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5 1فصل  دبیری فیزیک
مکانیک

مکانیک در این کتاب شامل دو قسمت است:
الف( سینماتیک )حرکت بر روی خط راست و حرکت پرتابی(

ب( دینامیک و حرکت دایره ای

حرکت بر روی خط راست
 بردار مکان: برداری است که از مبدأ حرکت به مکان ذره روی محور x کشیده می شود.

�

�

ها علامت بردار مکان تغییر کند یعنی جسم از مبدأ گذشته است. x  اگر در حرکت جسم روی محور 

بردار جابه جایی
برداری است که از مکان اولیه جسم به مکان ثانویه جسم کشیده می شود.

�

ها انجام شده است و در غیر این صورت در  x  اگر علامت بردار جابه جایی منفی باشد حرکت جسم در خلاف محور 
ها حرکت انجام داده است. x جهت محور 

ها تغییر جهت ندهد همواره جابه جایی جسم و مسافت طی شده برابر است. x  اگر جسم در حرکت بر روی محور 

B رفته و به  m: −− 40 A به  m: ++ 10 ها از  x  متحرکی روی محور 
C برمی گردد. جابه جایی کل و مسافت طی شده کل را حساب کنید m: −− 10 �

 چون جهت حرکت جسم تغییر کرده است لذا مسافت طی شده جابه جایی برابر نیست.
 � � � � � � � �x x x mC A 10 10 20 �
 L L L m� � � � �1 2 50 30 80 �

سرعت متوسط
 V x

t

d

t
av �

�
� �

IÄ نسبت جابه جایی به زمان جابه جایی سرعت متوسط نام دارد و از رابطه زیر حساب می شود:�
سرعت متوسط کمیتی برداری است و علامت آن جهت حرکت جسم را مشخص می کند.

تندی متوسط

 S L

t
av � �

نسبت مسافت طی شده به مدت زمان حرکت را تندی متوسط می نامند و از رابطه زیر حساب می شود: �
تندی متوسط کمیتی نرده ای است.
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 در نمودار مکان زمان شیب پاره خط واصل بین دو نقطه از نمودار همان سرعت متوسط می‌باشد.

 در نمودار مکان زمان شیب خط مماس بر نمودار سرعت لحظه ای را نشان می دهد.

t را بیابید.  s== 4  سرعت متحرک در لحظه 
t خط مماس رسم شده است.« s== 4 »در لحظه 

 شیب خط مماس بیانگر سرعت متحرک در آن لحظه است.�

 m m

s
� � �

�
� �tan�

®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

6
4 1

6
3

2 �

شتاب متوسط
نسبت تغییرات سرعت به زمان تغییرات سرعت را شتاب متوسط می نامند و از رابطه زیر حساب می شود. 

 a V

t
av �

�
�

�

 در نمودار سرعت زمان شیب پاره خط واصل شتاب متوسط را نشان می دهد.

 در نمودار سرعت زمان شیب خط مماس بر نمودار شتاب لحظه ای را نشان می دهد.

 مساحت زیر نمودار سرعت زمان بیانگر جابه جایی جسم در آن مدت است.

x حرکت می کند مطابق   نمودار سرعت زمان خودرویی که روی محور 
شکل است.

الف( شتاب متوسط کل حرکت
ب( جابه جایی کل

�

a )الف V

t

m

s
av �

�
�

�
�
�

�
�

� �
0 3
15 0

3
15

1
3 2  

� )ب � � � � � �
�

� � �x S xnHj¼µº oÄp SeIv¶ 3 6 3 6
2

6 1
2
3 6( )
( ) �

 � � � � �x m18 27 9 54 �

حرکت با سرعت ثابت
x Vt x� � 0 سرعت حرکت جسم همواره ثابت است و معادله مکان زمان در حرکت با سرعت ثابت:

V است و معادله مکان زمان به صورت خط راست است. Vav = ÁHï¾Êd²
در حرکت با سرعت ثابت 

x0 مکان اولیه جسم است. در این رابطه 

�x Vt�  جابه جایی در حرکت با سرعت ثابت از رابطه زیر حساب می‌شود.
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شکل  مطابق   A و   B متحرک های  زمان  مکان  نمودار   
t فاصله دو متحرک 300متر است. اگر تندی  == 0 زیر است. در لحظه 
باشد فاصله آن ها در لحظه   B برابر تندی متحرک   2 ، A متحرک 

t از هم چند متر است: s== 20
�
�

 S S V V x xA B A B B A
� � � � � �2 2 3000 0,  

B علامت منفی دارد. A علامت مثبت و شیب نمودار  زیرا از نمودار معلوم است که شیب نمودار 
 x V t x V xA A A

t s

A A
� � � ��� � ��

0
5

00 5( ) �

 x V t x V xB B B

t s

B B
� � � ��� � ��

0
20

00 20( ) �
از تفریق دو معادله فوق:

 5 20 00V x V xA A B B� � � �( ) �
 � � � � �10 20 00 0V x V xB A B B

�
 � � � � � �30 30 3000 0V x x VB B A B �

 V m

s
x m V

m

s
A A B� � � � � �20 100 100 �

 t x x mB A� � � � � �20 0 20 20 100 300, ( ) �

حرکت با شتاب ثابت
در حرکت مستقیم الخط با شتاب ثابت، شتاب متحرک در لحظه های مختلف ثابت است و تغییر نمی کند. 

 a a V at Vav � � � �
ÁHï¾Êd²

:Søow ¾²jI÷¶0 �

 x at V t x� � �
1
2

2
0 0 معادله مکان زمان :  

V است اگر مکان  t�� �� ��2 10 ها حرکت می کند. و معادله سرعت آن  x  متحرکی با شتاب ثابت روی محور 
x باشد معادله مکان زمان را بنویسید: m0 5== متحرک در شروع حرکت 

 V at V a
m

s

V
m

s
� � � � � �0 2 02 10,  

 x at V t x x t t� � � � � � � �
1
2

10 52
0 0

2 �

 نمودار مکان زمان متحرک با شتاب ثابت درجه دو و سهمی است.

ب
a �� ��0 دهانه سهمی رو به بالا 

الف
 a �� ��0 دهانه سهمی رو به پایین 
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x است.  t t�� �� �� ��4 12 52 ها با شتاب ثابت حرکت می کند و معادله مکان زمان آن  x  متحرکی روی محور 
در چه لحظه ای سرعت آن صفر می شود؟

 a � �0  روش اول: سرعت وقتی صفر است که مماس بر نمودار مکان زمان موازی محور زمان می باشد. 

b− حساب می شود. روی رأس )ماکزیمم یا مینمم( مماس 
a2

رأس سهمی از رابطه ریاضی 

��موازی محور زمان است
�

�
�
�

�
( )

( )
/

12
2 4

12
8

1 5s
	

روش دوم:

 
V at V

a a a

� �

� � � � � � �

�
�
�

��

0
1
2

4 8?
�

 V t� � �8 12 معادله سرعت زمان   
 V t� � � � �0 8 12 0 �
 t s=1 5/ �

 روابط دیگر در حرکت با شتاب ثابت
 � �

�
�x

V V
t

0
2

رابطة مستقل از شتاب:�

رابطة مستقل از شتاب:
 V V a x

2
0
2 2� � � �

 V V V

av �
� 0
2

�

 � � � �x at Vt
1
2

2 رابطة مستقل از سرعت اولیه:�

 در حرکت با شتاب ثابت نمودار شتاب زمان به صورت خط موازی محور زمان است.
رسم نمودار مکان زمان در حالت های مختلف:

x0 0>
a <0
V0 0>

x0 0>
a <0
V0 0=

x0 0<
a >0
V0 0<

ها به صورت زیر است: x  نمودار مکان زمان متحرکی روی محور 
الف( معادله مکان زمان را بنویسید. 

را بیابید.  t s== 3 ب( سرعت متحرک در

�
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 � � � � � � � � � �x at Vt a t s t
1
2

4 1
2

1 1 02 2
( ) : IU دربازة زمانی    

 
a

m

s

= 8 2
�

t سرعت متحرک صفر می شود. s=1 t تا  در بازه زمانی 0=
 � � � � � �x m V t4 0 1, , �

 � �
�

�� � � �
�

� � � �x
V V

t
V

V
m

s

0 0
02

4 0
2

1 8 �

 x at V t x x t t� � � � � � �
1
2

4 8 02
0 0

2 �
t را بیابید: s= 3 سرعت متحرک در 

 � � � �x at Vt
1
2

2 �

 � � � � � � �t V3 12 1
2

8 3 32
( ) �

 12 36 3 3 48 16� � � � � � �V V V
m

s
�

ها وقتی دو متحرک به هم می‌رسند مکان آن ها برابر می شود پس کافی است x آن ها را برابر قرار دهیم. x روی محور 

از آن   18km
h

2 شروع به حرکت می کند در همین لحظه کامیونی با سرعت ثابت  2
m
s

با شتاب   اتومبیلی 
سبقت می گیرد در چه لحظه و در چه مکانی به هم می رسند؟

x : اتومبیل at V t x� � �
1
2

2
0 0  شتابدار:

 x t� �2 0 مکان شروع به حرکت اتومبیل مبدأ فرض می شود.
x : کامیون Vt x V

m

s
� � � � �0 18 10

36
5, �

 x t= 5 �
 k¹wnïÂ¶ ´À ¾M � � � � � � �

��t t t t
t

t s

2 25 5 0 0
5 �

 t s x m� � �5 25 t به هم می رسند.� = 5 25m از مبدأ و در لحظه  در مکان 

t ثانیه مسافتی را طی می کند مسافت ها به صورت دنبالة  ها متحرک در هر  x  در حرکت با شتاب ثابت روی محور 
at2 است. حسابی در می آیند که قدرنسبت آن ها 

x حرکت می کند و فاصله 100 متری بین دو نقطه را در مدت 4 ثانیه  5 روی محور  2
m
s

 یک خودرو با شتاب ثابت 
بدون تغییر جهت و تندشونده طی می کند در 4 ثانیه بعدی جابه جایی خودرو چند متر است؟

 

�
 100 100, + d جابه جایی ها دنباله حسابی ایجاد می کنند.
 SLvºnk¤ d at d m� � � �2 25 4 80( ) �

پس در 4 ثانیه دوم جابه جایی همان 180 متر است.
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سقوط آزاد
حرکت جسم در اثر وزن آن حرکت سقوط آزاد نام دارد. سقوط آزاد در مسیر قائم بررسی می شود. شتاب حرکت همان شتاب گرانش 

است و از مقاوت هوا چشم پوشی می شود. 

ها می شود و طبق قرارداد جهت حرکت رو به پایین خلاف  x ها جایگزین محور  y  در حرکت سقوط آزاد محور 
ها و با علامت منفی لحاظ می شود. y جهت محور 

 V gt V V V g y� � � � � � �0
2

0
2 2, �

 � � � � � �
�

�y gt V t y
V V

t
1
2 2

2
0

0
, �

�� اگر  �� ��y gt1
2

2 10m اضافه می شود. و با توجه به رابطه 
s

 در حرکت سقوط آزاد در هر ثانیه به سرعت جسم 

tجسم رها شود در زمان های مختلف سقوط های زیر حساب می شود. y m
t y m
�� �� �� �� ��
�� �� �� �� ��
1 5
2 20 �15m ³»j ¾ÃºIY nj ó¼£w

 t y m�� �� �� �� ��3 45 �25m ³¼w ¾ÃºIY nj ó¼£w

 t y m�� �� �� �� ��4 80 �35m ³nI¿a ¾ÃºIY nj ó¼£w

 t y m�� �� �� �� ��5 125 �45m ´\¹Q ¾ÃºIY nj ó¼£w

−− می سازد. 1
2

g g و جمله اول  دقت شود که مسافت های طی شده در ثانیه های متوالی دنبالة حسابی با قدرنسبت 

 سنگی از صخره ای به ارتفاع 125 رها می شود پس از چه مدت به زمین می رسد و سرعت برخورد آن با زمین 
 ( )g m

s
== 10 2 را حساب کنید. 

 � � � � � ���� � � �
�

y gt V t y gt
V

1
2

1
2

2
0 0 0

2j¼{ïÂ¶ IÀn � 

 ¸ÃÄIQ Sµw ¾M S¨oe

� �
� ������� � � �

y
t0
2125 5 �

 t t t s
2 25 5 5� � � � � � �

V gt V V
m

s
� � � � � � � � �0 10 5 50 �

حرکت پرتابی
اگر جسم فقط در اثر وزن خود حرکت کند و مسیرش فقط به خاطر نیروی گرانش تعیین شود 

حرکت را پرتابی می گویند و جسم را پرتابه می نامند.
در حرکت پرتابی سرعت دارای دو مؤلفه افقی و قائم است.

α در حرکت پرتابی زاویه پرتاب است. 

 سرعت در مؤلفه افقی به صورت ثابت و نوع حرکت یکنواخت است و در مؤلفه قائم سرعت متغیر و نوع حرکت 
g است. شتابدار و شتاب 

 
  

V V i V j V V V
x y x y0 0 0 0 0 0

2 2�� �� �� �� ��| | �

 V V V Vx y0 0 0 0�� ��.cos , .sin�� �� �
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αα زاویه پرتاب است.
 
V V V V

V gt V V gt V
x x

y y

x

y

�� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��
0 0

0 0

.cos

sin

��

��

:Â£ÎH Søow

:´GI¤ Søøow

��
��
��

����
�

 
x V t

y gt V t

��

�� �� �� ��

0

0
1
2

2

cos .

sin .

��

��

:Â£ÎH ÂÄI]ï¾MI]

:´GI¤ ÂÄI]ï¾MI]

����
��
��

����
�

 y g
V

x x��
��

��
2 0

2 2
2

cos
tan

��
�� :oÃv¶ ¾²jI÷¶ �

V به دست می آید. V Vx y�� ��2 2  در هر نقطه از مسیر حرکت سرعت از رابطه 

3s حساب کنید. �� نسبت به افق پرتاب می شود پس از  �� ��30 50m با زاویه 
s

 پرتابه ای با سرعت اولیه 

 الف( سرعت افقی و سرعت قائم:
 V V

m

s
x � � � �0 50 3

2
25 3cos� �

 V gt V Vy y� � � � � � � �0 30 50 30sin sin�  �

 V m

s
y � � � � �30 25 5 �

: 3s ب( سرعت پس از 

 V V Vx y� � � � �2 2 2 225 3 5( ) ( ) �

 � � � �3 25 25 5 762 m

s
�

: 3s ج( جابه جایی افقی و قائم پس از 
 x V t x m� � � � �0 25 3 3 75 3cos .� �

 y gt V t y� � � �
1
2

2
0 0sin .� �

 y � � � � � � � � �5 3 25 3 45 25 3 02
( ) �

  � � � �45 75 30m �

با  توپی  بالا حرکت می کند  به سمت   15m s/ با سرعت از سطح زمین   80m ارتفاع بالنی که در  از داخل   
30 نسبت به افق پرتاب می شود. ارتفاع اوج را بیابید.  10m با زاویه s/ سرعت

 
10m/s

300V0=15 m/s

80m

زمین

�V V V m sy0 0 0 10 30 15 20� � � � � �sin sin /� 	

V V m sx0 0 10 3
2

5 3� � � �cos /� 	

در ارتفاع اوج سرعت قائم صفر است. 

V V g y y y my
y

2
0
2 2 0 400 20 20� � � � � � � � �� � � �

h m� � �80 20 100 �
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