
  دینامیک  دانشگاهی فیزیک پیش

  سقوط آزاد

  

  پرتاب یک جسم در راستاي قائم به سمت پایین 

هـاي دقیـق دربـاره     آزمایش. نامند اگر حرکت جسم در راستاي قائم و در ضمن حرکت، تنها نیروي وارد بر جسم وزن آن باشد آن را سقوط آزاد می

  :آید نتایج زیر به دست می) لأدر شرایط خ(دهد که هرگاه از مقاومت هوا صرف نظر کنیم  سقوط آزاد اجسام نشان می

  . هاي ساکن در آن نقطه است کنند و راستاي سقوط اجسام، عمود بر سطح آب تمام اجسام در راستاي قائم سقوط می) 1

گی کنند، به عبارت دیگر زمان سقوط فقط به ارتفـاع سـقوط بسـت    با شتاب یکسانی سقوط می -اي که باشند به هر شکل و اندازه -ي اجسام همه) 2

  . دارد و به جرم، جنس و ابعاد جسم بستگی ندارد

/برابر ) شتاب گرانش زمین(gحرکت سقوطی اجسام، یک حرکت با شتاب ثابت تند شونده است و شتاب حرکت ) 3 m / s29 اسـت کـه بـراي     81

mسادگی در حل مسائل آن را  / s210 گیرند در نظر می.  

  : سئلهاستراتژي حل م

yگیریم با این کار  ي پرتاب را مبدأ مختصات در نظر می و نقطه) هاyمحور (کنیم  یک محور قائم رسم می -1  )است) مکان اولیه.  

  . همواره منفی است gگیریم، بنابراین مقدار  رو به بالا را مثبت می yجهت محور  -2

  .گیریم ه طرف پایین را منفی در نظر میسرعت به طرف بالا مثبت و سرعت ب -3

  .گیریم را منفی در نظر می) مبدأ(ي پرتاب  پایین نقطه جایی به را مثبت و جا) مبدأ(ي پرتاب  جایی بالاي نقطه به جا -4

  

  

  

  

  

  

  
  

  .کنیم تبدیل  g-به را  aها  هاي حرکت روي خط راست با شتاب ثابت است که باید در آن هاي این حرکت همانند معادله معادله -5

y gt v t   21

2
 زمان -ي مکان معادله                   

v gt v    زمان -ي سرعت معادله                           

v v g y   2 2 2 رابطه مستقل از زمان                     

y gt vt  21

2
رابطه مستقل از سرعت اولیه                        

v v
y t


 

2
 ي مستقل از شتاب رابطه                           

ny g( n ) v   
1

2 1
2

 ام              n ي جایی در ثانیه به ي جا رابطه

ny gn( t n) v n   
1

2
2

 ثانیه آخر حرکت             n تغییر مکان در   

  .کند به سطح آب برخورد می s5/1ي چاهی رها شده است بعد از  اي که از دهانه سکه:مثال     

y  
v  

y  

x

y

پرتاب در راستاي قائم به طرف پایین)  1(
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  است؟   m/sمتري از سطح آب چند  5سرعت در عمق ) رسد؟ ج سکه با چه سرعتی به آب می) عمق چاه چقدر است؟ ب) لفا

(gثانیه چقدر است؟ 1سرعت آن پس از ) د m / s )210  

الف :پاسخ (  

y gt ( / ) / m    2 21 1
10 1 5 11 25

2 2

  ) ب

v gt / m / s      10 1 5 15 .دهد جهت سرعت رو به پایین است علامت منفی نشان می                 

  .جا شده باشد به متر جا 25/6گیرد که  متري از سطح آب قرار می 5زمانی سکه در ارتفاع ) ج

v g y v / v / m / s         2 2 2 10 6 25 12 5

  ) د

v gt v m / s       10 1 10

جسمی را از ارتفاع :تستh کنیم، سرعت جسم در ارتفاع  رها میh
1

4
  کدام گزینه است؟

  1 (gh2  2(gh  3(gh
1

2
  4(gh

3

2
  

وقتی جسم به ارتفاع ) 3(گزینه  :پاسخh
1

4
hي  ي سقوط به اندازه رسد، از نقطه می  h h 

1 3

4 4
hبرابـر   yیا  yپس . کند سقوط می 

3

4
 

  . شود می

v v g y v g h v gh          2 2 3 3
2 2

4 2
  

  . دهد علامت منفی جهت حرکت به سمت پایین را نشان می  

  

  

  

  

  

  

  اگر سرعت گلوله در. کنیم اي را بدون سرعت اولیه و در شرایط خلأ رها می اي بالاي سطح زمین گلوله قطهاز ن:مثال
16

25
ارتفاع 

باشد، سرعت گلوله در m/s15خود 
9

25
  است؟ m/sارتفاع خود چند 

پاسخ :  

   طی شده اول
m m

v ' v v m / s
n n
        1

16 9 9 5
1 15 15 25

25 25 25 3

ده دومطی ش    
m m

v ' v v ' m / s
n n
        2 2

9 16 16 4
1 25 25 20

25 25 25 5

y  

y  
v  

y h
3

4

h
1

4

 xجـایی   بـه  جـا اگر متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت به حرکـت در آیـد و پـس از طـی      :نکته

برسد، سرعت متحرك پس از طی  vسرعتش به 
m

x
n

  .آید ي زیر به دست می از رابطه 

m
v ' v

n


جـا   به جا xي  ثانیه به اندازه tاگر متحرکی از حال سکون، با شتاب ثابت به حرکت درآید و پس از  :نکته

ك کشد تا متحر شود زمانی که طول می
m

x
n

  .آید ي زیر به دست می را طی کند از رابطه 

m
t ' t

n

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  چه زمـانی  . رسد ثانیه به سطح زمین می 4این گلوله پس از . آید متحرکی از حال سکون و با شتاب ثابت به حرکت در می:مثال

کشد تا گلوله طول می
1

4
  ارتفاع خود را طی کند؟

پاسخ :  

m
t ' t t ' s

n
    

1
4 2

4

ثانیه طول بکشد تا گلوله بـه   6کنیم، اگر  اي را بدون سرعت اولیه رها می اي بالاي سطح زمین گلوله از نقطه:تست
7

16
ارتفـاع  

باشـد؟  رهـا شـده چنـد متـر مـی      اسـت؟ ارتفـاعی کـه از آن    m/sي رسیدن بـه زمـین چنـد     گلوله در لحظهخود برسد سرعت

(g m / s ) 210  

  80و  6) 4  64و  60) 3  320و  80) 2  80و  8) 1  

2(گزینه :پاسخ(  

   طی شده
m

t t t s
n
        

7 9 9 3
1 6 6 8

16 16 16 4

v gt v v m / s

y gt v t m

         

        







2

10 8 80

1 1
10 64 320

2 2

  حرکت پرتابی در راستاي قائم به طرف بالا

حرکـت شـتاب ثابـت کنـد     (شود  به لحظه از سرعت آن کم می پرتاب کنیم، لحظه در امتداد قائم به طرف بالا vاي را با سرعت اولیه  هرگاه پرتابه

حرکـت شـتاب ثابـت تنـد     . (یابـد  رسد، سپس در موقع برگشت سرعت آن افزایش مـی  ي اوج براي یک لحظه سرعت به صفر می تا در نقطه) شونده

  ) شونده

  

  

  

  

  : آید نتایج زیر از روابط حرکت به دست می

  : آید شود و از رابطه زیر به دست می نامیده می زمان رسیدن به اوجبه حداکثر ارتفاع از نقطه پرتاب برسد،  کشد تا پرتابه یزمانی که طول م) 1

  

  
  

  : ي پرتاب برابر است با چون زمان صعود گلوله تا نقطه اوج با زمان سقوط گلوله به نقطه پرتاب برابر است، زمان کل رفت و برگشت تا نقطه) 2

  

  

  : برابر است با) ارتفاع نقطه اوج(تواند بالا رود  حداکثر ارتفاعی که جسم می )3
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  .سرعت در هر نقطه از مسیر رفت برابر سرعت در همان نقطه از مسیر برگشت با علامت قرینه است) 4

  : هاي مهم در هنگام استفاده از معادلات حرکت پرتابی در راستاي قائم نکته

  .گیریم بدأ مختصات در نظر میي پرتاب را م نقطه -1

  .کند سرعت آن منفی است کند سرعت آن مثبت و زمانی که به طرف پایین حرکت می در لحظاتی که گلوله به طرف بالا حرکت می -2

ي  لا رفتن با اندازهي سرعت در هر نقطه در یک ارتفاع معین در هنگام با ثابت است، اندازه) بالا رفتن و پایین آمدن(چون شتاب در تمام لحظات  -3

  .سرعت در همان نقطه در هنگام پایین آمدن مساوي است

  .ي اوج به آن نقطه برابر است ي  اوج با زمان بازگشت از نقطه به نقطه زمان حرکت از هر نقطه -4

  .بریم را همواره منفی به کار می gعلامت  -5

  

  

  

  

  

  

  قائم با سرعت اولیه اي را در شرایط خلأ و در راستاي  گلوله:مثالm/s30 اي که تا سطح زمین  از نقطهm80  ارتفاع دارد، پرتاب

g): مطلوبست. کنیم می m / s ) 210  

  .رود ي پرتاب بالا می حداکثر ارتفاعی که پرتابه نسبت به نقطه) 1

  ي اوج  زمان رسیدن پرتابه به نقطه) 2

  ي پرتاب متري بالاي نقطه 25ي  سرعت و زمان رسیدن پرتابه به فاصله) 4                         ي پرتاب   ان رسیدن پرتابه به نقطهزم) 3

  ي پرتاب متري زیر نقطه 35سرعت و زمان رسیدن پرتابه به فاصله ) 6ي رسیدن به زمین          در لحظهسرعت و زمان پرتابه ) 5

پاسخ :  

  : روش تستی

  

  

  

                               m  5 15 25 45  

                                 s   1 1 1   زمان رسیدن به اوج3

  

  

  

  

  

  

  

  

v  
y

v  
y  

y  

y  

x

m80
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m45

m/s40

m/ s30

m/s20

m/s10

s1

s1

s1

s1
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t  
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  : روش تشریحی

                                             ارتفاع اوج) 1
v ( )

y m
g

   



2 230 900

45
2 2 10 20

  

2(  
v

t s
g

   30
3

10
    3          (

v
t s

g


  2 2 30

6
10

  

4(                              v ( ) ( ) v v m / s           2 2 230 2 10 25 900 500 400 20  

  .علامت مثبت مربوط به سرعت هنگام بالا رفتن و علامت منفی مربوط به زمان پایین آمدن است

t s
v v

t
g

t s


 

  
 

 



1

2

20 30
1

10

20 30
5

10

5(                                              v ( g)( y) v v v gy v ( ) m / s             
2 2 2 22 2 30 2 10 80 50  

v v
t s

g

  
  


 50 30

8
10

6  (                                                             v ( ) ( ) ( ) v v m / s             2 2 230 2 10 35 700 900 1600 40  

      .شود ي پرتاب سرعت منفی در نظر گرفته می زیر نقطه
v v

t s
g

  
  


 40 30

7
10

  

gدر حرکت سقوطی  m / s   : توان فهمید است، بنابراین میو جهت شتاب جاذبه، قائم رو به پایین  210

چنـین در   هـم . یابد کاهش می m/s10افزایش و موقع بالا رفتن در هر ثانیه سرعتش  m/s10رود، در هر ثانیه سرعتش  وقتی گلوله رو به پایین می

بعد  s3سرعت اولیه رها شود، سرعت آن اي بدون  ، مثلاً اگر گلولهs1برابر است با میانگین سرعت در اول و آخر  s1جایی در مدت  به سقوط آزاد جا

m(اول  s3جایی در  به و جا m25ي سوم  جایی در ثانیه به و جا m/s30برابر   5 15 25   .باشد می) 45

  

  

  

  

  

  
  

  چنـد   متر آخر مسیر را در 135این گلوله . متري نسبت به زمین بدون سرعت اولیه رها شده است 180اي از ارتفاع  گلوله:مثال

  کند؟  ثانیه طی می

متر آخر را در مدت  135طبق شکل رو به رو این گلوله :پاسخs3 طی کرده است.  

  

  

  

  

  

  

  

زمان رفت 

زمان برگشت 



m / s10

m / s20

m / s30

m / s40

m5

m15

m25

m35

ثانیه اول 

ثانیه دوم 

ثانیه سوم 

ثانیه چهارم 

سرعت 



m / s10

m / s20

m / s30

m / s40

m5

m15

m25

m35

m / s50

m45

m / s60
m55

m135
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  : دو عبور متوالی یک گلوله از یک ارتفاع

اي کـه جسـم    لحظهt1(باشد،  yدر ارتفاع  t2و  t1هاي  در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب شود و جسم در لحظه vي  اي با سرعت اولیه اگر ذره

ي زیر بـه   ي پرتاب از رابطه ارتفاع پرتاب در هر لحظه نسبت به نقطه.) کند اي که جسم رو به پایین حرکت می لحظه t2کند و  رو به بالا حرکت می

  .آید ست مید

  

y gt v t  21

2


gt v t y   21

2
 

  .که معادله ایست درجه دوم بر حسب زمان که دو جواب دارد

ضرب دو ریشه که برابر  حاصل -1
c

a
  .است 

y
t t y gt t

g


  


1 2 1 2
1

1 2

2

  

مجموع دو ریشه که برابر  -2
b

a
 است.    

v
t t v g(t t )

g


    


1 2 1 2

1

1 2

2


  

تفاضل دو ریشه  -3
a


                               

v gh
t t

g


 

2

2 1

2

1

2

  

  

  

  

  

  

  اي را با سرعت اولیه  اي واقع در سطح زمین گلوله از نقطه:مثالv     پرتـاب  در راستاي قائم و در شرایط خـلأ بـه طـرف بـالا

tدر دو زمانکنیم، این گلوله می s1 tو1 s2   .گذرد از کنار آنتنی که در بالاي ساختمانی قرار دارد می5

  بوده است؟ m/sسرعت اولیه گلوله چند ) 2                 فاصله آنتن از سطح زمین چند متر است؟) 1

  است؟  m/sي عبور از کنار آنتن چند سرعت گلوله در لحظه) 3

  ي اوج  زمان رسیدن ذره به نقطه) 4

پاسخ :  

1(  y ( )( )( ) m 
1

10 5 1 25
2

    2 (v g(t t ) ( ) m / s    2 1
1

5 6 30
2

  

3(  v g(t t ) ( ) m / s   2 1
1

5 4 20
2

  4 (t s


 
5 1

3
2

  

  

  

  

  

v

y

v

ي اوج از رابطه  طبق شکل بالا زمان رسیدن گلوله به نقطه :نکته
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  دینامیک  دانشگاهی فیزیک پیش

  ایستگاه کنکور

ثانیـه بـه    6کنیم، سنگ پس از  خلأ در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب می متر در شرایط 60ي ساختمانی به ارتفاع   سنگی را از لبه- 1

g(کند، سرعت سنگ هنگام برخورد به زمین چند متر بر ثانیه است؟ زمین برخورد می m / s )88-سراسري ریاضی() 210

1 (20  2 (30  3 (40  4 (60  

hاین سنگ . رسد ثانیه به زمین می 9کنیم و پس از  ایط خلأ رها میدر شر hسنگی را از بالاي ساختمانی به ارتفاع -2
1

9
ابتداي 

)86-آزاد(کند؟  مسیر را در چند ثانیه طی می

1 (3  2 (4  3(
4

9
  4 (

2

9
  

اگر مقاومت هوا نـاچیز باشـد، سـرعت    . کنیم راستاي قائم رو به بالا پرتاب می متر بر ثانیه در 30ي  اي را با سرعت اولیه گلوله-3

g(ثانیه اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟  4متوسط گلوله در  m / s )88-سراسري تجربی() 210

1 (5/8  2(10  3 (5/12  4 (15  

ي دیگـر را چنـد    گلوله. کنیم راستاي قائم رو به بالا پرتاب می در m/s20اي را با سرعت  متري سطح زمین گلوله 100از ارتفاع -4

متري سطح زمین به هم برسـند؟  75رو به بالا پرتاب کنیم تا دو گلوله در فاصله  m/s40ي بعد از سطح زمین با سرعت  ثانیه

)g m / s )87-تجربی() 210

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

ي اول بـه   شود، تـا رسـیدن گلولـه    ي دیگري از همان نقطه رها می ي بعد گلوله شود و لحظه اي رها می از ارتفاع معینی، گلوله-5

)87-سراسري ریاضی(کند  ي بین دو گلوله چگونه تغییر می زمین، فاصله

  .ردبستگی به جرم گلوله دا) 4  .یابد افزایش می) 3  .یابد کاهش می) 2  .ماند ثابت می) 1

هـا در   ي بین آن ترین فاصله اگر بیش. شوند در شرایط خلأ رها می hاي به ارتفاع  ي زمانی یک ثانیه از نقطه دو گلوله به فاصله- 6

g(چند متر است؟ hمتر برسد، ارتفاع  45طول حرکت به  m / s )83-سراسري() 210

1 (80  2 (110  3 (125  4 (145  

شود، چند برابر کنـیم تـا ارتفـاع اوج آن دو برابـر شـود؟       اي را که در راستاي قائم رو به بالا پرتاب می هي گلول سرعت اولیه- 7

)82-سراسري(

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

اگـر در ایـن   . اومت هوا نـاچیز اسـت  کند و مق متر سقوط آزاد می 2متري زمین روي بالشی به ضخامت  17شخصی از ارتفاع -8

ي شتاب شخص بعد از رسیدن به بالش تا انتهاي مسیر رو به پایین چند  متر برسد، اندازه 5/0برخورد حداقل ضخامت بالش به 

g  85-سراسري.) (این شتاب ثابت فرض شده است(است؟(

1 (4  2 (6  3 (8  4 (10  

شـود   مـی  m/s15رسد سرعتش  متري سطح زمین می 50اي که به  و در لحظه شود رها می hاي در شرایط خلأ از ارتفاع  گلوله-9

g(رسد؟ این گلوله چند ثانیه پس از رها شدن به زمین می m / s )89-ریاضی() 210

1 (2  2 (5/3  3 (5/6  4 (5  

متر را طی کند و به  90ثانیه آخر حرکت 2اگر در . شود در راستاي قائم پرتاب می m/s15ي  با سرعت اولیه hجسمی از ارتفاع -10

g(چند متر است؟ hارتفاع . زمین برسد m / s )89تجربی .) (و مقاومت هوا ناچیز است210

1 (125  2 (120  3 (140  4 (145  



  دانشگاهی فیزیک پیش  دینامیک

  ایستگاه کنکور

  

)3(گزینه - 1
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)1(گزینه -2
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  .رسد می m/s10به  s4طبق شکل رو به رو و روش گفته شده سرعت گلوله پس از   )2(گزینه - 3

  

  

  

  

  

  : روش دوم

v gt v

v m / s

  
     



10 4 30 10

  .ي جهت حرکت جسم به پایین است دهنده ی نشانعلامت منف

)2(گزینه - 4

گلوله اول به سرعت معینی رسیده است و از این لحظه بـه  ). آن صفر باشد با فرض این که سرعت اولیه. (شود هنگامی که گلوله دوم رها می  )3(گزینه -5

ي رهـا شـدن    ي اول در لحظـه  ت با سرعت نسبی که برابـر سـرعت گلولـه   دیگر یکنواخ ها نسبت به یک دارند و حرکت آن gبعد هر دو گلوله شتاب یکسان 

.یابد ي بین دو گلوله افزایش می از این رو فاصله. باشد ي دوم است، می  گلوله

  :توان گفت به عبارتی می

ي دوم ي رها شدن گلوله لحظه: نسبی  v  گلوله اول v y   نسبی   v t

  .یابد ي بین دو گلوله افزایش می پس با گذشت زمان، فاصله  
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  دینامیک  دانشگاهی فیزیک پیش

) 3(گزینه - 6

  :روش اول

اول گلوله:  h gt t   2 2
1

1
5

2

دوم گلوله:  h g(t ) g(t t ) gt gt g t t              2 2 2 2
2

1 1 1 1
1 2 1 5 10 5

2 2 2 2

h h t ( t t ) t t s
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2
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5 5 125

    

    

  :روش دوم  

  ك زمانی است که متحرك اول به مقصد برسد زیرا از این لحظه به ي دو متحر ترین فاصله بیش

  . شود کند و فاصله کم می بعد متحرك اول ایستاده است و متحرك دوم به سمت آن حرکت می

  متر فاصله بگیرد تنها  45چون گلوله اول یک ثانیه زودتر رها شده است، براي این که گلوله دوم 

  .طی کند) ثانیه آخر حرکتش(متر را در یک ثانیه  45باید این یک ثانیه فرصت دارد بنابراین 

  

) 3(گزینه - 7
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)4(گزینه -8

  

  

  

ي برخــورد بــه بــالش بــه صــورت  پــس ســرعت شــخص در لحظــه. متــر اســت 17-2=15ي بــالایی بــالش  ي رهــا شــدن شــخص تــا لبــه ي نقطــه فاصــله

v gh g 2   .باشد می30

متـر رسـیده   5/0متر بـه   5/2متر است زیرا ضخامت بالش از  5/1شود که مسافت توقف آن  پس از برخورد یک حرکت کند شونده با شتاب ثابت شروع می

  .باشد میg30ي آن  است و سرعت اولیه
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)2(گزینه -9
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)3(گزینه - 10

  :روش دوم    :روش اول
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 در راستاي قائم به طرف بالاvي متر از سطح زمین با سرعت اولیه 40اي را در شرایط خلأ از بالاي ساختمانی به ارتفاع  گلوله- 1

تا  کل زمان حرکت گلوله از لحظه پرتاب. کند ثانیه طی می 2این گلوله در برگشت، ارتفاع ساختمان را در مدت . کنیم میپرتاب 

رسیدن به سطح زمین چند ثانیه است؟

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

گلولـه را از چـه   . کنـد  به زمین برخورد می vسقوط کند، با سرعت  hاي در شرایط خلأ و در راستاي قائم از ارتفاع  اگر گلوله-2

به زمین برخورد کند؟ v2ارتفاعی رها کنیم تا با سرعت 

1 (h2  2 (h4  3 (h2  4 (h
2

2
  

ایـن دو  . کنیم کنیم و دیگري را از بالاي سطح زمین رها می زمان، اولی را از سطح زمین به طرف بالا پرتاب می دو گلوله را هم- 3

ي برخورد به زمین کدام است؟ رسند، نسبت سرعت گلوله دوم به گلوله اول در لحظه زمین میگلوله با هم به

1 (1  2 (2  3 (5/1  4 (5/2  

اش را از  درصد از سرعت اولیـه  60رسد  می m2/4اي که از سطح زمین در جهت قائم شلیک شده است وقتی به ارتفاع  گلوله- 4

گیرد؟ این پرتابه تا چه ارتفاعی از زمین اوج می. است دست داده

1 (5  2 (10  3 (15  4 (20  
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)1(گزینه - 1

y gt v t ( ) v v m / s               
2 21 1

40 10 2 2 10
2 2

  .باشد می s4=2+1+1طبق شکل رو به رو کل زمان حرکت گلوله   

  :روش دوم  
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)2(گزینه -2

v y yv
y h

v y v h
    2 2 2

2
1 1

2
4

)2(گزینه - 3

           

  

)1(گزینه - 4
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