
حرکت در خط راست    ٢

انسان ها از ديرباز، براى سهولت 
جابه جايى بين دو نقطه، از جاده 

استفاده مى كردند.

   جاده اى در تپه هاى جنوب سمنان
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هنگامى که در راه مدرسه به اطراف خود نگاه مى کنيد، حرکت هاى بسيارى را می بينيد. افرادى 
که از شما دور يا به شما نزديک مى شوند، خودرو هايى که با سرعت های متفاوت  در حرکت اند، افرادی 
که با دوچرخه در حال رفتن به محل کار خود هستند، پرندگانى که در فضا پرواز مى کنند، برگ هايى که 

از درخت مى افتند و … (شکل ۲ــ۱).

درخت  شاخهٔ  از  برگ  يک  افتادن  مانند  حرکت هايى  که  زمانى 
يا حرکت يک خودرو و … را مشاهده مى کنيم گرچه ظاهراً جسمى را 
يا جا به جا مى شود،  مى کند  ديگر حرکت  به  جاى  از جايى  که  مى بينيم 
ولى در بيشتر موارد، حرکت هر بخش ممکن است با حرکت بخش ديگر 
درنظر  را  دوچرخه سوار  يک  حرکت  مثال،  براى  باشد.  داشته  تفاوت 
بگيريد ( شکل ۲ــ۲).اگرچه اين حرکت ساده به نظر مى رسد ولى با کمى 
توجه معلوم مى شود که همين حرکت ساده بسيار پيچيده است. در حالى 
و  بالا  او  پاى  است  حرکت  در  مستقيم  مسيرى  در  دوچرخه سوار  که 
پايين مى رود و رکاب در مسير دايره اى حرکت مى کند. به همين ترتيب 
هريک از اجزاى دوچرخه علاوه بر حرکت به همراه دوچرخه، خودشان 

نيز حرکت هاى ديگرى دارند.  

شکل ۲ــ١ ــ تصويرهايی از حرکت در دنيای پيرامون ما

شکل ۲ــ۲ــ حرکت دوچرخه سوار
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اىن پىچىدگى ها، باعث مى شود که بررسى و توصىف جزئىات حرکت هاىى که به طور معمول با 
آنها برخورد مى کنىم، پىچىده و دشوار شود. بنابراىن بررسى حرکت را از حالتى ساده ىعنى حرکت 
ىک جسم بدون درنظر گرفتن حرکت جداگانه هرىک از اجزاى آن شروع می کنىم. همچنىن به منظور 
سادگی بىشتر، تنها به حرکت ىک جسم روی مسىر مستقىم )خط راست( که ىکی از ساده ترىن انواع 

حرکت است می پردازىم.

٢ـ١  مکان، جابه جایی

حرکت خودروىی در ىک بزرگراه مستقىم را در نظر می گىرىم. برای بررسی حرکت اىن خودرو، 
ىک محور مانند محور x در راستای بزرگراه انتخاب می کنىم. جهت اىن محور می تواند هم سوی حرکت 
x( در نظر می گىرىم  خودرو ىا در خلاف سوی آن باشد. مکانی از بزرگراه را به عنوان مبدأ محور )0
)شکل 2ــ3(. اگر محور را مدرج کنىم، می توانىم مکان خودرو را در هر لحظه گزارش نماىىم. ىعنی 

x1 است )شکل 2ــ3(.   400m مکان خودرو ،t1 5s ٔمثلاً بگوىىم در لحظه

مکان  تا   x1   400m مکان  از   t2  35s لحظهٔ  تا   t1  5s لحظهٔ  از  خودرو  2ــ4  شکل  در 
  x2 جابه جا شده است. جابه جاىی خودرو در اىن بازهٔ زمانی برابر است با:   400m

∆x    x2   x1   400 ) 400(      800 m  
بازهٔ زمانی در جهت مثبت  اىن  به دست آمده، خودرو در  به علامت مثبت جابه جاىی  با توجه 

محور x جابه جا شده است. 

−800                 −400                                         400                 800                  1200               1600

t s=1 5 t s=3 60t s=2 35

شکل 2ــ3ــ مکان خودرو در لحظات مختلف

 t2 تا t1 شکل 2ــ4ــ جابه جایی خودرو در بازۀ زمانی

800 400 0 400 800

t1= 5s t2= 35s

x(m)

(مبدأ) 0
x(m)
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f به معنای نهايی گرفته شده است. na n به معنای اوليه و حرف f از اول کلمهٔ  t a ١ــ حرف  از اول کلمهٔ انگليسی 

tf تا ti شکل ۲ــ۵ــ جابه جايی در بازۀ زمانی

x باشد۱، جابه جايی آن در  t درمکان  x و در لحظهٔ  t در مکان  بنابراين اگر متحرک در لحظهٔ 
t، از رابطهٔ ۲ــ١ به دست می آيد. t تا  بازهٔ زمانی 

∆x x x (۲ــ١) 

شکل زير، مکان دونده ای که روی مسيری مستقيم می دود، در لحظات مختلف را نشان می دهد. جابه جايی دونده در 
هريک از بازه های زمانی زير چند متر است؟

 .t3    ۲۳s تا t1    ۵s الف) از
 .t4    ۲۸s تا t2    ۱۵s ب) از

 .t4    ۲۸s تا t1    ۵s پ) از

 ـ 1 تمرين 2

−60       −40      −20        0          20        40        60         80        100     120 

t s=1 5 t s=2 15 t s=3 23 t s=4 28

برای توصيف حرکت يک جسم می توان از نموداری که مکان جسم را در هر لحظه نشان می دهد، 
استفاده کرد. در بسياری از موارد رسم اين نمودار برای بررسی حرکت، مناسب است. برای رسم اين 

نمودار، غالباً زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم مشخص می کنيم.
برای مثال، به حرکت کفش دوزک که در شکل ٢ــ۶ نشان داده شده است، توجه کنيد. 
 x2 ۶cm در مکان t2 ۴s قرار دارد، در x1 ۴cm در مکان t1 ۰s ٔاين کفش دوزک در لحظه
ابتدا  ــ زمان حرکت کفش دوزک را رسم کنيم،  نمودار مکان  اگر بخواهيم  قرار دارد و … . 
با مقياسی مناسب مدرّج کرده و در زمان های داده شده،  هريک از محورهای مکان و زمان را 
ـ زمان را همانند شکل  مکان کفش دوزک را روی محور قائم تعيين می کنيم و سپس نمودار مکان ـ

٢ــ٧ رسم می نماييم.

xi  ، tiجابه جايی xf  ، tf

0 x

x(m)
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0           4          8         12        16        20        24

x (cm)

t (s)

30
28

26

20
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شکل ۲ــ٧ــ نمودار مکان ــ زمان کفش دوزک 

مثال 2ـ 1

0           2          4          6          8         10        12        14        16        18

x (cm)

t (s)

40

30

20

10

مورچه ای روی يک خط راست 
زمان  مکان  ــ  نمودار  است.  در حرکت 

مورچه به شکل روبه رو است.
بازهٔ زمانی مورچه  الف) در چه 

در جهت محور x حرکت می کند؟
ب) در چه بازهٔ زمانی مورچه در 

خلاف جهت محور x حرکت می کند؟
پ) در چه بازه های زمانی مورچه 

ايستاده است؟
ت) در چه لحظه هايی فاصلهٔ مورچه از مبدأ ٣٠cm است؟

ث) در چه بازهٔ زمانی فاصلهٔ مورچه از مبدأ بيشترين مقدار است؟
ج) جابه جايی مورچه در بازهٔ زمانی ٤s تا ٨s چند سانتی متر است؟

2          4          6          8          10        12        14        16        18        20        22        24         26        28        30 

t =0s t s=4 t s=8 t s=12 t s=16 t s=20 t s=24

شکل ۲ــ۶ــ حرکت کفش دوزک روی خط راست

 ـ 2 تمرين 2

در  متحرکـى  مکــان  روبــه رو  جدول 
لحظه هاى داده شده در جدول را نشان مى دهد. 
ـ زمان اين متحرک را رسم کنيد. نمودار مکان ـ

٥٤٣٢١t(s)

١۵١-٨٣x(m)

متحرک  که  دريافت  نمودار   مى توان  اين  از  استفاده  با 
در   هر     لحظه در چه مکانى قرار دارد و جا به جايى آن بين هر دو 
لحظه چقدر است. مثلاً در بازهٔ زمانی ١٢s تا ١٦s جا به جايى 

x    ۲۶  ۲۰∆ است.  ۶cm آن

x(cm)
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پاسخ: 
.t  ۸s ٔتا لحظه t  ۰s ٔالف) از لحظه

.t ۱۴s  ٔتا لحظه t  ۱۲s ٔب) از لحظه
.t ۱۸s تا t ۱۴s و t  ۱۲s تا t  ۸s پ) در بازه های زمانی

.t ۱۳s و t ۶s ت) در لحظه های
 t   ۱۲s تا  t   ۸s ث) در بازهٔ زمانی

  ∆x   x    x     ۴۰ ۲۰   ۲۰cm  (ج

مثال 2ـ 2

رابطهٔ بين مکان و زمان برای دوچرخه سواری که روی مسيری 
مستقيم حرکت می کند، از لحظهٔ t  ۰s تا لحظهٔ t  ۶۰۰s به صورت 
x    ۴t  ۴۰ است که در آن، x برحسب متر و t برحسب ثانيه است.

بازهٔ زمانی  ــ زمان دوچرخه سوار را در  الف) نمودار مکان 
t ۰s تا t     ۵۰s رسم کنيد.

 t   ۶۰۰s تا t ۰s ب) جابه جايی دوچرخه سوار در بازهٔ زمانی
را به دست آوريد.

پاسخ:
الف) برای رسم نمودار، مکان دوچرخه سوار را در چند لحظه، از جمله در t ۰s (لحظهٔ صفر، لحظهٔ شروع اندازه گيری 
زمان است و به آن مبدأ زمان می گوييم)، t ۱۰s ، … و t   ۵۰s به دست می آوريم و با استفاده از نقطه های به دست آمده خطی که 

از اين نقطه ها می گذرد را رسم می کنيم.
چون رابطه داده شده معادله 
يک خط راست است و براى رسم 
کافى  نقطه  دو  داشتن  آن،  نمودار 
است، با معلوم کردن مکان در دو 
مى توان  نيز   t    ۵۰s و  t  ۰  لحظه

نمودار را رسم نمود.

ب) 

i i
f i

f f

t s x m
x x x m

t s x m

= ⇒ =  ⇒ ∆ = − = − = +
= ⇒ = × + = 

0 40
2440 40 2400

600 4 600 40 2440
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−500                  0                                  700
x(m)

 ـ٢  سرعت متوسط و سرعت لحظه اي ٢

 ـ ۸  مکان خودرويی را که در حرکت است در دو لحظهٔ متفاوت نشان مى دهد. شکل ۲ـ

 ∆x    x     x      ۷۰۰   ( ۵۰۰)      ۱۲۰۰m  ٔبه اندازه t       ۶۰s ٔتا لحظه t اين خودرو از لحظهٔ ۰   
در جهت محور x جابه جا شده است، يعنی به طور متوسط در هر ثانيه ٢٠m در جهت محور x جابه جا 
. در فيزيک به نسبت جابه جايی به مدت زمان جابه جايی، سرعت متوسط  m( m / s)

s
=1200

20
60

شده است
جسم می گويند و آن را به صورت زير نشان می دهند.

                                                                                   جابه جايی
(٢ــ٢)    ــــــــــــــــــ  سرعت متوسط

                                                                              زمان جابه جايی

v نشان می دهيم. بنابراين  جابه جايی را با x∆، زمان جابه جايی را با t∆ و سرعت متوسط را با 
می توانيم رابطهٔ ٢ــ۲ را به صورت زير بنويسيم.

 
xv
t

∆=
∆

(٢ــ٣)   

، متر بر ثانيه (m /s) است.  v در رابطهٔ ٢ــ٣ يکای x∆، متر (m)، يکای t∆، ثانيه (s) و يکای
البته يکاهای ديگری نيز برای سرعت استفاده می شود مانند mil/h   ،km/h و … . توجه داريم سرعت 

متوسط يک جسم متحرک همواره با جابه جايی آن هم جهت است.

 ـ ٨  ــ مکان خودرو در دو لحظۀ متفاوت شکل ۲ـ

مثال 2ـ 3

شکل زير، نمودار مکان ــ زمان خودرويی که روی مسير مستقيم حرکت می کند را نشان می دهد.
الف) سرعت متوسط خودرو در بازه های زمانی زير را به دست آوريد.

  t    ۴s تا t ۰ ٢ــ از                      t    ۲s تا t ۰ ١ــ از
  t    ۵s تا t ۲s ۴ــ از                   t    ۴s تا t ۲s ٣ــ از

  t    ۵s تا t   ۳s ۵ــ از
ب) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های

 زمانی مختلف، چه نتيجه ای می گيريد؟

x (m)

t (s)
1          2          3          4          5

125

100
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50
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0
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پاسخ:
xv    (١ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

50 0
25

2 0
xv  (٢ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

100 0
25

4 0
 

xv (٣ــ الف  m s
t

∆ −= = =
∆ −

100 50
25

4 2
xv (٤ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

125 50
25

5 2
 

(٥  ــ الف
 

xv m s
t

∆ −= = =
∆ −

125 75
25

5 3   
ب) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند الف، درمی يابيم سرعت متوسط خودرو 

در همهٔ بازه های زمانی مختلف مساوی بوده است. در اين حالت اصطلاحاً می گوييم سرعت خودرو، ثابت است.

مثال 2ـ 4

شکل مقابل، نمودارمکان ــ زمان متحرکی که روی خط 
راست حرکت می کند را نشان می دهد.

و  جابه جايی  به  مربوط  ستون  از شکل،  استفاده  با  الف) 
را  زير  جدول  در  مختلف،  زمانی  بازه های  در  متوسط  سرعت 

کامل کنيد.
ب) در کدام بازهٔ زمانی، در جدول، اندازهٔ سرعت متوسط 

بيشينه و در کدام يک اندازهٔ سرعت متوسط کمينه است؟
متوسط  سرعت  در جدول،  زمانی  بازه های  کدام  در  پ) 
در جهت محور x و در کدام بازه ها، سرعت متوسط در خلاف 

جهت محور x است؟
ت) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های 

زمانی مختلف چه نتيجه ای می گيريد؟
پاسخ:

الف) 

1          2          3          4          5

20

15

10

5

0

−5

−10

−15

−20

−25

x (m)

t (s)

 ـ   ـ
v (m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

t  =۲s تا t  = از 

t  =۴s تا t  = از 

t  =۴s تا t  =۲s از

t  =۵s تا t  =۲s از

t  =۵s تا t  =۳s از

 ـ   ـ
v (m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

+٢+١t  =۲s تا t  = از 

t  =۴s تا t  = از 

-٢-١t  =۴s تا t  =۲s از

-٤٥-١٥t  =۵s تا t  =۲s از

-٤-٢t  =۵s تا t  =۳s از
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ب) در بازهٔ t  ۳s تا t  ۵s، اندازهٔ سرعت متوسط بيشينه، و در بازهٔ t  ۰s تا t  ۴s اندازهٔ سرعت متوسط کمينه است.
پ) در بازه های زمانی که علامت سرعت متوسط، مثبت است، سرعت متوسط در جهت محور x و در بازه های زمانی 

که علامت سرعت متوسط، منفی است، سرعت متوسط در خلاف جهت محور x است. 
ت) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف، درمی يابيم سرعت متوسط خودرو در بازه های 

زمانی مختلف، متفاوت است. در اين حالت اصطلاحاً می گوييم سرعت خودرو متغير است.

سرعت متحرک در هر لحظه از زمان يا در هر نقطه از مسير را سرعت لحظه ای می گويند. در 
حالت هايی مانند مثال ٢ــ۳ که سرعت متوسط در بازه های زمانی مختلف، يکسان است، سرعت لحظه ای 
 ـ ۴ که سرعت متوسط در بازه های زمانی  با سرعت متوسط برابر است؛ اما در حالت هايی مانند مثال ٢ـ
تغيير است. توجه داريم که سرعت سنج  مختلف، متفاوت است، سرعت لحظه ای متحرک در حال 
خودرو (شکل ۲ــ۹) در هر لحظه، اندازهٔ سرعت لحظه ای خودرو را نشان می دهد. در کتاب فيزيک 

پيش دانشگاهی با مفهوم سرعت لحظه ای بيشتر آشنا می شويم.  
سرعت لحظه ای را از اين به بعد برای اختصار سرعت می ناميم و آن را با v نشان می دهيم. 
يکای سرعت لحظه ای در SI، متر بر ثانيه (m/s) است. جدول ٢ــ١، برخی از سرعت های تقريبی را 

نشان می دهد.
جدول ٢ــ١ــ برخی از سرعت های تقريبی

١سرعت حلزون  -٣m/s

٢m/sراه رفتن سريع

١دونده دویِ سرعت m/s

٣سرعت بيشينه خودرو در بزرگراه m/s

٥حرکت کاتوره ای مولکول های هوا m/s

١سريع ترين هواپيما m/s

٣ماهواره مخابراتی در مدار m/s

٨٣سرعت فضاپيمای خاص m/s

١×٢/٩٨سرعت مداری زمين ٤m/s

١×٤/١٧سرعت دنباله دار هالی ٤m/s

١×٢سرعت الکترون در حرکت مداری ٦m/s

/٣سرعت نور در خلأ يا هوا ×١ ٨    m/s

شکل ۲ــ۹ــ سرعت سنج خودرو در هر لحظه، 
اندازۀ سرعت لحظه ای را نشان می دهد.
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مثال 2ـ 5

شکل مقابل نمودار سرعت ــ زمان يک خودرو که روی مسيری مستقيم و در راستای محور x در حال
 حرکت است را نشان می دهد.

1          2          3          4          5          6           7          8          9          10

20

16

12

8

4

0

−4

−8

x (m)

t (s)

الف) در چه بازه های زمانی، خودرو در جهت محور x در حرکت بوده است؟
ب) در چه بازهٔ زمانی، خودرو در خلاف جهت محور x در حرکت بوده است؟

پ) در چه زمان هايی خودرو توقف لحظه ای داشته است؟
ت) در چه لحظه هايی خودرو در حرکتش تغيير جهت داده است؟

٦s ، t١   ٧s ،t٢  ١٠s ،t٣ t٤ تعيين کنيد.  ٢s  ث) سرعت خودرو را در لحظات
t تغيير سرعت خودرو را به دست آوريد.     ۱۰s تا t ٠s ج) در بازهٔ زمانی

پاسخ:
.t     ١٠s تا t     ٨s و همچنين t     ٥s تا t  ٠s الف) در بازهٔ زمانی

.t  ٨s و t    ٥s پ) در لحظه های   .t  ٨s تا t    ٥s ب) در بازهٔ زمانی
.t  ٨s و t    ٥s  ت) در لحظه های

 t  ۱    ۲s ⇒ v۱    ۱۲m/s  t  ۲    ۶s ⇒ v٢    ۴m/s (ث
t  ۳      ۷s ⇒ v ۳    ۲m/s  t  ۴    ۱۰s ⇒  v۴    ۴m/s      

ج)
i i

f i
f f

t s v m/s
v v v m/s

t s v m/s

= ⇒ = +  ⇒ ∆ = − = − = −
= ⇒ = + 

0 20
4 20 16

10 4  

 ـ 3 تمرين 2

در جدول زير سرعت متحرکی که بر روی خط راست در حرکت است، در چند لحظه مشخص شده است.
الف) نمودار سرعت ــ زمان را برای آن رسم کنيد.

ب) از روی نمودار در مورد نحوهٔ تغيير سرعت متحرک بحث کنيد.

٥٤٣٢١t(s)

١/٥١/٦١/٥١/٢/٧v(m/s)
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٢ـ٣ حرکت يکنواخت

هرگاه سرعت لحظه ای متحرکی که برروی خط راست حرکت می کند، در تمام لحظه ها يکسان 
باشد، حرکت آن يکنواخت ناميده می شود، مانند حرکت خودرويی که در يک بزرگراه و در مسيری 
مستقيم با سرعت ثابت در حال حرکت است. در اين حرکت نمودار مکان ــ زمان، يک خط راست 
است مانند شکل ۲ــ۱۰ و در نتيجه سرعت متوسط بين هر دو لحظهٔ دلخواه با سرعت لحظه ای برابر 

است. بنابراين: 
xv v v
t

∆= ⇒ =
∆ (٢ــ٤)  

از رابطهٔ  ٢ــ٤ می توان نوشت: 

Δx  vΔt (٢ــ٥)  

اگر متحرک در لحظهٔ ٠  t در مکان x۰ و در لحظهٔ t در مکان x باشد: 
x  x۰  v(t  ۰)  

و يا: 

x  vt  x۰ (٢ــ٦)  

vبرحسب   ،(m) متر  برحسب   x می نامند،  يکنواخت  حرکت  معادله  را  آن  که  رابطه  اين  در 
مکان                            داشت  توجه  بايد  است.   (m) متر  برحسب  نيز   x۰ و   (s) ثانيه  برحسب   t  ،(m/s) ثانيه،  بر  متر 
(x۰, x) می تواند مثبت يا منفی باشد. سرعت (v) هم در صورتی که در جهت محور x باشد مثبت و در 

غير اين صورت منفی است. 

x

x

o t
t

x0

مثال 2ـ 6

 x  ۲۰t  ۲۰۰۰ به صورت   SI در  است،  حرکت  حال  در  مستقيم  مسير  يک  روی  که  قطاری  حرکت  معادلهٔ 
است. (مبدأ مختصات، ايستگاه درنظر گرفته شده است.) 

الف) سرعت قطار چند متر بر ثانيه و چند کيلومتر بر ساعت است؟ 

v و x شکل ۲ــ۱۰ــ نمودار مکان ــ زمان در حرکت با سرعت ثابت با فرض مثبت بودن 

x0x =0 x x(m)
(x مبدأ محور)
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ب) مکان قطار در t  ۱۰۰s، t  ۰s و t  ۵۰۰s را برحسب متر و کيلومتر تعيين کنيد. 
پ) اگر قطار با همين سرعت به حرکت خود ادامه دهد، در مدت h ۱/۵ چند کيلومتر مسافت می پيمايد؟ 

ت) نمودار مکان ــ زمان قطار را دربازهٔ زمانی t  ۰s تا t  ۶۰۰s رسم کنيد. 
پاسخ: 

 ـ ۶ معلوم می شود که سرعت قطار m/s ٢٠ است.  الف) با مقايسهٔ معادلهٔ حرکت قطار با رابطهٔ ٢ـ
/ km kmm / s / km / h

hh
= × = × =0 001

20 20 20 3 6 72
1

3600
                                    t  ۰s → x  ۲۰۰۰m  ۲km                                   (ب

t  ۱۰۰s → x  ۲۰ *۱۰۰  ۲۰۰۰  ۴۰۰۰m  ۴km
t  ۵۰۰s → x  ۲۰ * ۵۰۰  ۲۰۰۰  ۱۲۰۰۰m  ۱۲km
    Δx  vΔt  → Δx  ۷۲km/h * ۱/۵h  ۱۰۸km       (پ

ت) 

0         100     200      300      400      500      600

x (km)

t (s)

16

14

12

10

8

6

4

2

مثال 2ـ 7

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان شخصی را نشان 
می دهد که با سرعت ثابت در مسيری مستقيم حرکت می کند. 
است؟  چقدر  شخص  اين  حرکت  سرعت  الف) 

نمودار سرعت ــ زمان را برای آن رسم کنيد. 
ب) شخص در مبدأ زمان (t  ۰s) در چه مکانی 

قرار دارد؟ 
پ) شخص در مدت min ٥ چند متر جابه جا می شود؟ 
ت) در چه لحظه هايی شخص در فاصلهٔ ٢٠متری 

مبدأ است؟ 
پاسخ: 

xvالف)   v m / s
t

∆= = = =
∆

60
2

30
ب)  

 t ۰ s → x۰  ۴۰m
پ)  

Δx  v.Δt  ۲ * (۵ * ۶۰)  ۶۰۰m
.t  ۳۰s و t  ۱۰s ت) در لحظه های

10        20        30        40        50         60

V(m/s)

2/5

2

1/5

1

0/5

0

−0/5

t (s)

10        20        30        40        50         60

80

60

40

20

0

−20

−40

−60

x (m)

t (s)
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تمرين 2ـ4

جسمی با سرعت ثابت بر مسيری مستقيم در حرکت است. اگر جسم در لحظهٔ t۱  ۵s در مکان x۱  ۶m و در 
لحظهٔ t۲  ۲۰s در مکان x۲  ۳۶m باشد، 

الف) مکان متحرک در لحظهٔ ٠  t و سرعت آن را بيابيد. 
ب) معادلهٔ مکان ــ زمان را بنويسيد.

پ) نمودار مکان ــ زمان را رسم کنيد.

تمرين 2ـ5

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرک A و B  را نشان می دهد. سرعت 
هر يک از آنها را حساب کنيد، نمودار سرعت ــ زمان هر کدام را رسم کنيد و معادلهٔ 

حرکت هر يک از آنها را بنويسيد.

٢ـ٤ شتاب متوسط و شتاب لحظه اي

هنگامی که خودرو از حال سکون به راه می افتد، با مشاهده سرعت سنج خودرو ملاحظه می شود 
که سرعت آن به تدريج افزايش می يابد و درهنگام ترمز کردن سرعت آن به تدريج کاهش می يابد. در اين 

موارد که سرعت متحرک تغيير می کند می گوييم حرکت شتابدار يا غيريکنواخت است. 
در فيزيک به نسبت تغيير سرعت به زمان تغيير آن، شتاب متوسط گفته می شود و آن را به صورت 

زير نشان می دهند:                                                 

                                                                               تغيير سرعت
(٢ــ۷)   شتاب متوسط 

                                                                         زمان تغيير سرعت

a نشان می دهيم.  تغيير سرعت را با Δv ، مدت زمان تغيير سرعت را با Δt و شتاب متوسط را با 
بنابراين می توانيم رابطهٔ ٢ــ٧ را به صورت زير بنويسيم. 

f i

f i

v vva
t t t

−∆= =
∆ −

 ـ ٨)   (٢ـ

، متر برمجذور  a در رابطهٔ ٢ــ ٨ يکای Δv، متر بر ثانيه (m/s)، يکای Δt، ثانيه (s) و يکای 
ثانيه (m/s۲) است. توجه داريم که شتاب متوسط همواره با تغيير سرعت، هم جهت است. هنگامی که 

0    1    2    3    4    5

A

B
24

20

16

12

8

4

x (m)

t (s)
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درخودرويی با سرعت ۹۰km/h يا در هواپيمايی با سرعت ۹۰۰km/h سفر می کنيد، بدن شما هيچ 
حسی از اين حرکت ندارد. ولی اگر خودرو يا هواپيما در مدت زمان کوتاهی تغيير سرعت دهد، اين 
تغييررا به شدت احساس می کنيد و حتی ممکن است از آن وحشت زده شويد. بخشی از هيجان ايجاد 
شده هنگام سوار شدن در وسايل شهربازی ها نيز ناشی از تغييرات سريع سرعت است. يعنی بدن ما به 

شتاب ها واکنش نشان می دهد اما به سرعت ها واکنش نشان نمی دهد. 

مثال 2ـ 8

t۲ برابر ۲۰m/s است. شتاب متوسط آن بين دو لحظهٔ  ۴۵s ٔ۱۰ و در لحظهm/s برابر t۱ ۲۰s ٔسرعت متحرکی در لحظه
t۱ و t۲  چقدر است؟

va a / m / s
t

∆ −= ⇒ = = =
∆ −

220 10 10
0 4

45 20 25
پاسخ:       

مثال 2ـ 9

وقتی ملخی می خواهد بپرد، خودش را با فشار به پاهايش، از زمين بلند می کند و به اين روش شتاب روبه بالا می گيرد. 
فيلم برداری از ملخ در اين حالت، نشان می دهد ملخ به مدت ۰/۰۱۳s به پاهايش فشار می آورد و در پايان اين مدت سرعتش 

٣m/s می شود. شتاب متوسط ملخ در اين مدت چقدر است؟ 

f iv vva m / s
t t /

−∆ −= = = =
∆ ∆

23 0
231

0 013
پاسخ:  

مثال 2ـ 10

 ـ زمان  ـ سرعت  نمودار 
برای يک ماشين مسابقه که در 
می کند،  حرکت  مستقيم  مسير 
تا  حرکتش  شروع  لحظهٔ  از 
۲۰s پس از اين لحظه در شکل 

روبه رو رسم شده است. 

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14        16        18         20
t (s)
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بازه های  از  هريک  در  را  خودرو  متوسط  شتاب  الف) 
زمانی زير حساب کنيد. 

  t٢  ٢s تا  t۱  ٠s ١ــ
 t١٤  ٤s تا  t٤  ٣s ٢ــ

 t٥  ۲۰s تا  t١٤  ٤s ٣ــ
ب) در کدام يک از بازه های زمانی، در بند الف، شتاب 

متوسط بيشينه و در کدام يک کمينه است؟ 

پاسخ: 
va (١ــ الف / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

215 0
7 5

2 0
va (٢ــ الف  / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

255 25
3 0

14 4

va (٣ــ الف / m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

260 55
0 8

20 14
 

ب) در بازه های زمانی بند الف، در بازهٔ زمانی ٠s  t۱  تا ٢s  t٢ ، شتاب متوسط بيشينه، و در بازهٔ زمانی ١٤s  t٤  تا 
۲۰s  t٥ ، شتاب متوسط کمينه است. 

مثال 2ـ 11

رابطهٔ بين سرعت و زمان برای موتورسواری که در بخشی از يک بزرگراه مستقيم حرکت می کند، v   ۲t  ۴ است، 
که t برحسب s و v برحسب m/s است. 

الف) نمودار سرعت ــ زمان موتورسوار در بازهٔ زمانی ٠s  t۱  تا ۱۲s  t٢  را بکشيد. 
ب) شتاب متوسط موتورسوار در بازه های زمانی زير را بيابيد: 

 t۳  ۸s تا  t۲  ۴s (٢    t٢  ۴s تا  t۱  ٠s (١
  t۴  ۱۲s تا  t۳  ۸s (٣

پ) شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف دربند ب را باهم مقايسه و در مورد آن بحث کنيد. 
پاسخ: 

لـحـظه هـای   در  مـوتورسـوار  سـرعـت  الـف) 
 t۳  ۸s، t۲  ۴s ، t۱  ۰s و t۴  ۱۲s را با استفاده از 
رابطهٔ بين سرعت و زمان به دست می آوريم، سپس با استفاده 
از نقاط به دست آمده، نمودار سرعت ــ زمان را می کشيم. 

V (m/s)

t (s)
2          4          6          8         10        12

28

24

20

16
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0

١٢٨٤t(s)

٢٨٢١٢٤v(m/s)
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va (١ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

212 4
2

4 0
va (٢ــ ب  m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

220 12
2

8 4

va (٣ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

228 20
2

12 8  

پ) از مقايسه شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند ب، درمی يابيم شتاب متوسط موتورسوار 
در اين بازه ها مساوی است. در اين حالت، اصطلاحاً می گوييم شتاب موتورسوار، ثابت است. 

شتاب متحرک در هر لحظه از زمان يا در هر نقطه 
از مسير را شتاب لحظه ای می گويند. 

در حالت هايی مانند مثال ۲ــ۱۱ که شتاب متوسط 
در بازه های زمانی مختلف، يکسان است، شتاب لحظه ای 
با شتاب متوسط برابر است، اما درحالت هايی مانند مثال 
۲ــ۱۰ که شتاب متوسط در بازه های زمانی مختلف متفاوت 
است، شتاب لحظه ای متحرک در حال تغيير است. در 
لحظه ای  شتاب  مفهوم  با  پيش دانشگاهی  فيزيک  کتاب 
بيشتر آشنا می شويم. شتاب لحظه ای را پس از اين برای 
سادگی شتاب می ناميم که به معنی شتاب جسم در يک لحظهٔ 
مشخص است. شتاب لحظه ای را با a نشان می دهيم و 
يکای آن در SI، متر بر مجذور ثانيه (m/s۲) است. جدول 

۲ــ۲ برخی از شتاب های تقريبی را نشان می دهد. 

١ × ٣شتاب توپ فوتبال هنگام يک برخورد محکم با پا ٣m/s٢

١ × ٢شتاب کک (نوعی حشره) در ابتدای پرش ٣m/s٢

١ با ديوار) km/h ١ × ١شتاب تصادف خودرو (با سرعت ٣m/s٢

١ × ٣/٢شتاب (حداکثر) چترباز در لحظهٔ باز شدن چتر ٢m/s٢

١ × ٢/٧شتاب سقوط آزاد بر سطح خورشيد ٢m/s٢

١ × ١/٥شتاب (حداکثر) پرتاب انفجاری صندلی هواپيما  ٢m/s٢

m/s٢ ٩/٨شتاب سقوط آزاد بر سطح زمين 

m/s٢ ٨شتاب ترمز خودرو 

m/s٢ ١/٧شتاب سقوط آزاد بر سطح ماه 

مثال 2ـ 12

زمان  ــ  سرعت  نمودار  روبه رو  شکل 
مسيری  روی  که  می دهد  نشان  را  متحرکی 
در  را  متحرک  شتاب  می کند.  حرکت  مستقيم 
لحظه های داده شده به دست آوريد. توجه داريم 
که اگر نمودار سرعت ــ زمان در يک بازهٔ زمانی 
با  به صورت خط راست باشد، شتاب لحظه ای 

شتاب متوسط در آن بازهٔ زمانی برابر است. 
t  ۲s (الف

t  ۷s (ب
 t  ۱۰s (پ

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14

40

30

20

10

0 t (s)

جدول ۲ــ۲ــ برخی شتاب های تقريبی
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پاسخ: 
va a m / s
t

∆ −= = = =
∆ −

220 20
0

5 0
الف)  

va a m / s
t

∆ −= = = = +
∆ −

240 20
5

9 5
ب)  

va a m / s
t

∆ −= = = = −
∆ −

20 40
10

13 9
پ)  

در لحظه هايی که علامت شتاب مثبت است، شتاب در جهت محور x است و در لحظه هايی که علامت شتاب منفی است، 
شتاب در خلاف جهت محور x است. 

 ٢ـ٥  حرکت با شتاب ثابت 
هرگاه در حرکتی شتاب در لحظه های مختلف يکسان باشد، آن حرکت را حرکت با شتاب ثابت 
 ـ١١ ) در  ـ زمان به صورت يک خط راست است (مانند شکل ٢ـ می ناميم. در اين حالت نمودار سرعت ـ
چنين حرکتی، شتاب در هر لحظهٔ دلخواه با شتاب متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی برابر می شود يعنی: 

f i

f i

v va a
t t

−= =
−

(٢ــ٩)  

v سرعت در لحظهٔ صفر با نماد v۰ و  t باشد در اين صورت    t و t اگر در رابطهٔ (٢ــ۹) ۰  
v سرعت در لحظهٔ t با نماد v است و می توان نوشت:

 v va
t

−= 0

 
v  at  v۰ (٢ــ١٠)  

ديديم در حرکت با شتاب ثابت، نمودار سرعت ــ زمان يک خط راست است. می توان نشان 
داد که در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط بين دو لحظه، نصف مجموع سرعت های آن دو 

لحظه است، يعنی: 

i fv vv +=
2

(٢ــ١١) 

v

tto

v

v0

ــ  سرعت  نمودار   ـ    ١١ــ  ۲ـ شکل 
زمان در حرکت با شتاب ثابت با فرض 

a و v مثبت بودن 

مثال 2ـ13

قطاری زيرزمينی از يک ايستگاه به راه می افتد، در امتداد ريل های 
 ۲۰m/s ۱ حرکت می کند و به سرعت مناسبm/s۲ مستقيم با شتاب ثابت

می رسد. 
الف) چه مدت طول می کشد تا قطار به اين سرعت برسد؟ 

ب) سرعت متوسط قطار در اين مدت چقدر است؟ 
پ) قطار در اين مدت چقدر جابه جا می شود؟
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پاسخ: 

va t s
t t

∆ −= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆ ∆

20 0
1 20 الف(  

i fv vv m / s+ += = =0 20
10

2 2
ب(  

x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆

10 200
20

پ(  

مثال ٢ـ14

خودروىی در ىک جادهٔ مستقىم و خشک با سرعت 24m/s درحرکت است. راننده با دىدن مانعی ترمز می کند. اگر 
اندازهٔ شتاب منفی خودرو هنگام ترمز 8m/s2 باشد، 
الف( چقدر طول می کشد تا خودرو باىستد؟ 

ب( از لحظهٔ ترمز تا اىست کامل، خودرو چقدر پىش می رود؟ 
پ( نمودار سرعت ــ زمان خودرو از لحظهٔ ترمز تا اىست کامل را رسم کنىد. 

پاسخ: 
v  at  v0 الف(  
0  8t  24 ⇒ t  3s  

i fv vv m / s+ += = =24 0
12

2 2
ب(  

x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆ −

12 36
3 0  

V(m/s)

1          2          3
t (s)

24

16

8

0

پ(

برای به دست آوردن رابطهٔ رىاضی مىان مکان و زمان در حرکت با شتاب ثابت، با استفاده از 
رابطه های 2ــ3 و 2ــ 11 دارىم: 

i fv vxv
t

+∆= =
∆ 2

 
و از آنجا می توان نوشت:

  i fv vx t+∆ = ∆
2

)2ــ12(  

t و سرعت در لحظهٔ  v به ترتىب سرعت در لحظهٔ  v و  در اىن رابطه Δx جابه جاىی در بازهٔ Δt و 
v باشد و در لحظهٔ    v0 و دارای سرعت x   x0 در مکان t t است. اگر متحرک در لحظهٔ 0  

v باشد، دارىم:    v و دارای سرعت x   x در مکان t   t
v vx x t+− = 0

0 2
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مثال 2ـ15

يک نوع هواپيمای جت با شتاب ثابت ۲/۵m/s۲ شروع به حرکت روی مسير مستقيم می کند و پس از ۴۰s از روی باند 
فرودگاه بلند می شود. 

الف) سرعت هواپيما در لحظهٔ بلند شدن چقدر است؟ 
ب) هواپيما پيش از بلند شدن چه فاصله ای را می پيمايد؟ 

پ) نمودار مکان ــ زمان هواپيما را رسم کنيد. 
پاسخ: 

v at v / m / s= + = × + =0 2 5 40 0 100 الف)  

x at v t x x at v t / m= + + ⇒ ∆ = + = × × + =2 2 2
0 0 0

1 1 1
2 5 40 0 2000

2 2 2  
ب) 

 x at v t x= + +2
0 0

1

2
پ) با استفاده از معادلهٔ 

و با درنظرگرفتن x۰  ۰، مکان هواپيما را در چند 
لحظهٔ متفاوت پيدا می کنيم.

10              20              30              40

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

0

x (m)

t (s)

و بنا به رابطهٔ ٢ــ١٠
at v vx x t+ +− = 0 0

0 2
 

x at v t x= + +2
0 0

1
2

(٢ــ١٣)  

اين رابطه معادلهٔ مکان ــ زمان حرکت با شتاب ثابت است. 

٤٣٢١t(s)
٢١١٢٥٥١٢٥x(m)
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برای جسمی که با شتاب ثابت حرکت می کند رابطهٔ رياضی بين مکان و سرعت به صورت زير 
است:

v v a(x x )− = −2 2
0 02 (٢ــ١۴)  

فعاليت 2ـ 1

با استفاده از رابطه های حرکت با شتاب ثابت، رابطهٔ ۲ــ١٤ را به دست آوريد. 

مثال 2ـ16

در يک آزمايش تصادف، خودرويی با سرعت ۵۴km/h با ديواری ثابت و محکم برخورد می کند. پس از اين که قسمت 
جلوی خودرو ۰/۴m فرو می رود قسمت عقب می ايستد. اگر فرض کنيم شتاب منفی قسمت عقب خودرو در مدت زمان 

برخورد ثابت باشد، 
الف) اين شتاب چقدر است؟ 

ب) چقدر طول می کشد تا قسمت عقب خودرو بايستد؟ 
پاسخ: 

v k m / h m / s m / s×= = =0
54 1000

54 15
3600 الف)  

v v a(x x )− = −2 2
0 02  

a / a m/s− = × ⇒ −2 20 15 2 0 4 280  
v at v= + 0 ب)  

t t / s= − + ⇒0 280 15 0 05  
آسيب  به شدت  تصادفی، سرنشين خودرو،  در چنين  که  باشيد  داشته  توجه 

می بيند مگر اينکه کمربند ايمنی يا کيسهٔ هوا او را نگه دارد. 
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a=۲x/ t۲زمان (s)مسافت (m)رديف

١١/
٢١/٢
٣١/٤
٤١/٦
٥١/٨
٦٢/ 2 2

2x (m)

t  (s  )

وسايل لازم:
 ١ـ تختهٔ شياردار يا ميلهٔ پرده به طول ٢m يا بيشتر

٢ـ گلولهٔ شيشه ای (تيله) يا فلزی
٣ـ زمان سنج (کرنومتر) 

٤ـ متر نواری

آزمايش 2ـ 1

شرح آزمايش: می توان نشان داد شتاب حرکت  گلوله روی 
ميلهٔ پردهٔ شيب دار  مقدار ثابتی است. می خواهيم اين شتاب را برای 

طول راه های مختلف اندازه بگيريم. بنابراين: 
١ــ يک سر ميله را روی چند کتاب و يا هر وسيلهٔ در دسترس 
طوری قرار دهيد که سر ميله از زمين حدود ١٠ تا ٢٠ سانتی متر 

بالاتر باشد. 
٢ــ گلوله را در بالاترين نقطهٔ ميله قرار دهيد. برای ساکن 
به  يا … جلوی  مداد  با يک خط کش،  گلوله می توانيد  نگه داشتن 

حرکت درآمدن آن را بگيريد. 
٣ــ فاصلهٔ m ۱/۰۰ از محل قرار گرفتن اوليهٔ گلوله را علامت بزنيد. 

٤ــ گلوله را رها کنيد تا مسافت موردنظر را طی کند و زمان آن را اندازه بگيريد. برای کم کردن خطای آزمايش اين 
اندازه گيری را چندبار تکرار و مقدارهای به دست آمده را ميانگين گيری کنيد. 

٥ــ اندازه گيری زمان حرکت را برای طول راه های بعدی مطابق جدول انجام دهيد و نتايج را در جدول ثبت کنيد. 
توجه: در اجرای اين آزمايش می توانيد انتهای ميله را مماس بر ديوار يا يک مانع سخت قرار دهيد و آن گاه نقطهٔ شروع 

حرکت را روی ميله و در فاصلهٔ ۱/۲۰m ،۱/۰۰m و … از انتهای ميله بگيريد. 
، شتاب را محاسبه و در جدول ثبت کنيد. x at= 21

2
۶ ــ با استفاده از رابطهٔ 

۷ــ نمودار ۲x برحسب t۲ را رسم کنيد. 



   

ي
لام

 اس
ي ـ

ران
ن اي

دا
من

نش
 دا

لم
خ ع

اري
ت ابن سينا

ابو علی حسين بن عبداللهّ، ملقب به ابن سينا كه در غرب به اوَی سينا معروف است 

در سال ٣٥٩ هجری شمسی در افَشنه در نزديكی بخارا به دنيا آمد و در سال ٤١٦ 

هجری شمسی در همدان درگذشت. ابن سينا كه از كودكی هوشی سرشار داشت، به 

سرعت علوم زمان خود را فرا گرفت و در ١٦ سالگی شروع به طبابت كرد. ابن سينا در 

فنون مختلف و متنوع تأليفات زيادی دارد و آثار او بالغ بر ٢٧٠ عنوان می شود. گرچه 

مهم ترين آثار او اثر فلسفی شفا و كتاب دايرة المعارف گونۀ قانون در پزشكی است،  امّا 

او در علوم و فنون زمانۀ خود نيز دستی بر آتش داشته است. كتاب معيار العقول يكی از 

كتاب های منتسب به ابن سينا است كه مباحث آن به فنّ طراحی و ساخت جرثقال ها 

اين كتاب  در  اسلامی محسوب می گردد.  تمدن  آثار مهندسی  از  لذا  و  مربوط می شود 

نخست به ماشين های ساده ای مانند اهرم های ساده و مركب، قرقره های ساده و مركب، 

چرخ و محور اشاره می شود كه همگی اجزای تشكيل دهندۀ  جرثقال ها هستند و سپس 

به خودِ جرثقال پرداخته می شود. البته سوای اين مطالب، ابن سينا در بخش طبيعيات 

كتاب های مهم خود مانند شفا، اشارات و تنبيهات و دانشنامۀ علايی بخش نظری فيزيك 

مكانيك را نيز توسعه داد و قواعد جديدی را برای توصيف حركات عرضه كرد. او ضمن 

بحث عميق دربارۀ مفاهيم و كميت های اساسی مكانيك نظری مانند جسم، ماده، هيأت، 

زمان، مكان، فضا و نظاير آن، عوامل يا نيروهای محركّه را به دو دستۀ داخلی و خارجی 

تفكيك كرد و ضمن تشريح منشأ هركدام، سرانجام موفق به توصيف درست حركت هايی 

شد كه مكانيك ارسطويی از تبيين آنها عاجز بود.
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۱ بررسی کنيد، کدام معادله ها می تواند مربوط به حرکت ذره ای با شتاب ثابت باشد؟ 
v  ۴t۲  ۲t  ۶ (ب    v  ۳m/s (الف
 v t t= +21

5
2

ت)   v  ۳t  ۴ (پ
 v t= − +5

8
3

ث) 

۲ شکل روبه رو چهار مسير را نشان می دهد که روی هريک از آنها جسمی از نقطهٔ شروع 
تا پايان را در بازهٔ زمانی يکسانی می پيمايد. فاصلهٔ خط های مشخص شده يکسان است. 

الف) اندازهٔ سرعت متوسط متحرک در اين چهار مسير را با هم مقايسه کنيد. 
ب) مسيری را رسم کنيد که سرعت متوسط جسم در آن در همين بازهٔ زمانی دوبرابر حالت 

(٢) باشد. 

۳ ظرفی حاوی مايع رنگين که با آهنگ ثابتی چکهّ می کند را مطابق شکل زير روی يک ماشين بازی کوک شده می گذاريم و آن را 
به حرکت درمی آوريم. الف) چگونه با استفاده از ردّ قطره های مايع رنگين می توان دربارهٔ نوع حرکت ماشين کوکی اظهارنظر کرد؟ 

ب) اگر ردّ قطره ها به شکل زير باشد، نوع حرکت را در هر ناحيه تعيين کنيد. 

(1)

(2)

(3)

(4)

۴ شکل زير مربوط به يک مسابقهٔ دو ١٠٠ متر است. 

0         10        20        30        40        50        60         70         80       90        100 

0   1   2   3       4         5           6         7          8         9         10         11       12      13

در جدول فاصلهٔ دونده تا محل شروع مسابقه در لحظه های مختلف داده شده است: 

١٢/٥١٢١١١٩٨٧٦٥٤٣٢١t(s)
١٩٥٨٦٧٧٦٧٥٨٤٨٣٨٢٩١٩١١٥١x(m)

نمودار مکان ــ زمان دونده را رسم کنيد.

پرسش هاى فصل دوم

t(s):

x(m):
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۵ با توجه به نمودار مکان ــ زمان شکل روبه رو به پرسش های زير پاسخ دهيد: 
الف) متحرک چندبار از مبدأ مکان عبور می کند؟ 

ب) در کدام بازه های زمانی متحرک درحال دورشدن از مبدأ است؟ 
پ) در کدام بازه های زمانی متحرک در حال نزديک شدن به مبدأ است؟ 

ت) سوی حرکت چند بار تغيير کرده است؟ در چه لحظه هايی؟ 
t1ث) جابه جايی کل در جهت محور xهاست يا خلاف آن؟  t2

t3

t4 t5 t6
0

x(m)

t (s)

ـ زمان حرکت يک دوندهٔ دوی نيمه استقامت  ۱ شکل روبه رو نمودار مکان ـ
برروی يک خط راست را نشان می دهد. 

الف) بين کدام دو نقطه، دونده سريع تر در حال دويدن بوده است؟ 
ب) بين کدام دو نقطه، دونده ايستاده است؟ 

پ) سرعت دونده را بين دو نقطهٔ A و B از نمودار حساب کنيد. 
ت) سرعت دونده را بين دو نقطهٔ C و D حساب کنيد. 

ث) سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی t۱   ۰ تا t۲    ۱۰۰۰s  حساب کنيد. 

۲ دانستن محل قرارگيری يک ماهواره درمأموريت های فضايی و اطمينان از اينکه ماهواره در مدار پيش بينی شده قرار گرفته، يکی 
از مأموريت های اصلی کارشناسان فضايی است. بدين منظور تپَ های الکترومغناطيسی که با سرعت نور در فضا حرکت می کنند را به 
طرف ماهوارهٔ موردنظر ارسال می کنند و بازتاب آن توسط ايستگاه زمينی دريافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت يک تپ ۰/۳ ثانيه 

باشد، فاصلهٔ ماهواره از ايستگاه زمينی، تقريباً چه مقدار است؟
 

۳ معادلهٔ حرکت جسمی که روی خط راست در حرکت است در SI به صورت x  ۳t ۴ است. 
الف) چه مدت پس از لحظهٔ صفر متحرک به مبدأ می رسد؟ 

ب) متحرک در لحظهٔ t  ۱s در چه مکانی قرار دارد؟
پ) جابه جايی متحرک بين دو لحظهٔ t  ۱s و t  ۵s چقدر است؟ 

۴ راننده ای فاصله مستقيم بين دو شهر را به ترتيب زير می پيمايد. 
ابتدا به مدت يک ساعت با سرعت متوسط ۱۵m/s رانندگی کرده و پس از آن به مدت ١٠ دقيقه توقف می کند. آنگاه با سرعت متوسط 
۲۰m/s به مدت ٣٠ دقيقه به رانندگی ادامه می دهد و بقيه مسير را تا مقصد به مدت يک ربع ساعت با سرعت متوسط ۱۲m/s رانندگی می کند. 

الف) فاصله بين دو شهر چند کيلومتر است؟
ب) سرعت متوسط او در کل مسير چند کيلومتر بر ساعت است؟ 
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فصل 2

٤٨

۵ سرعت يک خودرو در مدت ٢٠ ثانيه، روی يک مسير مستقيم از ۱۰m/s به ۱۸m/s می رسد. 
الف) شتاب متوسط خودرو در اين مدت چقدر است؟ 

ب) اگر سرعت با همين شتاب تغيير کند، پس از چه مدت سرعت آن به ١٠٨ کيلومتر بر ساعت می رسد؟ 

۶ سرعت فضاپيمايی ٣٠ ثانيه پس از شروع حرکت به ١٢٠٠km/h می رسد. شتاب متوسط آن در اين مدت چقدر است؟ اين شتاب 
چند برابر g  ۹/۸m/s۲ است؟

۷ راننده خودرويی که با سرعت ۷۲km/h در حرکت است، مانعی را مقابل خود می بيند و سرعت خود را کم می کند به طوری که 
پس از ٨ ثانيه می ايستد. 

الف) شتاب متوسط حرکت از لحظهٔ شروع کند شدن حرکت تا توقف خودرو چقدر است؟ 
ب) اگر در مدت کندشدن حرکت خودرو، شتاب آن ثابت فرض شود، خودرو چه مسافتی را تا لحظهٔ توقف پيموده است؟ 

۸ شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان دوچرخه سواری است که روی يک مسير 
مستقيم در حال حرکت است. 

الف) در چه لحظه ای دوچرخه سوار بيشترين فاصله از مبدأ را دارد؟ 
ب) در چه بازهٔ زمانی دوچرخه سوار در جهت محور x حرکت می کند؟ 

پ) در چه بازه های زمانی دوچرخه سوار در خلاف جهت محور x حرکت می کند؟ 
ت) در چه بازهٔ زمانی، دوچرخه سوار ساکن است؟ 

ث) جابه جايی دوچرخه سوار در کل مدت حرکت چقدر است؟ 

۹ شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که روی 
خط راست حرکت می کنند. 

الف) معادلهٔ حرکت هريک از آنها را بنويسيد. 
با همين سرعت ادامه پيدا کند، در چه لحظه ای دو  ب) اگر حرکت خودروها 

خودرو به هم می رسند؟ 
پ) در لحظه ای که دو خودرو به هم می رسند، در چه مکانی هستند؟ 
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۱۰ موتورسواری در يک بزرگراه مستقيم مانند شکل از شهر A به طرف 
 ،t۱  ۱۵۰s در  موتورسوار  اگر سرعت  است.  در حال حرکت   B شهر

۱۸km/h و در ۹۰km/h ،t۲  ۱۷۰s باشد، 
الف) شتاب متوسط موتورسوار در اين مدت چقدر و در چه جهتی است؟ 
ب) اگر در t۳  ۱۸۰s، سرعت موتورسوار به ۷۲km/h برسد، شتاب متوسط 

موتورسوار بين لحظه های t۲ و t۳ چقدر و در چه جهتی است؟ 
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حركت در خط راست

٤٩

۱۱ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان 
مسير  يک  روی  که  است  موتورسواری 
مستقيم و در راستای محور x در حرکت 

است. 
در  موتورسوار  زمانی  بازهٔ  چه  در  الف) 

جهت مثبت محور x حرکت می کند؟ 
در  موتورسوار  زمانی،  بازهٔ  چه  در  ب) 

خلاف جهت محور x حرکت می کند؟ 
پ) در چه بازهٔ زمانی، موتورسوار با سرعت 

ثابت حرکت کرده است؟ 
حرکت  جهت  لحظه هايی  چه  در  ت) 

موتورسوار تغيير کرده است؟ 
 t  ۰s ث) سرعت موتورسوار در لحظه های
 t  ۱۸s و t  ۱۴s و t  ۴s و t  ۲s و

را تعيين کنيد. 
ج) شتاب حرکت در t  ۴s و t  ۱۰s و t  ۱۶s را به دست آوريد. 

۱۲ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان خودرويی را نشان می دهد که از حال 
سکون، روی مسيری مستقيم شروع به حرکت می کند. 

الف) شتاب در لحظه های t  ۱۰s ، t  ۸s ، t  ۳s و t  ۱۵s را به دست آوريد. 
ب) شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t۱  ۰s تا t۲  ۲۰s را به دست آوريد. 

پ) سرعت متوسط خودرو در بازه های t۱  ۶s تا t۲  ۱۱s و  t۳  ۱۵s تا 
t۴  ۲۰s را به دست آوريد. 

ت) خودرو در هريک از بازه های زمانی t۱  ۶s تا t۲  ۱۱s و t۲  ۱۱s تا 
t۳  ۲۰s چقدر جابه جا شده است؟

۱۳ خودرويی در مسيری مستقيم با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند و پس از ٢٠ ثانيه سرعتش به ۳۶km/h می رسد. سپس با 
همين سرعت به مدت ١٠ دقيقه به حرکتش ادامه می دهد. پس از آن ترمز می کند و بعد از ٥ ثانيه متوقف می شود. اگر در مدت ترمز 

کردن شتاب ثابت باشد، 
الف) شتاب حرکت را در هر مرحله معلوم کنيد. 

ب) نمودار سرعت ــ زمان را از لحظهٔ شروع حرکت تا لحظهٔ توقف خودرو رسم کنيد. 
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٥٠

x  ۱۹m  ۴ و در مکانm/s  ،x  ۱۰m و با شتاب ثابت در حرکت است. سرعت متحرک در مکان x ۱۴ متحرکی روی محور
km/h ۱۸ است. 

الف) شتاب حرکت آن چقدر است؟ 
ب) رسيدن از سرعت ۴m/s به سرعت km/h ۱۸ چه مدتی طول می کشد؟ 

۱۵ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را در ٢٦ ثانيه نشان می دهد. 
الف) شتاب در هريک از مرحله های BC ، AB و CD چقدر است؟ 

ب) شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا ٢٦ ثانيه چقدر است؟ 

۱۶ سر يک دارکوب در حين نخستين تماس منقار آن با تنهٔ درخت، با سرعت ۷/۴۹m/s روبه جلو حرکت می کند. منقار دارکوب 
پس از سوراخ کردن تنهٔ درخت و فرو رفتن در آن به اندازهٔ ۱/۸۷mm، متوقف می شود. با فرض آنکه در اين حرکت شتاب ثابت باشد، 

بزرگی شتاب را به دست آوريد. 

۱۷ سر يک مار زنگی در حين ضربه زدن به يک طعمه می تواند ٥٠m/s۲ شتاب بگيرد. اگر يک خودرو می توانست چنين شتابی داشته 
باشد، چقدر طول می کشيد تا از حال سکون به سرعت ۱۰۰km/h برسد؟ 

۱۸ يک دونده در ۰/۷۵ ثانيهٔ اول مسابقه، شتاب ۸/۰m/s۲ می گيرد. الف) سرعت دونده را در پايان s ۰/۷۵ اول محاسبه کنيد. ب) 
اکنون فرض کنيد دونده تا آخر مسابقه با سرعت m/s ۶/۰ به دويدن ادامه دهد و پس از عبور از خط پايان حرکتش را با شتاب  ثابت کنُد 
کند. اگر اندازهٔ شتاب منفی دونده پس از عبور از خط پايان، ۲/۰m/s۲ باشد، پس از عبور از خط پايان چقدر طول می کشد تا دونده 

متوقف شود؟ و در اين مدت چه مسافتی را طی می کند؟ 

۱۹ نمودار سرعت ــ زمان يک متحرک مطابق شکل زير است. نمودار شتاب ــ زمان متحرک را رسم کنيد. 
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