
حرکتشناسی فصلدوم

اگر به جهان اطراف خود نگاه کنيد حرکت هاي بسياري را مشاهده خواهيد کرد، از فرو افتادن برگ درختان گرفته تا پرواز پرندگان، حرکت ماه و خورشيد 
در آس��مان، رفت و آمد خودروها در خيابان و … همه ي اين ها نش��ان مي دهد که حرکت از ويژگي هاي مهم و اساس��ي جهاني است که ما در آن به سر 
مي بريم. البته برخي از حرکت ها در طبيعت س��اده ترند، مثل س��قوط يک گلوله يا حرکت مس��تقيم يک قطار و بعضي نيز پيچيده ترند، مثل حرکت افتادن 
برگ از درخت يا حرکت بدن يک ورزش��کار. اما همان طور که در همه ي ش��اخه هاي علوم متداول اس��ت، ما نيز ابتدا حرکت هاي بس��يار ساده را در نظر 

مي گيريم و معمولًا فرض ما اين است که جسم مورد نظر به اندازه ي کافي کوچک بوده، به طوري که حرکت همه ي نقاط آن مشابه هم باشد.
Mechane به معني ماشين گرفته شده است. معمولًا  شاخه اي از فيزيک که موضوع آن حرکت است، مکانيک ناميده مي شود. اين واژه از لغت يوناني 

مکانيک به دو بخش کلي تقسيم مي شود:
1( حرکت شناسي )سينماتيک(                         2( نيروشناسي )ديناميک(

در حرکت شناسي )سينماتيک(، بين کميت هاي مربوط  به يک حرکت خاص، رابطه اي رياضي برقرار مي کنيم اما با علت هاي مؤثر بر آن کاري نداريم. در نيرو 
شناسی )ديناميک( به اين  علت ها توجه کرده و آن ها را در معادله هاي رياضي خود وارد مي کنيم که در فصل بعدي به طور مقدماتي به آن خواهيم پرداخت.

حرکت نسبت به چه !!؟
سر کلاس درس از دانش آموزان پرسيدم »يک جسم ساکن مثال بزنيد.«، در پاسخ، بعضي از شاگردان تخته سياه و يا ميز جلويشان را مثال زدند. پرسيدم 
»حالا بگوييد که فاصله ي شما از سطح زمين چقدر است؟« تقريباً همه پاسخ دادند »صفر«. پرسيدم در پاسخ پرسش اول من به اين توجه کرده ايد که 
اين ميز و تخته س��ياه به همراه کره ي زمين به دور خورش��يد مي چرخند؟ آيا اصولًا مي توانيد جس��م ساکني را در جهان پيرامون خود مشخص کنيد؟ چرا 
تخته سياه يا ميز را ساکن در نظر گرفتيد؟ يکي از دانش آموزان گفت: »چون اون ها رو نسبت به خودمون سنجيديم.« گفتم پس براي بررسي سکون و 

حرکت اجسام به يک مبدأ مقايسه نياز داريم که معمولًا خود را مبدأ مي گيريم.
س��پس گفتم اين مدرس��ه دو طبقه اس��ت و ما در طبقه ي دوم آن قرار داريم و وقتي من س��ؤال کردم که فاصله ي شما از زمين چقدر است پاسخ داديد 
»صف��ر«. در واقع ش��ما مج��دداً براي آن که مکان خود را اعلام کنيد، محل قرار گرفتن خود را مبدأ در نظ��ر گرفتيد و چنان چه کف طبقه ي اول را مبدأ 

مي گرفتيد، پاسخ شما تغيير مي کرد يعني براي بيان مکان يک جسم، آن را نسبت به يک مبدأ می سنجيم.
نتيجه اين که در بررسي سکون و حرکت هر جسم و مکان جسم به يک مبدأ مقايسه نياز داريم. 

بردارمکانوبردارجابهجايي 
براي مشخص کردن مکان يک جسم به سه چيز نياز است:

1( مبدأ مقايسه            2( جهت            3( اندازه
بنابراين مکان يک کميت برداري است.

ب��راي مش��خص کردن مکان يک جس��م در يک صفحه ، مي ت��وان از درس رياضي کمک گرفت و در يک دس��تگاه مختصات 

 ( , )5 2 A به مختصات  ) نمايش داد. به طور مثال اگر ذره  اي از نقطه ي  , )x y ) مکان جسم را با يک نقطه با مختصات  )xoy

A و  O به نقطه ي  ) برود، با رس��م برداري از مبدأ  , )2 6 B به مختصات  روي مس��ير نش��ان داده شده در شکل به نقطه ي 

OB مشخص مي شوند که آن ها را بردارهاي مکان جسم مي ناميم. اگر نقطه ي 


OA و 


B، دو بردار  همچنين به نقطه ي 
AB به دست مي آيد که به آن بردار جابه جايي مي گوييم.



B وصل کنيم، بردار  A را به نقطه ي 

با توجه به شکل و قاعده ي جمع برُدارها به روش مثلث که در فصل قبل گفته شد، مي توان نوشت:
OA AB OB AB OB OA+ = ⇒ = −
     

r مي شود. r rD = −2 1
   AB برابر 



r2 بنويسيم. بنابراين 
 OB نيز 



r1 و به جاي 
  ،OA


مي توانيم از علامت هاي ساده تري هم استفاده کنيم. مثلًا به جاي 

rD که مکان اوليه را به مکان ثانويه متصل مي کند، بردار جابه جايي مي گوييم.	:ريرع 


AB يا 


به بردار 
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)قراردارد.ميکاهاأسمم یهأم , )5 7 Bبهمختصات t2درنقطهي )ودرحظهي , )2 3 t1درنقطهيبهمختصات ذرهايدرحظهي

SIه تند.أ در
Bرادردستگاهمختصاتنمايشدهيد. Aو افأبردارمکانذرهدرنقطههاي

بأبردارجابهجاييرارسمکرده،اندازهيمؤفههايآنرابهدستآوريد،سپسطولبردارجابهجاييراح ابکنيد.
O به رال حلع  B را مشخص کرده و با رسم بردارهايي از  A و  الر( دستگاه مختصات را رسم کرده، نقطه هاي 

B بردارهاي مکان را مشخص مي کنيم. A و 
rD به دست مي آيد. در رياضي خوانده ايم که براي يافتن 

 B، بردار جابه جايي  A تا  ب( با رسم برداري از 
مؤلفه هاي يک بردار، مختصات دو نقطه ي ابتدايي و انتهايي آن را از هم کم مي کنيم:

x x xr B AD = − = − =5 2 3

y y yr B AD = − = − =7 3 4

rD را به کمک قضيه ي فيثاغورث به دست مي آوريم: اندازه ي بردار 
| |rD = + =2 23 4 5

مکانأسمم یهأم در t2 حظهي در و x m=+1 8 مکان در زمان مبدأ در اينخودرو xهاحرکتميکند. رويمحور خودرويي
xقراردارد.بردارجابهجاييآنرارويشکلنشاندهيد. m=−2 4

، حتي استفاده از علامت بردار نيز ضروري نيست.رال حلع  xD
 rD مي توانيم بنويسيم 

 در اين جا، به جاي 

xها بوده است، يعني خودرو به  علامت منفي به اين معني است که جابه جايي جسم در خلاف جهت محور 
x مکان جسم در دو حالت  2 x1 و  اندازه ي 12 متر در جهت منفي جابه جا شده است. در اين شکل، بردارهاي 
x را به مکان ثانويه ي  هستند. همان طور که در تعريف بردار جابه جايي گفتيم، کافي است که مکان اوليه ي 

xD )جابه جايي( به دست آيد. آن وصل کنيم تا 
xهاابتدابهاندازهي20متردرجهتمثبتميرودوسپسبهاندازهي15متردرهمانراستابرميگردد.أسمم یهأم دانشآموزيرويمحور

افأجابهجايياورابهدستآوريد.
بأطولم يريکهپيمودهاستمم افتأچندمتراست؟

A شروع به حرکت کرده است:رال حلع  الر( فرض مي کنيم که از نقطه ي 
 A با توجه به تعريف بردار جابه جايي، کافي است که محل ابتدايي را به محل نهايي وصل کنيم، يعني اگر از 

C رسم کنيم، بردار جابه جايي به دست مي آيد. برداري به 
C Ax x x mD = − =5

+m خواهد بود. =20 15 35 ب( اما مسافت پيموده شده برابر با 
Bميرسد؛أسمم یهأم Aبه مطابقشکل،يکمتحرکدرم يرمنحنيازنقطهي

افأبردارهايمکانوجابهجاييرارسمکنيد.
بأبزرگيبردارجابهجاييرابهدستآوريد.

AB رال حلع 


B مي گوييم و بردار  A و  OB به ترتيب، بردارهاي مکان 


OA و 


الر( به بردارهاي 
جابه جايي را نشان مي دهد:

 AB AB از قضيه ي فيثاغورث استفاده مي کنيم. مطابق شکل 


ب( براي محاسبه ي طول بردار جابه جايي 
ABH است: وتر مثلث 

AB m= + = =2 26 4 52 2 13
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حرکترويخطراست 
در مس��أله هاي ارائه ش��ده در قسمت قبل، کاملًا مشخص شد که بررس��ي حرکت متحرکي که روي خط راست جابه جا مي شود بسيار ساده تر از حرکت 
متحرکي است که روي مسير خميده حرکت مي کند، زيرا در حرکت روي خط راست، بردارهاي مکان و جابه جايي هم راستا بوده، بررسي حرکت ساده تر 

است ولی در مسير خميده بايد رياضيات بردار به کار گرفته شود. از اين رو، در بررسي حرکت از حرکت روي خط راست شروع مي کنيم.

نمودارمکان-زمان 
xها در حرکت باشد به طوري که در هر لحظه از حرکت، مکان آن را نسبت به مبدأ مختصات بدانيم. مي توانيم مکان  فرض کنيد متحرکي روي محور 
را روي محور قائم و زمان را روي محور افقي نمايش دهيم. بنابراين هر موقعيتي از جس��م روي دس��تگاه مختصات با يک نقطه مش��خص مي شود که با 
اتصال اين نقاط به يک ديگر، نمودار مکان- زمان به دس��ت مي آيد. در بس��ياري از موارد اين نمودار براي بررس��ي حرکت بسيار مناسب است و به درک 

مسأله کمک مي کند.
نمودارمکان-زمانمتحرکيکهرويخطراستحرکتميکند،دادهشدهاست.أسمم یهأم

افأدرهريکازبازههايزمانيصفرتا2،2تا2،5تا9و9تا15ثانيهجابهجاييچقدراست؟
بأدرچهحظهايمتحرکازمبدأمکانگذشتهودرچهحظهايجهتحرکتعوضشده

است؟
پأکلم افتپيمودهشدهچندمتراست؟

t، جسم جابه جايي ندارد و با توجه به نمودار مي بينيم که مکان آن همواره 4- متر بوده است.رال حلع  s=2 t تا  =0 الر( در بازه ي زماني 
0 تا 2 ثانيه :  در بازه ی  ( )x x xD = − =− − − =2 0 4 4 0

:   در بازه ي 2 تا 5 ثانيه ( )x x x mD = − = − − =5 2 0 4 4

:   در بازه ي 2 تا 9 ثانيه ( )x x x mD = − = − − =9 2 8 4 12

: در بازه ي 9 تا 15 ثانيه x x x mD = − = − =−15 9 0 8 8
x جابه جا شده است. علامت منفي يعني اين که جسم به اندازه ي 8 متر در خلاف جهت محور 

t به بيش ترين فاصله از مبدأ  s=9 t از مبدأ مکان مي گذرد و همان طور که ديده مي ش��ود در لحظه ي  s=15 t و  s=5 ب( اين متحرک در لحظات 
t تغيير جهت مي دهد. s=9 مي رسد و سپس به سمت مبدأ برمي گردد يعني در 

x حرکت مي کند.  m=8 پ( مي توانيم چگونگي حرکت واقعي جسم را به طرز ساده اي نمايش دهيم. يعني از 4- متر به راه مي افتد، از مبدأ گذشته و تا 
t دوباره به مبدأ مختصات مي رسد. s=15 t( متحرک برمي گردد و در  s=9 در اين لحظه )

m+ + =4 8 8 20 بنابراين کل مسافت پيموده شده برابر است با: 

با 	وجه به نمودار مکان- زمان دادل شدل نتبت جابه جايي به متافت طي شدل در بازل ي زماني صفر 	ا 6 کدام است؟ع ت	تت 
1
11

 )2 ت( 1  

− 1
6

 )4   − 1
11

 )3

t کم کنيم: =0 t را از مکان در  s=6 پاسخع براي محاسبه ي جابه جايي کافي است که مکان نهايي در 
x x x mD = − = − =−6 0 0 4 4

− متر مسافت  =12 4 8 ، از 4 متري تا 12 متري مبدأ رفته است، پس به اندازه ي  s1 براي محاسبه ي مسافت مي توان گفت که متحرک از صفر تا 
s6 باز هم  s5 تا  s5 به اندازه ي 12 متر از مبدأ دور مي ش��ود و در بازه ي  s3 تا  s3 به اندازه ي 12 متر برمي گردد و از  s1 تا  پيموده اس��ت. از 

12 متر برمي گردد. بنابراين کل مسافت طي شده برابر است با:
m+ + + =8 12 12 12 44

پس نسبت جابه جايي به مسافت برابر مي شود با: 
− =−4 1
44 11

بنابراين گزينه ی )3( درست است. 
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سرعتمتوسط 

rv	:ريرع 
t

D
D

=




نتبت جابه جايي يک جتم به فاصله ي زماني اي که در طي آن، جابه جايي انجام شدل است را سرعت متوسط مي ناميمع 

) است. )m
s

SI، متر بر ثانيه  يکاي سرعت متوسط و به طور کلي سرعت در 

tD يک کميت نرده اي 	:کرع  سرعت متوسط يک کميت برداري است و طبق آن چه که تعريف شد با بردار جابه جايي هم سو )هم جهت( است، زيرا 
و همواره مثبت است.

آياسرعتمتوسطيکهتعريفکرديمهموارهباآنچهدرزندگيروزمرهبهعنوانسرعتمتوسطميشناسيميک اناست؟پرسشس
پاس�خع خير. در زندگي عادي ما همواره طول مس��ير حرکت )مس��افت( را به مدت حرکت تقس��يم مي کنيم و سرعت متوس��ط را به دست مي آوريم، در 
حالي که در مکانيک، طول يا ش��کل مس��ير اهميتي ندارد، بلکه بايد فاصله ي مس��تقيم مبدأ تا مقصد را بر مدت حرکت تقس��يم کنيم تا سرعت متوسط 
به دس��ت بيايد. فقط در حالتي که حرکت بر مس��ير مس��تقيم و بدون تغيير جهت باش��د اين دو تعريف در زندگي عادي و فيزيک با هم سازگاري دارند. به 

مسأله ي زير دقت کنيد:
شناگريطوليکاستخر50متريرادريکدقيقهطيميکندوهمينفاصلهرادر1/5دقيقهبرميگردد.سرعتمتوسطأسمم یهأم

اودرکلم يرچندمتربرثانيهاست؟
صفر. زيرا جابه جايي کل صفر است. يعني اگر مبدأ حرکت را به مقصد وصل کنيم، برداري با طول صفر به دست مي آيد. بنابراين طبق رابطه ی رال حلع 

، سرعت متوسط صفر می شود. | |r
v

t
D
D

=


xv يا 
t

D
D

=

اما اگر بخواهيم سرعت متوسط اين شناگر را در يک مسابقه ي شنا در کل مسير حرکت بيان کنيم، مي نويسيم:

/
mv
s

×= =
×

2 50 2
2 5 60 3

اين مثال تفاوت سرعت متوسط در فيزيک و امور روزمره را نشان مي دهد.
tبهنقطهيأسمم یهأم s=2 5 t درAقراردارد،در s=1 2 متحرکيمطابقشکلرويمحورxهادرحرکتاست.اينمتحرکدر 

Cميگذرد. tازنقطهي s=3 10 Bميرسدوسپسبرگشتهودر
t2بهدستآوريد. t1تا افأسرعتمتوسطآنرادرفاصلهي
t3بهدستآوريد. t1تا بأسرعتمتوسطآنرادرفاصلهي

xD استفاده کنيم:رال حلع  rD مي توانيم از  xها است، به جاي  الر( چون حرکت روي محور 
r r r x x xD D= − ⇒ = −2 1 2 1
  

( )AB B Ax x x mD = − = − − =16 8 24

AB
x mv
t s

D
D

= = =
−
24 8
5 2

ب(
( )AC C Ax x x mD = − = − − =4 8 12

AC
mv
s

= =
−
12 3

10 2 2
ميرسد.سرعتمتوسطآنرابهدستأسمم یهأم ( , )B −4 11 درمدت5ثانيهبهمکان ( , )A 2 3 xoyازمکان ج ميدرصفحهي

آوريد.
AB را با استفاده از رال حلع  B را در صفحه ي مختصات نشان مي دهيم سپس فاصله ي  A و  نقاط 

فرمول فاصله ي بين دو نقطه در درس رياضي به دست مي آوريم:
| | ( ) ( ) ( )B A B Ar x x y y mD = − + − = − + =2 2 2 26 8 10

mv
s

= =10 2
5



rD حرکت نکرده است.	:کرع 
 دقت کنيد که با توجه به داده هاي مسأله، مسير حرکت مشخص نيست، يعني جسم الزاماً روي بردار 
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دانشآموزيبرايرسيدنبهمدرسه،ابتدا900مترروبهشمالميرودسپس300متربهطرفشرقرفتهوپسازآن500أسمم یهأم
متربهطرفجنوبحرکتميکند،چنانچهکلمدتحرکتاو25دقيقهباشدس

SIبهدستآوريد. بأسرعتمتوسطاورادر افأم افتپيمودهشدهرابهدستآوريد.
A شروع به حرکت کرده باشد بايد طول همه ي مسيرهاي پيموده شده را با هم جمع کنيم تا مسافت طي شده به دست آيد:رال حلع  الر( اگر از 

AB مسافت BC CD m= + + =1700
ب( براي محاسبه ي سرعت متوسط لازم است که بردار جابه جايي کل را به دست آوريم. همان طور که در سؤال قبل گفته شد، براي محاسبه ي سرعت 
) را به دست آوريم و براي اين  کار کافي است که مبدأ حرکت  )AD



متوسط در فيزيک از مسافت طي شده استفاده نمي کنيم، بلکه بايد بردار جابه جايي 
را به طور مستقيم به مقصد وصل کنيم:

AD AB BC CD= + +
   

| |AD m= + =2 2300 400 500


| |
| |

AD m mv
t s sD

= = =500 1
1500 3





m به دست مي آورديم، که البته در 	:کرع  mv
s s

= =1700 17
1500 15

توجه مي کنيم که اگر سرعت متوسط در زندگي روزمره مد نظر بود آن را به صورت 
فيزيک اين گونه نيست.

يادآوريرياضيشيبخط
 ( )y در درس رياضي ياد گرفته ايم که براي يک کميت نموداري رسم کنيم که چگونگي تغييرات آن کميت 
 xoy ) نش��ان دهد. در شکل روبه رو يک نمودار در صفحه ي  )x را برحس��ب تغييرات کميت متغير ديگري 
B وصل  A را به نقطه ي  B روي اين نمودار می باشند. خطي که نقطه ي  A و  رسم شده است. نقطه ي 
xها(  مي کن��د را خط قاط��ع منحني می گوييم. تانژانت زاويه اي که اين خط ب��ا جهت مثبت محور طول ها  )

مي سازد را شيب خط می گوييم.
tan B A

B A

y y
m

x x
a

−
= =

−

تعيينسرعتمتوسطبهکمکنمودارمکان-زمان
 x1 t1 در مکان  فرض کنيد که نمودار مکان- زمان متحرکي به صورت روبه رو باشد و متحرک در لحظه ي 
x است. مطابق آن چه در يادآوري رياضي بيان شد، شيب خطي که دو نقطه ي  2 t2 در مکان  و در لحظه ي 

x x xm
t t t

D
D

−
= =

−
2 1

2 1
B را به هم وصل مي کند به صورت روبه رو است:  A و 

) مقايسه کنيد، نتيجه اي که حاصل مي شود اين است: )xv
t

D
D

= شيب خط را با تعريف سرعت متوسط 

شيب خطي که دو نقطه از نمودار مکان- زمان را به هم وصل مي کند برابر با سرعت متوسط بين دو نقطه است.نتيجهع 

xها حرکت مي کنند، نشان ع 2	تت  B را که بر محور  A و  شکل روبه رو نمودار مکان- زمان دو متحرک 
t2 درست است؟ t1 	ا  مي دهد. کدام گزينه دربارل ي سرعت متوسط آن ها در بازل ي زماني 

A Bv v<  )2  A Bv v> ت( 

A Bv v≤  )4  A Bv v=  )3

t را برای دو نمودار رس��م کنيم، دو خط مس��تقيم خواهيم داشت که  t−2 1 پاس�خع اگر بردار جابه جايی در بازه ی 
کاملًا بر هم منطبق اند و ش��يب اين دو خط با هم برابر بوده و س��رعت متوس��ط دو متحرک يکي اس��ت. از طرفي 
x را  x−2 1 t، هر دو متحرک جابه جايي يکسان  t−2 1 مي توان اين گونه استدلال کرد که در بازه ي زماني يکسان 

xv براي هر دو يکسان است. بنابراين گزينه ي )3( درست است.
t

D
D

= طي کرده اند. بنابراين 
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xهادرحرکتاست،أسسمم یهأم درشکلروبهرونمودارمکان-زمانمتحرکيکهرويمحور
tبيابيد. s=2 7 tتا s=1 3 رسمشدهاست.سرعتمتوسطآنرادربازهيزماني

، سرعت متوسط را به دست آوريم:رال حلع  x x
v

t t

−
=

−
2 1

2 1
کافي است به کمک رابطه ي 

/ mv v v
s

−= ⇒ = ⇒ =
−

17 2 15 3 75
7 3 4

رابيابيد.أسممم یهأم s5 درشکلروبهرو،سرعتمتوسطدربازهيصفرتا

) داريم:رال حلع  )x x
v

t t
−

=
−

2 1
2 1

با توجه به تعريف سرعت متوسط 

mv
s

−= = −
−

0 2 2
5 2 3

xهادرحرکتاستأسممم یهأم درشکلروبهرو،نمودارمکان-زمانمتحرکيکهرويمحور
t3مقاي هکرده،مشخصکنيد t1تا t2و t1تا رسمشدهاست.سرعتمتوسطرادردوبازهي

اندازهيکداميکبيشتراست؟

شيب خط قاطع بين دو نقطه از نمودار مکان - زمان، برابر سرعت متوسط است. از اين رو با توجه به رال حلع 
 t3 t1 تا  t2 از  t1 تا  AC بيش تر بوده پس سرعت متوسط در بازه ي  AB از شيب خط  شکل، شيب خط 

بيش تر است.

xهاحرکتميکند،برح بزماندادهأسممم یهأم نمودارتغييراتمکانمتحرکيکهبرمحور
شدهاست.

افأسرعتمتوسطآنرادربازههايزماني0تا2،2تا4و4تا6ثانيهبهدستآوريد.
چندمتر s6 چهم افتيپيمودهاست؟وسرعتمتوسطآندربازهي0تا s6 بأمتحرکدرمدت

برثانيهاست؟
الر( رال حلع 

x mv
t s

D
D

−= = =−
−

0 10 5
4 2

x            ,          سرعت متوسط از 2 تا 4 ثانيه:  mv
t s

D
D

−= = =
−

10 0 5
2 0

سرعت متوسط از 0 تا 2 ثانيه: 

xv
t

D
D

−= = =
−

0 0 0
6 4

سرعت متوسط از 4 تا 6 ثانيه: 

t به طرف  s=4 t تا  s=3 10 متري مبدأ را در جهت مثبت مي رود. از 2 تا 3 ثانيه متوقف اس��ت. از  x تا  =0 ب( اين متحرک در دو ثانيه ي اول از 
t دوباره به مبدأ  s=6 t تا  s=5 x متري مي رود و در بازه ي زماني  =−5 x از مبدأ تا  s=5 t تا  s=4 مبدأ برمي گردد )س��رعت آن منفي اس��ت(. از 

برمي گردد. شکل واقعي حرکت را مي توانيم به صورت روبه رو نمايش دهيم:
مسافت پيموده شده      m= + + + =10 10 5 5 30

t نيز در مکان  s=2 6 x و در لحظه ي  =1 t در مکان 0 =1 s6 برابر صفر اس��ت. زيرا در لحظه ي 0 اما س��رعت متوس��ط متحرک در بازه ي زماني 0 تا 
x قرار داشته و جابه جايي آن و در نتيجه سرعت متوسط آن صفر است. =2 0
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حلچندم یهأخاصدرموردسرعتمتوسط

ونيميديگرراأسممم یهأم m
s

10 متحرکيرويخطراستدريکجهتحرکتميکند.نيميازم يرحرکتراباسرعتمتوسط

ميپيمايد.سرعتمتوسطدرکلم يرچندمتربرثانيهاست؟ m
s

15 باسرعتمتوسط

/ بيان کنيم، اما توجه داشته باشيد که تعريف اساسي سرعت رال حلع  mv
s

+= =10 15 12 5
2

ممکن است خيلي سريع پاسخ اين سؤال را به صورت 

متوسط نسبت جابه جايي به مدت زمان انجام جابه جايي است، نه ميانگين سرعت ها! در اين جا بايد مدت حرکت هر قسمت را به طور جداگانه به دست 

tD نيز کل مدت پيمودن  xD کل جابه جايي انجام شده بوده و به همين ترتيب منظور از  ، منظور از  xv
t

D
D

= آوريم. دقت کنيد که در رابطه ي 

x جابه جا شده است. در  x+
2 2

x را در يک جهت طي کرده است، به اندازه ي 
2

x و 
2

است. بنابراين در اين پرسش که متحرک دو فاصله ي مساوي 

t بوده است. t+1 2 tD نيز بايد گفت که کل مدت حرکت در بازه ي زماني  مدت 

t2 را به دست آورده و در معادله ي سرعت متوسط قرار مي دهيم: t1 و  )، مقدارهاي  )xv
t

D
D

= حال با استفاده از تعريف سرعت متوسط 


 = ⇒ = +
 × ×⇒ = ⇒ = ⇒ = = = = ⇒ = =

+ + + + + +
 = ⇒ =

( )

x
x x xv t

t v v vx x x mv v v v
x t t t x x v v v v sx

x v v v v v vv t
t v

D
D

1 1
1 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 22 2

2 2

2
2 21 2 10 152 2 12

1 1 10 15
2 2 2 2 2 2

2
v1 و نيمی ديگر را با سرعت 	:کرع  توجه کنيد که اين يک فرمول خاص است. يعني فقط در اين پرسش که متحرک نيمي از مسير را با سرعت 

v2 در همان جهت طي مي کند، قابل استفاده است و نمي توان همواره از آن استفاده کرد.

طيأسممم یهأم m
s

15 وباقيآنراباسرعتمتوسط m
s

10 متحرکيرويخطراستنيميازمدتحرکتراباسرعتمتوسط

ميکند.سرعتمتوسطدرکلمدتحرکتچندمتربرثانيهاست؟

m و يک ساعت بعدي رال حلع 
s

10 در اين حالت، جابه جايي در دو قسمت برابر نيست. به طور مثال فرض کنيد که شما يک ساعت را با سرعت متوسط 

m طي مي کنيد. واضح است که در ساعت دوم حرکت، فاصله ي بيش تري را پيموده ايد. در اين جا لازم است که جابه جايي هر 
s

15 را با سرعت متوسط 

قسمت را به دست آوريم، با هم جمع کنيم و سپس بر کل مدت حرکت تقسيم نماييم:


= ⇒ =

+ + + += ⇒ == = = =⇒
+ = ⇒ = +




/

x tv x v
t tt v vx x v vx mv vx t t t t t t sv x v

t

D
D

1
1 1 1

1 21 2 1 2
2 1 22 2 2

2
2 10 152 2 12 5

2 2
2 2 2

2

همينم يرراباسرعتأسممم یهأم 1
3
ABراطيميکندوسپس رويخطراست،فاصلهي m

s
40 متحرکيباسرعتمتوسط

برميگردد.سرعتمتوسطرادرکلجابهجاييبهدستآوريد. m
s

20 متوسط
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x بگيريم(:رال حلع  ابتدا جابه جايي انجام شده را محاسبه مي کنيم )مي توانيم کل مسير را 

x x x xD = − =1 2
3 3

مطابق روال قبل، مدت حرکت هر قسمت را به دست مي آوريم:

,

x x
x x xt t t t
v v

= ⇒ = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

1
3 3

40 20 60
حال رابطه ي سرعت متوسط را مي نويسيم:

( )

x x x x
x mv v v
t t t x x sx

D
D

−
×= ⇒ = = = ⇒ = = =

+ + ×+1 2

1 2 2
120 2 2403 3 3 16

3 2 3 5 15
40 60 120

tD مدت حرکت است. در اين جا کل مدت 	:کرع  t، در حالي که منظور از  t−2 1 tD بنويسيم  برخي از دانش آموزان انتظار دارند که به جاي 
t بوده است. t tD = +1 2 حرکت 

Bميرود.شعاعدايرهأسممم یهأم Aبهنقطهي ازنقطهي s5 درشکلروبهرو،ذرهايدرمدت
Bرابيابيد. Aتا 2متراست.سرعتمتوسطاز

AB، بردار جابه جايي رال حلع  جابه جايي برداري است که از ابتدا به انتهاي مسير رسم مي شود. بنابراين بردار 
AB برابر شعاع دايره، يعني 2 متر  OAB متساوي الاضلاع است، اندازه ي  است و با توجه به اين که مثلث 

مي باشد. بنابراين:

/AB mv v
t sD

= ⇒ = =2 0 4
5

يادآوريرياضي-شيبخطمماس
B برابر است با: A و  در شکل روبه رو نموداري رسم شده است. همان گونه که بيان شد، شيب خط قاطع بين دو نقطه ي 

B A

B A

y y
m

x x

−
=

−

B را روي نمودار به نقطه ي A نزديک و نزديک تر کنيم، شيب خط قاطع تغيير مي کند و هنگامي  حال اگر نقطه ي 
A مي شود. AB برابر شيب خط مماس در نقطه ي  A منطبق شود، شيب قاطع  B بر نقطه ي  که نقطه ي 

ياپرسشس y مقدار بيشينه را آن در C نقطهي که است شده رسم نموداري روبهرو شکل در
yيامينيمماينمنحنيميگويند؛ Eراکمينهمقدار ماکزيمممنحنيونقطهي

افأدرکدامنقطههاشيبخطمماسمثبتاست؟
بأدرکدامنقطهشيبخطمماسصفراست؟

پأدرکدامنقطههاشيبخطمماسمنفياست؟

D، خط مماس با محور افقي زاويه ي حاده مي س��ازد و شيب خط مماس يعني  A و  پاس�خع الر( در نقطه هاي 
)، مثبت است. tan )m a= تانژانت زاويه اي که خط با محور افقي مي سازد 

xها( اس��ت و زاوي��ه ي بين خط مماس و محور افقي صفر  C، خط مماس موازي محور افقي ) ب( در نقط��ه ي 
E نيز همين طور است. C صفر است. در نقطه ی  است، بنابراين شيب خط مماس در نقطه ي 

xها( زاويه ي منفرجه مي س��ازد و شيب خط مماس يعنی تانژانت  B، خط مماس با محور افقي ) پ( در نقطه ي 
B منفي است. اين زاويه ی منفرجه در نقطه ي 

xها( زاويه ي حادل بتازد شيب آن مثبت و هرگال زاويه ي منفرجه بتازد شيب آن منفي است.نتيجهع  هرگال خط مماس بر منحني با محور افقي )

xها( می باشد، شيب خط مماس صفر است. در نقطه ي بيشينه )ماکزيمم( و نقطه ي کمينه )مي نيمم( که خط مماس موازي محور افقي )
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سرعتحظهايونمودارمکان-زمان 
 A B خيلي به  tD را ب��ه تدريج کوچک و کوچک تر کنيم، نقطه ي  اگ��ر در نم��ودار مکان- زمان، فاصله ي زماني 
AB در نقطه ي A بر نمودار مماس مي ش��ود. مطابق شکل روبه رو، ممکن است  نزديک مي ش��ود و در نهايت خط 
بپرس��يد که چرا بازه ي زماني را دائماً کوچک مي کنيم؟ پاس��خ اين است که در واقع با اين عمل، ما در حال محاسبه ي 
t و … هستيم و هر قدر بازه ي زماني کوچک تر  t ′′′ −1 2  ،t t′−1 2  ،t t−1 2 س��رعت هاي متوسط در بازه هاي زماني 
t1( نزديک تر مي شود. در واقع سرعت  ش��ود، سرعت متوسطي که به دس��ت مي آوريم به سرعت لحظه اي )سرعت در 

لحظه اي همان سرعت متوسطي است که در بازه ي زماني بسيار کوتاه به دست مي آيد. با توجه به نمودار روبه رو و آن چه بيان شد نتيجه می گيريم:

سرعت در هر لحظه برابر شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان در آن نقطه از نمودار است.نتيجهع 

سرعت لحظه اي سرعتي است که در هر لحظه متحرک دارا مي باشد، مثلًا در حرکت اتومبيل، سرعتي که عقربه ي سرعت سنج در هر لحظه 	:کرع 
نشان مي دهد همان سرعت لحظه اي است.

xهادرحرکتبوده،رسمشدهپرسشس درشکلروبهرو،نمودارمکان-زمانمتحرکيکهرويمحور
استس

افأدرکدامحظههاسرعتمثبتودرکدامحظههاسرعتمنفياست؟
بأدرچهحظههاييسرعتصفربودهومتحرکتغييرجهتدادهاست؟

؟ Dt سرعتبيشتراستياحظهي At پأدرحظهي

xها در حرکت  پاسخع نکته ي مهم و ضروري اين است که شما بايد فهميده باشيد که متحرک روي اين مسير خميده حرکت نمي کند، بلکه روي محور 
xها نشان مي دهد. اکنون به حل مسأله مي پردازيم. است و اين نمودار در هر لحظه مکان متحرک را روي محور 
D هنگامي که مطابق شکل، خط مماس را رسم مي کنيم، اين خط مماس با محور زمان،  A و  الر( در نقطه هاي 
، سرعت لحظه اي متحرک مثبت  Dt At و  زاويه ي حاده مي س��ازد و شيب آن مثبت مي شود، بنابراين در لحظه ي 
B، خط مماس با محور زمان زاويه ي منفرجه مي سازد و شيب خط مماس منفي بوده و سرعت  است. اما در نقطه ي 

، منفي است. Bt لحظه اي در لحظه ي 
E، خط مماس با محور زمان موازي بوده، شيب خط مماس صفر است، بنابراين سرعت  C و  ب( در نقطه هاي 

Et صفر است و در اين لحظه ها متحرک تغيير جهت داده است. Ct و  لحظه اي در لحظه ها ي 

هرگال خط مماس بر نمودار مکان- زمان با امتداد محور زمان زاويه ي حادل بتازد، سرعت مثبت و هرگال زاويه ي منفرجه بتازد، سرعت نتيجهع 
منفي است. در نقطه هاي بيشينه )ماکزيمم( و کمينه )مي نيمم(، سرعت لحظه اي صفر است.

 At Dt بيش تر است، بنابراين سرعت در لحظه ي  ، شيب خط مماس از لحظه ي  At پ( به نمودار مکان- زمان پاسخ مجدداً نگاه کنيد. در لحظه ي 
Dt بيش تر است. از سرعت در لحظه ي 

هرچه قدرمطلق شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان )	انژانت زاويه ی بين خط مماس و محور زمان( در يک لحظه بيش 	ر باشد، سرعت نتيجهع 
در آن لحظه بيش 	ر است.

xهادرحرکتاست،أسممم یهأم درشکلروبهرونمودارمکان-زمانمتحرکيکهرويمحور
رسمشدهاستس

t2سرعتحظهايمتحرکدرحالافزايشاستياکاهش؟توضيحدهيد. افأدربازهيزمانيt1تا
t4سرعتحظهايمتحرکچگونهتغييرميکند؟ t3تا بأدربازهيزماني

t2 بر نمودار مکان- زمان خط مماس رسم کنيم، رال حلع  t1 و  الر( هرگاه مطابق شکل در لحظه هاي بين 
خواهيم ديد که شيب خط مماس در حال کاهش است، بنابراين سرعت در حال کاهش است و حرکت کندشونده 

است.
t4، ش��يب خط مماس در حال افزايش اس��ت پس سرعت در حال زياد شدن و حرکت  t3 تا  ب( در بازه ي زماني 

تندشونده است.
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ه�رگال ان�دازل ي س�رعت متح�رک در حال افزايش باش�د، حرکت 	ندش�وندل و هرگال اندازل ي س�رعت در حال کاهش باش�د، حرکت را 	:ريرع 
کندشوندل می گوييم.

Aبيشترپرسشس xهادرحرکته تند.سرعتمتحرک رويمحور B
mv
s

=−3 و A
mv
s

=2 Bباسرعتهاي Aو دومتحرک

B؟توضيحدهيد. استياسرعتمتحرک

B تنها بيان گر اين است که 
mv
s

=−3 A بيش تر است و علامت منفي در سرعت  B از سرعت  پاسخع جواب اين سؤال قطعاً اين است که سرعت 

m کم تر است در جهت مثبت محور 
s

3 m که از 
s

2 A با سرعت  xها در حرکت است. متحرک  m در خلاف جهت محور 
s

3 B با سرعت  متحرک 

xها در حرکت است.

نمودارمکان-زمانذرهايکهرويخطراستحرکتميکند،مطابقشکلروبهروپرسشس
t3 t2تا t1و است.چگونگيسرعترادربازههايزمانيمختلفبررسيکنيد.مدربازهي0تا

نمودارخطراستاست.أ

 t1 t1 مکان متحرک تغيير نمي کند و برابر x0 است. در واقع متحرک در بازه ي 0 تا  پاس�خع در ش��کل روبه رو کاملًا مش��خص است که در بازه ي 0 تا 
ساکن بوده و سرعتش صفر است.

t2 نمودار خميده بوده و رس��م چند خط مماس در اين بازه مطابق ش��کل مشخص مي کند  t1 تا  در بازه ي 
که شيب خط مماس يعني سرعت متحرک در حال افزايش بوده و حرکت تند شونده است.

t3 نمودار خط راس��ت مايل اس��ت و ش��يب آن مثبت و ثابت بوده، بنابراين متحرک در اين  t2 تا  در بازه ي 
t4 نمودار خميده  t3 تا  xها و در جهت مثبت با س��رعت ثابت در حرکت اس��ت. در بازه ي  بازه روي محور 
بوده و با رس��م چند خط مماس در اين بازه مشخص مي شود که شيب خط مماس يعنی سرعت متحرک در 

t4 سرعت صفر مي شود. زيرا خط مماس موازي محور زمان شده و شيب آن صفر است. حال کاهش بوده و حرکت کندشونده است و در لحظه ي 

- اگر نمودار مکان- زمان به صورت خط افقي باشد، جتم ساکن است.نتيجهع 

 
- اگر نمودار مکان- زمان به صورت خط راست مايل باشد، جتم داراي سرعت ثابت است. چنان چه زاويه ي بين نمودار با محور زمان حادل 

باشد، سرعت متحرک مثبت و چنان چه منفرجه باشد، سرعت متحرک منفي است.

 
- اگر نمودار مکان- زمان خميدل باشد، سرعت متحرک در حال 	غيير است و چنان چه شکل نمودار شبيه شکل )الر( باشد، سرعت متحرک در 
حال افزايش و حرکت 	ندشوندل است و چنان چه شکل نمودار شبيه شکل )ب( باشد، سرعت متحرک در حال کاهش و حرکت کندشوندل است.
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xهاحرکتميکند.پرسشس نمودارمکان-زمانمتحرکيمطابقشکلروبهرواست.متحرکرويمحور
tمثبتاستيامنفي؟سرعتآنچهطور؟ =0 افأمکانمتحرکدرحظهي

بأدرکدامحظههامتحرکازمبدأمکانميگذرد؟
xهااست؟ پأدرکدامبازهيزمانيمتحرکدرحالحرکتبهسويمبدأمحور

xهاتغييرجهتدادهاست؟ تأدرچهحظهايمتحرکرويمحور
t2،علامتسرعترامشخصکنيد.درکداميکازاين t1تا t1و ثأدربازهي0تا

دوبازهيزماني،حرکتکندشوندهاست؟
t4،حرکتتندشوندهاستياکندشونده؟ t3تا جأدربازهي

 ،t =0 x0( مثبت اس��ت اما شيب خط مماس بر اين نمودار در  t )مبدأ زمان(، با توجه به ش��کل، مکان اوليه ي متحرک ) =0 پاس�خع الر( در لحظه ي 
t که به آن سرعت اوليه مي گوييم، منفي است. =0 منفي بوده و سرعت در لحظه ي 

t1 و  x است متحرک از مبدأ مي گذرد که روي شکل، اين لحظه ها  =0 ب( در لحظه هايی که 
t3 هستند.

t3 فاصله ي متحرک از مبدأ در حال کاهش و متحرک در حال  t2 تا  t1 و  پ( در بازه ها ي 0 تا 
نزديک شدن به مبدأ می باشد.

t2، خط مماس، موازي محور زمان بوده، پس ش��يب خط مماس يعني سرعت  ت( در لحظه ي 
t2، سرعتش صفر شده و تغيير جهت مي دهد و پس  t2، متحرک در جهت منفي محور در حرکت بوده، در لحظه ي  لحظه اي صفر است. در بازه ي 0 تا 

xها حرکت مي کند. از آن در جهت مثبت محور 
ث( در هر در هر دو بازه خط مماس بر نمودار با محور زمان زاويه ی منفرجه می س��ازد پس ش��يب آن منفی و در نتيجه س��رعت منفی است و با توجه به 

مماس های رسم شده اندازه ی سرعت در حال کم شدن است. 
t2 در حال کاهش و رو به صفر ش��دن است بنابراين در اين بازه   t2 صفر اس��ت. يعني اندازه ي س��رعت در بازه ی 0 تا  دقت کنيد س��رعت در لحظه ي 

حرکت کندشونده است.
t4، شيب خط مماس يعني سرعت مثبت بوده و اين شيب، با توجه به شکل، در حال زياد شدن است يعني حرکت تندشونده است. t3 تا  ج(  در بازه ي 

نمودارمکان-زمانمتحرکيبهصورتروبهرواستسأسممم یهأم
افأسرعتمتوسطمتحرکرادر5ثانيهياولحرکتو3ثانيهيآخرحرکتبهدستآوريد.

چندمتربرثانيهاست؟ s8 بأسرعتمتوسطدرمدت
tچندمتربرثانيهاست؟ s=4 پأسرعتمتحرکدر

تأمتحرکدرچهحظهايازمبدأمکانعبورکردهاست؟
xهانشاندهيد. ثأحرکتمتحرکرابهطرزسادهايرويمحور

)رال حلع  )x x mv
s

− − −
= = =

−
5 0 9 6 3
5 0 5

الر( در 5 ثانيه ي اول: 

x x mv
s

− −= = =−
−

8 5 0 9 3
8 5 3

در 3 ثانيه ي آخر: 

( )x x mv
s

− − −
= = =

−
8 0 0 6 3
8 0 8 4

 : s8 ب( در کل مدت 

پ( شيب نمودار بين 0 تا 5 ثانيه ثابت است، بنابراين در هر لحظه اي که بر نمودار مماس رسم کنيم، شيب خط حاصل يکسان 
s5 است. t برابر با همان سرعت متوسط در مدت صفر تا  s=4 خواهد بود. بنابراين سرعت در لحظه ي 

t به مبدأ برگشته است. =8 t متحرک از مبدأ مکان مي گذرد. همچنين در  s=2 x است، بنابراين در  t مکان متحرک 0= s=2 ت( با توجه به نمودار در 
ث( نمايش ساده ی زير را می توان رسم کرد: 
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xهاحرکتميکند،مطابقشکلروبهرواستسأسسمم یهأم نمودارمکان-زمانمتحرکيکهبرمحور
xهابهطرزسادهاينمايشدهيد. افأحرکتمتحرکرارويمحور

چندمترجابهجاشدهاست؟ s8 بأمتحرکدرمدت
چندمترازطولم يرمچهم افتيأراپيمودهاست؟ s8 پأمتحرکدرمدت

چندمتربرثانيهاست؟ s8 تأسرعتمتوسطمتحرکدرمدت
tچندمتربرثانيهاست؟ s=2 8 tو s=1 2 ثأسرعتحظهايدر

t از رال حلع  s=5 s2 از مبدأ مختصات تا 6- متري مبدأ حرکت کرده و در  الر( اين متحرک در بازه ي 0 تا 
t از مبدأ به 10 متري مبدأ مي رسد. s=8 t تا  s=5 مبدأ مي گذرد و از 

x رفته و 10 متر جابه جا مي شود. m=10 x به مکان  =0 s8 از مکان  ب( متحرک در بازه ي 0 تا 
x x x mD = − = − =2 1 10 0 10

xها حرکت کرده اس��ت. س��پس به همين اندازه برمي گردد تا به مبدأ برس��د، آن گاه به  پ( متحرک ابتدا از مبدأ به اندازه ي 6 متر خلاف جهت محور 
xها حرکت می کند. بنابراين مسافت کل برابر است با: اندازه ي 10 متر ديگر در جهت محور 

S m= + + =6 6 10 22

/x mv
t s

D
D

−= = =10 0 1 25
8

t و با استفاده از تعريف سرعت متوسط خواهيم داشت:  s=8 t و  =0 ت( با مشخص کردن مکان آن در 

t شيب خط مماس، يعني سرعت صفر است و در  s=1 2 t به دس��ت آوريم. در  s=2 8 t و  s=1 2 ث( بايد ش��يب خط مماس بر نمودار را در لحظه هاي 

mm است.
s

= =
−
10 5
8 2 3

t، شيب خط مماس  s=8

tأسممم یهأم s=5 اگرسرعتمتوسطمتحرکيدرمدت6ثانيهياولبرابرسرعتدرحظهي
باشد،متحرکدرمبدأزماندرچهمکانيبودهاست؟

t بر نمودار مماس شده است:رال حلع  s=5 t را به دست مي آوريم، که شيب خطي است که در  s=5 ابتدا سرعت در لحظه ي 
mv
s

− −= =
−
10 10

8 5 3
t منفي است، سرعت در اين لحظه منفي شده است. اما سرعت متوسط در مدت 6 ثانيه برابر است با: s=5 چون شيب خط مماس بر نمودار در 

x
v

−
= 00

6
x

v v x m= ⇒− =− ⇒ =0
0

10 20
6 3

با برابر قرار دادن سرعت متوسط و سرعت لحظه اي خواهيم داشت: 

 

مطاعهيآزاد
سرعت لحظه اي در دو بُ:د

با وجود آن که سرعت متوسط کميت مفيدي است، اطلاعات چنداني را درباره ي چگونگي حرکت و تغييرات آن در لحظات مختلف نمي دهد. چنان چه 
rD هم بسيار کوچک خواهد بود.

 tD را در نزديکي يک لحظه ي معين، فوق العاده کوچک کنيم، جابه جايي انجام شده، يعني  بازه ي زماني 

r س��رعت لحظه اي مي گوييم. توجه کنيد که در واقع سرعت لحظه اي همان 
t

D
D



در اين صورت به نس��بت 

سرعت متوسطي است که در يک بازه ي زماني بسيار کوتاه حاصل شده است. ملاحظه مي شود که با کوچک 
Aبر مسير مماس مي شود و  rD در نقطه ي 

 r1 نزديک شده و در نهايت
 r2 به 

 ، tD ش��دن بازه ي زماني 

، سرعت متوسط که حال به سرعت لحظه اي تبديل شده بر مسير حرکت مماس است. rv
t

D
D

=
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