0

v 

v 

t 

t2
0

v 

v 

t 

قسمت های هاشور خورده اختلاف جابه جایی بین دو سنگ را در دو لحظهٔ t1 و t2 نشان می دهد )t2 < t1(. همان طور که 
دیده می شود با افزایش t، تفاوت سطح زیر نمودار t ــ v دو سنگ افزایش می یابد و این بدان معناست که با گذشت زمان، 

فاصلهٔ بین دو سنگ افزایش می یابد.
)y0 =0( به کمک رابطهٔ 1ــ13: با نوشتن معادلهٔ حرکت دو گلوله داریم

= − 2
1

1
2

y tg

) (′= − − 2
2

1
2

y t tg  
توجه کنید که گلولهٔ دوم چون بعد از گلولهٔ اول رها شده است، زمان کمتری در راه بوده است. بنابراین

) (y y gt g t t tt gt t gt′ ′ ′ ′− = − + + − = − +2 2 2 2
1 2

1 1 1
2

2 2 2
= At + B 	

از آنجا که g و ′ t )و در نتیجه A و B( مقادیر ثابتی هستند، لذا همان طور که دیده می شود اختلاف ارتفاع بین دو گلوله، تابعی 
از زمان t است و با افزایش t، روبه افزایش است.
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تمرین های پیشنهادی بخش 1ــ4 

1  گلوله ای را از ارتفاع 80 متری سطح زمین رها می کنیم.
الف( گلوله پس از چه مدت به زمین می رسد؟

ب( سرعت آن در لحظهٔ برخورد به زمین چقدر است؟
پ( سرعت متوسط گلوله در مدت این حرکت چقدر است؟

ت( مسافتی که گلوله در ثانیهٔ آخر حرکت خود طی می کند چقدر است؟
2  گلوله ای را باید از چه ارتفاعی رها کنیم تا پس از 10s به زمین برسد؟ سرعت گلوله در نیمهٔ راه و همچنین در لحظهٔ برخورد 

به زمین چقدر است؟
3  سنگی از ارتفاع 50 متری بام ساختمانی رها می شود.

الف( سرعت متوسط سنگ در طول مسیر چقدر است؟
ب( نمودار سرعت ــ زمان سنگ را رسم کنید.

ـ زمان سنگ، ارتفاعی را که سنگ سقوط کرده است پیدا و با ارتفاع ساختمان مقایسه کنید. پ( با محاسبهٔ سطح زیر نمودار سرعت ـ
4  جسمی را در شرایط خلأ از یک بلندی رها می کنیم و پس از مدتی با سرعت 30m/s به زمین برخورد می کند. ارتفاع 

بلندی چند متر است؟
5  گلوله ای در شرایط خلأ و بدون سرعت اولیه از ارتفاعی رها می شود و در ثانیهٔ اول حرکت مسافتی به اندازهٔ h1 و در ثانیهٔ 

h را پیدا کنید.
h

2

1
دوم مسافت h2 را طی می کند. نسبت 

6  دو گلوله به فاصلهٔ زمانی یک ثانیه از نقطه ای به ارتفاع h در شرایط خلأ رها می شوند. اگر بیشترین فاصلهٔ بین آنها در طول 
حرکت 45m باشد، ارتفاع h چند متر است؟

h بدون سرعت 
4

7  گلولهٔ A را در شرایط خلأ از ارتفاع h بدون سرعت اولیه رها می کنیم. سه ثانیه بعد گلولهٔ B را از ارتفاع 
اولیه رها می کنیم. نسبت سرعت گلولهٔ A به سرعت گلولهٔ B در لحظهٔ رسیدن به زمین کدام است؟

 
9
4

2            ب( 1                پ( 2                       ت( 
3

الف( 

ثانیه  اولیه رها می شود و 80 متر آخر سقوط را در مدت 2  بالای سطح زمین بدون سرعت  از ارتفاعی  8  گلولهٔ کوچکی 
می پیماید. ارتفاع کل سقوط گلوله چند متر است؟

9  سنگی از بام ساختمانی بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ به طرف زمین رها می شود.
الف( اگر سنگ در 2 ثانیهٔ آخر حرکت خود 60 متر را طی کند، ارتفاع ساختمان چند متر است؟

ب( سرعت سنگ درست پیش از برخورد به زمین چقدر است؟
10  گلوله ای از ارتفاع 80 متری بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ از بالای برجی به طرف زمین رها می شود. در لحظه ای 

که گلوله به 20 متری سطح زمین می رسد، سرعت آن چه کسری از سرعت آن در لحظهٔ رسیدن به زمین است؟


