
در چه شرایطی یک پر و یک گوی ارتفاع 
یکسانی را در زمان مساوی طی می کنند؟
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جهان و هرچه در اوست همواره در حرکت اند. زمين، افزون بر آن که به دور خود مي چرخد، 
به دور خورشيد نيز دوران مي کند. خورشيد به دور مرکز کهکشان راه شيري وکهکشان راه 

شيري نسبت به کهکش��ان هاي دیگر حرکت مي کند. کوچک ترین جزء سازنده ي ماده، یعني 
اتم، از ذره هاي بسيار ریزي تشکيل شده است که آن ها نيز همواره درحرکت اند)شکل1-2(.

در این فصل علاوه بر آش��نایي با مفاهيم بنيادي حرکت به توصيف و بررسي حرکت جسم 
روي خط راست نيز خواهيم پرداخت.

هسته

لايه ى خارجي
الكترون ها

لايه ى داخلي
الكترون ها حركترویخطراست

2-1مكانوجابهجايي
براي بررس��ي حرکت هر جس��م ابتدا لازم است مکان آن را نسبت به یکنقطهيمرجع تعيين 
کنيم. در صورتي که حرکت جس��م در یک بعد و روي خط راست باشد نقطه ي مرجع اغلب مبداء
)ی��ا نقطه ي صفر( محوري مانند محور x در ش��کل 2-2 در نظر گرفته مي ش��ود. جهتمثبت 
حرکت در جهت افزایش عددها )مختصات( است که در شکل 2-2 به سمت راست در نظر گرفته 

شده است. جهت مخالف آنجهتمنفيحرکتاست. 

 4m قرار داش��ته باش��د، به معناي آن است که به فاصله ي x =4m به عنوان مثال، اگر ذره اي در
در طرف مثبت مبدأ قرار دارد. اگر ذره درx =-4m باشد، در این صورت به همان فاصله از مبدأ ولي 
در طرف مخالف واقع اس��ت. در صورتي که ذره اي در طرف مثبت مبدأ قرار داشته باشد لزومي ندارد 
علامت مثبت را براي مختصه ي مکان بگذارید ولي در صورتي که ذره یا جسم در سمت منفي مبدأ 

باشد علامت منفي حتماً باید براي مختصه ي مکان نشان داده شود. 
با توجه به این ویژگي مکان، براي هر وضعيت جسم نسبت به مبداء مختصات بردار مکان تعریف 

0 1 2 3 4 5

جهت مثبت حركت
جهت منفي حركت

-1-2-3-4-5
مبدأ

x(m)

شكل2-1حرکت اجسام در مقياس هاي 
بسيار کوچک و بسيار بزرگ

ش�كل2-2 مکان جس��مي ک��ه روي یک 
محور تعيين مي ش��ود بر حسب یکاي طول)در 
اینجا متر( نشانه گذاري مي شود و در دو جهت 
 ،x ت��ا بي نهایت ادامه دارد. نام محور، در اینجا

همواره در قسمت مثبت مبدأ قرار دارد.
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0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)

x(m)
0 1 2 3 4-1-2-3-4

، کوچک تر از 1m- اس��ت. همين طور مختصه ي 1m- کوچک تر از 0 و  -3m ب( مختصه ي
 ،-3m 2 اس��ت. بنابراین مختصه ي مکان متحرك به ترتيب از کوچک تر به بزرگ تر به صورتm

، 0m و 2m است.  -1m

پ( در ب��ازه ي زمان��ي t1 تا t3 جهت حرکت مثبت و در بازه ي زماني t3 تا t4 جهت حرکت منفي 
x =2m به مکانx = 0 برگشته است.  است. توجه کنيد در بازه ي زماني t3 و t4 متحرك از مکان

جابهجايی: تغيير مکان متحرك از x1 به مکان دیگر x2 ، جابهجايي x∆ ناميده مي ش��ود که 
برابر است با

 ∆x = x2-x1                                
هرگاه متحرك در جهت مثبت محور x حرکت کند جابه جایي مثبت است )به سمت راست شکل2-2(، 
و در صورتي که در جهت منفي محور x حرکت کند جابه جایي منفي است )به سمت چپ شکل 2-2(. 

شكل4-2

ش�كل2-3 ب��ردار م��کان از 
مب��داء مختص��ات ب��ه مکان 

جسم رسم مي شود. 

)الف(

)ب(

مي شود. برداري که از مبداء مختصات به مکان جسم رسم شود بردارمكان ناميده مي شود.
ش��کل 2-3 الف و ب بردار مکان مربوط به ذره  ي متحرکي را به ترتيب در مکان های x =2m و 

x = -3m   نشان مي دهد.

                    مثال 1-2
جس��مي که در امتداد محور x در حرکت اس��ت در هریک از لحظه هاي t3 ،t2 ،t1و t4 به 

، 2m و 0 قرار دارد. -1m ، -3m ترتيب در مکان هاي
الف( مکان متحرك را در هریک از این لحظه ها روي محور x تعيين کنيد. 
ب( مختصه ي مکان متحرك را به ترتيب از کوچک تر به بزرگ تر بنویسيد. 

پ( در ک��دام ب��ازه ي زماني جهت حرک��ت متحرك مثبت و در کدام ب��ازه ي زماني منفي 
است؟

حل: الف( شکل 2-4 مکان متحرك را در لحظه هاي مورد نظر نشان مي دهد.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1t 2t 3t4t
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 .∆x = (11m) -(4m) = +7mحرک��ت کند، آنگاه x2=11mبه x1=4m براي مث��ال، اگرذره اي از
نتيج��ه ي مثبت بدان معناس��ت که حرکت یا جابه جایي در جهت مثبت بوده اس��ت. ولي اگر ذره اي 
x = (1m) -(4m) = -3m∆. نتيجه ي منفي نش��ان مي دهد که  x2=1m برود، آنگاه x1=4m ب��ه  از 
حرک��ت ی��ا جابه جایي ذره در جهت منفي بوده اس��ت. نکته ي مهمي که در اینج��ا باید به آن توجه 
شود آن است که جابه جایي یک متحرك تنها به نقطه هاي آغازي و پایاني آن بستگي دارد و مقدار 

مسافت پيموده شده در طي حرکت مهم نيست. 
x =15m حرکت کند و سپس به  x =3m تا  براي روشن تر شدن این موضوع فرض کنيد ذره اي از 
.∆x = (3m) -(3m) =0برگردد، دراین صورت جابه جایي از آغاز تا پایان حرکت برابر است با x=3m

همان طورکه دیده مي ش��ود مسافت پيموده شده توس��ط متحرك 24m است )چرا؟( در صورتي که 
جابه جایي آن صفر اس��ت. زیرا به مکان اوليه ي خود بازگش��ته است. علامت مثبت جابه جایي لازم 
نيس��ت نشان داده ش��ود ولي علامت منفي باید همواره نش��ان داده شود. براي مثالx = +3m∆ و
x = 3m∆ هردو به معناي جابه جایي به اندازه ي 3m در جهت مثبت محور x اس��ت در صورتي که 
x = -3m∆ به معن��اي جابه جای��ي به ان��دازه ي 3m در جهت منفي محور x اس��ت. به این ترتيب 

x =3m∆ و    x = -3m∆ مساوي و برابر  همان طور که دیده مي شود اندازه یا بزرگي جابه جایي هاي 
3m است در حالي که جهت آن ها مخالف یکدیگر است. بنابراین

جابهجاييكميتيبردارياستكهعلاوهبربزرگي
جهتنيزدارد.

                      مثال 2-2 
مکان آغازي و پایاني ذره ي متحرکي به ترتيب x1=3m و x2= -1m است. بردار جابه جایي 

این متحرك را روي محور xها نشان دهيد.
حل:کافي اس��ت مکان آغازي و پایاني متحرك را روي محور x تعيين و س��پس این دو 

نقطه را توسط یک بردار به هم وصل کنيم.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1x∆x2x

هش�دار: توج��ه کني��د ک��ه x∆ حاص��ل 
ض��رب∆ درx نيس��ت، بلک��ه ای��ن یک 
 .»xتک نماد است با معنای» تغيير درکميت
همواره ب��رای نمایش تغيير در یک کميت 
از حرف یونانی∆ )دلتا( اس��تفاده می کنيم. 
تغيي��ر در یک کميت برابر اس��ت با مقدار 
پایان��ی کميت منهای مق��دار آغازی آن و 

هرگزبرعکس نيست.

 ، ∆x = (-1m) -(3m) = -4m شكل2-5 بردار جابه جایي،
بزرگي این بردار 4m و جهت آن به سمت چپ است.

شبيهسازی

 بردار جا به جایی
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                   مثال 3-2

t2=2s به 8 متري مبدأ  t1=0 از مبداء زمان مي گذرد و در لحظه ي  متحرکي در لحظه ي
مي رسد. سرعت متوسط متحرك را در این بازه ي زماني پيدا کنيد.

حل: ابتدا داده هاي مسئله را مي نویسيم
)t1=0 x1=0 و t2=2s( و )                                   )8m	x2= و 

با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم  

توجه کنيد که مقدار سرعت متوسط 4m/s و جهت آن به طرف مثبت محور x است.

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = =

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =4m/s= (8m) -(0)ـــــــــــ
(2s)-(0)

v نماد سرعت متوسط است و یکاي آن در SI، متر بر ثانيه )m/s( است. که در این رابطه 

0
x(m)1t 2t

1x 2x شكل6-2

در پایان این بخش نگاهي خواهيم داشت به این که اساساً حرکت امري نسبي است. به این منظور 
فرض کنيد که درون اتوبوس در حال حرکتي نشس��ته اید. شخصي که روي صندلي مقابل شماست 
از نظر ش��ما هيچ گونه حرکتي ندارد و س��اکن اس��ت.در حالي که همين ش��خص از دید کسي که در 
بيرون اتوبوس در کنار خيابان ایستاده است و از پنجره ي اتوبوس او را مي بيند ساکن نيست و همراه 
اتوبوس در حال حرکت اس��ت. با توجه به مثال هایي از این قبيل مي توان نتيجه گرفت که سکون و 
حرکت هر جسم نسبت به اجسام دیگر سنجيده مي شود. به عبارت دیگر حركتوسكونمفاهيمي
نس�بياند. به طور کلی اگر بردار مکان ذره اي در یک دس��تگاه مختصات معين با گذشت زمان تغيير 
نکند مي گویيم ذره نسبت به آن دستگاه ساکن است. ولي اگر بردار مکان ذره با گذشت زمان تغيير 

کند مي گویيم ذره نسبت به آن دستگاه در حال حرکت است. 
2-2 سرعت متوسط

واقع   x2 مکان  در   t2 لحظه ي  در  و   x1 مکان  در   t1 لحظه ي  در  متحرکي  ذره ي  کنيد  فرض 
x = x2-x1∆ ، به بازه ي زماني این جابه جایي، است )شکل 2-6(. بنابر  تعریف نسبت جابه جایي ذره،

t=t2-t1∆، سرعتمتوسط ذره ناميده مي شود. یعني

یک  داراي  متوسط  سرعت  و  جابه جایي  لذا  است  مثبت  مقداري  همواره   ∆t = t2-t1 آنجاکه از 
علامت اند. به بيان دیگر، سرعت متوسط نيز کميتي برداري است که با بردار جابه جایي هم جهت 
است. براي مثال، اگر جهت جابه جایي متحرك به طرف مثبت محور x باشد، جهت سرعت متوسط 

نيز به همين طرف است.
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                     مثال 4-2
مکان جس��مي را که روي یک خط راست، مثلًا محور x ها، حرکت مي کند مي توان مانند 
ش��کل 2-7 بر حسب زمان روي نموداري رسم کرد. نمودار حاصل را نمودار مکان- زمان و 
یا به اختصار نمودار x-t مي نامند. در این نمودار محور افقي براي نش��ان دادن زمان به کار 
رفته اس��ت و مبداء آن، با عدد صفر مش��خص شده اس��ت. همين طور محور قائم براي نشان 

دادن مکان جسم به کار رفته است. 
الف( مزیت این نمودار چيست؟

ب( ش��يب پاره خ��ط AB را در این نمودار به دس��ت آورید و بگویيد مقدار به دس��ت آمده 
نشان دهنده ي چه کميتي است؟ 

حل: الف( از نمودار مکان- زمان مي توان دریافت که در یک زمان معين جس��م کجا بوده 
اس��ت، یعني مکانش چه بوده یا چه وقت جس��م در مکان معيني قرار داشته است. دقت کنيد 
که نمودار مکان- زمان شکل 2-7 را به عنوان نمودار مسير حرکت جسم روي صفحه درنظر 

نگيرید! در اینجا مسير حرکت جسم روی خط راست است که بر محور x منطبق است.

ب( از روي نمودار شکل 2-7 پيداست که شيب پاره خط AB برابر است با:     

∆xــــــ
∆t

=AB شيب پاره خط                                   

که در واقع همان سرعت متوسط متحرك است.

                     مثال 5-2
به صورت  SI در  مي کند  حرکت   x محور  امتداد  در  که  زمان جسمي  مکان-  معادله ي 

x   =2t است. سرعت متوسط متحرك بين دو لحظه يt1=2s و t2=4s چقدر است؟ 2-t   +4

حل: ابتدا مکان متحرك را در دو لحظه ي مورد نظر پيدا مي کنيم:

با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:

B

A

0 t

x

1t 2t

1x

2x

∆x

∆t {

{

شكل7-2

x1=2(2)2-2+4=10m

x2=2(4)2-4+4=32m

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =11m/s(32m) -(10m)ــــــــــــــــ
(4s) -(2s)

هش�دار: همواره یکاها را در محاسبه های 
خود بنویس��يد. هنگامی که در یک مسئله 
ب��ه انج��ام محاس��به هایی با اس��تفاده ار 
عدده��ا ویکاها نياز باش��د هم�واره عددها 
را با یکاهای درس��ت بنویس��يد و با یکاها 
در تمام محاس��به ها مانند مثال 2-5 رفتار 
کنيد. این کار آزمون بس��يار مفيدی برای 
محاسبه هاس��ت. اگ��ر در مرحله ای از یک 
محاس��به دریافتيد که یک معادله یا رابطه 
دارای یکاه��ای ناس��ازگار اس��ت متوج��ه 
می ش��وید ک��ه در جایی اش��تباه کرده اید. 
در ای��ن کتاب همواره یکاه��ا را در تمامی 
محاس��به ها وارد می کنيم و به ش��ما قویاً 
توصيه می کنيم که هرگاه مس��ئله ای حل 

می کنيد همين کار را انجام دهيد.



فيزيك 2

34

                   مثال 6-2

شناگري طول یک استخر 25 متري را در مدت 40 ثانيه رفته و در مدت 50 ثانيه برگشته 
است. سرعت متوسط این شناگر در طول مسير رفت و برگشت چقدر است؟

ح�ل: چون ش��ناگر پس از طي طول اس��تخر در دو مرحله ي رفت و برگش��ت، به مکان 
اوليه ي خود بازگشته است لذا جابه جایي آنx=0∆ است. بنابراین سرعت متوسط شناگر نيز 
در طول مسير رفت و برگشت صفر خواهد بود. توجه کنيد تعریف سرعت متوسط در فيزیک 
با تعریفي که در مسابقه هاي ورزشي یا در جاهاي دیگر استفاده مي شود متفاوت است. براي 
مثال در مس��ابقه هاي ورزش��ي مانند شنا، نسبت مسافت پيموده شده )نه جابه جایی( به زمان 
انجام آن س��رعت متوسط یا س��رعت ميانگين ناميده مي شود که در این کتاب از این تعریف 

استفاده نمي شود.

در صورتي که جسمي حرکت نکند، یعني ساکن باشد، نمودار مکان- زمان آن را رسم کنيد.

فعالیت 1-2

شکل 2-8 حرکت یکنواخت اتومبيلي 
x در امتداد محور

2-3حركتيكنواخترويخطراست
اتومبيلي را در نظر بگيرید که روي خط راس��ت در حرکت اس��ت. مکان این اتومبيل در زمان هاي 
مختلف مش��خص شده است )شکل 2-8(. سرعت متوسط این اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه 
محاس��به شده و در جدول 2-1 آمده است. به طوری که مي بينيد سرعت متوسط این اتومبيل در هر 
بازه ي زماني دلخواه ثابت است. اگر سرعت متوسط یک متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه یکسان 
باشد، متحرك با سرعتثابت حرکت مي کند. در این صورت سرعت در هر لحظه با سرعت متوسط 

متحرك برابر است، یعنيv=v. با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:
v=v x2-x1ــــــ

t2-t1

=                                            

اگر لحظه ي t1 را مبداء زمان انتخاب کنيم، یعنيt1=0 ، و مکان اوليه ي متحرك را نسبت به مبدأ 
(x1=x0)، خواهيم داشت: با x0 نشان دهيم

     v x-x0ــــــ
t

= x = vt + x0     یا                                            
که در آن x مکان متحرك در لحظه ي t اس��ت. ای��ن معادله را، معادله ي حركتيكنواخت روي 

خط راست مي نامند.

0
x

5 10 15 20 25 30 35 40

1010
زمان (ثانيه)

مكان (متر)

سرعت (متر برثانيه) 10 10 10
1 2 3 40
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                    مثال 7-2
نمودار مکان- زمان جسمي که با سرعت ثابت )به طور یکنواخت( روي یک خط راست در 
 x0 حرکت مي کند، رسم کنيد. )فرض کنيد در مبداء زمان متحرك در فاصله ي x جهت محور

از طرف راست مبداء مکان است.(
حل: چون در حرکت یکنواخت سرعت ثابت است، شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان 
باید همواره مقدار ثابتي باش��د. پس نمودار x-t  یک خط راست است که در شکل 2-9 رسم 
شده است. روشن است که هرچه سرعت متحرك بيش تر باشد شيب نمودار مکان- زمان نيز 

بيش تر خواهد شد. )چرا؟(

                    مثال 8-2
x=12t -24 است.  معادله ي حرکت متحرکي در SI به صورت

الف( جابه جایی متحرك در ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟
ب( در چه لحظه اي متحرك به مبداء مکان مي رسد؟

پ( نمودار مکان- زمان متحرك را رسم کنيد.
t =1s به ترتيب برابر است با: حل: الف( مکان متحرك در لحظه هاي t =0 و

   x1=x0=12×0-24=-24m
x2 =x =12×1-24=-12m

                             
    

به این ترتيب جابه جایي متحرك در ثانيه ي اول حرکت برابر است با:
∆x =x-x0=(-12m) -(-24m) =12m

ب( وقتی متحرك به مبداء مکان می رس��د که x =0  باش��د بنابراین با استفاده از معادله ي 
مکان- زمان در مبداء مکان داریم:

0=12t -24      t =2s  

جدول2-1سرعت متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيجابه جاييسرعت متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1040-20=204-2=242

40/4=104	0-0=404-0=440

∆x (m)t2(s)t1(s) ∆t (s) v=∆x/∆t (m/s)

ش�كل2-9نمودارم��کان- زم��ان حرکت 
	x0 یکنواخت روی خط راست.دراین نمودار
مقداری مثبت ودر طرف راست مبدأ است.

آزمايشگاهمجازی

 حرکت در یک بعد )مرد متحرك(
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0 t(s)

x(m)

-24

1 2

0 t(s)

x(m)

-12

6

18

                    مثال 9-2 
اتومبيلي با س��رعت ثابت72km/h در امتداد خط راس��ت حرکت مي کند. چه مدت طول 

مي کشد تا جابه جایي اتومبيل برابر 500 متر باشد؟
حل: ابتدا یکاي سرعت را از km/h به m/s تبدیل مي کنيم. درنتيجه داریم:

     
با استفاده از معادله ی حرکت یکنواختx=vt+x0 خواهيم داشت:

2-4شتابمتوسط
هرگاه س��رعت متحرکي تغيير کند، گفته مي شود که ذره شتاب گرفته یا حرکت آن شتابدار است 
 ∆t در بازه ي زماني    aش��کل 2-12(. براي حرکت در راس��تاي یک خط راس��ت، شتابمتوس�ط(

عبارت است از: 

                                                             

که در آن متحرك در لحظه ي t1 داراي س��رعت v1 و در لحظه ي t2 داراي س��رعت v2 است. یکاي 
m/s2 نشان داده مي شود. شتاب در SI متر بر مجذور ثانيه است که با نماد

1000mــــــــــ
3600s

kmــــــ
h

ــــــ10
36

mــــــ
s

m/s= = =72 2072× 72×

∆x= x-x0=vt       500m=(20m/s)t       t =25s

شكل11-2

  تمرين 1-2
شکل 2-11 نمودار مکان- زمان متحرکي را در 6 ثانيه ي اول حرکت نشان مي دهد.

الف( نوع حرکت متحرك را تعيين کنيد.
ب( معادله ي حرکت متحرك را بنویسيد.

پ( جابه جایي متحرك در 2 ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟

پ( براي رسم نمودار کافي است مختصات دو مکان متحرك را در دو لحظه ي دلخواه روي 
نمودار x-t تعيين کنيد )شکل 10-2(.

شكل10-2

t (s) x (m)

-24
0

0

2

تغيير سرعت
                    ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = شتاب متوسط

مدت زمان لازم براي تغيير سرعت
v2-v1ــــــ
t2-t1

∆vــــــ
∆t

= =a
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x

x

B

A

0 t

v

1t 2t

1v

2v

∆v

∆t {

{
ش�كل2-12 حرکت ش��تابدار اتومبيل 
ناش��ي از افزایش س��رعت )شکل الف( و 

ناشی ازکاهش سرعت )شکل ب(.

)الف(

)ب(

شكل13-2

ش��تاب نيز مانند جابه جایي و س��رعت کميتي برداري اس��ت؛ یعني هم داراي بزرگي و هم دارای 
جهت است. علامت جبري شتاب جهت آن را روي یک محور نمایش مي دهد. شتاب با مقدار مثبت 

در جهت مثبت محور و شتاب با مقدار منفي در جهت منفي محور است.

                    مثال 10-2
اتومبيلي از حال سکون در امتداد محور x شروع به حرکت مي کند و پس از 8 ثانيه سرعت 

24m/s مي رسد. شتاب متوسط آن را حساب کنيد. آن به 
حل: با توجه به فرض هاي مسئله و تعریف شتاب متوسط داریم:

                                     
         

علامت مثبت نشان مي دهد که شتاب اتومبيل در جهت مثبت محور x است.

                  مثال 11-2
اگر سرعت لحظه اي جسمي را که روي یک خط راست حرکت مي کند مانند شکل 13-2 
بر حسب زمان روي یک نمودار رسم کنيم، نمودار حاصل را نمودار سرعت- زمان یا نمودار 

v-t مي نامند.
الف( مزیت نمودار v-t چيست؟

ب( ش��يب پاره خط AB را در این نمودار به دس��ت آورید و بگویيد مقدار به دس��ت آمده 
نشان دهنده ي چه کميتي است؟

حل: الف( از این نمودار مي توان سرعت جسم را در هر لحظه معين کرد.
ب( از این نمودار پيداست که شيب پاره خط AB برابر است با: 

ABشيب پاره خط ∆vــــــ
∆t

=                                      

با توجه به تعریف ش��تاب متوسط،ش��يب پاره خط AB همان شتاب متوسط جسم در حال 
حرکت است.

∆v = v2-v1=(24 m/s) -(0)=24m/s

∆t = 8s

3m/s2        a ∆vــــــ
∆t

24m/sــــــــ
8s

= = =
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به این ترتيب درصورتی که ش��تاب متوسط یک متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه یکسان باشد، 
متحرك باش�تابثابت حرکت مي کند. پس ش��تاب در هر لحظه با شتاب متوسط برابر است، یعني 

با توجه به تعریف شتاب متوسط داریم:     a=a
a = a v2-v1ــــــ

t2-t1

=

38

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيتغيير سرعتشتاب متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1050-30=205-3=253

a =  ∆v  /∆t(m/s2)
∆v (m/s)∆t (s)t2(s)t1(s)

2-5حركتباشتابثابترويخطراست
شکل 2-14 اتومبيلي را نشان مي دهد که روي یک خط راست در امتداد محور x حرکت مي کند. 
در جدول 2-2 شتاب متوسط این اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه حساب شده است. همان طور 

که دیده مي شود شتاب متوسط این اتومبيل در تمام بازه هاي زماني یکسان است.
اگر شتاب متوسط متحرکي درهر بازه ي زماني دلخواه یکسان باشد، شتاب متحرك ثابت و برابر شتاب 

متوسط است. توجه کنيد که دراین حرکت تغيير سرعت درهر بازه ي زماني مساوي، یکسان است.

1cm/sبه                                                                                             99cm/s مي رسد  شتاب متوسط متحرکي که در مدت 0/5 ثانيه سرعت آن از
m/s2 است؟ چند

0 10 20 30 40 50 60
0 1 2 3 4 5 6

0 25 50 75 100 125 175150

(s) زمان

(m) جا به جايي

سرعت
لحظه اي

m(—)s

شكل2-14 حرکت با شتاب ثابت

اگر لحظه يt1 را مبداء زمان انتخاب کنيم، یعنيt1=0  ، و سرعت اوليه ي متحرك را با v0  نشان 

دهيم، خواهيم داشت:
 a v-v0ــــــ

t
= v =	at+v0یا                                   

که در آن v سرعت متحرك در لحظه ي t است. این معادله را، معادله ی سرعت - زمان حرکت 
با شتاب ثابت روي خط راست مي نامند.

جدول2-2 شتاب متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

  تمرين 2-2

شبيهسازی

 مقایس��ه ی حرکت با سرعت ثابت 
و شتاب ثابت

فعاليتعملی

 بررسی حرکت شتاب ثابت
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                     مثال 12-2
2m/s2 بر مسيري مستقيم از حال سکون شروع به حرکت  موتور س��واري با شتاب ثابت

مي کند. پس از 10 ثانيه سرعت آن چقدر خواهد شد؟
حل: باتوجه به داده های مسئله داریم:

a =2m/s2 و v0=0 و t =10s ?=v و                             
v= at+v0=(2m/s2)(10s) +0=20m/s                     

حرکت این موتور سوارتندشونده است زیرا همان طور که دیده می شود سرعت آن با گذشت 
زمان افزایش یافته است.

                  مثال 13-2
54km/h در حرکت است. راننده ترمز مي کند و اتومبيل پس از مدت  اتومبيلي با سرعت 

10 ثانيه مي ایستد. اگر شتاب اتومبيل در این مدت ثابت باشد مقدار آن را حساب کنيد.
حل:   

حرکت این اتومبيل كندشونده است زیرا سرعت آن با گذشت زمان کاهش یافته است.

                    مثال 14-2
شکل 2-15 نمودار سرعت- زمان متحرکي را نشان مي دهد.

الف( چرا شتاب متحرك ثابت است؟
ب( شتاب متحرك و معادله ي سرعت- زمان آن را پيدا کنيد.

t =2s چقدر است؟ پ( سرعت متحرك در لحظه ي 

v=at+v0 از آنجا که نمودار v-t متحرك به صورت خطي  ح�ل: الف( با توجه به معادله ي
با شيب ثابت است، شتاب آن نيز باید ثابت باشد.

ب( با توجه به داده های روي نمودار شکل 2-15 داریم:
(t =0s وv0=4m/s)  و (t =3sوv =10m/s)                                        

v = at+v0     10m/s =a (3s) +(4m/s)      a =2m/s2                  
v =2t +4 خواهد شد. پس معادله ي v-t متحرك در SI به صورت 

t =2s داریم: پ( در لحظه ي
v =  (2m/s2)   ×(2s)  +(4m/s)  =8m/s                                    

v0= 54km/h = 54 ×              = 15m/s1000mــــــــــ
3600s

 t =10s v =0 و                     ?= a و
v= at+v0      0=a ×(10s) +(15m/s)  a = -1/5m/s2

0 t(s)

v(m/s)

3

10

4

شكل15-2

هش�دار: بس��يار مراقب باش��يد که شتاب 
وس��رعت را باهم اش��تباه نگيرید. سرعت 
توصي��ف می کن��د که مکان یک جس��م با 
زم��ان چگونه تغيير می کن��د؛ می گوید که 
جسم چقدر س��ریع و در چه جهتی حرکت 
می کند. شتاب توصيف می کند که سرعت 
چگونه با زم��ان تغيير می کند؛ می گوید که 
جه��ت حرک��ت و بزرگی س��رعت چگونه 
تغيير می کنند. به خاطر س��پردن این گزاره 
می تواند س��ودمند باشد که » ارتباط شتاب 
با س��رعت همانند ارتباط س��رعت با مکان 

است.«
همچنين س��ودمند است که خود را در حال 
راندن همراه با یک جس��م متحرك تصور 
کني��د. اگر جس��م رو به جلو ش��تاب بگيرد 
و س��رعت خود را افزایش دهد، احس��اس 
می کنيد که در صندلی خود به عقب فشرده 
می شوید. اگر جس��م به عقب شتاب بگيرد 
واز سرعت خود بکاهد احساس می کنيد که 
به جلو هُل داده می شوید. اگر سرعت ثابت 
باشد و ش��تابی در کار نباش��د هيچ یک از 
این دو حس را نخواهيد داش��ت. )دليل این 

احساس را در فصل بعد خواهيد یافت.(
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                    مثال 15-2
معادله ي مکان- زمان متحرکي در SI به صورت زیر است:  

x= t  2+2t+1
الف( شتاب، سرعت اوليه و مکان اوليه ي متحرك را تعيين کنيد.

t=2s چقدر است؟ ب( سرعت متحرك در لحظه ي
حل: الف( با مقایسه ي این معادله با معادله ي مکان- زمان حرکت با شتاب ثابت داریم:

ب( با استفاده از معادله ي سرعت- زمان داریم: 
v =at +v0=(2m/s2) (2s) +(2m/s) =6m/s                          

معادلهيسرعت-مكان: برای یافتن t از معادله ي سرعت- زمان داریم:  

با جاي گذاري t در معادله ي مکان- زمان خواهيم داشت:    
v-v0ــــــ

a
v-v0ـــــ

a
x=     at  2+v0t+x0=     a(        )2+v0(        ) +  x0        1ـــ

2
1ـــ
2

                

v=at+v0 در رابطه ي بالا داریم:    با جاي گذاري

یا

به این رابطه، معادله ي مکان- زمان یا مستقل از سرعت در حرکت با شتاب ثابت مي گویند. همان طور 
که دیده مي شود معادله ي مکان- زمان در حرکت با شتاب ثابت تابعي درجه دوم از زمان است.

x=              t+x0
v+v0(ـــــــــ)
2

x =               t+x0
at+v0+v0(ـــــــــ)

2
1ـــ
2x=     at  2+v0t+x0

 a =2m/s2 v0=2m/s و  x0=1m و 

v=at+v0	    t= v-v0ــــــ
a

معادلهيمكان-زمان: علاوه بر معادله ی  س��رعت- زمان که با آن آش��نا ش��دیم، معادله ي 
مکان- زمان نيز در توصيف و حل مسائل حرکت با شتاب ثابت مفيداست. از آنجا که در حرکت با 

v است، داریم v1+v2ــــــ
2= شتاب ثابت، سرعت متوسط متحرك در دو لحظه ي دلخواه برابر

t1=0 مکان اوليه ي متحرك x0 و س��رعت آنv0 و همچنين در لحظه ي t مکان  اگر در لحظه ي
متحرك x و سرعت آن v باشد ، داریم:  

v ∆xــــــ
∆t

=
∆x =            ∆t

v1+v2(ـــــــ)
2{v v1+v2ــــــ

2=

حکيم ابن سينا)359 شمسی-416 شمسی( 
 )Avicenna( ک��ه در غرب ب��ه اوي س��ينا
معروف اس��ت، در افش��نه نزدیک بخارا متولد 
ش��د و در همدان وفات یاف��ت. پدرش کارمند 
حکوم��ت وقت بود و خان��ه اش محل ملاقات 
و گفت وگ��وي علاقه من��دان علم و کمال. او 
هوش سرش��اري داش��ت و به س��رعت علوم 
زم��ان خ��ود را فراگرف��ت و از16س��الگي به 

کارطبابت پرداخت.
ابن س��ينا در علوم گوناگ��ون زمانه ي خود 
تاليف ه��اي بس��ياري دارد و آث��ار او متجاوز 
از270 عنوان اس��ت. مهم ترین اثر فلس��في 
ابن سينا کتاب ›› شفا ‹‹ است که دانش نامه ي 
عظيمي اس��ت در چهار بخش ش��امل منطق، 
طبيعيات)فيزیک(، ریاضيات)هندس��ه، حساب، 
موسيقي و نجوم( و مابعد الطبيعه)متافيزیک(. 
ابن سينا، هم چون دانشمندان یوناني، فيزیک را 

مطالعه ي اجسام طبيعي وحرکت مي دانست.
ابن س��ينا معتقد ب��ود ک��ه: ››قوائي که در 
جس��م جاي گيرند بر س��ه نوع اند. برای مثال 
ن��وع اول قوائي اس��ت که درهمه ي اجس��ام 
س��ریان دارند وکمالات، شکل، مکان طبيعي 
و اعم��ال آن ها را حفظ مي کنند. اگر اجس��ام 
از م��کان طبيعي خود دور ش��وند یا به نحوي 
شکل طبيعي خود را از دست دهند، این قوا به 
وضع پيش��ين برشان مي گردانند و بدان وضع 
نگاهش��ان مي دارند و این امر بدون معرفت و 
قصد اختياري صورت مي گيرد.‹‹ او هم چنين 
مي گوید: ›› س��کون فقدان حرکت اس��ت در 
اجس��امي که بالقوه پذیراي حرکت باشند، بنا 
بر این س��کون را نمي توان صرفاً نفي حرکت 
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v(m/s)

20

10

با ساده کردن این رابطه داریم:
 v   2-v0

2=2a  (x-x0)                                           
این رابطه، معادله ي سرعت- مکان یا مستقل از زمان در حرکت با شتاب ثابت ناميده مي شود. 
در این معادله، مکان جسم در دو وضعيت اختياري، به سرعت جسم در آن مکان ها مربوط شده 

 (x-x0) است. توجه کنيد که ترتيب نوشتن مکان ها و سرعت ها مشابه است. همان طور که مي دانيد
جابه جایي متحرك است.

                     مثال 16-2
0/4m/s2 شروع به حرکت مي کند. پس از جابه جایي  قطاري از حال سکون و با شتاب ثابت

1km، سرعت قطار چقدر است؟

حل:  

تمرين 2-2
نمودار v-t متحرکي که بر مسيري مستقيم در امتداد محور x در حرکت مي کند مطابق 

شکل 2-16 است. اگر درt =0 متحرك از مبداء مکان عبور کرده باشد، مطلوب است
الف( شتاب متحرك،

ب( معادله ي سرعت- زمان متحرك،
پ( سرعت متوسط متحرك در 20 ثانيه ي اول حرکت،

ت( معادله ي مکان- زمان متحرك.

2-6سقوطآزادبدونسرعتاوليه
یک مورد از حرکت بر خط راست با شتاب ثابت، حرکت اجسام در راستاي قائم و در نزدیکي سطح 
زمين اس��ت که آن را س�قوطآزاد مي نامند. آزمایش نشان مي دهد که اگر بتوان اثر مقاومت هوا بر 
حرکت اجسام را نادیده گرفت، شتاب همه ي اجسام در حال سقوط آزاد ثابت و در راستاي قائم و به 
9/8m/s2 است، که  طرف پایين اس��ت. اندازه ي این شتاب را با g نشان مي دهيم و مقدار آن تقریباً 
10m/s2 مي گيریم. در این کتاب تنها  گاهي براي آس��ان کردن محاس��به، مقدارg را با تقریب برابر

(v0=0) و با نادیده گرفتن مقاومت هوا بررسي مي شود. حرکت سقوط آزاد بدون سرعت اوليه
چون جس��م در س��قوط آزاد در راس��تاي قائم حرکت مي کند، براي تعيين مکان، سرعت و شتاب 

شكل16-2

 v0=0 a =0/4m/s2 و  x-x0=1km=1000m  و  ?=v و 

  v    2-v0
2=2a(x-x0)

v 2-0=2(0/4m/s2)(1000m)      v  2=800(m2/s2)   
v =20√2m/s -̃28m/s     

دانس��ت. همه ي ح��رکات جس��م از علتي که 
متمایز از جس��م است ناش��ي مي شوند؛ جسم 
ب��ه خودي خود هيچ حرکتي ن��دارد. حرکت را 

منحصراً باید ناشي از علت آن دانست.‹‹
وي در زندگي نامه اي که خود نوش��ته است 
مي گوید: کتاب قانون را در گرگان آغاز کرده، 
بخش��ي از آن را در ري، زادگاه رازي، نوشته و 
آن را در همدان به پایان رسانده است. طبيبان 
ای��ن کتاب را )ک��ه بزرگ ترین اث��ر طبي ابن 
سيناست( بسيار مي پسندیدند و آن را بر کتاب 
›› ح��اوي ‹‹ تاليف رازي و حتي آثار جالينوس 
ترجيح مي دادند. در کتاب قانون ضمن ش��رح 
دس��تاوردهاي عمده ي پزش��کي روم و یونان، 
فهرس��ت760 دارو و فراورده هاي پزشکي به 

طور نظام مند فراهم آمده است.
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                     مثال 17-2
 (g=10m/s2)                              گلوله اي از طبقه ي ششم ساختماني رها مي شود. مطلوب است

الف( مکان و سرعت گلوله 1s پس از سقوط آزاد.
ب( اگ��ر گلوله پس از 3 ثانيه به زمين برخورد کند، فاصله ي گلوله را، پيش از رها ش��دن از 

سطح زمين، پيدا کنيد.
حل: الف(  

                   
                       

توجه کنيد چون مبداء مکان را محل رها شدن گلوله و سوي مثبت محور قائم به طرف بالا 
انتخاب شده است، y و v هردو با علامت منفي به دست آمده اند.

ب( 
به این ترتيب ارتفاع گلوله پيش از رها شدن از سطح زمين برابر 45m است.

                     مثال 18-2
،(g=10m/s2)                             جسمي را از ارتفاع 125 متري بالاي سطح زمين رها مي کنيم. مطلوب است

الف( زمان سقوط آزاد جسم،
ب( سرعت متوسط سقوط آزاد جسم،

پ( جابه جایی جسم را بين دو لحظه ي                             t1=3s و       t2=4s پيدا کنيد.

شكل17-2

v=-gt  
y=-      gt  2

1ـــ
2

v   2=-2gy

جس��م، مانند ش��کل 2-17، از یک محور قائم استفاده مي کنيم و روي آن در یک سو، مثلًا به طرف 
بالا، را مثبت انتخاب مي کنيم. 

(v0=0) ، معادله هاي حرکت  اگر جس��مي در لحظه ي t =0 از مبداء مکان(y0=0) رها شود، یعني
سقوط آزاد جسم به ترتيب زیر است:

توجه کنيد که چون جهت ش��تاب در س��قوط آزاد به طرف پایين اس��ت و سوي مثبت محور قائم 
به طرف بالا انتخاب ش��ده اس��ت، در معادله هاي حرکت با ش��تاب ثابت در امتداد محورx، به جاي

a       -g وx       y جاي گذاري ش��ده است. دوباره تأکيد مي ش��ود که در این کتاب تنها سقوط 

آزاد بدون سرعت اوليه، (v0=0)، مورد بررسي قرار مي گيرد.

0

y

y = -      gt 2= -     ×(10m/s2)(1s)2=-5m
1ـــ
2

1ـــ
2

v= -gt =(-10m/s2)(1s) =-10m/s

y =-      gt 2=-    (10m/s2)(3s)2=-45m 
1ـــ
2

1ـــ
2

شبيهسازی

 حرکت سقوط آزاد
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0

y

125m

سطح زمين

حل: الف( با توجه به شکل 2-18 داریم

توجه کنيد زمان همواره مقداری مثبت است.
ب( با توجه به تعریف سرعت متوسط داریم:

    

علامت منفي نشان مي دهد جهت سرعت متوسط جسم به طرف زمين و بر خلاف راستاي 
مثبت محور y است.

پ( جابه جایی جسم از شروع حرکت تا لحظه ي                             t1=3s برابر است با:
y1=  -     (10m/s2)(3s)2= -45m                             1ـــ

2  
جابه جایی جسم از شروع حرکت تا لحظه ي                             t 2=4s برابر است با:

y2= -     (10m/s2)(4s)2=   -80m                             1ـــ
2  

به این ترتيب جابه جایی متحرك بين دو لحظه ي t1 و t2 برابر است با:
∆y=y2-y1=(-80m)   - (-45m)   =   -35m                              

گلوله اي را باید از چه ارتفاعي رها کنيم تا پس از 10 ثانيه به زمين برسد؟ سرعت گلوله 
(g =10m/s2)                              در لحظه ي برخورد به زمين چقدر است؟

y  = -      gt  2                                                                          1ـــ
2

-125m = -      ×(10m/s2) t2                             1ـــ
2

t 2=25     t   = 5s                                                                                       

شکل 18-2

تمرين 3-2

v =         =             = -25m                             ∆yــــــ
∆t

-125mـــــــــ
5s

بيشتربدانيد

 زمان تعليق
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0 t

v

1t 2t

شكل19-2

شكل20-2

پرسش هاي مفهومي
1- در حرکت یکنواخت بر خط راس��ت، سرعت متوسط متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه 

چه رابطه اي با سرعت متحرك در هر لحظه دارد؟
2- در هریک از عبارت هاي زیر، واژه اي را از داخل پرانتز که جمله را درس��ت بيان مي کند، 

انتخاب کنيد.
الف( در حرکت روي خط راس��ت )راس��تاي، جهت( بردار مکان ثابت مي ماند و تنها )سوي، 

امتداد( آن مي تواند تغيير کند.
ب( اگر جسمي روي خط راست حرکت کند، معمولًا مبداء مختصات را روي خطي که جسم 
ب��ر آن حرکت مي کند در نظر مي گيرند. در این صورت بردارهاي مکان و جابه جایي برآن خط 

)منطبق، عمود( هستند.
3- در نمودار x-t ش��کل 2-19 سرعت متوس��ط متحرك را که در امتداد محور x حرکت 

مي کند در بازه هاي)t2 و t1 (و )t3 و t1 (با هم مقایسه کنيد.
4- الف( در حرکت یکنواخت روي خط راست شتاب حرکت چقدر است؟

ب( ش��کل 2-20 نمودار سرعت- زمان متحرکي است که روي خط راست حرکت مي کند. 
شتاب متحرك را در دو لحظه ي t1 و t2 با هم مقایسه کنيد. 

5- نمودار v-t دو متحرك A و B در ش��کل 2-21 نش��ان داده ش��ده اس��ت. شتاب این دو 
متحرك را با هم مقایسه کنيد.

0 t

v

A

B

    

شكل21-2

1- متحرکي روي خط راس��ت در حرکت اس��ت. معادله ی مکان - زمان این متحرك به 
صورت                            x =2t+3 است که در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است. 

الف( نمودار مکان- زمان این متحرك را رسم کنيد.
ب( مکان متحرك را در دو لحظه ي                            t1=0 و                             t2=3s و همچنين جابه جایي آن را بين این دو 

لحظه به دست آورید.
2- دونده اي در لحظه ي t =0 )مبداء زمان( در مکان                             12m- و در لحظه ي                             t =4s در مکان

                             24m+ است )شکل 22-2(.

 مسئله ها

0

0 +24-12
t = 0 t = 4s x(m)

شكل22-2
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10
 x=At  2-Bt+C   حرکت مي کند به صورت x 4� معادله ي مکان � زمان ذره اي که در امتداد محور

است، که در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است.
الف( ضریب هاي ثابت B، A و C در SI چه یکایي دارند؟

ب( اگر مقدارهاي  B، A و C در SI به ترتيب2،1و4 باشد، جابه جایي و سرعت متوسط ذره در 4 
ثانيه ي اول حرکت چقدر است؟

5- متحرک��ي که روي خط راس��ت حرکت مي کند بي��ن دو لحظه ي                             t1=2s و                             t2=10s به ترتيب 
در فاصله هاي 5m و 5m- از مبدأ قرار دارد. س��رعت متوس��ط متحرك بين این دو لحظه چقدر 

است؟
6- سرعت موتور سواري در لحظه ي                             t1=2s برابر                             36km/h و در لحظه ي
                             t2=8s برابر                             54km/h است. شتاب متوسط این موتورسوار چقدر است؟

7- اتومبيلي از حال سکون و با شتاب ثابت در امتداد خط راست شروع 
به حرکت مي کند و پس از 3 ثانيه سرعت آن به                             18km/hمي رسد.

الف( معادله ي سرعت- زمان اتومبيل را بنویسيد.
ب( نمودار سرعت- زمان اتومبيل را رسم کرده و سرعت آن را 10 ثانيه 

پس از شروع حرکت پيدا کنيد.
8- نمودار v-t متحرکي که بر مس��يري مستقيم در حال حرکت است 
مطابق ش��کل 2-24 اس��ت. معادله ي مکان- زمان ای��ن متحرك را پيدا 

کنيد. درt =0 متحرك از مبداء مکان عبور کرده است.

شكل23-2

0

v

0v

6 t(s)

الف( بردارهاي مکان دونده را در هر لحظه رسم کنيد.
ب( بردار جابه جایي دونده را در بازه ی زمانی رسم و اندازه ي آن را پيدا کنيد.  

3- نمودار مکان- زمان متحرکي که روي خط راست حرکت مي کند مطابق شکل 2-23 است. 
سرعت متوسط متحرك را در 5 ثانيه ي اول و همچنين 5 ثانيه ي دوم حرکت به دست آورید. 

شكل24-2
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9- گلول��ه اي را از ارتف��اع 80 مت��ري س��طح زمين در ش��رایط خ��أ رها مي کني��م. با فرض
g =10m/s2                             

الف( گلوله پس از چه مدت به زمين مي رسد؟
ب( سرعت آن در لحظه ي برخورد به زمين چقدر است؟

پ( سرعت متوسط گلوله در مدت این حرکت چقدر است؟
10- جسمي را در شرایط خأ از یک بلندي رها مي کنيم و پس از مدتي با سرعت                             30m/s به 

(g =10m/s2)                             زمين برخورد مي کند. ارتفاع بلندي چند متر است؟




