




  مدرسان شریف  1  فیزیک

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول
  »سینماتیک «

  حرکت

بردار مکان برداري است که از مبدأ مختصات آغاز شـده و  . دهد که بردار مکان جسم تغییر کرده باشد     حرکت یک امر نسبی است و هنگامی رخ می        
  . گردد  به مکان جسم ختم می

   مکان اولیه و مکان ثانویه بستگی دارد امـا مـسافت بـه طـول مـسیر        جابجایی با مسافت تفاوت دارد جابجایی به فاصله مستقیم بین    :1نکته 
  .تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد اما مسافت همواره مثبت است جابجایی می. شود حرکت متحرك گفته می

  
  
  

aجابجایی   
a    مسافت3

  a   ابجایی ج3
a    مسافت3

   جابجایی   
a    مسافت2

  . حرکت به طور کلی در سه بعد ممکن است رخ دهد
| r | x x  2 1


  در محور :            جابجایی : 
  

  
:| r | AB (x x ) (y y )     2 2

2 1 2 1


  در صفحه :                   جابجایی
  
  

:| r | AB (x x ) (y y ) (z z )       2 2 2
2 1 2 1 2 1


                    جابجایی 

x
B y

z

2
2
2

           
x

A y
z

1
1
1

  در فضا:     

  جسمی از نقطه  :1مثالA
1
2
3

B به نقطه
4
6
15

  ی جسم چند متر است؟ جابجای رود اندازه  می

1 (17  2 (19  3 (13  4 (15  
  گیریم  از فرمول جابجایی در فضا کمک می  »3«گزینه : پاسخ.  

| r | AB (x x ) (y y ) (z z ) ( ) ( ) ( ) m                 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 4 1 6 2 15 3 3 4 12 13


 

متحرك بر واحد زمـان  از نظر مفهومی همان تغییر مکان . سرعت یک متحرك یک کمیت برداري است و راستا و جهت واندازه دارد       : (V)سرعت
  . اي است اي باشد سرعت، سرعت لحظه اي نباشد سرعت، سرعت متوسط است و اگر بازة زمانی کوتاه و لحظه اگر بازة زمانی کوتاه و لحظه. است
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سینماتیک:  فصل اول  2  مدرسان شریف

dxV  کل جابجایی
dt

 : اي سرعت لحظه      

x
t





  کل زمان  
=V : سرعت متوسط  

  هاي یکسان با هم برابر باشند و بردار سرعت هم تغییر نکند، حرکت با سرعت ثابت است هاي متحرکی در زمان اگر جابجایی :2نکته.   

   واحدهاي سرعت  :3نکتهm
s

km و
h

بـراي  . هاي ما مطرح نیـست  اند که در تست یگري هم براي سرعت برشمردهالبته واحدهاي د. باشند  می

m  :کنیم  واحدها به صورت زیر عمل میتبدیل این km/
s h
 3 6  









5 18
1 36
2 72
3 1 8





 

 

  کنیم که شتاب نام دارد اگر بردار سرعت در هر لحظه در حال تغییر باشد کمیتی تعریف می :4نکته .  

m  همان تغییرات سرعت بر واحد زمان است واحد آن         :(a)ابشت
s2شتاب نیز یک پدیدة برداري است و تمام قوانین بردارهـا بـراي آن   . باشد  می

  .صادق است
dv  غییرات سرعتت d xa

dt dt
 

2
v    اي شتاب لحظه :  2

t





  
  کل زمان

=a : شتاب متوسط  

باشد به صورتی که در زمان کوتاه داوطلب بتواند بهترین  بندي شده می به طور کلی هدف ما در نگارش فصلی چون حرکت بیان مطالب کلی و طبقه    
  . بهره را ببرد

  . رکت باید به آن توجه کرد دقت کنیدهاي فصل ح به نمودار آموزشی که در برخورد با تست
x vt x 2 x  مکان ثانویه1 Vt x x vt     2   سرعت ثابت   جابجایی1

) v at v 2                    ) x at v t  211 2   

) v v a x  2 24 2                   v v) x ( )t
 3 2

  
  شتاب ثابت

  حرکت

   taxتکنیک 
) 4(باشد یا خیر اگر زمان نبود از فرمول  در مسأله موجود می(t)بینیم که آیا زمان کنیم و می در مسائل حرکت شتابدار با شتاب ثابت ابتدا دقت می

کنیم اگر بود بـه   مسأله را حل می) 3( در مسأله نبود از فرمولaکنیم اگر  را بررسی می  (a)کنیم و اگر زمان در مسأله بود شتاب         مسأله را حل می   
   ...رویم و  میxسراغ

t a x ( ) x at v t  211 2   
  
  

)2)                               (3                 ()             4(  

v at v                (v v )x t
  1 2

2       V V a x  2 2 2  

  .پردازیم  میtaxکنیم و سپس به بررسی مثالهاي حرکت شتابدار و تکنیک اي در مورد حرکت سرعت ثابت مثال حل می در اینجا ابتدا چند صفحه
  متحرکی که حرکت سرعت ثابت دارد معادله مکان زمان:2مثال x t 5   شود؟ متر جابجا می   ثانیه چند2متحرك در مدت .  داردSI در3

1 (13  2 (5  3 (1  4 (18  

  یابیم که سرعت   معادله درمی  با توجه به  »3«گزینه   :پاسخm
s

x  . است5 vt x m     5 2 1 

  ها اگر زمان جزء داده
  ها نبود و جزء خواسته

  اگر مکان بود  اگر شتاب بود  اگر زمان بود

  نبود  نبود







  مدرسان شریف  3  فیزیک

mV
L s

m

 2
2

15
25  mV

L s
m

 1
1

1
15





   متحرکی که حرکت سرعت ثابت دارد در    :3مثالt s t و درm2 در مکان1 s مکان اولیـه متحـرك   . باشد  میm4 در مکان 3
  کدام گزینه است ؟

1 (1-  2 (1  3 (5-  4 (7  
   ثانیه به اندازه2  با توجه به اینکه متحرك در مدت       »3«گزینه   :پاسخ m6در جهت مثبت محور x    جابجا شده است بنـابراین در هـر ثانیـه

 رسـیده اسـت پـس در ابتـدا     -2 متـر جلـو آمـده و بـه مکـان      3 ثانیـه اول هـم   1بنابراین در . آید  جلو میxر در جهت مثبت محور    مت 3متحرك  
  . بوده استm5در

  .توان به جواب فوق رسید به کمک معادله مکان ـ زمان هم می

m

m

s

x vt x

x ( ) m x xx t xv
t s


 

  
                  2 1

4 2 6 2 3 1 5333 1 2



  

   هاي دو قطار با طول   : 4مثال m15 و  m25  هاي  با سرعت m
s

m و 1
s

زمان سـبقت قطـار    در یک جهت در حال حرکت هستند،        15
  سریعتر چند ثانیه است؟

1 (12  2 (8   3 (4   4 (1   
  در یک سبقت قطار عقبی باید هم طول قطار جلویی را طی کند و هم به اندازه طول خود جلوتر برود»  2«گزینه : پاسخ .  

  
  
 
 
  

Vیعنی سرعت نسبی در شکل مقابل .  کنیم عکس برآیند عمل میهاي نسبی درست بر عمل سبقت یک عمل نسبی است و در سرعت V2   . باشد  می1
  xنسبیvنسبیtسبقت

L L s
t t
 

   
 

1 2
2 1

25 15 4 815 1 5
    

سبقتt           تسبقL L (V V )t  1 2 2 1 

  : یادآوري ریاضی
  

  تجزیه بردار  
x yr r r 

    
  

این بردار در حل مسائل کـاربردي نیـست و        . سازد   می  زاویه x با جهت مثبت محور    rبردار
 در cos وsin تجزیه شـود بـا توجـه بـه تعریـف       y و xهایی در راستاي محور       فهباید به مؤل  
  .آوریم  هاي افقی و قائم را به دست می الزاویه مؤلفه مثلث قائم

x
x

rcos r r cos
r

      

y
y

r
sin r r sin

r
      

  در فیزیک براي به دست آوردن زاویه ، بیشتر از :5نکتهtanگیریم هاي مثلثاتی کمک می  و یا سایر نسبت.  
y

x

r
tan

r
   

  گیریم ثاغورس کمک میبراي به دست آوردن اندازه بردارهایی که دو مؤلفه عمود بر هم دارند از فی: 6نکته.  

x yr r r 2 2  



y

x
rx
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rry







سینماتیک:  فصل اول  4  مدرسان شریف

  اندازه سرعت متحرکی با بردار سرعت: 5مثالV cos( t) i sin( t) j   
  3 2 3    کدام گزینه است ؟ 2

1 (tan( t)3 2  2 (3  3 (6  4 (co tan( t)3 2  
 گیریم می اندازه بردار کمک از فرمول»  2«گزینه  :پاسخ.    

| V | ( cos( t)) ( sin( t)) cos ( t) sin ( t)       2 2 2 23 2 3 2 9 2 9 2


  
m| V | (cos ( t) sin ( t))
s

    2 2

1
9 2 2 3


  

  بردار سرعت متحرکی در :6مثالSIبه صورت V i j  3 باشد زاویه بردار با جهت مثبت محور  میy است ؟ چند درجه  
1 (3   2 (6   3 (45  4 (15  
 کنـیم و سـپس    ابتدا بـردار را بـه صـورت مختـصر رسـم مـی       »  1«گزینه   :پاسخ

  .گیریم  کمک میtanاز

tan    
1 3 333

  

 رکی با سرعت متح:7 مثالm
s

2 خط بر رويy x 3   شود؟ می  جابجاx ثانیه چند متر در راستاي محور3 در مدت 1
1 (3   2 (3 3  3 (6 3  4 (6   

   باشـد یعنـی      مـی  3 خـط  یبش ـ»  1«گزینه   :پاسخtan  اي کـه خـط بـا افـق          زاویـه
tan  .باشد  می3سازد می    3 6    

6بنابراین خط با افق زاویه       اسـتاي محـور  سازد براي اینکه جابجـایی در ر       درجه میx  را بـه

mبنـابراین سـرعت  .  داریـم xدست آوریم نیاز به سرعت در راستاي محور      
s

2  را در راسـتاي 

x  .کنیم  تجزیه میxمحور
mV Vcos
s

   
16 2 12

    

xx  .بجایی خواهیم رسید به سادگی به جاxت در راستاي محوربا داشتن سرع V t m    1 3 3    
   بردار سرعت متحرکی در :  8مثال SIبه صورتV i j 

  3    ثانیه چند متر است؟2 در مدت x می باشد جابجایی متحرك در راستاي محور 4
1 (1  2 (8  3 (6  4 (14  
  چون جابجایی در راستاي محور »  3«گزینه : پاسخx خواسته شده است از مولفه سرعت در راستاي محور xکمک می گیریم .   

xx V t m    3 2 6  
 ماد خواسته تست را بالاي متن بنویسید  سعی کنید در ضمن حل تست نماد فیزیکی اعدادي که در سؤال مطرح هستند و همچنین ن:7 نکته

  !کند که بتوانید فرمول تست را به سادگی بدست آورید؟ این عمل کمک می

  متحرکی با شتاب ثابت :9مثالma
s

 mV در مدتی که سرعت خود را از22
s

 1 mV به1
s

 2   شود؟ ر جابجا میرساند چند مت  می2
1 (1   2 (75  3 (15   4 (3    
   بینیم که در این مثال نه زمـان داده شـده و نـه خواسـته شـده بنـابراین بـر طبـق روش         اگر نکته قبل را رعایت کنیم می»  2« گزینه   :پاسخ 

|| |
t a x

24 3

v  .گیریم که همان مستقل از زمان است کمک می) 4( از فرمول 1 v a x x x m          2 2 2 22 2 1 2 2 75   

  متحرکی با شتاب ثابت در :10مثالt  اي که سرعت خود را از  ثانیه2 mV
s

1  به1 mV
s

2   شود؟ ابجا میمتر جرساند چند   می2
1 (15  2 (6   3 (3   4 (45  

60

y

x

1

rx

mV 20
s



y

x
i

r
3

j

1







  مدرسان شریف  5  فیزیک
   چون»  3«گزینه   :پاسخt      در مثال داریم بر طبق روش 

|| |
t a x  

24 3

رویم چون شتاب در مثال نه داده شده و نه خواسـته    میa  به سراغ    1

v  .شود مستقل از شتاب حل می) 3(شده بنابراین مسأله با فرمول شماره   vx ( )t x ( ) x m 
      1 2 1 2 2 32 2

   

  متحرکی با شتاب ثابت: 11مثالma
s

 mV در چه مدت سرعت خود را از22
s

 1 mV به1
s

 2   رساند؟  می2
1 (2   2 (5/2  3 (1  4 (5  
   زمان»  4«گزینه  : پاسخtبر طبق روش. هاي مسأله است  جزء خواستهtaxبه سراغ شتاب aشتاب. رویم  میa هـاي مـسأله     هم جـزء داده

  .شود مثال حل می) 2(چون نه مکان داده و نه مکان خواسته، از فرمول . رویم  میxاست به سراغ مکان
v at v t t t s         2 2 1 2 1 5     

   متحرکی با شتاب ثابت    :12مثالma
s

 x از مکان 22 m mV با سرعت اولیه3
s

 tلحظهدر . کند  حرکت خود را آغاز می1 s  در 2
  چه مکانی است؟

1 (6  2 (9  3 (12  4 (3  
   در مثال »  2« گزینه   :پاسخt  راغ داریم به سaرویم   میaبه سراغ . شود  هم دیده میxرویم   میxبنـابراین بـر طبـق    . شود  هم دیده می

tax شود حل می) 1( مسأله با فرمول .   x at v.t x x at v.t x             2 2 21 1 13 2 2 1 22 2 2 

x x m   3 6 9  
  متحرکی با شتاب  :13مثالm

s22 ، از حال سکون براه می افتد s3 شود؟ می شروع حرکت متحرك چند متر جابجا ازپس  ثانیه  
1 (6  2 (5/4  3 (9  4 (12  

  روش به کمک»  3« گزینه  :پاسخ taxاز فرمول یک به سادگی حل می شود  .   x at V t  21
2   

x m     21 2 3 92   

  متحرکی با سرعت : 14مثالkm
h

m در حال حرکت است با شتاب 72
s24شود؟  ترمز می کند تا لحظه توقف چند متر جابجا  می  

1 (1   2 (5   3 (2    4 (2   
  1  »   2« گزینه  :پاسخ 2

kmV 72 V 0
h

    

x ?   
kmبا توجه به اینکه     

h
m همان   72

s
2    مستقل از زمان و صفر قرار دادن سرعت ثانویه می تـوانیم جابجـایی تـا لحظـه     فرمولمی باشد، به کمک 

  . دقت کنید شتاب ترمز منفی است. توقف را بدست آوریم
V V a x ( ) x x x m                2 2 22 2 2 4 4 8 5       

  رسیم عت بر حسب زمان میچنانچه از معادله مکان بر حسب زمان مشتق بگیریم به معادله سر :8نکته .  
  رسیم چنانچه از معادله سرعت بر حسب زمان مشتق بگیریم به معادله شتاب بر حسب زمان می :9نکته .  
  اي را بدست آورید؟ در مثالهاي زیر سرعت و شتاب لحظه :15مثال  

                         x t x t x t r ( t ) i ( t ) j     3 2 2 23 4 5
    

  پاسخ:    
V ( t) i ( t ) j

a i j

  

 

6 8
6 8

  


    V
a



1


  V t
a



2
2

  V t
a t



23
6

  

  شتاب متغیر  شتاب ثابت  سرعت ثابت  شتاب ثابت در صفحه مختصات
  : پردازیم اب متوسط میاي و شت ، سرعت متوسط و شتاب لحظهاي  بررسی موضوعات مهم سرعت لحظهخوانید به در مثالهایی که در ادامه می







سینماتیک:  فصل اول  6  مدرسان شریف

  ثانیه با سرعت2متحرکی : 16مثال m
s

1 ثانیه با سرعت3 و m
s

2ثانیه 5مدت کند سرعت متوسط متحرك در  رکت می در یک جهت ح 
  چند متربرثانیه است؟

1 (15  2 (2    3 (16  4 (14  
 براي سرعت متوسط باید کل جابجایی را بدست آورد در این مثال هر دو سرعت مثبت هستند یعنی هر دو جابجایی پیـرو   »3« گزینه :پاسخ

  .اند هم رخ داده
x v t   1 1 1 1 2x v t   2 2 2 2 3                mV

s


   


2 6 8 162 3 5
      

   متحرکی   :17مثال s2     با  سرعت m
s

m با سرعت  s1کند و سپس    حرکت می  15
s

 3   کند سرعت متوسـط متحـرك در      حرکت می
   ثانیه چند متربرثانیه است؟3مدت

1 (5/2 -  2 (1  3 (5  4 (  
  در این مثال یک سرعت مثبت و یک سرعت منفی است در مشخص کردن جابجایی دقت کنید» 4«گزینه : پاسخ .  

x v t m    1 1 1 15 2 3    
 

x m     2 3 1 3     
m3شود متحرك  همانطور که مشاهده می  اش صفر است بنابراین کل جابجایی.  به جلو رفته و سپس بازگشته است.  

m  کل جابجایی
s


 

3 3
3

    


  V=  کل زمان  

  ثانیه از نقطه2متحرکی در مدت  :18مثال A
2
B به نقطه5

5
  ؟اندازه سرعت متوسط متحرك کدام گزینه است. رود  می9

1 (5  2 (1  3 (5/2  4 (  
  3«گزینه : پاسخ«  

(x x ) (y y ) ( ) ( ) mV /
t s

      
    

2 2 2 2 2 22 1 2 1 5 2 9 5 3 4 2 52 2  

  اي به قطر  متحرکی ربع دایره :19مثالm2 را در مدت s1اندازه سرعت متوسط چند متر برثانیه است؟. پیماید  می  

1 (2
2  

3 (2  
2 (2  

4 (1
2  

  چون قطر »  2« گزینه :پاسخm2 است شعاع m1کنیم  جابجایی را محاسبه میسورغ فیثارابطهابتدا به کمک .  است.   
r m     2 2 21 1 2 1 1 2     

mV
s

  
1 2 21



 

  بردار مکان متحرکی در: 20مثالSI ثانیه از2 در مدت r i j 
 

1 r به 3 i j 
 

2 6   کدام گزینه است؟بردار سرعت متوسط . رسد  می15
1 (V i j 5 3

 
  2 (V / i j 2 5 6

 
  3 (V i j 5 6

 
  4 (V / i j 2 5 3

 
  

  2«گزینه : پاسخ « r ( ) i ( ) jV / i j
t
   

   
6 1 15 3 2 5 62

    
 

  اگر در مسأله : 10نکتهv, tنویسم تا ضرب آنها  را به ما دادند آنها را کنار هم میvtهمان جابجایی xباشد .   

  کل جابجایی
  کل زمان

  کل جابجایی
  کل زمان

  کل جابجایی
  کل زمان

R1 = 10 m

R
2 =

 1
0 

m
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   هاي متوالی   متحرکی در زمان  : 21مثالt و t2 و t3    ايه با سرعت به ترتیبV , V , V3 سرعت متوسط متحرك کـدام  . کند  حرکت می  2
  گزینه است؟

1 (V6
14  2 (V9

14  3 (V14
9  4 (V14

6  

  4« گزینه  :پاسخ«     vt vt vt vtV V
t t t t
 

   
 

4 9 14 14
2 3 6 6 

  اي اگر در مسأله: 11نکتهV,xنسبت را به ما دادندها x
v

  . همان زمان آن مرحله استهاي هر مرحله معرف 

  متوالیهاي جایی متحرکی جابه :22مثال x و x2 و x5 هاي با سرعتبترتیب  راV, V,V5    است؟  سرعت متوسط متحرك کدام گزینه.  طی می کند2
1 (v2  2 (v8  

3 (v8
3  4 (v3

8  

  3« گزینه  :پاسخ«  
x

x x xV vx x x x
v v v v

 
   

 

8
2 5 81
2 5 3 3
2 5

 

  ثانیه: 12نکتهnام بین لحظاتn 1و nباشد   می.  
  

  .باشد ثانیه اول بین لحظات صفر تا یک می                
  .      ثانیه دوم بین لحظات یک تا دو می باشد:  به توضیح مقابل توجه کنید 

  .ثانیه سوم بین لحظات دو تا سه می باشد                                                    
  معادله مکان ـ زمان متحرکی در  :23مثالSIبه صورت x t    ثانیه اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟3تحرك در سرعت متوسط م.  می باشد2

1 (6  2 (5  3 (9  4 (3  

  4« گزینه  :پاسخ«  t tx x x x mV
t t s

   
     

  

2 2
2 1 3
2 1

3 9 33 3 3
 

 
  

  معادله مکان ـ زمان متحرکی در  :24مثال SI  به صـورت x t   سـط متحـرك در ثانیـه سـوم حرکـت چنـد       سـرعت متو .  مـی باشـد  2
  ؟ استمتر بر ثانیه

1 (5/2  2 (6  3 (9  4 (5  
   در این مثال سرعت متوسط در ثانیه سوم خواسته شده است بنابراین مساله بین لحظات»   4«گزینه   :پاسخt s t تا 2 s    . طرح شده است3

t tx x x x mV
t t s

    
     

  

2 2
2 1 3 2
2 1

3 2 9 4 53 2 3 2 1  

  2متحرکی  :25مثال
m مسیر خود را با سرعت 5

s
2  و ما بقی را با سرعت m

s
6سرعت متوسط متحرك چند متر بر ثانیه است؟.  می پیماید   

1 (2
3
   2 (1

3
   3 (4

3
   4 (5

3
  

  براي محاسبه زمان در هر قسمت از نسبت»  2« گزینه :پاسخx
V

  . کنیم استفاده می 

  

           
x x xx x mV x x x x x sx x

 

         
 


     

 


2 3
15 5 1 1 1

2 3 2 3 2 3 3
5 5 1 3 1 1 1
2 6

  

  جابجایی کل
  کل زمان

  کل جابجایی
  کل زمان

  جابجایی کل
  کل زمان

  کل جابجایی
  کل زمان

   جابجایی کل
  کل زمان

 ثانیه دوم

1 2 3 5 4 

ه اول ثانی3

ثانیه اول   ثانیه سوم

t 
0 

X 
 

V

2X 

 
2V

5X 

 
5V

20 m
1 s

60 m
1 s

(V) (t) (2V) ( 2t) (3V) (3t) 
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  متحرکی با شتاب : 26مثالm
s22 با سرعت m

s
  ؟ ثانیه اول حرکت چند متر بر ثانیه است4 حرکت خود را آغاز می کند سرعت متوسط متحرك در 3

1  (5/3  2 (14  3 (7  4 (1  
  م نویسی میشتاب ثابت هاي  حرکت) 1(است بنابراین جابجایی را از فرمول شماره با شتاب ثابت چون حرکت »  3« گزینه :پاسخ.  

at V tx mV at V
t t s





         

21
1 12 2 4 3 72 2  

  متحرکی به معادله مکان ـ زمان :27مثالx t t    22 2   شود؟  متحرك درچه مکانی متوقف می.  داریمSI  در 4
1 (5   2 (9  3 (1   4 (14   
  2«گزینه : پاسخ«  
  براي اینکه لحظه توقف بدست آید ، ابتدا معادله سرعت ـ زمان را بدست می آوریم و آنرا برابر صفر قرار می دهیم: 13نکته. 

V t t t s         4 2 4 2 5    
  ی دهیمبراي بدست آوردن مکان توقف لحظه توقف را در معادله مکان ـ زمان قرار م: 14نکته.  

   X m              22 5 2 5 4 5 1 4 9  
  متحرکی به معادله مکان ـ زمان  :28مثالx t t   3 22 4   ثانیه است؟ در ثانیه دوم چند متر بر مجذور  داریم ، شتاب متوسطSI در 1

1 (13  2 (44  3 (26  4 (2   
  بنابراین به معادله سرعت ـ زمان  . شتاب متوسط باید تغییرات سرعت را به تغییرات زمان تقسیم کنیمبراي بدست آوردن »  3« گزینه :پاسخ

  .از تابع مکان ـ زمان مشتق می گیریم. نیاز داریم
t tV V V VV mV t t a

t t t s
   

      
  

2 2 1 2 1
22 1

4 146 8 262 1 1  

   ـزمان   :29مثال  xمتحرکی به معادله مکان  t t  3 22 4 tك در لحظه  داریم، شتاب متحرSI در 1 s   ت؟ چند متر بر مجذور ثانیه اس2
1 (24  2 (16  3 (32  4 (4   
  ولحظۀ . زمان می رسیمـ  زمان به تابع شتاب    ـ بار مشتق گیري از تابع مکان2اي خواسته است ابتدا با  چون شتاب لحظه»  3«گزینه : پاسخ

x   .دهیم ار میمربوطه را قر t t  3 22 4 1  
V t t  26 8   

t
ma t a
s

      2 212 8 12 2 8 32  

   بردار سرعت متحرك در      :30مثالSI    ثانیه از  2 در مدت  
V i j 1 2  به 5 

V i j 2 8 متوسط چند متـر بـر     می رسد اندازه شتاب    13
  ست؟مجذور ثانیه ا

1 (5/2  2 (5  3 (1  4 (2   
  کنیم  شتاب متوسط اندازه تغییرات سرعت را به زمان تقسیم میبدست آوردن براي » 2« گزینه :پاسخ.  

V i j ma
t s

  
    

2 2
2

6 8 6 8 1 52 2 2

  
   

  متحرکی به معادله مکان ـ زمان  :31مثالx t t   22 8   اندازه سرعت اولیه کدام گزینه است؟.  داریمSI در 4
1 (2  2 (4  3 (6  4 (8  
  سرعت اولیـه در تـابع   بدست آوردن ابتدا از تابع مکان ـ زمان مشتق می گیریم تا به معادله سرعت ـ زمان برسیم و براي   »  4«گزینه : پاسخ

mX  . دهیم سرعت ـ زمان، زمان را صفر قرار می t t V t V
s

         22 8 4 4 8 8  

   جابجایی کل
  کل زمان
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  :نسطح زیر نمودارهاي مکان ـ زمان و سرعت ـ زمان و شتاب ـ زما

  
  
  
  
  
  

S=هیچی  x t      S V t x    S a t V     

  باشـد و   هیچ پدیدة مشخص فیزیکی نمـی عرف مهمانطور که در نمودارهاي فوق مشخص شده است سطح زیر نمودار مکان ـ زمان  : 15نکته
  .باید دقت کرد که از سطح زیر این نمودار استفاده نکرد 

  باشــد تا زمانـی که مساحت در قسمت مثبت محور سطح زیر نمودار سرعت ـ زمان همان جابجـایی یا تغیــیر مکان می : 16نکتهV   ،باشـد 
  .باشد  میx باشد جابجایی در جهت منفی محورVدهد و هنگامی که مساحت در قسمت منفی محور  رخ میxبت محورجابجایی در جهت مث

  ر شتاب ـ زمان در قسمت مثبت محور شتاب باشد  تا زمانی که نمودا. باشد سطح زیر نمودار شتاب ـ زمان همان تغییرات سرعت می : 17نکته
   .تغییرات سرعت مثبت و اگر نمودار در قسمت منفی محور شتاب باشد تغییرات سرعت منفی است

  با توجه به نمودار مکان ـ زمان مقابل سرعت متوسط پس از :32مثال3 ثانیه چند متر بر ثانیه است ؟   
1 (3   
2 (  
3 (15  
4 (1  
 براي سرعت متوسط به مکان اولیه و ثانویـه  . توان کمک گرفت چون پدیدة مشخص فیزیکی نیست در این مثال از سطح نمودار نمی    »  2«گزینه  : پاسخ

s3لحظه  در لحظۀ صفر مکان صفر و در . باشد استفاده کرد ها میxتوان از محور عمودي که همان محور نیاز داریم که می هم مکان صفر است .  
mV
s

  
 


  
3  

  با توجه به نمودار سرعت ـ زمان مقابل سرعت متوسط پس از :33مثال3است ؟ ثانیه چند متر بر ثانیه   
1 (1  
2 (  
3 (15  
4 (2   
  زمـان بـه     ـ توانیم از سطح زیر نمـودار سـرعت   در این مثال براي سرعت متوسط نیاز به کل جابجایی داریم و کل جابجایی را می»  4«گزینه : پاسخ 

  . باشد مجموع دو قاعده در نصف ارتفاع میحاصلضرب ت ذوزنقه مساح. دست آوریم
( )S mV

t s

 





   

33 1 2 23  

  ـ زمان مقابل اگر اندازه سرعت اولیه با توجه به نمودار شتاب: 34مثال m
s

5باشد اندازه سرعت در لحظه t s   ؟ست چند متر بر ثانیه ا2

1 (8  

2 (13  

3 (3  

4 (  

   جابجایی کل
  کل زمان

x(m)

t

x

t(s)


S 
t(s)



V 

S 

t 

mV( )
s

a

t
t(s)



S 

2
ma( )
s

x(m)

t(s)

30

10 20 30

mV( )
3

t(s)

30

10 20 30

2

2

6

t(s)

2
ma( )
s



 کل جابجایی
 کل زمان
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  باشد  دانیم سطح زیر نمودار شتاب ـ زمان همان تغییرات سرعت می می»  3«گزینه : پاسخ.  S V S V V    2 1  
( ) mV ( ) V V

s


       2 2 2
2 6 2 5 8 5 32  

  اکسترممدر نقاط . در نمودارهاي فصل حرکت که محور افقی زمان است: 18نکته(Min ,Max)مشتق اول از نمودار صفر است .   

  در نمودار مقابل در لحظات :35مثالt1و t2و t3باشد صفر است   مشتق اول از مکان که همان سرعت می.  
  

  

V V V  1 2 3   
  

  
  در نمودار مقابل در لحظات :36مثالt1و t2 و t3باشد صفر است عت که همان شتاب می مشتق اول از سر.  

  
 

a a a  1 2 3   
  

   مـشتق دوم از  ) کند            جایی که گودي نمودار تغییر می(قی زمان است در نقاط عطف در نمودارهاي فصل حرکت که محور اف   : 19نکته
  .نمودار صفر است 

  در لحظات :37مثالt1و t2باشد  مشتق دوم از مکان یعنی شتاب صفر می.  
a a 1 2   

F)بطهبا توجه به را ma)فر باشد نیرو هم صفر است هر جا شتاب ص.  
F F 1 2   

  بحث تند شونده و کند شونده بودن حرکت شتابدار 

 حرکت تند شونده است و کنند ، هم جهت باشند همدیگر را تقویت می  هرگاه بردار سرعت و شتاب با هم  : 20 نکته.    

a
v

av
a
v

 
  

 
 








  

  حرکت کند شونده است      بنابراین    .هرگاه بردار سرعت و شتاب در خلاف جهت هم باشند همدیگر را تضعیف می کنند            : 21نکته .  

a
v

av
a
v

 
  

 
 








  

  متحرکی به معادله مکان ـ زمان: 38مثالx t t    2 8   ؟ کند شونده داردلحظاتی حرکت در چه لحظاتی حرکت تند شونده و در چه 4

  آوریم  معادلات سرعت و شتاب را بدست میبراي تند و کند شونده بودن حرکت ابتدا  : پاسخ.  mV t , a
s

     22 8 2  

  . می رویم و آنرا تعیین علامت می کنیمVبنابراین به سراغ . شتاب در این مثال همواره منفی است

vحرکت تندشونده است  
V t t t

a


             
2 8 2 8 4 

 


  

vحرکت کندشونده است 
V t t t

a


             
2 8 2 8 4 

 


  

  .تدا کندشونده و سپس تندشونده استبنابراین حرکت این متحرك اب

~

1t 2t 3t
t(s)

x(m)

1t 2t
t(s)



x(m)


1t 2t 3t
t(s)



mV( )
s

 یا
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 در نمودارهاي سرعت ـ زمان اگر اندازه سرعت کم شده یا به عبارت دیگرنمودار به محور زمان نزدیک شود ، حرکت کند شونده و در  : 22نکته
  .یر این صورت حرکت تند شونده استغ

 
  

  
  

  کندشونده  کندشونده  تندشونده  تندشونده
 در نمودارهاي مکان ـ زمان اگر گودي نمودار در راستاي محور :23نکته t رو به سوي مثبت محور t بود حرکت کند شونده  و اگر گودي در 

  . بود ، حرکت تند شونده استt رو به سوي منفی محور tراستاي محور
 

  
  
  

  کند شونده  تند شونده  کند شونده  تند شونده
  حرکت در راستاي قائم  

  . با شتاب گرانش زمین است ثابت حرکت در راستاي قائم نوعی حرکت شتاب
  

x. با دو تغییر متغیر به سادگی به فرمولهاي این بخش می رسیم y
a g


 
  

  
  فرمولهاي مهم حرکت سقوط آزاد در راستاي قائم 

     V V a x  2 2 2  V Vx ( )t
  2

  V at v      x at V t x  21
2    

V V g y   2 2 2  V Vy ( )t
  2

  V gt v     y gt V t y   21
2    

  بررسی نقطه اوج 
 در شـرایط خـلاء بـه بـالا     Vاي که از سطح زمین بـا سـرعت     گلوله

پرتاب کرده ایم در بالاترین  نقطه از مسیر حرکت سرعتش بـه صـفر               
  . رسد که به آن نقطه، نقطه اوج می گوییم می

  

  
 

  زمان اوج  زمان رفتن و بازگشتن به افق پرتاب  ارتفاع اوج
V V g y   2 2 2  

Vاوج gh  2 2  
Vh

g


2

2
اوج   

  دو برابر زمان اوج است
  

tاوج  t    رفت و برگشت2
Vt
g


2 رفت و برگشت   

V gt V
gt V

  

  



  

Vاوج gt    
Vt
g

 اوج  

  در این بخش هر پرتابی که به سمت بالا باشد مثبت و هر پرتابی که به سمت پائین باشد منفی است:24نکته .  
   اي در شرایط خلاء با سرعت        گلوله :39مثالm

s
3 گلوله چند ثانیه بعد، سرعت شود میتاب قائم به سمت بالا پر در راستايm

s
2 رو به 

   پائین خواهد بود؟
1 (3  2 (2  3 (1  4 (5  

  سرعت ثانویه را »  4«گزینه : پاسخm
s

2در فرمول قرار می دهیم چون رو به پائین است .  
V gt V t t t s             2 1 3 5 1 5       

V 

t

V 

t

V 

t

V 

t

t

x

+ t

x

- t
t

x 

+ t t

x

- t

    t

y(m)

x(m)



t    -g

a 
t

V

V  

V=

V V
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   اي را از سطح زمین در شرایط خلاء با سرعت  گلوله  :40مثالm
s

3در راستاي قائم به بالا پرتاب می کنیم زمان رسیدن به نقطه اوج چند ثانیه است؟   
1 (15  2 (3  3 (6  4 (5  

  2« گزینه  :پاسخ «  Vt s
g

  
3 31

 


  اوج  

  متري سطح زمین در شرایط خلاء با سرعت15اي را از ارتفاع  هگلول :41مثال m
s

4بیشترین ارتفاع   در راستاي قائم به بالا پرتاب می کنیم
  گلوله از سطح زمین چند متر است؟

1 (65  2 (8   3 (95  4 (75  
   از افق پرتاب را به کمک فرمول ارتفاع اوج محاسبه  ه گلولهابتدا بیشترین فاصل »  3«گزینه   :پاسخ 
  .  را به آن اضافه می کنیم تا بیشترین فاصله از سطح زمین محاسبه شودm 15کنیم و سپس  می

Vh m
g

   


2 24 16 82 2 1 2
    

 
   اوج نسبت به افق پرتاب

H h h m    8 15 95   

  اي را از ارتفاع  گلوله :42مثالm15 سطح زمین با سرعت m
s

1سرعتی به زمین   رو به پائین پرتاب می کنیم گلوله چند ثانیه بعد و با چه
  برخورد می کند؟

  زمان را بدست می آوریم ) 1( ابتدا به کمک فرمول :پاسخ :  

y چون رو به پائین است   ،m15می باشد .  y gt V t   21
2  

V   ،چون رو به پائین است m
s

1می باشد  .  t t   215 5 1    

t t t s      25 1 15 1  
Vرا از فرمولبا داشتن زمان می توانیم سرعت برخورد به زمین     gt V   بدست آوریم البته به کمک رابطۀ مستقل از زمان V V g y   2 2 2 

  . توانیم سرعت برخورد به زمین را بدست آوریم هم می
V V g y

V ( ) ( )
mV V V
s



 

      

   

    

       

2 2

2 2

2 2

2
1 2 15

1 3 4 2

                   یا              
V gt V
V ( )

mV
s


 



  
    

 

1 1 1

2

  

  فوق سفارشی نکته 
V   . استزیره صورت هایش  ب هاي متوالی جابجایی و سرعت اي از ارتفاعی رها شود در ثانیه اگر گلوله   

  
m5  s1  ثانیه اول  

  
  

m15  s1   ثانیه دوم  
  

  
m25  s1  ثانیه سوم  

  
  

m35  s1  ثانیه چهارم  
  

  

  
m45  s1  ثانیه پنجم  

  
  

  h  افق پرتاب

h = 15m 

V=? 
t =?

15 m

m10
s

mV
s

 1

mV
s

 2

mV
s

 3

mV
s

 4

mV
s

 5
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  mV
s  3  

  

  

  m3+  m5  s1    
  

  m 3+  m15  s1    
  

  m 3+  m25  s1    
  

  m 3+  m35  s1    
  

 ـ  یه داشته بـاشیم بـه تمـام عددهاي جابـجایی و سرعت         اگـر سرعت اول
ایـن  ! به شکل روبـرو توجـه  کنیـد   . عدد سرعت اولیه را اضافه می کنیم   

mموضوع بـدین معنی است کـه مثلاً اگر گلولـه اي بـا سـرعت      
s

 بـه  3
یــا بـه   .  متـر سقــوط مـی کنـد    15+3پـائین پرتاب شود در ثانیه دوم     

mوان مثال در آخـر ثانیه سوم سـرعتش به  عن
s

 3 یـا  . رسـد   مــی 3
متر سقوط می کند کـه بـه        ) 15+3(متر و ) 5+3( ثانیه اول جمعـاً     2در  

  .  سقوط خواهد کردm26اندازه 
    m 3+  m45  s1    

  

  mV
s  2  

  

  

  m 2- m5  s1    
  

  m 2- m15  s1    
  

  m 2- m25  s1    
  

  m 2- m35  s1    
  

   اگر سرعت اولیه رو به بـالا باشد عدد سرعت اولیه را از :25 نکته 
این موضـوع بدیــن معنـی     . ها و جابجایی ها کم می کنیم        تـمام سرعت 

mاي با سرعت اسـت که مثلاً اگر گلوله 
s

 به بـالا پرتاب شود در ثــانیه  2
یـا در آخـر ثانیـه سـوم سـرعتش بـه             . سقوط خواهد کرد   m 2-15دوم  
m
s

 3   .  می رسد2

   
    m 2- m45  s1    

  
  . دقبلا حل کردیم دوباره توجه کنیبه مثالی که 
 اي از ارتفاع   گلوله :43 مثالm 15 سطح زمین با سرعت m

s
1سرعتی بـه زمـین   گلوله چند ثانیه بعد و با چه . مکنی  روبه پائین پرتاب می

  برخورد می کند؟

   گوئیم اگر سرعت اولیه نداشت به صورت         با خود می   :پاسخ
5

15
25

m چون سرعت اولیه  متر سقوط می کرد و 
s

1   روبه پائین دارد بنـابراین بـه 

صورت  








5 1
15 1
25 1

.  نـداریم 2 را در یک ثانیه سقوط کرده و نیازي به حل معادله درجه m 15که این متحرك  شود  میمشخص  .   متر سقوط می کند     

اگر سرعت اولیه نداشت سرعتش به صورت        




1
2
3

m متر بر ثانیه می بود و حال که سرعت        
s

1 رو به پائین دارد سرعتش به صورت 
 
 
 





1 1
2 1
3 1

 متـر  

mبنابراین در پایان ثانیه اول سرعتش . بر ثانیه است
s

2می باشد .  

   فاع اي از ارت گلوله:  44مثالm45کند؟  برخورد می چند ثانیه بعد و با چه سرعتی به زمین گلوله.  شود  سطح زمین بدون سرعت اولیه رها می  
  ــخ ــه اول :پاس ــه در ثانی ــه دوم  m 5 گلول ــوم m 15 و در ثانی ــه س  m 25ودر ثانی
و در ضـمن در   کنـد   را سقوط مـی m45کند و  ثانیه  به زمین برخورد می3پیماید و در    می

mان ثانیه اول سرعت به      پای
s

1        در پایان ثانیه دوم سـرعت m
s

2      و پایـان ثانیـه سـوم 

mسرعت به 
s

3رسد  می.   

1s

1s

1s

5m

15m

25m

m10
s

m20
s

m30
s

m m
s s
1 2

m m
s s
2 2

m m
s s
3 2

m m
s s
4 2

m m
s s
5 2

m m
s s
1 3

m m
s s
2 3

m m
s s
3 3

m m
s s
4 3

m m
s s
5 3
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  اي با سرعت   گلوله:45مثالm
s

3قبل در چه ارتفاعی از سطح زمین بوده است؟  ثانیه2گلوله .  به زمین برخورد می کند   
1 (2  2 (15  3 (4  4 (3  
  3« گزینه :پاسخ  «  

  .شود می تا زیاد 1 تا 1چنانچه سرعت گلوله رو به پائین باشد در هر ثانیه اندازه سرعت 
  . شود می تا کم 1 تا 1چنانچه سرعت گلوله رو به بالا باشد در هر ثانیه اندازه سرعت  

mدر این مثال چون با 
s

3ثانیه قبل سرعتش 2ر خورد کرده  به زمین ب m
s

1بوده است .  

  .  مستقل از زمان ارتفاع بدست می آیدفرمول به کمک 
V V g y ( ) ( ) y y y m y h m                     2 2 2 2

12 3 1 2 8 2 4 4          
   اي از ارتفاع    گلوله :46مثال4 متري سطح زمین با سرعت m

s
1بعـد بـه زمـین     گلوله چند ثانیه شود می پرتاب  راستاي قائم به بالا در

   برخورد می کند؟
1 (2  
2 (4  
3 (6  
4 (3  
  2« گزینه :پاسخ  «  

y  : خواهیم داشتمعادله مکان ـ زمان کمک بگیریم از گر ا:اولروش  gt V t   21
2  

t t t t t s              2 24 5 1 5 1 4 4  
   : خواهیم داشت،سفارشی کمک بگیریم از روش گرا : دومروش

mاي که سرعت اولیه     هلولگ
s

1   اي بـه افق پرتـاب بـا سـرعت     ثانیه1 و   اي به اوج می رسد       ثانیه 1 دارد 

m
s

1پس تا اینجا. گردد  باز میs 2زمان صرف کرده و m4 اگـر سـرعت اولیـه    . ش دارد راه در پـی

نداشت از اینجا به بعد      
5

15
25

mکـرد حـال کـه سـرعت      متر سقوط مـی   
s

1  ،بنـابراین   رو بـه پـائین دارد  

  









5 1
15 1
25 1

  . ثانیه خواهد بود4 ثانیه خواهد رفت و بنابراین کل زمان حرکت 2ا در باقیمانده ر m4شود که مشاهده می. کند  متر سقوط می

  اي را از سطح زمین با سرعت  گلوله :47مثالm
s

3در چه ارتفاعی از سطح زمین اندازه سرعت به .  کنیم  به بالا پرتاب میm
s

1رسد؟  می   
1 (2  2 (4  3 (25  4 (45  
  چون نه زمان داده شده و نه زمان خواسته شده است کنیم  مستقل از زمان مساله را حل میفرمولبه کمک » 2« گزینه :پاسخ .  

V V g y   2 2 2  
y     2 21 3 2  

y y m       8 2 4  
  اي را از بالاي برجی با سرعت گلوله :48مثالm

s
1به بالا پرتاب می کنیم و گلوله s 5برج چند متر است؟ کند ارتفاع  بعد به زمین برخورد می  

1 (125  2 (5  3 (75  4 ( 2  

m10
s

m20
s

m30
s

1
y h

2
y 0

40m

mV 10
s



m10
s

1s

1s

40m

mV 10
s



h=?

m10
s

m30
s
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   چـون هـم   .سرعت اولیه را باید مثبت قرار دهیم چون رو به بالا است         »3« گزینه   :پاسخt و 
  . کمک می گیریم) 1( مطرح است، از فرمول شماره y و همgهم

y gt V t y    21
2  

h h m          21 1 5 1 5   .  چون سطح زمین مکان ثانویه است752

   بلندي به سمت هم پرتـاب  اگر دو گلوله در شرایط خلاء همزمان از بالا و پایین یک : 26نکته 
   :خواهیم داشتیکنواخت است و شان نسبت به هم تشوند حرک

t H (V V )t  1   yنسبی Vنسبی2
  

   هاي  دو گلوله به ترتیب با سرعت      :49مثالm
s

1 و m
s

2        همزمان از بالا و پایین برجی به ارتفاع 3 شوند پـس از   پرتاب می متر به سمت هم
  رسند؟  هم میچند ثانیه به

1 (5  2 (1  3 (15  4 (2  

  2« گزینه  :پاسخ«  t ( )t t (s)     
33 1 2 13
     
 نسبیV نسبیy  

  حرکت پرتابی 
خلاف فرمولهاي به ظاهر پیچیده خود، فوق العاده ساده مـی باشـند دقـت کنیـد و بدانیـد کـه       هاي پرتابی در صفحه قائم رخ می دهند و بر       حرکت

هـاي سـرعت ثابـت بررسـی       سرعت ثابت است و جابجایی اش از فرمول حرکـت xدر راستاي محور   . حرکت پرتابی در راستاي دو محور مؤلفه دارد       
  . شود می بررسی شتاب ثابتهاي   اش از فرمول حرکت می باشد و جابجاییg با شتاب حرکت و در راستاي قائم شود می

x x

x

V V
x V t


 

  xمحور :  ثابت   سرعت حرکت  

y y

y

V gt V

y gt V t

  


   

21
2




  yمحور  : gحرکت شتابدار با شتاب   

  حرکت پرتابی

بــه کمـک   باشد  ي دو مولفه افقی و قائم می داراVشود همانطور که دیده می. مسیر سهمی شکل یک حرکت پرتابی رسم شده است   زیر  در شکل   
 وXVتوان درس تجزیه بردار به سادگی می

yVرا بدست آورد  .  

y x

y
x y

x

V V sin V V cos

V
V V V tan

V

   

   2 2

   


  



  

  
ریم ابتـدا تمـام   ی ـتر فرا بگ براي اینکه فرمولهاي حرکت پرتابه را راحت حرکت پرتابیبدست آوردن زمان اوج ، زمان رفت و برگشت و ارتفاع اوج در              

 عددVنویسیم و در آن فرمولها به جاي  دانستیم می زاد در راستاي قائم را میآفرمولهایی که در مورد حرکت سقوط      
yV  بـه  . دهـیم  را قـرار مـی

  :رد زیر توجه کنیدموا
V Sint

g
 

  اوج پرتابی  yV
t

g
   اوج پرتابی  Vt

g
   اوج قائم  

          

V Sint
g
 


yV  رفت و برگشت پرتابی  2

t
g
 

2
Vt  رفت و برگشت پرتابی  

g
 

  رفت و برگشت قائم  2
         

V Sinh
g

 


2 2

yV  اوج پرتابی  2
h

g
 
2

Vh  اوج پرتابی  2
g
 
2

  اوج قائم  

H

V1

V2

xV V cos  

y(m)

x(m)


V sin V y   V

2y 

h

1
mh=y 10
s
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   (R) برد پرتابی
  . می گوییم R برد  xبه جابجایی افقی پرتابه در راستاي محور 

  
  

  . و زمان انجام آن همان زمان رفت و برگشت است.  است که به صورت سرعت ثابت رخ می دهدx نوعی Rپس 
y x y

x x
V V V V Cos V Sin V SinR x V t V
g g g g
     


  

       
22 2 2 2  

  اي  هاي افقی و قائم سرعت اولیه پرتابه مولفه :50مثالm
s

3 و m
s

4تر بر ثانیه است؟اندازه سرعت اولیه چند م.  است  
1 (7  
2 (1  
3 (5  
4 (35  

  3«گزینه : پاسخ «  
x y

mV V V
s         2 2 2 23 4 5  

  اي   هاي افقی و قائم سرعت اولیه پرتابه  مولفه:51مثالm
s

3 و m
s

4اندازه برد پرتابه چند متر است؟.  است  
1 (12  2 (6  3 (24  4 (18  

  3« گزینه  :پاسخ«  x yV V
R m

g
    


 

  
2 2 3 4 241  

  زمین با سرعتاي از سطح پرتابه :52مثال m
s

2 تحت زاویه 6برگشت گلوله به    درجه نسبت به افق  به بالا پرتاب می کنیم ، زمان رفت و
  افق پرتاب چند ثانیه است؟

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

  1«گزینه : پاسخ «  yV V Sin Sint s
g g
   


  

    
2 2 2 2 6 34 2 31    فت و برگشتر 2

  اي از سطح زمین با سرعت  پرتابه: 53مثالm
s

1 ج پرتابه نسبت او، ارتفاع به بالا پرتاب می کنیم درجه نسبت به افق 3 تحت زاویه3
    به زمین چند متر است؟

1 (5/7  2 (15  3 (75/3  4 (5/1  

  3« گزینه  :پاسخ«  
( )V Sin ( ) (Sin )h / m

g

  
   

22 2 2 2
11 31 3 3 2 3 752 2 2


  

 
  

   اي از سطح زمین با سرعت       گلوله :54مثالm
s

2  تحت زاویه 6   سرعت گلولـه در اوج   اندازه . به بالا پرتاب می گردد درجه نسبت به افق
  کدام گزینه است؟

1 (5  
2 (2  
3 (  
4 (1  
   افقی سرعت را داریـم و این مولـفه افقـی    در نقطه اوج فقط مولفه   شود  میهمانطور که دیده    »  4« گزینه   :پاسخ xV  بـا xV   برابـر اسـت 

    .چون سرعت در راستاي افقی ثابت است
xx

mV V V V cos cos
s             

12 6 2   اوج 12
  بدست آوردن معادله مسیر حرکت

yyاگر در فرمول.  حذف کردy و xبه طور کلی براي بدست آوردن معادله مسیر حرکت باید زمان را بین            gt V t y    21
 به جاي زمـان  2

  مقدار
x

x
V

  . رسیم   قرار دهیم به معادله مسیر حرکت می
x

y

x V t
gxy x tan y

y gt V t y V cos




  

 
    

    

2
2 2 21 22

  

R 

V

xV
x(m)

yV V

y(m)

x(m)
xV

y(m)

x(m)

xV

xV

x xV V 
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   . کاربرد داردشود میاي از مسیر داده  هایی که مختصات نقطه باشد و در تست معادله مسیر حرکت یک سهمی می

   24 و از نقطهشود می درجه نسبت به افق از مبدأ مختصات پرتاب         45ین با زاویه    اي از سطح زم     تابهپر :55مثال
انـدازه سـرعت   گذرد   می14

  اولیه کدام گزینه است؟
1 (1  2 (14  3 (24  4 (12  
  گیریم مسیر کمک میاي از مسیر حرکت را داده اند از معادله  چون نقطه»  3«گزینه : پاسخ.  

gxy x tan y tan( )
V cos V cos ( )


 

   
       



2 2
2 2 2 2

1 2414 24 45
2 2 45

  

mV V
sVV

 


     
          



2 2 2 2
22

1 24 1 2414 24 1 1 24 2412 2

  

   اي با سرعت      پرتابه :56مثالV    تحت زاویه    سرعت متوسط پرتابه پس از زمان شود می نسبت به افق به بالا پرتاب ،V Sin
g

2 کدام 
   گزینه است؟

1 (V cos   2  (V sin   3 (V tan   4 (V cot   
   ان برد در افق پرتاب در این زمان جابجایی هم. زمان یاد شده در سوال همان زمان رفت و برگشت به افق پرتاب می باشد       »  1« گزینه   :پاسخ

x . است
x

V tRV V V cos
t t

     
   

  بررسی نقطه اوج 
در نقطه اوج سرعت پرتابه صفر نیست بلکه به کمترین مقدار خود مـی             

سرعت در اوج کاملاً افقی است و سـرعت در         . استxVرسد که همان  
  . می باشد است عمود g که همان  اوج بر شتاب حرکت پرتابه

V sinRx
g

V siny h
g







2

2 2
اوج

اوج2
2 2

اوج
2




  

V sin
y Sin Sin Sing tan
x Sin Sin cosV sin

g


  

    
  

2 2
2

2
12

2 2 22
2




  

  بردار سرعت به طور کلی بر مسیر حرکت مماس است:27نکته .   
  زاویه بین بردار سرعت پرتابه وشتاب پرتابه قبل از اوج و پس از اوج در حال کاهش است: 28نکته .  

  
  
  
  
  

   اع اوج    با توجه به فرمول ارتف     :29نکتهV sin
g

 2 2

Sin ثابت به بیشترین مقدار خود می رسد که V هنگامی ارتفاع اوج با   2 21 باشد 

Sinیا به عبارت دیگر      1  باشد و زاویه اي که با Vشود میترین ارتفاع اوج حاصل  ثابت بیش 
   اوج hدر ضـمن بیـشترین   .  خواهد بود2

Vبه اندازه 
g

2

max  .  خواهد بود2
Vh

g


2
اوج 2

  

   جابجایی کل
  کل زمان


x

g

g

g
gg

g

g

V  
V  

V  

V  V

V

xV

y 

x 

2 2V sinh
2g


 اوج  

  

  



R
2

2V sin 2R
g


 



  اوج
 اوج







سینماتیک:  فصل اول  18  مدرسان شریف

  بررسی برد پرتابه

Vبا توجه به فرمول برد       SinR
g

 


2 Sinدرجه  45 می توان گفت تا زاویه 2 2 امـا از زاویـه   یابد می در حال افزایش است بنابراین برد افزایش 

Sin درجه 9 درجه تا 45 2 یابد می در حال کاهش است بنابراین بردکاهش .  

Sinبراي اینکه برد بیشینه باشد باید   2  یعنی 1
 2  و 2

   ثابت بیشترین برد را داشته باشـد  Vبنابراین براي اینکه پرتابه با .  باشد4

باید تحت زاویه 
V پرتاب شود و مقدار این برد بیشینه از فرمول 4

g
 2 max  . شود می محاسبه 1

VR
g

2

  

  برابر استبه ازاي سرعت پرتاب یکسان هاي پرتاب آنها با هم متمم باشند  برد پرتابه هایی که زاویه :30نکته.   
   پرتابه اي را یک بار با زاویه      :57مثال3با همان سرعت اولیه تحت زاویه درجه و بار دیگر 6 کنیم برد حالت دوم  می درجه به بالا پرتاب

  چند برابر برد حالت اول است؟

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

3  

  شوند  پرتاب متمم هستند بردها با هم برابر می هاي چون زاویه» 2« گزینه  :پاسخ .  

V Sin( )
R Sin( )g
R Sin( )V Sin( )

g


   



2

2
21

32 6 12 2 16 32 3 2










  

  اي به ترتیب  هاي افقی و قائم اولیه سرعت پرتابه مولفه :58مثالm
s

 و 1 m
s

1   ؟زاویه سرعت اولیه با افق چند درجه است.  باشند می 3
1 (3  
2 (45  
3 (6  
4 (15  

  3« گزینه  :پاسخ«  y

x

V
tan tan

V
 



 


       
1 3 3 61  

  اي از سطح زمین با سرعت  پرتابه: 59مثالV باشد؟ بر ارتفاع اوج میبرابرد پرتابه چند .  پرتاب می کنیمق به بالا درجه نسبت به اف45 تحت زاویه  

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

 3«گزینه : سخ پا    «  

V Sin
R sin Sin cos Rg Co tan co tan( )
h Sin sin hV Sin sin

g


   

         
  

2

2 2 2

2
2 2 2 2 4 4 45 4 1 4

2




  

  پرتابه اي از ارتفاع  :60مثالm 45 با سرعت افقی m
s

4 لوله با چه سرعتی به زمین بر خورد می کند؟گ. شود می پرتاب   

  
1 (25  

2 (7  

3 (4 2  

4 (5  
  4«گزینه : پاسخ«  

y(m)

x(m)

V

xV

yV

45m

5m

15m

25m

m10
s

m20
s

m30
s m30

s

m40
s

45m

5m

15m

25m

m10
s

m20
s

m30
s m30

s

m40
s

m40
s







  مدرسان شریف  19  فیزیک

mبه قائم سرعت در لحظه برخورد،  لفهبنابراین اندازه مو.  سقوط را انجام می دهدm 45 ثانیه 3 در  گلوله
s

3رسد مولفه افقی اولیه ی مm
s

4 است  

mکه همان
s

4مولفه افقی و قائم دارد بنابراینسرعت برخورد دو . ماند اقی می ب :  mV
s

       2 23 4 25   ن برخورد زمی5
  :مپردازی حال به حل چند مثال دیگر می

  زاویه پرتاب چند درجه است؟.  برابر سرعت پرتابه در اوج است2سرعت اولیه پرتابه اي   :61مثال   
1 (3  2 (6  
3 (45  4 (15  
  با توجه به اطلاعات مساله»  2« گزینه :پاسخxV V    :توانیم بگوئیم جه به شکل میبا تو. باشد  می2

x x

x

V Vcos cos
V V

 

 
        

1 62 2  

  اي در اوج به ترتیب  سرعت اولیه و سرعت پرتابه  :62مثالm
s

3و  m
s

1ارتفاع اوج پرتابه چند متر است؟.  می باشند  
1 (45  2 (4  
3 (2  4 (25 
  2«گزینه : پاسخ«    

  : توانیم بنویسیم چون در شرایط خلا هستیم اصطکاك نداریم با توجه به ثابت بودن انرژي مکانیکی پرتابه ، می: روش اول

x xmV mgh mV V V gh       2 2 2 21 1 22 2  

h h m      2 23 1 2 4  
x  : روش دوم y y yV V V V V               2 2 2 2 29 1 8  

y yV V g y h h m              2 2 2 8 2 4  

  افقی است؟ئم چند برابر اندازه سرعت اولیه در یک حرکت پرتابی هنگامی که برد پرتابه بیشینه است ، اندازه سرعت اولیه قا :63مثال  

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

2  

  درجه باشد45هنگامی برد بیشینه است که زاویه پرتاب »  3« گزینه :پاسخ .   

y

x

V V Sin
V V Cos
 

 
 

45 145  

  انرژي جنبشی پرتابه اي که از سطح زمین با زاویه :64مثال6گلوله است؟ وج چند برابر انرژي جنبشی اولیه پرتاب شده در نقطه ا  

1 (1
2  2 (2

2  3 (1
4  4 (2  

  3«گزینه : پاسخ « 
mVk V cos cos ( ) cos ( )

k VmV


     

2 2 اوج2 2 2
22

1
اوج 12 61 4

2



 

   

   دو پرتابه را از سطح زمین با سرعت اولیه برابر تحت زاویه هاي      :65مثال,  6 ارتفاع اوج پرتابه ت به افق به بالا پرتاب می کنیم  نسب3
  دوم چند برابر ارتفاع اوج پرتابه اول است؟

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

3  



xV


mV 30
s



x
mV 10
s



x
mV 10
s


mV 30
s



V

xV

yV

x(m)

y(m)
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  1«ینه   گز:پاسخ«  

V Sin
( )h g

h V Sin ( )
g








   

2 2
2

2
2 2 21

6 3 3
2 2 4 31 13

2 42

  

  :پرتاب افقی 
.  به اندازه صـفر مـی باشـد   yV می باشد و    xVدر پرتاب افقی تمام سرعت اولیه به صورت         

ي قائم، اندازه مولفه قـائم سرعت به مانند حرکت سقوط آزاد رفته رفته زیاد می گردد در راستا               
  .کند تمام نکات حرکت سقوط آزاد صدق می

و مقدار سرعت .  باشد  در حال افزایش میyVبه شکل مقابل توجه کنید و ببینید که چگونه اندازه

Vدر هر لحظه از رابطه  V g t 2 2 باید توجه شود زمان رسیدن پرتابه . آید  به دست می2

yین در پرتاب افقی به سرعت اولیۀ آن بستگی ندارد، زیرا به زم gt   21
  . است2

  اي را از ارتفاع  پرتابه: 66مثالm 45 سطح زمین با سرعت افقیm
s

1؟کند ن برخورد می پرتاب می کنیم گلوله چند ثانیه بعد به زمی   

1 (2  

2 (3  

3 (5/2  

4 (5/1  

   چون در راستاي قائم سرعت اولیه صفر است بنابراین در ثانیه اول  »  2«گزینه  : پاسخm5 و ثانیه دوم m 15 و ثانیه سوم m 25پیماید و   می

m 45    هاي سقوط آزاد و سرعت اولیه د درست به مانند حرکتکن  ثانیه سقوط می 3 را درm
s

1اثـر  .  سقوط قائم  نـدارد  افقی هیچ تاثیري بر روي

mاین سرعت اولیه
s

1در برد پرتابه است  .  

  اي را از ارتفاع  پرتابه :67مثالm 45 سطح زمین با سرعت افقی m
s

1 پرتاب می کنیم گلوله برد چند متري دارد؟   
1 (15  2 (45  3 (3  4 (1  

 کند و در هر ثانیه سرعت افقی  اي به زمین بر خورد می  ثانیه3با توجه به مثال قبل این گلوله »  3« گزینه :پاسخm
s

1بنابراین.   را دارد:  

xR x V t m      1 3 3  
  
  

V V x 

V x

V x

V x

yV

yV

yV

m10
s

5m

15m

25m


