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 دوازدهمفیزیک                                                 به نام خدا                                                                     

 حرکت شناسی )سینماتیک( فصل اول:

 تهیه و تنظیم: مهدی بهشتی

 حرکت پدیده ای نسبی است؛ بدین معنا که همواره نسبت به یک ناظر سنجیده می شود. اگر موقعیت جسم حرکت :

نسبت به ناظر تغییر کند، جسم نسبت به آن ناظر در حال حرکت است و اگر موقعیت جسم نسبت به آن ناظر ثابت 

 باشد، جسم نسبت به آن ناظر ساکن است. 

 : را آشنا می شویم بردار جابجاییو  مکان بردار با برای شروع بحث، ابتدا

 اگر به دلخواه، محل قرار گرفتن ناظر را مبدأ مختصات در نظر بگیریم، بردار مکان برداری است که در بردار مکان :

نشان داده می شود می توان بر  𝑟که با  را بردار مکانهر لحظه، از مبدأ به مکان قرار گرفتن جسم وصل می شود. 

 حسب بردارهای یکه نمایش داد:

                                                                                                             𝑟 = 𝑥 𝑖 +  𝑦 𝑗                                                                                                                                                 

تغییر می کنند، می توان آن ها را  yو  xاز آن جا که با حرکت جسم، 

تابعی از زمان دانست. بنابراین می توانیم بردار مکان جسم را به صورت 

 زیر نشان دهیم: 

                                      𝑟 = 𝑥(𝑡)𝑖 +  𝑦(𝑡)𝑗 

 برداری است که مکان جسم را در لحظه اول به مکان جسم در لحظه دوم وصل می کند. بردار جابجایی : 

  r⃗⃗⃗⃗⃗∆همانگونه که در شکل هم دیده می شود، بردار جابجایی که با  

 است: 𝑟2⃗⃗⃗و  𝑟1⃗⃗⃗نشان داده می شود، تفاضل دو بردار مکان 

∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ =  r2⃗⃗⃗ ⃗ −  r1⃗⃗⃗ ⃗                                                

𝑟1⃗⃗⃗           طرفی:         از  = 𝑥1 𝑖 + 𝑦1 𝑗                             

                                  𝑟2⃗⃗⃗ = 𝑥2 𝑖 + 𝑦2 𝑗    

∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑥2 − 𝑥1)𝑖 + (𝑦2 − 𝑦1) �⃗⃗⃗� 

𝑟⃗⃗⃗⃗⃗∆      نتیجه:  در  = ∆𝑥 𝑖 + ∆𝑦  �⃗⃗⃗�                        

               :در این صورت اندازه بردار جابجایی خواهد شد|∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗| =  √∆𝑥2 +  ∆𝑦2 
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دقیقه، جابجایی نوک این عقربه  11سانتی متر است. در طی مدت  2( طول عقربه دقیقه شمار یک ساعت مچی برابر 1تمرین

 چند سانتی متر است؟ )ت(

1) 2√2                            2 )4                             3 )√2                              4   )2     

 

 

 

r⃗  به صورت SIبردار مکان متحرکی در  (2تمرین = (2t + 1)i⃗ + (t2 + 3t)j⃗  می باشد. اندازه بردار مکان آن درt=1s 

 ( 88خ  ر چند متر است؟ )آ

1) 3                                2) 4                               3) 1                                4) 7      

 

 

 منتقل شده است. بردار جابجایی این متحرک کدام است؟  B(-1،3)به نقطه  A(2,-1)( متحرکی از نقطه 3تمرین

1) ∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = −7 𝑖 +  4  �⃗⃗⃗�        2 )∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = −3 𝑖 +  2  �⃗⃗⃗�         3 )∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = 7 𝑖 +  4  �⃗⃗⃗�          4 )∆𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ = 7 𝑖 +  2  �⃗⃗⃗� 

 

 

 

کدام  Mمتر، با سرعت ثابت در حال چرخیدن است. بردار مکان آن در نقطه  1متحرکی بر روی دایره ای با شعاع  (4تمرین

 )ت(است؟ 

1)  𝑟M = −
√3

2
i⃗ +

1

2
j⃗                         2 )𝑟M = −i⃗ + j⃗ 

3) 𝑟M = −
1

2
i⃗ +

√3

2
j⃗                          4 )𝑟M =

√3

2
i⃗ +

1

2
j⃗ 

 

 

 مسافت طی شده با جابجایی تفاوت دارد. مسافت طی شده، کل راهی است که متحرک پیموده است.نکته : 
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دقیقه،  11دقیقه، یک دور کامل می چرخد. در طی  1متر در مدت  1( متحرکی بر روی محیط دایره ای با شعاع 5تمرین

𝜋)جابجایی و مسافت طی شده توسط آن به ترتیب از راست به چپ چند متر است؟  =  )ت( (3

 311 -31( 4             صفر          -( صفر3                     311 -( صفر2صفر                       -31 (1

 

 

 

 

 ه زمان حرکت بدست می آید:جابجایی ب : از تقسیمسرعت متوسط 

�⃗⃗̅� =  
∆𝑟⃗⃗ ⃗⃗⃗

∆𝑡
                            

 بردار سرعت متوسط همواره هم جهت با بردار جابجایی جسم است.     

 از تقسیم مسافت طی شده به زمان حرکت بدست می آید: تندی متوسط : 

𝑆̅ =  
𝑙

∆𝑡
                                                                                      

 تندی متوسط کمیتی نرده ای است. 

 سرعت متوسط یک متحرک با تندی متوسط آن برابر است؟ اندازه : در چه صورت پرسش 

 

 

متر را به  81ثانیه مسافت  41متر را به سمت شمال و سپس در مدت  61ثانیه مسافت  11( سوارکاری در مدت 6تمرین

 سمت شرق طی می کند. سرعت متوسط آن چند متر بر ثانیه است؟ 

1) 4/1                              2 )66/1                               3 )8/2                                4 )2 
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با سرعت ثابت و بدون توقف در حال حرکت است. اگر متحرک  cm 11متحرکی بر روی محیط مربعی به ضلع ( 7تمرین

ثانیه بپیماید، اندازه سرعت متوسط آن بر حسب سانتی متر بر ثانیه،  1سانتی متر را بر روی محیط مربع در طی  31مسافت 

 در چه محدوده ای قرار می گیرد؟ )ت(

1)√2 ≤ �̅� ≤ 2        2 )1 ≤ �̅� ≤ 2√2        3 )√2 ≤ �̅� ≤ 2√2       4 )1 ≤ �̅� ≤ √2 

 

 

 

 رکت یک بعدیح 

𝑟 ،اگر در شکل کلی حرکت  = 𝑥(𝑡)𝑖 +  𝑦(𝑡)𝑗    یکی از مؤلفه هایx  یاy  ثابت باشد و تغییر نکند، حرکت، یک بعدی

باشد )حرکت  yعدد ثابت و اگر در راستای محور  yباشد )حرکت افقی(،   xخواهد شد. اگر حرکت در راستای محور 

 عدد ثابت خواهد بود.  xعمودی(، 

 بردار مکان یک متحرک به صورت : اگر پرسش𝑟 = 3𝑖 + (4𝑡)𝑗  باشد، مسیر حرکت آن در کدام راستا است؟ 

 

 

 مسیر حرکت متحرک بر خط راست را محور مکان در نظر می گیریم و یک نقطه از مسیر را به عنوان : محور مکان

مبدأ انتخاب می کنیم. بدین ترتیب در هر لحظه می توان مکان جسم، یعنی فاصله آن تا مبدأ را روی محور مشخص 

 کرد: 

 

 

 

 نوشت: زیر صورت  می توان به  بردار جابجایی رادر حرکت بر مسیر مستقیم )یک بعدی(، 

∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 

�̅�       صورتو را بطه سرعت متوسط به                                 =  
∆𝑥

∆𝑡
 .در می آید      
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  نموداری است که در هر لحظه، مکان جسم را نشان می دهد.  :زمان -مکاننمودار 

   

مشاهده می کنیم، سرعت متوسط  زمان -همانطور که در نمودار مکان 

 شیب خط واصل بین دو لحظه است. 

 

 

 که نزدیک شود، به گونه ای بسیار به لحظه اول ،: اگر لحظه دوم حرکتسرعت لحظه ای Δt  ،بسیار کوچک شود

سرعت متوسط به سرعت لحظه ای تبدیل می شود. پس می توان گفت سرعت لحظه ای، حد سرعت متوسط است، 

 به سمت صفر میل کند: Δtهنگامی که 

V = lim
Δt→1

∆x

∆t
 

 :نسبت به زمان است xبنابراین، سرعت لحظه ای، مشتق تابع   

V =
dx

dt
                                                                   

 

   بردار سرعت متحرک در حرکت یک بعدی را می توان به صورتV⃗⃗⃗ = Vxi⃗   .نمایش داد 

 زمان در یک لحظه معین، برابر با سرعت لحظه ای در آن لحظه است. به طور -بر نمودار مکان: شیب خط مماس نکته

 کلی:

 زمان= سرعت-شیب در نمودار مکان

  :حرکت می کند،  )یعنی در جهت مثبت( در جهت محور مکان متحرکهنگامی که نکتهV  مثبت است و هنگامی که

  منفی است.  Vدر خلاف جهت محور مکان حرکت می کند، 

  :شمار خودرو نشان می دهد بزرگی سرعت متحرک در یک لحظه است. )همان که عدد کیلومتر ،تندی لحظه اینکته

 نشان داده می شود و کمیتی اسکالر است.   Vو درباره جهت حرکت اطلاعی نمی دهد.( تندی لحظه ای با 
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 بر عکس با انتگرال گیری از معادله و ، معادله سرعت ، با مشتق گرفتن از معادله مکانآن چه گفته شد: بنابر نکته

با حذف عدد ثابت در معادله مکان، معادله جابجایی مشخص  همچنینسرعت، معادله مکان به دست می آید. 

 می گردد. 

𝑥به صورت  SIمتحرکی در  معادله مکان( 8تمرین =
2

3
𝑡3 − 6𝑡2 + 21𝑡   است. کم ترین سرعتی که این متحرک در

 (    22مسیر حرکت پیدا می کند، چند متر بر ثانیه است؟ )س ر 

 4 (4                        2( 3                    1( 2(صفر                   1

 

 

 

 ثانیه کدام است؟ )ت( 3می باشد. جابجایی جسم پس از  V=4t-6به صورت  SIمعادله سرعت جسمی در ( 9تمرین

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست.4                        12( 3                         6( 2صفر                        (1

 

 

 

ثانیه ی بعدی است؟  2ثانیه اول چند برابر سرعت متوسط در  4زمان مقابل، سرعت متوسط در  -در نمودار مکان( 11تمرین

 )ت( 

1)2-                           2) −
1

2
          

3 )
2

3
                            4 )

3

2
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 در حرکت بر خط راست، شرط تغییر جهت آن است که اولاً سرعت صفر شود و ثانیاً علامت سرعت تغییر کند. نکته : 

𝑥به صورت  SI( معادله حرکت جسمی در 11تمرین = 𝑡2 − 6𝑡  می باشد. این متحرک در چه مکانی تغییر جهت می

 )ت(دهد؟ 

1) 2-  =x                      2 )2  =x                            3 )1  =x                          4 )6  =x 

 

 

 

 

𝑥به صورت  SI( معادله حرکت جسمی در 12تمرین = 𝑡2 − 4𝑡 − می باشد. این متحرک پس از چند ثانیه تغییر   2

 جهت می دهد؟ 

 ( هیچکدام 4                             -2( 3                             4( 2                            2 (1

 

 

𝑥به صورت  SI( معادله حرکت جسمی در 13تمرین = 𝑡2 + 4𝑡 − می باشد. این متحرک پس از چند ثانیه تغییر   2

 جهت می دهد؟ 

 ( هیچکدام4                             -2( 3                             4( 2                           2 (1

 

 

𝑥به صورت  SIبر حسب یکاهای  xمعادله حرکت متحرکی بر محور ( 14تمرین = 𝑡3 − 3𝑡2 + 3𝑡  است. در چه لحظه ای

 بر حسب ثانیه جهت حرکت متحرک تغییر می کند؟ )ت گاج( 

 ( جهت حرکت متحرک در هیچ لحظه ای تغییر نمی کند. 4                  4( 3                  2( 2                  1 (1
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 حرکت یکنواخت( حرکت یک بعدی با سرعت ثابت( 

{
V̅ = V =

∆𝑥

∆𝑡

x = Vt + x0
 در این حرکت  

متر عبور می کند.  41پلی مستقیم به طول ثانیه با سرعت یکنواخت از روی  3متر در مدت  11کامیونی به طول ( 15تمرین

 سرعت کامیون چند متر بر ثانیه است؟ )ت(

1) 1                              2 )11                              3 )11                               4 )21 

 

 

 

 

چند متر بر ثانیه بیشتر از  Aبه صورت شکل زیر است. سرعت متحرک  Bو  Aزمان دو متحرک  -نمودار مکان( 16تمرین

 (24)س ت خ است؟  Bسرعت متحرک 

1) 12 

2) 6/12 

3) 16                                                                                

4) 3/16 
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 تغییر می کند، حرکت را شتابدار: هنگامی که سرعت متحرک )با شتاب ثابت( حرکت یک بعدی شتابدار     

 می نامند. 

 نسبت تغییرات سرعت به زمان تغییر، شتاب متوسط نامیده می شود. شتاب متوسط : 

a̅ =
∆V

∆t
                                                                                        

: مشابه با سرعت لحظه ای، در این جا هم اگر لحظه دوم به لحظه شتاب لحظه ای

به سمت صفر میل کند، شتاب لحظه ای به دست  t∆اول بسیار نزدیک شود، یعنی 

 می آید. 

a = lim
Δt→1

∆V

∆t
=

dV

dt
 

t∆   شتاب لحظه ای حد شتاب متوسط است، هنگامی که: → 0  

مشتق دوم مکان نسبت به زمان  سرعت نسبت به زمان یاو نیز با توجه به مفهوم مشتق، شتاب لحظه ای، مشتق 

𝑎                                                                                                           :است =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 

 زمان برابر با شتاب متوسط و شیب خط مماس در هر لحظه،  -: شیب خط واصل بین دو لحظه در نمودار سرعتنکته

 شتاب لحظه ای را مشخص می کند. بنابراین: 

 زمان= شتاب-شیب در نمودار سرعت

 :در حرکت یک بعدی به صورت  بردار شتاب نکته�⃗� = axi⃗  .نشان داده می شودax  در جهت محور مکان، مثبت و

 در خلاف جهت محور مکان منفی است. 

 نکته( بردار شتاب هم جهت با بردار تغییر سرعت :∆V⃗⃗⃗⃗⃗⃗ .یا هم جهت با نیروی وارد بر جسم است ) 

 در حرکت مستقیم الخط شتابدار، شرط تغییر جهت شتاب )یا تغییر جهت نیرو( آن است که اولاً شتاب صفر نکته :

 علامت شتاب تغییر کند.  شود و ثانیاً
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𝑥 به صورت SI( معادله حرکت متحرکی در 17تمرین = 𝑡3 − 3𝑡2 + است. نیروی وارد بر متحرک پس از چند ثانیه  1

 تغییر جهت می دهد؟ )ت(

 ( هیچکدام4                           3( 3                             2( 2                         1 (1

 

 

 

 

 از حاصل ضرب علامت سرعت در شتاب می توان به تندشونده یا کندشونده بودن حرکت پی برد. نکته : 

{
𝒂. 𝒗 > تندشونده 1

𝒂. 𝒗 < کندشونده 1
 

 

 ( 18تمرین
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حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. در بازه   xزمان متحرکی که از حال سکون روی محور  -نمودار شتاب (91تمرین

 (24)س ت کدام مورد درست است؟  s31 =2tتا  s21 =1tزمانی 

                                                                       (حرکت تندشونده است.1

 ( حرکت کندشونده است. 2

 جهت حرکت یک بار تغییر می کند. ( 3

 حرکت می کند.  x( متحرک در جهت محور 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شتابدار با شتاب ثابتسایر روابط حرکت : 

𝑉 = 𝑎𝑡 + 𝑉1  زمان-سرعت 

    𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣1𝑡 + 𝑥1 زمان یا معادله حرکت -مکان 

∆𝑥 =
𝑉1+𝑉2

2
∆𝑡  مستقل از شتاب 

V2 − V1
2 = 2a. ∆x  مستقل از زمان 

V̅ =
𝑉1+𝑉2

2
 شتاب ثابت باشد ،اگر در کل حرکت  
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𝑥( معادله حرکت متحرکی به صورت 21تمرین = −2𝑡2 + 4𝑡  ثانیه از شروع  1/1می باشد. اگر این متحرک پس از

 )ت(متری مبدأ باشد، در چه زمان دیگری در این نقطه خواهد بود؟  xحرکت در 

1) 2                          2 )1/2                            3 )1/1                           4 )1/3 

 

 

 

 26س ر ( 21تمرین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای پیدا کردن جابجایی ثانیه نکته :n  ام، جابجاییn ( ثانیه را منهای جابجاییn-1ثانیه می کنیم؛ ) 

 یا سراغ رابطه زیر می ریم و یه فرمول دیگه به فرمولهای حفظیمون اضافه می کنیم!  

𝑥∆ جابجایی n ثانیه   =
1

2
𝑎𝑛2 + 𝑣1𝑛                                            

n) ثانیه − 𝑥∆ جابجایی(1 =
1

2
𝑎(𝑛 − 1)2 + 𝑣1(𝑛 − 1) =

1

2
𝑎𝑛2 − 𝑎𝑛 +

1

2
𝑎+𝑣1𝑛 − 𝑣1 

𝑥∆ جابجایی ثانیه 𝑛 ام =
1
2

𝑎𝑛2 + 𝑣1𝑛 − (
1
2

𝑎𝑛2 − 𝑎𝑛 +
1
2

𝑎 + 𝑣1𝑛 − 𝑣1) =
1
2

𝑎(2𝑛 − 1) + 𝑣1 

𝑥به صورت  SI( اگر معادله حرکت جسمی در 22تمرین = 2𝑡3 + 3𝑡 + باشد، جابجایی در ثانیه دوم حرکت چند متر  1

 است؟ )ت(
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1) 6                            2 )17                            3 )23                            4 )27     

 

 

 برای محاسبه جابجایی، سطوح بالای محور زمان را زمان برابر است با جابجایی -سطح زیر نمودار سرعت: نکته .

  منفی در نظر می گیریم.با علامت مثبت و سطوح پایین محور زمان را با علامت 

  محاسبه مسافت طی شده، مساحت کلیه سطوح را با علامت + با هم جمع می کنیم. برایهمچنین 

 ( 23تمرین

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. بزرگی سرعت متوسط  xزمان متحرکی که روی محور  -نمودار سرعت (24تمرین

 (24است، چند متر بر ثانیه است؟ )س ر xمتحرک در بازه زمانی که حرکت متحرک خلاف جهت محور 

 11( 4                 1/7(3                  1/2( 2صفر             (1
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حرکت می کند، مطابق شکل روبرو است. بزرگی جابجایی  xزمان متحرکی که روی محور  -نمودار سرعت( 25تمرین 

 (23چند متر است؟ )س ت  s12=tتا  s6=tمتحرک در فاصله زمانی 

1) 12                       2 )18                                                                        

3)1/22                     4 )1/32  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥به صورت  SI زمان آن در -حرکت می کند و معادله مکان xمتحرکی روی محور  (26تمرین = −2𝑡2 + 12𝑡 − 41 

 ( 24طی می کند، چند متر است؟ )س ر خ  t=1sاست. مسافتی که این متحرک در بازه زمانی صفر تا 

1) 11                              2 )11                                  3 )24                                    4 )26 
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 در حرکت های مستقیم الخطی که از چند قسمت تشکیل شده، برای محاسبه سرعت متوسط، کافیست  :نکته

 مجموع جابجایی ها را به زمان کل حرکت تقسیم کنیم.

در یک جهت طی  V3را با سرعت  x3و مسافت  V2را با سرعت  x2و مسافت  Vرا با سرعت  x( متحرکی مسافت 27تمرین

 است؟ )ت( Vمی کند. سرعت متوسط در کل مسیر چند 

1) 1                               2 )2                                 3 )
1

2
                            4 )

3

2
 

 

 

 

 

 

متحرکی با سرعت اولیه ( 28تمرین
𝑚

s
در مسیر مستقیم با شتاب ثابت  2  

𝑚

s2 2  شروع به حرکت می کند. این متحرک بعد از

ثانیه با شتاب ثابت  4
𝑚

s2 1  ترمز کرده و سرانجام می رسد. سرعت متوسط این متحرک در کل زمان حرکت چند
𝑚

s
است؟  

 )ت(

1) 
17

3
                             2 )17                               3 )3                                4 )34  

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرکت دو متحرک نسبت به هم 

هنگامی که دو متحرک را نسبت به هم می سنجیم، می توانیم یکی از آن ها را ساکن فرض کنیم و برای دیگری سرعت 

 نسبی بنویسیم:
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𝑽𝟏اگر دو متحرک با هم در تماس نباشند و سرعت آن ها نسبت به یک مبدأ ساکن )مثلاً زمین(،   (1
⃗⃗ 𝑽𝟐و   ⃗⃗⃗

⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

 باشد، یکی را ساکن فرض می کنیم و سرعت دیگری را تفاضل دو بردار سرعت آن ها در نظر می گیریم:

V⃗⃗⃗AB = V⃗⃗⃗𝑨 − V⃗⃗⃗B 
 

 الف( دو متحرک در یک جهت حرکت کنند: 

                                                    

                                                                  VAB = V𝑨 − VB 
      

 ب( دو متحرک در خلاف جهت حرکت کنند:

                                                                                  

                      

                                               VAB = V𝑨 + VB                                                           

 

متر و سرعت  111دو قطار یکی به طول ( 29تمرین
𝑚

s
متر و سرعت  111و دیگری به طول  11 

𝑚

s
روی دو ریل موازی  11 

 به طرف هم حرکت می کنند، در لحظه ای که دو قطار به هم می رسند، چند ثانیه طول می کشد تا کاملاً از هم عبور کنند؟ 

 

 

 

 

( دو متحرک از یک مکان، هم زمان در یک جهت با سرعت های 31تمرین
𝑘𝑚

h
و  72 

𝑘𝑚

h
به حرکت در می آیند. پس از  118 

 ( 77کیلومتر می شود؟ )آ ر  6/3چند دقیقه فاصله دو متحرک از یکدیگر 

1)11                             2 )6/3                              3 )6                              4 )62 

 

 

 

 

شخص روی پله برقی یا حرکت قایق روی آب  اگر دو متحرک با هم در تماس باشند، مانند حرکت یک (2

 نسبی، برایند سرعت دو متحرک می شود: سرعت در این حالت، رودخانه،
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V⃗⃗⃗AB = V⃗⃗⃗𝑨 + V⃗⃗⃗B 
 

 الف( دو متحرک هم جهت حرکت کنند: 

   

                                                                      VAB = V𝑨 + VB               

 

 ب( دو متحرک در خلاف جهت هم حرکت کنند: 

 
                                                                   VAB = V𝑨 − VB              

دقیقه و اگر در خلاف جهت جریان  12است در  km 2قایقی اگر در مسیر آب حرکت کند، فاصله دو نقطه را که ( 31تمرین

ساعت طی می کند، سرعت حرکت قایق نسبت به آب ساکن چند  1/1آب حرکت کند، همان فاصله را در 
𝑘𝑚

h
 است؟  

 

 

 

 

 

متر با سرعت  211یک قطار به طول ( 32تمرین
𝑚

𝑠
در مسیری مستقیم در حال حرکت است. یک مسافر از انتهای قطار  11 

با سرعت ثابت 
𝑚

𝑠
نسبت به قطار به سمت ابتدای قطار حرکت می کند. در مدتی که این شخص طول قطار را طی می کند،  4 

 (21او نسبت به ناظر ساکن روی زمین چند متر جابجا می شود؟ )جامع قلمچی، تیرماه

1) 711                          2 )111                              3 )311                               4 )211 

 

 

 

 

 حرکت سقوط آزاد 

در حرکت سقوط آزاد یا پرتاب قائم، با فرض این که مقاومت هوا وجود نداشته باشد، شتاب حرکت، همواره ثابت و برابر با     

 شتاب گرانش زمین خواهد بود. 
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    . در نظر می گیریم منفیایین را محور مکان و سمت پ مثبتسمت در این حرکت، سمت بالا را 

 (g-) جهت شتاب همواره رو به پایین و مرکز زمین است، پس علامت شتاب همواره منفی است.

 قرار دهیم:  a ،-gو به جای  x، yر، به جای حرکت سقوط آزاد، فرمول جدیدی ندارد. کافی است در روابط شتابدا

𝑉 = −𝑔𝑡 + 𝑉0  زمان-سرعت 

    𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣1𝑡 + 𝑦1 زمان یا معادله حرکت -مکان 

∆𝑦 =
𝑉1+𝑉2

2
∆𝑡  مستقل از شتاب 

𝑉2 − 𝑉1
2 = −2𝑔 ∆𝑦  مستقل از زمان 

�̅� =
𝑉1+𝑉2

2
 در کل حرکت ثابت باشدشتاب اگر   

  نکته: در حرکت پرتاب قائم، زمان رسیدن به اوج با  رابطه𝑡 =
𝑉1

𝑔
𝐻و ارتفاع اوج با رابطه   =

𝑉1
2

2𝑔
محاسبه  

 می شود.

در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. در  0Vمتری سطح زمین با سرعت اولیه  21گلوله ای را از ارتفاع ( 33تمرین

)چند متر بر ثانیه است؟   0Vسرعت گلوله به صفر می رسد.  ،متری سطح زمین 61ارتفاع 
m

s2 
 11 =g  ) (22)س ر 

1) 31                        2 )31                            3 )13√11                       4 )11√13 

 

 

 

 

اگر مقاومت هوا ناچیز باشد و گلوله در لحظه گلوله ای از سطح زمین در راستای قائم رو به بالا پرتاب می شود.  (43تمرین

. پس از پرتاب از یک ارتفاع معینی عبور کند، مسافت طی شده در بازه زمانی بین این دو لحظه  s 2/3 =2tو  s2 =1tهای 

)چند متر است؟ 
m

s2 
 11 =g 24( )س ر خ) 

1) 8/1                        2 )4/2                           3 )6/3                              4 )8/4  

 

 

 s 1 =2tو  s2 =1t( گلوله ای از سطح زمین در راستای قائم رو به بالا پرتاب می شود. اگر این گلوله در لحظه های 53تمرین

)چند متر بر ثانیه است؟  2tاز یک نقطه بگذرد، سرعت متوسط آن در فاصله زمانی لحظه پرتاب تا 
m

s2 
 11 =g )  (24)س ت 

1) 7                          2 )11                           3 )12                             4 )14 
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ثانیه  3از سطح زمین، بدون سرعت اولیه رها می شود. اگر این گلوله در  H( در شرایط خلأ، گلوله ای از ارتفاع 36تمرین

آخر حرکت، 
2

21
 (21کل طول مسیر را طی کرده باشد، زمان سقوط چند ثانیه است؟ )قلمچی، تیرماه 

1) 6                          2 )1/7                           3 )12                              4 )11 

 

 

 

 

 

 

هم زمان از یک نقطه باسرعت های  hاز ارتفاع  Bو  A( دو گلوله 73تمرین
𝑚

s
 32=A V  و

𝑚

s
 22 =BV  به طور قائم رو به بالا

)به نقطه اوج می رسد، فاصله دو گلوله از هم چند متر است؟  Bپرتاب می شوند. لحظه ای که گلوله 
m

s2 
 11 =g )  ( 23)س ر 

1 )1/7                        2 )22                           3 )32                              4 )1/46 

 

 

 

متری بالای سطح زمین با سرعت اولیه  21از ارتفاع  A( جسم 38تمرین
𝑚

s
در راستای قائم رو به بالا پرتاب می شود.  21 

ثانیه پس از لحظه پرتاب،  8/1نیز از همان نقطه و با همان سرعت اولیه به سمت پایین پرتاب می شود.  Bهم زمان جسم 

)فاصله بین دو جسم چند متر می شود؟ 
m

s2 
 11 =g )  ( 23)س ت 
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1) 8/1                            2 )8/37                            3 )32                               4 )41 

 

 

 

 در حرکت پرتاب قائم، در هر ثانیه، نکته :
𝑚

s
 11( از سرعت کم می شود و در سقوط آزاد، در هر ثانیه g)به اندازه  11 

 می شود.تا به سرعت اضافه 

مثلا گلوله ای که از سطح زمین با سرعت 
𝑚

s
ثانیه به زمین بر می  -----به  طور قائم رو به بالا پرتاب می شود پس از  31 

 گردد. 

  زمان حرکت سقوط آزاد –نمودار سرعت 

 رو به پایین                                                      رو به بالا                                        

 

 

 

 

 :بیشترین سرعت در حرکت سقوط آزاد یا پرتاب قائم در ........................ است. نکته  

  :در نقطه ......................... حرکت پرتاب قائم، سرعت صفر است اما شتاب نکته(g)  .همچنان وجود دارد 

  :ثانیه اول حرکت بخواهد کافیست در رابطه 3 در در حرکت پرتاب قائم، چنانچه جابجایی را مثلاًنکته مهم             

∆𝑦 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑡   ،t  اما اگر مسافت طی شده را در این زمان بخواهد نمی توان  قرار دهیم 3را .t  ثانیه  3را

قرار داد چرا که ممکن است نقطه اوج در بین این زمان قرار بگیرد و به جای مسافت طی شده، جابجایی به دست آید. 

نمودار است. )مجموع زمان و محاسبه سطح زیر  -برای محاسبه مسافت طی شده، بهترین روش استفاده از نمودار سرعت

         مسافت طی شده( =سطوح زیر نمودار با علامت مثبت

ثانیه نخست  3به طور قائم رو به بالا پرتاب می کنیم. مسافت طی شده را در  m/s 21جسمی را با سرعت ( 39تمرین

    حرکت بیابید. 
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 زمان حرکت سقوط آزاد -نمودار مکان: 

 زمان زیر برای جسمی که از سطح زمین رو به بالا پرتاب شده مشخص کنید: -گذشت را در نمودار مکاندو خطای غیر قابل ابتدا  -

 )زمین هم نه سوراخه نه چاله داره!(      

 

 

 

 

 زمان حرکت سقوط آزاد در حالت های مختلف: -نمودار مکان 

 

 

 

 

 

 

  تشکیل یک تصاعد ثانیه های متوالینکته مهم: در حرکت سقوط آزاد یا پرتاب قائم، مسافت طی شده در ،

 می دهد: 11حسابی با قدر نسبت 

V0، مسافت طی شده در ثانیه اول:  0V در سقوط آزاد با سرعت اولیه - + V0در ثانیه دوم:  ، متر   5 + 55  

V0متر،  در ثانیه سوم:  + پس در سقوط بدون سرعت اولیه، متحرک در ثانیه اول: متر و ... می باشد.    55

 متر و ... طی می کند.  25متر، ثانیه سوم:  15متر، ثانیه دوم:  5

V0مسافت طی شده در ثانیه اول: در پرتاب قائم رو به بالا،  - − V0در ثانیه دوم:  ، متر   5 − متر،  در   55

V0ثانیه سوم:  −  متر و ... می باشد.    55
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ثانیه پس از پرتاب به سطح  1رو به بالا پرتاب می شود. این گلوله  m/s 11با سرعت اولیه  Hگلوله ای از ارتفاع ( 41تمرین

 چند متر است؟ )ت(  Hزمین می رسد. ارتفاع 

       1)61                             2 )71                             3 )71                              4 )81       

 

 

 

 96( س ر 41تمرین
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