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 فصل اول: شناخت حرکت 

بررسی حرکت اجسام، همواره مورد توجه بشر بوده است. در فیزیک نیز، شناخت و توصیف حرکت اجسام، یکی 

ساز درک بهتر مباحث دیگر فیزیک شود و زمینهاز مباحث مهمی است که در هر کتاب درسی به آن پرداخته می

های  شود، در بیشتر شاخهمی شناسی یا سینماتیک نیز گفتهاست. آشنایی با حرکت اجسام، که به آن حرکت

خودرو از صفر  مهندسی اهمیت زیادی دارد. برای مثال، مدت زمان رسیدن تندی

است.  یکی از معیارهای مقایسهٔ خودروهای امروزی در صنعت خودروسازی h/mk010h/mk010 به

که هواپیماهای مختلف پردازند توجه دارند  ها میهمچنین مهندسانی که به طراحی و ساخت باند پرواز فرودگاه

برای آنکه به تندی لازم برای برخاستن برسند، چه مسافتی را باید روی باند پرواز طی کنند. زمین شناسان نیز 

های زمین را بررسی کنند  هایی که امکان وقوع زمین لرزه در آنها بیشتر است باید حرکت صفحهبرای تعیین محل

استفاده کنند. افزون بر اینها پژوهشگران پزشکی برای یافتن رگ  و از مفاهیم مرتبط با بحث حرکت شناسی

تر خواهیم انداخت به  ها توجه کنند. در این فصل ابتدا نگاهی دقیقمسدود باید به نحوهٔ حرکت خون در رگ

آنچه در علوم نهم در خصوص حرکت آموختید. پس از آن، به ساده ترین نوع حرکت، یعنی حرکت جسم بر خط  

 کنیم. سرعت ثابت، خواهیم پرداخت. پس از آن حرکت با شتاب ثابت بر خط راست را بررسی می راست با

 ت شناخت حرک  ۱-۱

های مرتبط با در علوم سال نهم با مفاهیم اولیهٔ حرکت آشنا شدید. در این بخش ضمن مرور این مفاهیم و کمیت

 .کنیممی تر حرکت فراهمآنها، زمینهٔ لازم را برای شناخت و توصیف دقیق

دهد. طول این مسیر،  نشان می  2تا مکان   1ای را از مکان مسیر حرکت دونده  1-1شکل  مسافت و جابه جایی:

شود. همچنین پاره خط جهت داری که مکان آغازین نامیده می مسافت مسافت پیموده شده یا به اختصار

 شود.ه مینامید بردار جابه جایی کندحرکت را به مکان پایانی حرکت وصل می
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مسیر حرکت و بردار جابه   1-1شکل 
 ه جایی دوند 

 کتاب درسی(  ۲)صفحهٔ  1-1پرسش 

  

نشان   2به مکان   1شکل الف شخصی را در حال پیاده روی در راستای خط راست و بدون تغییر جهت، از مکان  -1

و اندازهٔ بردار جابه جایی را با مسافت  دهد. مسیر حرکت و بردار جابه جایی شخص را روی شکل مشخصمی 

 مقایسه کنید.

 

کند. از را به نقطهٔ پایان حرکت وصل می  داری است که نقطهٔ شروع حرکتخط جهتجایی پارهبردار جابه

 .جایی و طول مسیر )مسافت( برابرندآنجایی که جهت حرکت عوض نشده است. بنابراین اندازهٔ بردار جابه

 

رود )شکل ب(. مسیر حرکت و می  3گردد و روی همان مسیر به مکان ، برمی2شخص پس از رسیدن به مکان  -2

 بردار جابه جایی شخص را روی شکل مشخص و اندازهٔ بردار جابه جایی را با مسافت پیموده شده مقایسه کنید.
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شود.  جایی مطابق شکل می است، پس بردار جابه ۳و نقطهٔ پایان حرکت نقطهٔ  ۱چون نقطهٔ شروع حرکت نقطهٔ 

جایی است یعنی مسافت طی شده از اندازهٔ جابه ۳و سپس بازگشت تا نقطهٔ  ۲تا  ۱ولی مسیر حرکت از نقطهٔ 

 .تر استبزرگ

 

دهد. وقتی ماه در جهت نشان داده شده در شکل، از مکان  شکل پ مسیر حرکت ماه به دور زمین را نشان می  -3

مشخص و اندازهٔ بردار جابه جایی آن را با  رود مسیر حرکت و بردار جابه جایی آن را روی شکل می 2به مکان  1

 مسافت پیموده شده مقایسه کنید.

 

 . وصل شود( ۲به نقطهٔ )( ۱جایی، برداری است که از نقطهٔ )بردار جابه

 .تر استجایی بزرگاست، در اینجا نیز مسافت طی شده از بردار جابه ۲تا  ۱ولی برای مسافت طی شده کمان 
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 کتاب درسی(  ۳صفحهٔ )  ۱-۱فعالیت 

  

خانه و مدرسه تان را  (، مکانgoogle mapهمانند شکل روبه رو و به کمک یک نرم افزار نقشه یاب )مانند 

 . مشخص کنید. سپس مسافت و اندازهٔ بردار جابه جایی خانه تا مدرسه را تعیین کنید

 .است m831m831 جاییو اندازهٔ بردار جابه m055m055 طول مسیر حرکت یا مسافت با توجه به شکل

 
  2به مکان  ۱از مکان  tΔtΔ در مدت زمان 1-1اگر متحرکی مانند دوندهٔ شکل  تندی متوسط و سرعت متوسط:

که   نشان دهیم، همان طور →dd→ و ll ار جابه جایی بین این دو مکان را به ترتیب بابرود و مسافت و برد

 شوند:در علوم سال نهم دیدید، تندی متوسط و سرعت متوسط دونده به صورت زیر تعریف می 

 tΔl=vaStΔl=vaS                                                 )تندی متوسط(                             (1-1)

 →tΔ→d=va→vtΔd⃗=vav                                                   )تندی سرعت(                          (2-1)

ای و سرعت متوسط، کمیتی برداری است و هشود تندی متوسط، کمیتی نردهمان طور که دیده می 

توان آنها را برحسب یکاهای دلخواه دیگری است که می  )s/m()s/m( آنها، متر بر ثانیه ISIS یکای

 نیز بیان کرد. )h/mk()h/mk( کیلومتر بر ساعت مانند

 ۱-۱مثال 

 . را پیدا کنید 1-1تندی متوسط و سرعت متوسط دانش آموز فعالیت 

های روی نقشه، اگر دانش آموز در مدت  با توجه به داده :پاسخ
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خانه تا مدرسه  را از m055=lm055=l مسافت s042=nmi00/7=tΔs042=nmi00/7=tΔ زمان

تندی متوسط وی  1-1پیموده باشد، با توجه به رابطهٔ 

فیزیکی   شود و مفهوممی  s/m13/1=s042/⁡m055=vaSs/m13/1=s024/m055=vaS برابر

از طول مسیر را پیموده است.   m13/1m13/1 آن این است که دانش آموز به طور متوسط در هر ثانیه

متر و جهت آن به طرف جنوب غربی  532532 اندازهٔ بردار جابه جایی دانش آموز همچنین با توجه به نقشه،

متوسط وی   اندازهٔ سرعت  2-1است. در نتیجه با توجه به رابطهٔ 

و جهت آن به طرف  s/m477/0=s042/⁡m532=vavs/m477/0=s042/m532=vav برابر

 بی است.جنوب غر 

 کتاب درسی(  ۴)صفحهٔ  2-1پرسش 

  

توانید به  در چه صورت اندازهٔ سرعت متوسط یک متحرک با تندی متوسط آن برابر است؟ برای پاسخ خود می

 .نیز توجه کنید 1-1های پرسش شکل

ر  جایی و مسافت برابر است. ددر صورتی که حرکت روی خط راست و در یک جهت باشد اندازهٔ بردار جابه 

 .شودمتوسط متحرک برابر می با تندی نتیجه اندازهٔ سرعت متوسط

این منظور محوری   کند. بهکنیم که جسم بر خط راست حرکت می اکنون سرعت متوسط را برای حالتی بررسی می 

توجه کنید که در انتخاب  کند.کنیم که جسم در راستای آن حرکت میرا انتخاب و فرض می  xx مانند محور

شود.  در نظر گرفته می  روی محور )x()0=x=0( مکان دلخواهی به عنوان مبدأ (xx محور )در اینجا محور

 . شودنامیده می جسم در آن لحظه  بردار مکان کندبرداری که مبدأ محور را به مکان جسم در هر لحظه وصل می 

نشان  2t2t و 1t1t دود در دو لحظهٔ متفاوتمی xx الف و ب، بردار مکان شخصی را که در جهت محور 2-1شکل 

 توان به صورت زیر نوشت:دهد. بردار مکان دونده را در این دو لحظه، میمی 

→i2x=→2di→2x=2d→   و   →i1x=→1di→1x=1d→ 

 ، بردار جابه جایی دونده برابر است با: پ 2-1در این صورت و با توجه به شکل 

→i)xΔ(=→i1x−→i2x=→1d−→2d=→di→)xΔ(=i→1x−i→2x=1d→−2d→=d→ 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: مربوط به سرعت متوسط دونده را می 2-1به این ترتیب رابطهٔ 
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)تندی متوسط در راستای                               (1- 3)

 →xx)                                                    →itΔxΔ=va→vi→tΔxΔ=vav محور

 ن)الف( و )ب( بردار مکان دونده در دو لحظۀ متفاوت و )پ( بردار جابه جایی آ  2-1شکل 

 2-1مثال 

به   s47=2ts47=2t و s0=1ts0=1t هایدر حرکت است، در لحظه xx کفش دوزکی که در جهت محور

 .گذردمی  mc45=2xmc45=2x و  mc82−=1xmc82−=1x هایترتیب از مکان

 .و بردار جابه جایی کفش دوزک در این بازهٔ زمانی را رسم کنید 2t2t و 1t1t هایالف( بردارهای مکان در لحظه

 زمانی پیدا کنید.  ب( سرعت متوسط کفش دوزک را در این بازهٔ 

 

 : الف(خپاس

 

 کند، سرعت متوسط آن برابر است با: ب( چون کفش دوزک در راستای خط راست حرکت می 
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−2x=→itΔxΔ=vavi→)s/mc1/1(=i→s0−s47)mc82−(−mc45=i→1t−2t1x−2x=i→tΔxΔ=vav
→i)s/mc1/1(=→is0−s47)mc82−(−mc45=→i1t−2t1x 

 کتاب درسی(   ۵)صفحهٔ  1-1تمرین 

  

فاصلهٔ بین مکان آغازین و مکان  s0/4s0/4 جدول زیر را کامل کنید. فرض کنید هر چهار متحرک در مدت زمان

 کنند.پایانی را طی می 

 جهت حرکت 

vavtΔxΔ=vav 

tΔxΔ=  سرعت

 متوسط 

=tΔ=tΔ 

 جایی بردارجابه 
 مکان آغازین   مکان پایانی 

 xx  جهت مثبت

 ر محو

=4i→4/8=v→ 

vi→)s/m1/2(
i4/8=→ 

i)s/m1/2(=4→

→ 

i⃗)m4/8( 

→i)m4⧸8( 

⃗)m4/6( 

)m4⧸6(i
 →i 

)m0/2−(
i→ 

i)m0/2−(

→ 

AA
متح  

 رک 

 xx  جهت منفی

 ر محو

i→)s/m56/1( 

→i)s/m56/1( 

i→)m6/5−( 

→i)m6/5−( 

)m5/2−(

→ 

m5/2−(i
→i) 

→)m1/3( 

i)m1/3(i

→ 

BB
متح  

 رک 
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 جهت حرکت 

vavtΔxΔ=vav 

tΔxΔ=  سرعت

 متوسط 

=tΔ=tΔ 

 جایی بردارجابه 
 مکان آغازین   مکان پایانی 

 xx  جهت مثبت

 ر محو

i→)s/m56/1( 

→i)s/m56/1( 

⃗)m6/6( 

→i)m6⧸6(i 

⃗)m6/8( 

m6⧸8(i
→i) 

→)m0/2( 

i)m0/2(i

→ 

CC
متح  

 رک 

 xx  جهت منفی

 ر محو

i→)s/m4/2( 

→i)s/m4/2( 

i→)m6/9−( 

→i)m6/9−( 

)m11−(
i→ 

i)m11−(

→ 

i⃗)m4/1−( 

i)m4⧸1−(

→ 

DD
متح  

 رک 

را به جای   شود، جابه جایی متحرکاز آنجا که در ادامهٔ این فصل، تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می

به صورت رابطهٔ زیر در   →va→vvav و سرعت متوسط را به جای بردار xΔxΔ به صورت →dd→ بردار

جهت جابه جایی را نشان  vavvav و xΔxΔ بریم. در این صورت علامت جبریها به کار میمسئله حل

حرکت کند جابه جایی و سرعت متوسط آن مثبت و اگر متحرک در   xx متحرک در جهت محور دهند. اگرمی 

 (.3-1خواهد بود )شکل  حرکت کند، جابه جایی و سرعت متوسط آن منفی xx جهت محور خلاف

)رابطهٔ سرعت متوسط برای حرکت در راستای                             (4-1)

  xx)                                                    tΔxΔ=vavtΔxΔ=vav tΔxΔ=vavtΔxΔ=vav محور

شود و در دو جهت  شود برحسب یکای طول )در اینجا متر( نشانه گذاری می مکانی که روی یک محور تعیین می  3-1شکل 

 .شوددر قسمت مثبت نوشته می  ،xx بی نهایت ادامه دارد. نام محور، در اینجا تا
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دهد،  ن زمان، که مکان جسم را در هر لحظه نشان میتوان از نمودار مکابرای توصیف حرکت یک جسم می

گیریم. برای  استفاده کرد. برای رسم این نمودار، زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم در نظر می 

الف نشان داده شده است، توجه کنید. این ذره در   4-1ای که در شکل مثال، به حرکت ذره

در  s0/1=2ts0/1=2t ، در لحظهٔ m0/1=1xm0/1=1x در مکان s0=1ts0=1t لحظهٔ 

های دیگر. اگر های دیگر در مکانلحظه قرار دارد و به همین ترتیب در m0/3=2xm0/3=2x مکان

زمان حرکت این ذره را رسم کنیم، ابتدا هر یک از محورهای مکان و زمان را با مقیاسی  -بخواهیم نمودار مکان 

های داده شده است، در  ها و مکانبه هر یک از زمان ی از نمودار را که مربوطکنیم. سپس نقاط مناسب مدرّج می 

به هم، به وسیلهٔ یک منحنی )خم( هموار، نمودار   کنیم و با وصل کردن این نقاطمشخص می  t−xt−x صفحهٔ 

 کنیم.ب رسم می  4-1زمان را همانند شکل  مکان 

 ک زمان متحر  -ب( نمودار مکان xx.  الف( مسیر حرکت ذره در امتداد محور 4-1شکل 

 3-1مثال 

 در حرکت است.  xx دهد که در راستای محورزمان مورچه ای را نشان می  -شکل روبه رو نمودار مکان  
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 ؟ کند حرکت می xx ورالف( در کدام بازهٔ زمانی مورچه در جهت مح

 ؟ کندحرکت می xx ب( در کدام بازهٔ زمانی مورچه در خلاف جهت محور

 ؟های زمانی مورچه ایستاده استپ( در کدام بازه

 ؟ است mc03mc03 هایی فاصلهٔ مورچه از مبدأت( در کدام لحظه

 ؟ث( در کدام بازهٔ زمانی فاصلهٔ مورچه از مبدأ محور بیشترین مقدار است

 .پیدا کنید s0/8s0/8 تا s0/4s0/4 ه جایی و سرعت متوسط مورچه را در بازهٔ زمانیج( جاب

همواره در حال   xx ، زیرا در این بازه،s0/8=ts0/8=t تا s0/0=ts0/0=t : الف( در بازهٔ زمانیخپاس

 .افزایش است

 .همواره در حال کاهش است xx ، زیرا در بازه،s0/41=ts0/41=t تا s0/21=ts0/21=t ب( در بازهٔ زمانی

های  پ( در بازه

 s0/81=ts0/81=t تا s0/41=ts0/41=t و s0/21=ts0/21=t تا s0/8=ts0/8=t زمانی

 s0/31=ts0/31=t و s0/6=ts0/6=t هایت( در لحظه

 s0/21=ts0/21=t تا s0/8=ts0/8=t ث( در بازهٔ زمانی

 ج( 

mc02=mc02−mc04=1x−2x=xΔmc02=mc02−mc04=1x−2x=xΔ 

s/mc0/5=s0/4−s0/8mc02=tΔxΔ=vavs/mc0/5=s0/4−s0/8mc02=tΔxΔ=vav 

 جابه جا شده است.  xx دهد که مورچه در جهت مثبت محورعلامت مثبت نشان می 

که پاره خط بین دو نقطهٔ دلخواه    4-1دوباره به نمودار شکل  زمان: -تعیین سرعت متوسط به کمک نمودار مکان 

برابر  tΔxΔtΔxΔ دانید نسبتاست توجه کنید. همان طور که از درس ریاضی می  رسم شده 5-1آن مطابق شکل 

 4-1به رابطهٔ  کند. از سوی دیگر با توجهرا به هم وصل می BB و AA پاره خطی است که دو نقطهٔ  شیب

توان است. به این ترتیب می 2t2t تا 1t1t ن نسبت برابر سرعت متوسط متحرک در بازهٔ زمانیدانیم که ایمی 

دو لحظه از زمان برابر شیب پاره خطی است که نقاط نظیر آن دو   سرعت متوسط متحرک بین نتیجه گرفت که

 کند. زمان را به یکدیگر وصل می -لحظه در نمودار مکان 
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سرعت متوسط بین دو   5-1شکل 

  s3=2ts3=2t و 1t0=1t=0  لحظهٔ 

 4-1مثال 

بازهٔ   ، سرعت متوسط ذره را در4-1زمان شکل  -با توجه به نمودار مکان 

 .به دست آورید 2t0/3=2t=0/3 تا  1t0/2=1t=0/2 زمانی

 داریم:  4-1: از رابطهٔ خپاس

0/2−=s0/2−s0/3m0/4−m0/2=tΔxΔ=vavs/m0/2−=s0/2−s0/3m0/4−m0/2=tΔxΔ=vav
s/m 

زمان، منفی است.   -نموار مکان  دهد که شیب خط واصل بین این دو نقطه ازنشان می  vavvav علامت منفی

ای که از منفی بودن شیب خط واصل دو به فهم هندسی نیز، با توجه   vavvav توجه کنید که بدون محاسبهٔ 

 پی ببریم. vavvav توانستیم به منفی بودنمی نقطهٔ نمودار داریم،
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 5-1 مثال 

کند مطابق شکل روبه رو است. سرعت متوسط  زمان موتورسواری که بر خط راست حرکت می  -نمودار مکان 

های  بازه موتورسوار را در هر یک از 

 محاسبه کنید. s0/5s0/5 تا s0/4s0/4، s0/1s0/1 تا s0/1s0/1، s0/2s0/2 تا s0/0s0/0 زمانی

 

 .نتایج به دست آمده را با هم مقایسه و تفسیر کنید

های ، سرعت متوسط موتورسوار، برای هر یک از بازه4-1های روی نمودار و بنا به رابطهٔ : با توجه به دادهخپاس

 زمانی خواسته شده، برابر است با:

بازهٔ 

s0/1s0/1                  tΔxΔ=vavs/m52=s0/0−s0/1m0/0−m0/52=tΔxΔ=vav تا s0/0s0/0 یزمان 
s/m52=s0/0−s0/1m0/0−m0/52= 
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بازهٔ 

s0/4s0/4              tΔxΔ=vavs/m52=s0/2−s0/4m0/05−m0/010=tΔxΔ=vav تا s0/2s0/2 یزمان 
s/m52=s0/2−s0/4m0/05−m0/010=  

بازهٔ 

s0/5s0/5              tΔxΔ=vavs/m52=s0/1−s0/5m0/52−m0/512=tΔxΔ=vav تا s0/1s0/1 یزمان 
s/m52=s0/1−s0/5m0/52−m0/512=  

اگر در هر بازهٔ زمانی دلخواه دیگری نیز سرعت متوسط موتورسوار را حساب کنید، خواهید دید که همین مقدار 

آید. از آنجا که شیب نمودار مکان زمان برای هر بازهٔ زمانی دلخواه برابر سرعت متوسط  برای آن به دست می

ورسوار در طول حرکت، چنین انتظاری زمان موت -مکان  متحرک است، با توجه به ثابت بودن شیب نمودار

 رفت.می 

 6-1مثال 

 کند. دهد که روی خط راست حرکت میزمان خودرویی را نشان می  -شکل روبه رو، نمودار مکان 

 

ی  هادر هر یک از بازه های روی شکل، سرعت متوسط خودرو راالف( با استفاده از داده

 s0/4s0/4 ،s0/2s0/2 تا s0/4s0/4، s0/2s0/2 تا s0/2s0/2، s0/0s0/0 تا s0/0s0/0 زمانی
 . حساب کنید s0/5s0/5 تا s0/5s0/5، s0/4s0/4 تا

و در کدام یک در خلاف جهت  xx محور  های زمانی، سرعت متوسط در جهتب( در کدام یک از این بازه

 ؟ است xx محور
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های  ، سرعت متوسط خودرو برای هر یک از بازه3-1های روی نمودار و بنا به رابطهٔ : الف( با توجه به دادهخپاس

 زمانی خواسته شده، برابر است با:

بازهٔ 

s0/2s0/2                   2=tΔxΔ=vavs/m01=s0/0−s0/2m0−m02=tΔxΔ=vav تا s0/0s0/0 یزمان 
s/m01=s0/0−s0/2m0−m0 

بازهٔ 

s0/4s0/4                       0=tΔxΔ=vavs/m0=s0/0−s0/4m0−m0=tΔxΔ=vav تا s0/0s0/0 یزمان 
s/m0=s0/0−s0/4m0−m 

بازهٔ 

s0/4s0/4                  =tΔxΔ=vavs/m01−=s0/2−s0/4m02−m0=tΔxΔ=vav تا s0/2s0/2 یزمان 
s/m01−=s0/2−s0/4m02−m0 

بازهٔ 

s0/5s0/5             tΔxΔ=vavs/m51−=s0/2−s0/5m02−m52−=tΔxΔ=vav تا s0/2s0/2 یزمان 
s/m51−=s0/2−s0/5m02−m52−= 

بازهٔ 

s0/5s0/5               tΔxΔ=vavs/m52−=s0/4−s0/5m0−m52−=tΔxΔ=vav تا s0/4s0/4 یزمان 
s/m52−=s0/4−s0/5m0−m52−= 

و در   xx ای که سرعت متوسط خودرو مثبت است، سرعت متوسط خودرو در جهت محورهای زمانیب( در بازه

 است xx ای که سرعت متوسط منفی است، سرعت متوسط خودرو در خلاف جهت محورزمانی  هایبازه

 کتاب درسی(  ۸)صفحهٔ  3-1پرسش 

  

 های زیر پاسخ دهید:زمان شکل روبه رو به پرسش -با توجه به نمودار مکان 



 

17 
 

 

 ؟ کندالف( متحرک چند بار از مبدأ مکان عبور می

زمان محور زمان را قطع کرده  -ها نمودار مکان ، زیرا در این لحظه4t4t و 2t2t هایدو بار در لحظه

 . شده است x0=x=0 و

 ؟های زمانی متحرک در حال دور شدن از مبدأ استب( در کدام بازه

 ت( متحرک در حال دور شدن از مبدأ اس6t6t تا 4t4t)( و 3t3t تا 1t1t)(، 2t2t تا 00)های در بازه

 ؟ های زمانی متحرک در حال نزدیک شدن به مبدأ استپ( در کدام بازه

 ت ( متحرک در حال نزدیک شدن از مبدأ اس4t4t تا 3t3t)( و 2t2t تا 1t1t)های در بازه

 ؟ هاییت( جهت حرکت چند بار تغییر کرده است؟ در چه لحظه

زمان سرعت متحرک صفر شده است و اگر شیب نمودار عوض شود،   -ر نمودار مکان در نقاط ماکزیمم یا مینیمم د

 3t3t و 1t1t هایجهت حرکت عوض شده است. بنابراین دو بار و در لحظه

 xx در جهت محور است یا خلاف آن؟ xx ث( جابه جایی کل در جهت محور

 کتاب درسی(   ۹)صفحهٔ  2-1تمرین 

  

دهد که روی مسیری مستقیم در حال حرکت زمان دوچرخه سواری را نشان می -شکل روبه رو نمودار مکان  

 است.
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 ؟ حظه دوچرخه سوار بیشترین فاصله از مبدأ را داردالف( در کدام ل

 . است m06m06 و فاصلهٔ دوچرخه سوار از مبدأ s8=ts8=t در لحظهٔ 

 ؟ کندحرکت می xx های زمانی دوچرخه سوار در جهت محورب( در کدام بازه

 ( s8s8 تا s6s6)( و s4s4 تا 00)  ٔدر بازه

 ؟ کندحرکت می xx پ( در کدام بازهٔ زمانی دوچرخه سوار در خلاف جهت محور

 ( s41s41 تا s8s8)  ٔدر بازه

 (s6s6 تا s4s4)  ٔدر بازه ت( در کدام بازهٔ زمانی، دوچرخه سوار ساکن است؟

های  ث( تندی متوسط و سرعت متوسط دوچرخه سوار را در هر یک از بازه

s0/5s0/5، 0/8s0/8 تا s0/6s0/6، s0/2s0/2 تا s0/2s0/2، s0/4s0/4 تا s0/0s0/0 زمانی
s تا s0/41s0/41، s0/0s0/0 تا s0/41s0/41 .حساب کنید 

 سرعت متوسط  تندی متوسط  بازهٔ زمانی 

s0s0 تا s2
s2 

m21=242=vass/m21=242=vas
s/ 

m21=242=vavs/m21=242=vav
s/ 

s4s4 تا s6
s6 

s/m0=20=vass/m0=20=vas s/m0=20=vavs/m0=20=vav 
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s2s2 تا s5
s5 

2−04=vass/m3/5=342−04=vas
s/m3/5=34 

2−04=vavs/m3/5=342−04=vav
s/m3/5=34 

s8s8  41 تا
s41s 

/m01=606=vas 

s/m01=606=vass 

01−=606−0=vav 

s/m01−=606−0=vavs/m 

s0s0 41 تا
s41s 

/m75/8=4106+06=vas 

s/m75/8=4106+06=vass 

/m0=410=vav 

s/m0=410=vavs 

نامند. اگر هنگام می ایتندی لحظه تندی متحرک در هر لحظه از زمان را ای:ای و سرعت لحظهتندی لحظه

آن را،  )→v()v→( ایسرعت لحظه واقع ای، به جهت حرکت متحرک نیز اشاره شود، در گزارش تندی لحظه 

درون خودرویی به طرف شمال در حال حرکت باشید و در   ایم. برای مثال وقتیکه کمیتی برداری است بیان کرده 

ای تندی لحظه ،(۱-۶باشد )شکل  h/mk010h/mk010 خودروی شما روی ای از مسیر، عقربهٔ تندی سنجنقطه

به طرف شمال است. برای   h/mk010h/mk010 ای آنو سرعت لحظه h/mk010h/mk010 خودرو برابر

کنند. از  ای را به ترتیب به صورت سرعت و تندی بیان میای و تندی لحظهلحظه ها سرعتسادگی، بیشتر وقت

در حل   ای متحرک راشود، سرعت لحظهآنجا که در ادامهٔ این فصل تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می 

بریم. هر گاه متحرک در جهت مثبت کار میبه   vv به صورت →vv→ ها به جای بردارمسئله

 منفی است.  vv مثبت است و هر گاه در جهت منفی محور حرکت کند vv حرکت کند xx محور

دهد و ای خودرو را نشان می عقربۀ تندی سنج، تندی لحظه  6-1شکل 
 .کند هیچ گونه اطلاعی در خصوص جهت حرکت خودرو به ما گزارش نمی 
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است عبارت  ای آن در زندگی روزمره متفاوت است. همهٔ ما ممکن: واژهٔ لحظه در فیزیک با کاربرد محاوره هتوج

منظور یک بازهٔ زمانی کوتاه،  در موارد زیادی به کار ببریم که طول می کشد« »لطفاً کمی صبر کن. تنها یک لحظه

کشد؛ لحظه به یک تک مثلًا چند ثانیه یا چند دقیقه است. ولی در فیزیک یک لحظه به هیچ وجه طول نمی

 مقدار از زمان اشاره دارد. 

 کتاب درسی(  ۹)صفحهٔ  4-1پرسش 

  

ای متحرک همواره با سرعت متوسط آن زمان توضیح دهید در چه صورت سرعت لحظه -از روی نمودار مکان 

 . برابر است

 .زمان به صورت یک خط مایل باشد -در صورتی که نمودار مکان 

،  2va¯v=1va¯v⇒2tΔ2xΔ=1tΔ1xΔ2vav¯̄¯=1vav¯̄¯⇒2tΔ2xΔ=1tΔ1xΔ زیرا طبق شکل مقابل و اینکه

 .ماندتر شود این شیب ثابت می کوچک و کوچک tΔtΔ هرچه

 
سرعت متوسط متحرک بین هر دو : پیش از این دیدیم که زمان  -ای به کمک نمودار مکان تعیین سرعت لحظه

کند. همان طور که در  آن دو لحظه قطع می  زمان را در -لحظهٔ دلخواه، برابر شیب خطی است که نمودار مکان 

تر  نزدیک و نزدیک AA به نقطهٔ  BB تر شود، نقطهٔ کوچک و تدریج کوچک به tΔtΔ شود اگر دیده می  7-1شکل 

شود  بسیار نزدیک می  AA نقطهٔ  )tΔ()0→tΔ→0( به سمت صفر میل کند tΔtΔ شود؛ به طوری که اگرمی 

کند. در این حالت، شیب میل می  AA این دو نقطه به خط مماس بر نمودار در نقطهٔ  و سرانجام خط واصل بین 

سرعت در  توان نتیجه گرفت که:یب می است. به این ترت 1t1t برابر سرعت متحرک در لحظهٔ  خط مماس

 زمان در آن لحظه است.  -برابر شیب خط مماس بر نمودار مکان  ،tt لحظهٔ دلخواه هر
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،  tΔtΔ با کوچک شدن تدریجی 7-1شکل 

خیلی  tΔtΔ  دونقطه، در حالتی که بازۀ زمانی  شود. در این صورت خط واصل بین این نزدیک می AA  به نقطهٔ BB  نقطهٔ 

شیب این خط، برابر با سرعت   کند. به این ترتیبمیل می  AA خیلی کوچک شود، به خط مماس بر منحنی در نقطهٔ 

 .است1t1t  متحرک در لحظهٔ 

 7-1مثال 

در حرکت   xx دهد که در امتداد محورزمان متحرکی را نشان می -شکل روبه رو نمودار مکان  

دهند. در کدام لحظه سرعت  می  های مماس بر منحنی را در دو لحظهٔ متفاوت نشانخط 2d2d و 1d1d است.

 متحرک بیشتر است؟
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متحرک در   است. بنابراین سرعت 1d1d بیشتر از شیب خط 2d2d شکل، شیب خط : با توجه بهخپاس

دو خط مثبت  توجه کنید که شیب هر .)1v>2v()1v>2v( است 1t1t بیشتر از سرعت آن در لحظهٔ  2t2t لحظهٔ 

 است. xx است و بنابراین سرعت نیز در هر دو لحظه مثبت، یعنی در جهت محور

 کتاب درسی(  ۱۰)صفحهٔ  5-1پرسش 

  

 حرکت است.  در xx دهد که در امتداد محورزمان متحرکی را نشان می -شکل روبه رو نمودار مکان  

 

 ؟سرعت متحرک رو به افزایش است یا کاهش 1t1t الف( از لحظهٔ صفر تا لحظهٔ 

وده و مطابق شکل این شیب در حال کاهش است. پس ای بزمان برابر سرعت لحظه -شیب نمودار سرعت 

 . سرعت متحرک در حال کاهش است

متحرک در این لحظه چقدر   خط مماس بر منحنی موازی محور زمان باشد، سرعت 1t1t ب( اگر در لحظهٔ 

 .صفر است است؟

 کتاب درسی(  ۱۰)صفحهٔ  3-1تمرین 

  

منحنی در  دهد. خط مماس بر زمان متحرکی را نشان می -شکل روبه رو نمودار مکان  

 .رسم شده است. سرعت متحرک را در این لحظه پیدا کنید ،s0/4=ts0/4=t لحظهٔ 

 نزمان در این لحظه است. بنابرای -برابر شیب خط مماس بر نمودار مکان  s4s4 نقشهٔ راه: سرعت در لحظهٔ 

s/m2=1−40−6=)s4=t(vs/m2=1−40−6=)s4=t(v  ٔسرعت در لحظه: s4s4 
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هم دیدید که هرگاه سرعت جسمی تغییر کند حرکت آن شتاب در علوم سال ن ای:شتاب متوسط و شتاب لحظه

تغییر سرعت جسم   1دار است. با توجه به اینکه بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت مماس است 

الف(، یا   8-1)شکل  تواند به دلیل تغییر در اندازهٔ بردار سرعت )تندی( جسم باشددر نقاط مختلف مسیر حرکت می 

تواند به دلیل تغییر در اندازه  می ب(، یا همچنین 8-1ند به دلیل تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد )شکل توامی 

 پ(. 8-1و جهت بردار سرعت متحرک باشد )شکل 

وقتی سرعت جسمی )الف( به دلیل تغییر اندازهٔ آن، )ب( به دلیل تغییر جهت آن و )پ( به دلیل تغییر اندازه و   8-1شکل 
 .جهت آن تغییر کند، حرکت جسم شتاب دار است

شود که در  عریف می ت 5-1به صورت رابطهٔ  2t2t تا 1t1t شتاب متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی دلخواه

است. همان طور   2t2t سرعت متحرک در لحظهٔ  →2v2v→ و 1t1t سرعت متحرک در لحظهٔ  →1v1v→ آن

، کمیتی برداری و هم جهت با بردار تغییر )→va→a()vaa( شود شتاب متوسطمی که دیده

 است. )2s/m()2s/m( شتاب متوسط، متر بر مربع ثانیه ISIS است. یکای )vΔ()v→Δ→( سرعت
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)شتاب                            (5-1)

→t−2t→1v−→2v=va→atΔv→Δ=1t−2t1v→−2v→=vaa                                                    متوسط(

tΔ→vΔ=1 

 8-1مثال 

سرعت خودرو   ،s21s21 کند. پس ازشروع به حرکت می xx خودرویی از حال سکون در امتداد محور

 رسد. شتاب متوسط خودرو را در این بازهٔ زمانی به دست آورید.می xx در جهت محور s/m42s/m42 به

 

 ، داریم: 5-1: از رابطهٔ خپاس

 /m42(=1t−2t→1v−→2v=va→ai⃗)2s/m2(=s0−s21s/m0−i⃗)s/m42(=1t−2t1v→−2v→=vaa⃗

→i)2s/m2(=s0−s21s/m0−→i)s 

و شتاب در جهت   2s/m0/22s/m0/2 شود، اندازهٔ شتاب متوسط خودروهمان طور که دیده می 

 است.  xx محور

به کار برد ولی با توجه به ماهیت  توان به صورت زیررا می 5-1اگر متحرک در یک راستا حرکت کند رابطهٔ 

 نشان دهندهٔ جهت آنهاست توجه کنیم. های جبری آنها کهباید به علامت 2v2v و 1v1v برداری

)شتاب متوسط در حرکت بر خط                                 (6-1)

 tΔvΔ=1t−2t1v−2v=vaatΔvΔ=1t−2t1v−2v=vaa                                                     راست(

الف، نمودار سرعت زمان متحرکی   9- 1در شکل  زمان: -ای به کمک نمودار سرعت تعیین شتاب متوسط و لحظه

شود، که  کند. با توجه به تعریف شتاب متوسط، معلوم مینشان داده شده است که روی خط راست حرکت می

کند. همان می  شتاب متوسط بین دو لحظه برابر شیب خطی است که نمودار سرعت زمان را در آن دو لحظه قطع

خط واصل بین   )tΔ()0→tΔ→0( به سمت صفر میل کند tΔtΔ ود، اگرشب دیده می 9-1طور که در شکل 

کند. در این حالت، شیب خط مماس برابر می  میل AA به خط مماس بر نمودار در نقطهٔ  ،BB و AA هاینقطه

برابر   ،tt شتاب در هر لحظهٔ دلخواه توان نتیجه گرفت که:ترتیب می است. به این 1t1t شتاب متحرک در لحظهٔ 

ای  لحظه های فیزیک برای سادگی، شتابدر کتاب زمان در آن لحظه است. -نمودار سرعت  شیب خط مماس بر

 دهند.نشان می aa نامند و آن را با نمادرا شتاب می
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  1t1tو 2t2t )الف( شتاب متوسط بین دو لحظۀ 9-1شکل 

 1t1t )ب( شتاب متحرک در لحظۀ

 9-1مثال 

کند در بازهٔ می حرکت xx زمان موتورسواری که در امتداد محور -نمودار سرعت 

 مطابق شکل روبه رو است.  ،s0/21s0/21 تا s0/0s0/0 زمانی

 

های  شتاب متوسط موتورسوار و جهت آن را در هر یک از بازه

 .بیایبد s0/21s0/21 تا s0/8s0/8، s0/01s0/01 تا s0/2s0/2، s0/4s0/4 تا s0/0s0/0 زمانی

های  شتاب متوسط موتورسوار، برای هر یک از بازه 6-1های روی نمودار و بنا به رابطهٔ : با توجه به دادهخپاس

 زمانی خواسته شده، برابر است با:
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بازهٔ 

s0/2s0/2              vav2s/m0/2=s0/0−s0/2s/m0/4−s/m0/8=1t−2t1v−2v=vav تا s0/0s0/0 یزمان 
2s/m0/2=s0/0−s0/2s/m0/4−s/m0/8=1t−2t1v−2v= 

بازهٔ 

s0/8s0/8             v2s/m0/2=s0/4−s0/8s/m0/21−s/m0/02=1t−2t1v−2v=vav تا s0/4s0/4 یزمان 
2s/m0/2=s0/4−s0/8s/m0/21−s/m0/02=1t−2t1v−2v=va 

بازهٔ 

s0/21s0/21            /m0/2=s0/01−s0/21s/m0/42−s/m0/82=1t−2t1v−2v=vav تا s0/01s0/01 یزمان 
2s/m0/2=s0/01−s0/21s/m0/42−s/m0/82=1t−2t1v−2v=vav2s 

است. اگر در   xx در هر سه بازهٔ زمانی، شتاب متوسط در جهت مثبت محور vavvav با توجه به علامت مثبت

دیگری نیز شتاب متوسط موتورسوار را حساب کنید با توجه به ثابت بودن شیب نمودار   هر بازهٔ زمانی دلخواه

 آید. زمان، اندازه و جهت یکسانی برای شتاب به دست می -سرعت 

 کتاب درسی(  ۱۲)صفحهٔ  6-1پرسش 

  

در حرکت است.  xx دهد که در امتداد محورنشان می زمان دوچرخه سواری را -شکل روبه رو نمودار سرعت 

 . تعیین کنید 6t6t ، ... و1t1t، 2t2t هایشتاب دوچرخه سوار را در هر یک از لحظه جهت

شتاب منفی و در   3t3t شتاب دوچرخه سوار صفر است و در لحظهٔ  6t6t و 1t1t، 2t2t ، 4t4t هایدر لحظه

 .شتاب مثبت است 5t5t لحظهٔ 
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 کتاب درسی(  ۱۲)صفحهٔ  4-1تمرین 

  

کند در بازهٔ  می حرکت xx زمان خودرویی که در راستای محور -نمودار سرعت 

 . مطابق شکل روبه رو است s0/02s0/02 تا s0/0s0/0 زمانی

 ؟ الف( شتاب متوسط خودرو در این بازهٔ زمانی چقدر است

 .جهت شتاب مثبت است

2s/m3=0−020−06=1t−2t1v−2v=vaa2s/m3=0−020−06=1t−2t1v−2v=vaa   شتاب متوسط در:

 s02s02 تا s0s0 بازهٔ 

 .به دست آورید s0/8=ts0/8=t ب( شتاب خودرو را در لحظهٔ 

 .زمان در این لحظه است -برابر شیب نمودار سرعت  s8=ts8=t شتاب در لحظهٔ 

 : بنابراین با توجه به شکل داریم

2s/m3=0−861−04=)s8=t(a2s/m3=0−861−04=)s8=t(a  ٔشتاب در لحظه: s8s8 

 
 کتاب درسی(  ۱۳)صفحهٔ  5-1تمرین 

  

مطابق  s0/41s0/41 کند در بازهٔ زمانی صفرحرکت می xx زمان خودرویی که در راستای محور -نمودار سرعت 

 شکل روبه رو است. 
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 الف( شتاب متوسط خودرو در این بازهٔ زمانی چقدر است؟ 

2s/m34/1−≃0−4102−0=1t−2t1v−2v=vaa2s/m34/1−≃0−4102−0=1t−2t1v−2v=vaa  شتاب:

 s41s41 تا s0s0 متوسط در بازهٔ زمانی

به   s0/11=ts0/11=t و s0/2=ts0/2=t، s0/8=ts0/8=t هایب( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه

 .دست آورید

زمان صفر است و در بازهٔ   -شتاب خودرو صفر است، زیرا شیب نمودار سرعت  s2=ts2=t در لحظهٔ 

ثابت است، بنابراین در این بازه شتاب متوسط و شتاب   )t−v()t−v( شیب نمودار s01s01 تا s6s6 زمانی

 . توانیم با رابطه شتاب متوسط به دست بیاوریمرا می  s8=ts8=t ای برابراند. در نتیجه شتاب در لحظهلحظه

2s/m5=6−0102−04=1t−2t1v−2v=a2s/m5=6−0102−04=1t−2t1v−2v=a  شتاب در:

 s8=ts8=t لحظهٔ 

ای با شتاب ثابت است، بنابراین شتاب لحظه )t−v()t−v( شیب نمودار s41s41 تا s01s01 در بازهٔ زمانی

 :متوسط برابر است و داریم 

2s/m01−=01−4104−0=1t−2t1v−2v=a2s/m01−=01−4104−0=1t−2t1v−2v=a   شتاب در:
 s11=t لحظهٔ 
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 فصل اول: حرکت با سرعت ثابت 

ترین نوع حرکت، حرکت با سرعت ثابت است. در این نوع حرکت، اندازه و جهت سرعت متحرک در طول  ساده

ای از حرکت با سرعت ثابت آشنا شدیم. در این  ، با نمونه5-1(. پیش از این و در مثال  10-1مسیر ثابت است )شکل 

سرعت متوسط متحرک در هر بازهٔ زمان متحرک در طول حرکت ثابت و در نتیجه   -مثال شیب نمودار مکان 

 توان نوشت:ای آن است. در این صورت میزمانی دلخواه، برابر سرعت لحظه

tΔv=xΔ⇒tΔxΔ=vav=vtΔv=xΔ⇒tΔxΔ=vav=v 

در   10-1شکل 

 .ثابت است حرکت با سرعت ثابت، هم جهت سرعت و هم اندازهٔ آن )تندی(

در   t=2tt=2t و در لحظهٔ  0x=1x0x=1x در مکان 1t0=1t=0 متحرک در لحظهٔ  11-1اگر مطابق شکل 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: باشد، رابطهٔ اخیر را می x=2xx=2x مکان

)0−t(v=0x−x)0−t(v=0x−x 

 یا:

زمان در حرکت با سرعت  -معادلهٔ مکان )                     (۷-۱)
 0x+tv=x0x+tv=x                                       ثابت(

توجه   نامند.است مکان اولیهٔ متحرک می t0=t=0 را که مکان متحرک در لحظهٔ  0x0x معمولاً  7-1در معادلهٔ 

برداری   منفی یا صفر باشند. سرعت متحرک هم به دلیل ماهیتتوانند مثبت، می xx و 0x0x هایکنید که مکان 

 باشد مثبت و در غیر این صورت منفی است. xx آن، در صورتی که حرکت در جهت محور
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با   xx ای که در جهت محوردونده  زمان  فاوت. ب( نمودار مکان الف( مکان یک دونده در دو لحظۀ مت 11-1شکل 

 .دودثابت می  سرعت

 ۱۰-۱مثال 

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

 

 ؟ چه مکانی قرار دارد در )s0/0=t()s0/0=t( الف( شخص در مبدأ زمان

 .زمان آن را رسم کنید -سرعت  ب( سرعت حرکت این شخص را به دست آورید و نمودار
 ؟از مبدأ محور قرار دارد متری 0/020/02 هایی شخص در فاصلهٔ پ( در چه لحظه یا لحظه

کند، جابه جایی وی را در این مدت به  به همین صورت حرکت nim00/5nim00/5 ت( اگر شخص به مدت

 .دست آورید
شخص در مکان  s0/0=ts0/0=t زمان، در -: الف( با توجه به نمودار مکان خپاس

 قرار دارد.  m0/04−=0xm0/04−=0x اولیهٔ 


