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 مبحث )1(: جابه جایی و مسافت
کنیم.  کمیت های اصلی حرکت شناسی آشنا  در شروع این فصل می خواهیم شما را با 

که ابتدای آن مبدأ مکان و انتهای آن مکان جسم است. بردار مکان: برداری است 

که ابتدای آن مکان اولیۀ جسم و انتهای آن مکان ثانویۀ جسم است.  بردار جابه جایی: برداری 

مسافت: طول مسیر پیموده شده توسط متحرک مسافت نام دارد.

کرده  کنید مطابق شکل روبه رو شخصی در مسیر نشان داده شده حرکت  به طور مثال فرض 

) و  )
�
d ، بردار جابه جایی ( )

�
d2 ، بردار مکان ثانویه ( )

�
d1 باشد. در این شکل بردار مکان اولیه

) نشان داده شده است.  )l مسافت طی شده توسط متحرک

کل مسیر طی شده بستگی  که جابه جایی متحرک فقط به نقاط شروع و پایان حرکت بستگی دارد، در صورتی که، مسافت طی شده توسط متحرک به  کنید   دقت 

B برسد. در این صورت اندازۀ جابه جایی و مسافت  A به کرده و از نقطۀ گری طول یک استخر 10 متری را سه بار طی  کنید مطابق شکل زیر، شنا دارد. به طور مثال فرض 

طی شده توسط متحرک برابر است با:
l مسافت طی شده m== ++ ++ ==10 10 10 30  

| اندازۀ جابه جایی |
�
d AB m== == 10  

 مبحث )2(: تندی متوسط و سرعت متوسط
sav نشان  کمیتی نرده ای است و آن را به صورت گویند. تندی متوسط  تندی متوسط: به نسبت مسافت طی شده توسط متحرک به زمان حرکت، تندی متوسط 

می دهند و به صورت مقابل به دست می آید:
s l

tav == ∆∆
 

( )ms sav  تندی متوسط برحسب متر بر ثانیه
 ( )m l  مسافت طی شده برحسب متر

 ( )s t∆  مدت زمان حرکت برحسب ثانیه

کمیتی برداری است و آن را به صورت گویند. سرعت متوسط  سرعت متوسط: به نسبت جابه جایی انجام شده توسط متحرک به زمان حرکت، سرعت متوسط 

 نشان می دهند و به صورت مقابل به دست می آید:
�
vav�

�

v d
tav == ∆∆

 

 ( )ms   بردار سرعت متوسط برحسب متر بر ثانیه
�
vav

 ( )m   بردار جابه جایی برحسب متر
�
d

می آید: به دست  زیر  به صورت  آن  متوسط  سرعت  اندازۀ  و  متوسط  تندی  باشد   60s گر شنا کردن  شنا زمان  مدت  کل  قبل،  قسمت  در  گر  ا مثال،  به طور 

s l
t

m
sav = ∆ = =30

60
1
2

 

| | | |
�

�

v d
t

m
sav = ∆ = =10

60
1
6

 

 مبحث )3(: شتاب متوسط
 نشان می دهند 

�
aav کمیتی برداری است و آن را به صورت گویند. شتاب متوسط  شتاب متوسط: به نسبت تغییرات سرعت متحرک به زمان حرکت شتاب متوسط 

�و به صورت مقابل به دست می آید:
���

a v
tav ==

∆∆
∆∆  

کند حرکت آن شتاب دار است. با توجه به این که بردار سرعت در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس است، تغییر   با توجه به رابطۀ بالا هرگاه سرعت جسمی تغییر 

سرعت جسم در نقاط مختلف مسیر حرکت می تواند به دلیل تغییر در اندازۀ بردار سرعت )تندی( جسم باشد و یا می تواند به دلیل تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد 

و یا همچنین می تواند به دلیل تغییر در اندازه و جهت بردار سرعت به صورت هم زمان باشد.

کلیات حرکت مرحلۀ اوّل جمع بندی
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B روبه روی  تا نقطۀ A رها شده و  از نقطۀ گلوله ای  R قرار دارد.  گلوله ای مطابق شکل درون نیم کره به شعاع

گلوله چند برابر اندازۀ جابه جایی آن است؟   A بالا می رود. در این حرکت مسافت طی شده توسط  نقطۀ
π
3

)2    π
6

)1 

1 )4   2 )3 

AB و مسافت طی    با توجه به شکل، مثلثOAB متساوی الاضلاع است. جابه جایی جسم برابر پاره خط 

کرد: که مقادیر آنها را می توان به صورت زیر محاسبه  کمانی از دایره است  شده هم برابر 

d R

l R R
l
d

R

R

=

= = =
⇒ = =






ôÃd¶
6

2
6 3

3
3π π

π
π  

که محفظۀ زغال است، برابر گر اندازۀ جابه جایی در هر ثانیه برای انتهای زغال گردان  4m را با تندی ثابت می چرخاند. ا شخصی زغال گردانی به طول

( )ππ == 3 4s چند متر است؟ 4m باشد، مسیر پیموده شده توسط محفظۀ زغال در مدت

36 )4  16 )3  6 )2  12 )1 

که طرحی از مسیر حرکت محفظۀ زغال گردان است، متحرک روی مسیر دایره ای به شعاع   با توجه به شکل 

1 از محیط دایره را طی می کند.
6

4 متر در هر ثانیه 4 متر جابه جا می شود، بنابراین متحرک در هر ثانیه

2 از محیط دایره است.
3

پس مسافت طی شده در 4 ثانیه برابر

l R m= = = × × =2
3

2
3

2 2
3

2 3 4 16(½oÄHjôÃd¶) ( ) ( )π  

در یک ساعت مچی طول عقربۀ ثانیه شمار 2 برابر طول عقربۀ ساعت شمار است. در مدت 1 ساعت تندی متوسط نوک عقربۀ ثانیه شمار چند برابر تندی 

متوسط نوک عقربۀ ساعت شمار است؟

120 )4  240 )3  720 )2  1440 )1 

1 دور می زند امّا عقربۀ ثانیه شمار در یک ساعت 60 دور می زند. می دانیم طول عقربۀ ثانیه شمار دو برابر طول 
12

  عقربۀ ساعت شمار در هر ساعت

که طی می کند دو برابر محیط عقربۀ ثانیه شمار است. عقربۀ ساعت شمار است، در نتیجه محیطی 

S
S

l
t
l
t

S
S

l
l

t
t

av
av

av

av

nIµ{¾ÃºIYï
nIµ{SøIwï =

∆

∆

⇒ = ×
∆
∆

1

1

2

2

1

2

2

1

1

1

2

== = × = × =
60 2
1
12

2
720

2
720 2 14401

2

2

2

( )

( )

π

π

R

R

R
R  

کمیت ها و لحظات خاص از روی نمودارها   مبحث )1(: تعیین 

کاربرد دارد آشنا می کنیم: که در حرکت شناسی بسیار  در این مرحله ابتدا شما را با چند اصطلاح خاص 

t در آن قرار دارد. به عبارت دیگر فاصلۀ اولیۀ متحرک از مبدأ است. =0 که متحرک در لحظۀ  مکان اولیۀ حرکت  مکانی 

x است و فاصله تمام نقاط نسبت به آن سنجیده می شود. =0  مبدأ مکان  مبدأ مختصات یا به عبارت دیگر

گر در  x )سمت راست مبدأ( باشد مکان آن مثبت و ا x حرکت می کند در قسمت مثبت محور که روی محور گر متحرکی  کلی ا  تغییر جهت بردار مکان  به طور 

که متحرک از مبدأ مکان عبور می کند، بردار مکان تغییر جهت می دهد. x )سمت چپ مبدأ( باشد، مکان آن منفی است. بنابراین در لحظه ای  قسمت منفی محور

گر در خلاف  x در حال حرکت باشد، سرعت آن مثبت و ا x حرکت می کند در جهت محور که روی محور گر متحرکی  کلی ا  تغییر جهت متحرک  به طور 

که اندازۀ سرعت صفر شده و علامت آن تغییر می کند، متحرک تغییر جهت می دهد. کند سرعت آن منفی می شود. بنابراین در لحظه ای  x حرکت  جهت محور

t است. s2 5= t تا s1 4= ام نام دارد. به طور مثال منظور از ثانیۀ پنجم بازۀ زمانی n t ثانیۀ n2 = t تا n1 1= − ام  بازۀ زمانی n  ثانیۀ

t است.  s2 6= t تا s1 3= ام نام دارد. به طور مثال منظور از سه ثانیۀ دوم، بازۀ زمانی n T ثانیۀ ، t nT2 = t تا n T1 1= −( ) ام  بازۀ زمانی n T ثانیۀ  

1 

2 
نۀ

گزی

2 

3 
نۀ

گزی

3 

ۀ 1
زین

گ
نمودارهای حرکت مرحلۀ دوم جمع بندی
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در ادامه شما را با نمودارهای حرکت یک متحرک آشنا می کنیم:

 نمودار مکان - زمان

کافی است تفاضل   نمودار مکان - زمان، مکان متحرک را در هر لحظه نشان می دهد. برای به دست آوردن جابه جایی متحرک در یک بازۀ زمانی مشخص 

کنیم. به طور مثال داریم: کل مسیر طی شده را محاسبه  مکان ثانویه و اولیۀ آن را به دست آوریم و برای به دست آوردن مسافت طی شده توسط آن باید 

= جابه جایی در 3 ثانیۀ اوّل − = −0 5 5m  

=  مسافت در 3 ثانیۀ اوّل + + =5 8 8 21m  

 شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار مکان - زمان برابر سرعت متوسط متحرک در آن بازۀ زمانی است. 

== شیب خط واصل == ∆∆
∆∆

==tanαα x
t vav  

عبارت  به  است.  لحظه  آن  در  متحرک  لحظه ای  سرعت  برابر  زمان   - مکان  نمودار  به  مماس  خط  شیب   

ها x  دیگر هنگامی که نمودار مکان - زمان صعودی است، سرعت متحرک مثبت بوده و متحرک در جهت محور

 حرکت می کند و هنگامی که نمودار مکان - زمان نزولی است، سرعت متحرک منفی بوده و متحرک در خلاف 

x حرکت می کند. جهت محور

گر تقعر نمودار مثبت باشد   تقعر نمودار مکان - زمان بیانگر علامت شتاب متحرک است. به عبارت دیگر، ا

شکلی   این  )نمودار  باشد  منفی  نمودار  تقعر  گر  ا و  مثبت  متحرک  شتاب  باشد!(  شکلی   این  )نمودار 

گر نمودار به صورت خطی باشد، شتاب متحرک صفر است. باشد!( شتاب متحرک منفی و ا

که با آنها آشنا شده اید در نمودار مکان - زمان به صورت رو به رو است:  و در آخر لحظات خاصی 

 نمودار سرعت - زمان

ها  x و متحرک در جهت محور بوده  t است، سرعت متحرک مثبت  بالای محور که نمودار   در هر لحظه 

t است، سرعت متحرک منفی بوده و متحرک در خلاف جهت  که نمودار زیر محور حرکت می کند و در هر لحظه 

ها حرکت می کند. x محور
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 شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار سرعت - زمان برابر شتاب متوسط متحرک در آن بازۀ زمانی است.

== شیب خط واصل == ∆∆
∆∆

==tanαα v
t aav  

 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان برابر شتاب لحظه ای متحرک است. به عبارت دیگر هنگامی که 

است،  نزولی  زمان   - سرعت  نمودار  هنگامی که  و  مثبت  متحرک  شتاب  است،  صعودی  زمان   - سرعت  نمودار 

شتاب متحرک منفی است.

 مساحت محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان بیانگر جابه جایی متحرک در هر بازه زمانی است. 

کل طی شده توسط متحرک به صورت زیر عمل می کنیم: برای به دست آوردن جابه جایی یا مسافت 

= جابه جایی متحرک − +| | | | | |S S S1 2 3  

= مسافت طی شده توسط متحرک + +| | | | | |S S S1 2 3  

v و x
tav = ∆

∆ که به کمک نمودار سرعت - زمان به راحتی می توان جابه جایی و مسافت طی شده توسط متحرک را به دست آوریم و به کمک روابط کنید  دقت 

کنیم. s می توانیم سرعت متوسط و تندی متوسط را محاسبه  l
tav = ∆

که با آنها آشنا شدیم، در نمودار سرعت - زمان به صورت مقابل است:  و در آخر لحظات خاصی 

 نمودار شتاب - زمان

بیانگر تغییرات سرعت متحرک است. برای به دست  مساحت محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان 

آوردن تغییرات سرعت متحرک در یک بازۀ زمانی به صورت زیر عمل می کنیم:

∆ = − +v S S S| | | | | |1 2 3  

کرد: گذشته را می توان به صورت زیر خلاصه  ح شده در قسمت های  کلی نکات مطر جمع بندی نکات اصلی نمودارهای حرکت شناسی: به طور 

شیب نمودار

شیب نمودار

مساحت زیر نمودار
∆∆x

مساحت زیر نمودار
∆∆v

مکان

سرعت 

شتاب 

 مبحث )2(: تعیین نوع حرکت متحرک
کند.( حرکت را سرعت ثابت می نامند  گر سرعت متحرک در طی حرکت آن ثابت باشد، )یعنی متحرک با تندی ثابت و بدون تغییر جهت روی خط راست حرکت  ا

که با سرعت ثابت یا شتاب ثابت روی خط  کند، حرکت آن را شتاب دار می نامند. در این فصل فقط حرکت متحرکی را بررسی می کنیم  گر سرعت متحرک تغییر  و ا

راستی در حال حرکت است.

، تندی حرکت متحرک افزایش می یابد، به این حرکت در اصطلاح تندشونده می گویند.  ( )av >0 گر بردار شتاب در جهت بردار سرعت باشد در حرکت شتاب ثابت ا

کندشونده می گویند. که به این حرکت در اصطلاح  کاهش می یابد،  ، تندی حرکت متحرک  ( )av <0 گر بردار شتاب در خلاف جهت بردار سرعت باشد و ا
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به طور خلاصه در مورد نوع حرکت متحرک می توانیم بگوییم:

نوع حرکت متحرک

( )a =0 سرعت ثابت:

( )av >0 تندشونده:

( )av <0 کندشونده:
 ⇐ =( )a 0 شتاب ثابت:

کمک نمودار مکان - زمان می توان علامت  کردید به  که در تحلیل نمودار مکان - زمان مشاهده    همان طور 

کمک آن می توان نوع حرکت متحرک را تشخیص داد. به طور مثال در نمودار  سرعت و شتاب متحرک را به دست آورد و به 

مقابل داریم:

av نوع حرکت را تشخیص داد. امّا علاوه بر این روش  کمک بررسی علامت  در نمودار سرعت - زمان هم می توان به 

کندشونده و هرگاه از آن دور شد  ) نزدیک شد، حرکت  )v == 0 می توانیم بگوییم در نمودار سرعت - زمان هرگاه نمودار به

کنید: حرکت تندشونده است. به نمودار رو به رو دقت 

که روی خط راست در حال حرکت است؟ x مربوط به حرکت متحرکی است  t−− کدام نمودار

 )4  )3   )2   )1 

 نمودار مکان - زمان یک متحرک روی خط راست باید شرایط زیر را دارا باشد:

گزینۀ »1«[ 1( در یک لحظه در دو مکان نباشد. ]رد 

گزینۀ »4«[ 2( نمودار باید پیوسته باشد. ]رد 

گزینۀ »2«[ 3( سرعت هرگز بی نهایت نمی شود یعنی خط مماس به شکل قائم درنمی آید. ]رد 

که با شتاب ثابت در مسیر مستقیم حرکت می کند مطابق شکل است،  نمودار مکان - زمان متحرکی 

t چند متر بر ثانیه است؟  )تجربی داخل 87( s== 4 t تا s==1 سرعت متوسط در فاصلۀ زمانی

 −2 )2   2 )1 

−6 )4    6 )3 

  سرعت متوسط، برابر جابه جایی در واحد زمان می باشد، داریم:

v x
t

x x m
sav[ , ]

( )
1 4

2 1
4 1

6 0
3

2= ∆
∆ =

−
− = − − = −  

حال اگر همین سؤال، تندی را از ما خواسته باشد، روش حل آن چگونه است؟
s l

t
x x

t
m
sav[ , ]1 4

1 2 2 8
3

10
3= ∆ =

∆ + ∆
∆ = + =

| | | |
 

بیشینۀ  است.  کرده  حرکت  مستقیم  مسیر  در  که  است  متحرکی  زمان   - مکان  نمودار  مقابل،  شکل 

)تجربی خارج 95( سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟ 

3 )1 

5 )2 

7 )3 

9 )4 
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1

ابتدا تند شونده است )شیب خط مماس یا همان سرعت در    حرکت این متحرک در 

حال افزایش( و سرعت در حال افزایش است.

کندشونده می شود. )شیب خط مماس یا  سپس نوع حرکت یکنواخت شده و در نهایت حرکت 

حرکت  که  است  قسمتی  به  مربوط  سرعت  مقدار  بیشترین  پس  کاهش(  حال  در  سرعت  همان 

 2s یکنواخت است. برای محاسبه سرعت در این بازه توجه کنید که روی محور زمان هر خانه بیانگر

6m است. برای تعیین سرعت در قسمت حرکت یکنواخت با  و روی محور مکان هر خانه معادل با

توجه به ثابت بودن سرعت، مقدار سرعت متوسط را در بازه زمانی 10 تا 16 ثانیه محاسبه می کنیم.

یکنواخت v v x
t

x x m
sav

B A= = ∆
∆ =

−
− = −

− =
[ , ]10 16 16 10

54 12
16 10

7  

روبه رو است.  آن مطابق شکل  زمان   - نمودار سرعت  و  x حرکت می کند  متحرکی روی محور

)ریاضی داخل 89( x حرکت کرده است؟  متحرک در 14 ثانیۀ اوّل، چند ثانیه در سوی مخالف محور

6 )2   4 )1 

12 )4   8 )3 

که علامت سرعت در  ، بازه زمانی است  x   مدت زمان حرکت متحرک خلاف جهت محور

که سرعت صفر شده پیدا می کنیم. آن منفی باشد. پس ابتدا لحظه ای را 

tan tanα α=  
4
2

8
14

6
1 1

1t t t s− = − ⇒ =  

 [ , ]6 14s s که منظور طول بازه زمانی در سؤال  مدت زمان حرکت با سرعت منفی خواسته شده 

8s است. که برابر با می باشد 

x حرکت می کند، مطابق شکل روبه رو است. شتاب  نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی محور

t چند متر بر مجذور ثانیه است؟  )تجربی خارج 93( s==15 t تا == متوسط متحرک در بازۀ زمانی0

  06/ )2   04/ )1 

 2 5/ )4    08/ )3 

0 و 15 ثانیه لازم داریم. در لحظۀ    برای تعیین شتاب متوسط، سرعت را در دو لحظه،

t را از ثابت بودن شیب در  =0 15 ثانیه با توجه به نمودار، سرعت برابر صفر است و سرعت لحظۀ

tanبازه 0 تا 10 ثانیه به دست می آوریم. tanα α=  

v v m
s

0
04

9
6

6= ⇒ =  

در ادامه برای محاسبه شتاب متوسط داریم:

a v
t

v v m
sav = ∆

∆ =
−
− = − − =2 1

215 0
0 6
15

0 4
( ) /  

x حرکت می کند، مطابق شکل است. متحرک  که روی محور نمودار سرعت - زمان متحرکی 

x قرار  m== ++2 t در == t در چند متری مبدأ قرار دارد؟ )متحرک در لحظۀ0 s==10 در لحظۀ

)ریاضی خارج 84( های مثبت در سمت راست مبدأ مختصات واقع اند.(  x دارد.

 1( 27 متری سمت راست مبدأ

 2( 23 متری سمت چپ مبدأ

 3( 25 متری سمت چپ مبدأ

 4( 227 متری سمت راست مبدأ
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1

راازثابتبودنشیبنموداربهدستمیآوریم: t s=10 اوّلسرعتلحظۀ

tan tanα α= 

10
4 6

151
1= ⇒ =

v v m
s 

جابهجاییبرابرباسطحزیرنمودارسرعت-زمانمتحرکمیشود.

∆ = + − = + × × − × ×x S S[ , ] ( ) ( )0 10 1 2
1
2

10 4 1
2

6 15 

⇒ ∆ = + − = −x m[ , ]0 10 20 45 25 

است،پس: t s=10 خواستسؤالازمامکاندرلحظۀ

∆ = − ⇒ − = − ⇒ − = − ⇒ = −x x x x x m[ , ]0 10 2 1 2 225 25 2 25 23 

کهمتحرکسمتچپمبدأقرارداشتهاست. علامتمنفینشاندهندۀایناست

x شروع به حرکت می کند، مطابق  m== −−36 x از مکان که روی محور نمودار سرعت - زمان متحرکی 

شکل روبه رو است. پس از چند ثانیه متحرک برای اولین بار از مبدأ مکان می گذرد؟  )ریاضی خارج 89(

2 )1 

6 )2 

 8 )3 

10 )4 

 خب اینم یه سؤال  پر محاسبه و خوب.
کهسرعتصفرمیشودبهدستمیآوریم: ابتدازمانیرا

tan tanα β= ⇒ − = − ⇒ =8
4

2
9

8t t t s 

 t s= 6 9sسرعتمتحرکرادرلحظۀ 4sتا درادامهباتوجهبهثابتبودنشیبنموداردربازۀزمانی

بدستمیآوریم:

 tan tanα α= ⇒ − = − ⇒ =8
8 4 8 6

41
1

v v m
s 

پسشکلنمودارسرعت-زمانمابهصورتزیراست.درلحظۀعبورازمبدأجابهجاییمتحرک)یاهمان

سطحزیرنمودارv-t(برابربا36میشود.

S1
1
2

2 8 8= × × = S2 2 8 16= × = 

S3
8 4
2

2 12= + × =( ) S4
1
2

4 2 4= × × = 

∆ = + =x S m[ , ]0 2 1 8 

∆ = + + + =x S S S m[ , ]0 6 1 2 3 36  

که روی خط راست از مکان اولیه شکل مقابل، نمودار سرعت - زمان یک متحرک را نشان می دهد 

x شروع به حرکت می کند. بیشینۀ فاصلۀ این متحرک از مبدأ در 10 ثانیۀ اوّل حرکت چند  m0 7== ++

متر است؟

39 )1 

21 )2 

32 )3 

25 )4 
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1

که  خ می دهد. دلیل این است  ) ر )t1 که نمودار محور افقی را قطع می کند که در لحظه ای    بیشینۀ جابه جایی یعنی بیشینۀ مساحت زیر نمودار، 

گرفته می شود، پس بیشینۀ جابه جایی در بازۀ صفر تاt1 ثانیه اتفاق می افتد و در لحظۀt1 دارای  بعد از لحظۀt1 سطح زیر نمودار با علامت منفی در نظر 

بیشترین فاصله از مبدأ است. لحظۀt1 به شکل زیر محاسبه می گردد:
7

2
8
12

2
3

21 3 2 4 5 25 51

1
1 1 1 1

−
− = = ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
t

t t t t t s  

S m0 2
2 12
2

2 14→ = + × =  

S m2 5
12 5 2

2
18→ = × − =( )  

∆ = + =x mmax 14 18 32  

x x x x x m− = ∆ ⇒ − = ⇒ =0 7 32 39  

x حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. بزرگی سرعت متوسط  که روی محور نمودار سرعت - زمان متحرکی 

)ریاضی داخل 94( x است، چند متر بر ثانیه است؟   که حرکت متحرک خلاف جهت محور متحرک در بازۀ زمانی 

 1( صفر

2 5/ )2 

 7 5/ )3 

10 )4 

 همان طور که می دانید هنگامی که سرعت متحرک منفی است، متحرک در خلاف جهت محور x حرکت می کند.

25s در خلاف جهت محور x در حال حرکت بوده است. t′ تا بنابراین متحرک موردنظر در بازۀ زمانی

| | | | | |v x
t

s
t

t
t

m
sav = ∆

∆ = ∆ =
× ×∆

∆ =
1
2

15
7 5/  

t′ نیست. که برای محاسبۀ سرعت متوسط نیازی به محاسبۀ لحظۀ ملاحظه می کنید 

کرده، در شکل مقابل  که روی خط راست از مبدأ مکان حرکت خود را آغاز  نمودار سرعت - زمان متحرکی 

که در حال دور شدن از مبدأ بوده  نشان داده شده است. اندازۀ سرعت متوسط این متحرک در مدت زمانی 

است، چند متر بر ثانیه است؟

9 )2   4 )1 

10 )4   12 )3 

t ثانیه  کرده تا   مساحت زیر نمودار سرعت - زمان همان جابه جایی است. چون متحرک از مبدأ حرکت 

t در جهت مثبت به سمت مبدأ برمی گردد و به  x∆ در جهت منفی از مبدأ دور شده است و سپس بعد از به اندازۀ

t متحرک از مبدأ دور می شود. مبدأ نزدیک می شود پس از لحظۀ صفر تا

v x
t

S
t

t

t
m
s v m

s
m
sav av= ∆

∆ = −
∆ =

− ×
= − ⇒ = − =

18
2 9 9 9| | | |  

گر تندی متوسط تا  که روی خط راست حرکت می کند، به شکل مقابل است. ا نمودار سرعت - زمان متحرکی 

t چند متر بر مجذور ثانیه است؟ s== 7 15 باشد، اندازۀ شتاب متحرک در ms t برابر s== 40 لحظۀ

1 )1 

2 )2 
2
3

)3 

3
2

)4 
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1

کنیم مسافت طی شده به دست خواهد آمد.  گر قدرمطلق مساحت های زیر نمودار را جمع  v نشان دهندۀ جابه جایی است. ا t−   سطح زیر نمودار

v0 در نظر می گیریم، پس از 10 ثانیه سرعت صفر می شود و پس  t در وسط 0 تا 20 است. سرعت اولیه را s=10 t خط راست و لحظۀ s= 20 نمودار تا لحظۀ

v0− خواهد شد. از 20 ثانیه
l S S S= + +| | | | | |1 2 3 ⇒ =

×
+

×
+ × ⇒ =l v v v l v| | | | | |0 0

0 0
10

2
10

2
20 30  

s l
t

v v m
sav = ∆ = = ⇒ =

30
40

15 200
0  

t شتاب متحرک ثابت است بنابراین: s=10 t تا =0 از نقطۀ
a v

t
m
s

a m
s

= = − = − ⇒ =∆
∆

0 20
10

2 22 2| |  

باشد؟  کدام صورت می تواند  به  آن  زمان   - نمودار مکان  که در مسیر مستقیم حرکت می کند، مطابق شکل است.  زمان متحرکی   - نمودار سرعت 

)تجربی داخل 85( گزینه های 1، 2 و 3 قسمتی از یک سهمی هستند.(  )منحنی های رسم شده در 

 )2   )1 

 )4  )3 

که ابتدا نزولی و سپس صعودی باشد و    روش اوّل: علامت سرعت ابتدا منفی و سپس مثبت است پس نمودار مکان-زمانی می تواند درست باشد 

گی را دارد. گزینۀ »1« این ویژ تنها 

که در این نمودار مثبت است، اثرش در  روش دوم: شیب نمودار سرعت - زمان علامت شتاب را مشخص می کند 

گزینۀ »1«  که فقط  که باید جهت تقعر یا همان دهانۀ منحنی به سمت بالا باشد  نمودار مکان - زمان این است 

گی را  دارد. چنین ویژ

x حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. در بازۀ زمانی بین که روی محور نمودار سرعت - زمان متحرکی 

)تجربی داخل 86( x است.  ، حرکت متحرک  شونده و در  محور t2 t1 و
کند - جهت   2( تند - جهت  )1 

کند - خلاف جهت   4( تند - خلاف جهت  )3 

کندشونده  t2 نمودار در حال نزدیک شدن به محور افقی است، پس نوع حرکت آن    در بازه زمانیt1 تا

است. به علاوه نمودار بالای محور قرار دارد و سرعت مثبت است و جهت حرکت در جهت محور است.
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1

)تجربی داخل 90( که در بازۀ زمانی نشان داده شده، حرکت آن پیوسته تندشونده است؟  کدام نمودار مربوط به متحرکی است 

 )2   )1 

 )4  )3 

  برای اینکه حرکت همواره تندشونده باشد باید نمودار سرعت - زمان در حال دور شدن از محور افقی 

گزینۀ »1« برقرار است. که این مطلب فقط در  باشد 

سرعت  می کند.  حرکت  مستقیم  مسیر  در  که  می دهد  نشان  را  جسمی  زمان   - سرعت  نمودار  روبه رو  شکل 

کندشونده دارد، چند برابر بزرگی سرعت متوسط آن در مدتی  که جسم حرکت  متوسط متحرک در مدت زمانی 

که حرکت متحرک تندشونده است؟ است 

2 )1 

 1
2

)2 

1 )3 

4 )4 

تا t s1 3= از لحظۀ انجام شده است.  ثابت  با سرعت  t حرکت جسم  s= 3 تا از لحظۀ0    مطابق شکل 

که  t حرکت جسم تندشونده است. در حرکت با شتاب ثابت )جایی  s2 16= t تا کندشونده و از لحظۀ t حرکت 

v بدون تغییر است( سرعت متوسط برابر میانگین سرعت در ابتدا و انتهای بازه است. از آن جایی  t− شیب نمودار

t حرکت با شتاب ثابت است داریم: s2 16= t تا s1 3= که از لحظۀ

v v v m
s

v v v m
s

vav

av

t

t

3

16

1 2

1 2

2
16 0
2

8

2
0 8

2
4

→

→

=
+

= + =

=
+

= + − = −
⇒







 ( )

| aav
av

t

t
v

3

16

8
4

2→

→

= =
|

| |
 

در  است.  مقابل  شکل  مطابق  می کنند،  حرکت   x محور روی  که   B و  A متحرک دو  زمان  سرعت،  نمودار 

، چند متر است؟ B کرده است، بزرگی جابه جایی متحرک x حرکت  A در جهت محور که متحرک مدتی 

)ریاضی داخل 95(  186 )1 

192 )2 

200 )3 

228 )4 
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1

سرعت  که  می کنیم  پیدا  را  لحظه ای  ابتدا  می کنیم،  حل  مرحله  دو  در  را  سؤال     

کنیم با توجه به  t1 فرض  گر این لحظه را A تا آن لحظه در جهت محور x بوده. ا متحرک

ثابت بودن شیب خواهیم داشت:

tan tanα α=  

16 8
18

36 2 12
1 1

1 1 1t t t t t s= − ⇒ = − ⇒ =  

B انجام می دهیم تا سرعتش را در لحظۀt1 به دست آوریم: کار را برای نمودار مثل همین 

tan tanβ β=  

20 8
18

20
12

12
3

20
2

20 8 121 1
1 1 2

− =
−

⇒ =
−

⇒ − = ⇒ =
v v v v m

s
 

B باید سطح زیر نمودار  خب رسیدیم به مرحله آخر حل، برای تعیین جابه جایی متحرک

کرد. t محاسبه  s=12 B را تا لحظه سرعت - زمان

| | ( )∆ = = + × =x S mB
20 12

2
12 192  

x حرکت می کنند، مطابق  که روی محور  ، B A و زمان دو متحرک  - نمودار سرعت 

x قرار داشته باشند، چند  == ، هر دو در مکان0 t == گر در لحظۀ0 شکل مقابل است. ا

)ریاضی داخل 90( ثانیه پس از آن، دو متحرک به هم می رسند؟ 

8 )2    7 5/ )1 

 12 5/ )4   12 )3 

  نقطۀ شروع حرکت دو متحرک با هم یکسان است، پس در لحظۀ به هم رسیدن، 

جابه جایی دو متحرک یکسان است، به عبارت دیگر در لحظه به هم رسیدن دو متحرک 

این  راه  بهترین  برابر می شود.  با هم  برای دو متحرک  زمان   - نمودار سرعت  زیر  مساحت 

گزینه ها به دست آوریم: که مساحت زیر نمودار دو متحرک را برای  است 

 S1
12 2
2

5 35= + × =( )  S2 2 5 12 30= × =/  

S3 0 5 12 6= × =/  S4 4 12 48= × =  

tan tanα α= ⇒ =
−

⇒ =10
5

10
1

81
1

v v m
s  

S5 7 5 10 75= × =/  S6 0 5 10 5= × =/  

S7 3 10 30= × =  S8
10 8
2

1 9= + × =( )  

گر جابه جایی دو متحرک  گزینه ها را مورد بررسی قرار می دهیم و در هر مورد جابه جایی دو متحرک را بدست می آوریم. ا ح شده در  در ادامه زمان های مطر

یکسان شد، دو متحرک در لحظۀ موردنظر به یکدیگر می رسند. 
1 7 5

65

75
1 2

5
t s

x S S m
x S m
A

B
= ⇒

∆ = + + =
∆ = + =





/  

2 8
71

80
1 2 3

5 6
t s

x S S S m
x S S m
A

B
= ⇒

∆ = + + + =
∆ = + =





 

3 12
119

119
1 2 3 4

5 6 7 8
t s
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 مبحث )1(: قانون اوّل نیوتون
یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند، مگر آنکه نیروی خالص غیر صفری به آن وارد شود. 

کن باقی می ماند  کن باشد، همچنان سا گر جسم سا به عبارت دیگر وقتی نیروهای وارد بر جسمی متوازن باشند )نیروی خالص وارد شده به جسم صفر باشد.( ا
گر در حال حرکت باشد، به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می دهد. و ا

کند، به این خاصیت در اصطلاح لختی می گویند. لختی نتیجه ای از قانون  گر به جسمی نیروی خالصی وارد نشود، جسم تمایل دارد وضعیت قبلی خود را حفظ   ا

که در حال  گهان ترمز می کند، شما تمایل دارید وضعیت قبلی خود را  اوّل نیوتون است. بنابر خاصیت لختی هنگامی که شما در اتومبیل در حال حرکت هستید و راننده نا

کنید، اما اتومبیل می خواهد بایستد به همین خاطر شما به جلو پرتاب می شوید.  حرکت بودید حفظ 

 مبحث )2(: قانون دوم نیوتون
که این شتاب با نیروی خالص وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد و در همان  هرگاه به جسمی نیروی خالصی وارد شود، جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب می گیرد 

جهت نیروی خالص است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.
� به عبارت دیگر داریم:  �

F manet == F      یا       ma∑∑ ==  
)N( نیروی خالص وارد شده به جسم بر حسب نیوتون  

�
Fnet

)kg( کیلوگرم m  جرم جسم بر حسب 

 ( )m
s2

  شتاب حرکت جسم بر حسب متر بر مجذور ثانیه
�
a

، نیروهایی که در جهت حرکت هستند )نیروهایی که به حرکت جسم کمک می کنند یا به عبارت دیگر نیروهای خوب( با علامت  Fnet   در رابطۀ فوق برای محاسبۀ

مثبت و نیروهایی که در خلاف جهت حرکت هستند )نیروهایی که با حرکت جسم مخالفت می کنند یا به عبارت دیگر نیروهای بد( با علامت منفی جایگذاری می شوند.

کنیم.  باید برآیند نیروها را به صورت برداری محاسبه 
�
Fnet کمیتی برداری است، بنابراین برای محاسبۀ که می دانید نیرو   همان طور 

کمیت شتاب است.  این دو فصل  ارتباطی  گفت پل  بنابراین می توان  ) هم در فصل حرکت شناسی و هم در فصل دینامیک به چشم می خورد.  )a کمیت شتاب  
که داده ها و خواسته های مسأله ترکیبی از فصل حرکت و دینامیک می باشند، اوّل شتاب حرکت متحرک را به دست آورید. تی  بنابراین در سؤالا

 مبحث )3(: قانون سوم نیوتون
کند، جسم دوم نیز به جسم اوّل نیرویی هم اندازه و هم راستا اما در خلاف جهت وارد می کند. هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد 

کنش نامیده می شود. کنش بنامیم، نیروی دیگر وا گر یکی از این نیروها را    نیروها همواره به صورت جفت وجود دارند. ا

کنش است. کنش و وا کمی بین نیروهای  قانون سوم نیوتون رابطۀ 

کنش وارد می شود )یعنی اگر من تو رو هل بدم، تو منو هل می دی نه یه نفر دیگه رو!(. کنش همواره به عامل به وجود آورندۀ   نیروی وا
کنش همواره به دو جسم وارد می شوند، هیچ گاه یکدیگر را خنثی نمی کنند. کنش و وا که نیروهای   از آنجایی 

کنش همواره هم نوع اند؛ مثلًا هر دو الکتریکی و یا هر دو مغناطیسی هستند. کنش و وا  نیروهای 

کدام یک از عبارت های زیر نادرست است؟
که یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند مگر آنکه نیروی خالص غیر صفری به آن وارد شود.  1( قانون اوّل نیوتون بیان می کند 

 2( به جلو پرت شدن ما در اثر ترمز شدید در اتومبیل نمونه ای از قانون اوّل نیوتون است.
که دارد نیروی بیشتری به اتومبیل وارد می کند. کامیون به علت جرم بیشتری  کامیون تصادف می کند،   3( هنگامی که یک اتومبیل با یک 

که جسم به زمین وارد می کند. که زمین به جسم وارد می کند، برابر اندازۀ نیرویی است   4( وقتی جسمی روی زمین قرار دارد، اندازۀ نیرویی 
کامیون وزن بالاتر )استحکام بیشتر(  کمتر آسیب دیدن  که به هم وارد می کنند برابر است ولی علت  کنند نیرویی  کامیون و اتومبیل تصادف   وقتی 

آن نسبت به اتومبیل است.
در شکل رو به رو، بار اوّل نخ را به آرامی پایین می کشیم و به تدریج این نیرو را افزایش می دهیم تا یکی از نخ ها پاره شود. بار 
که نخ را به صورت ضربه ای در یک لحظه به پایین می کشیم تا یکی از  دوم همین آزمایش را به این ترتیب تکرار می کنیم 
)ریاضی داخل 91( گزینه درست است؟  کدام  نخ های دو طرف وزنه پاره شود. در مورد این آزمایش 

 1( در هر دو آزمایش نخ از قسمت پایین وزنه پاره می شود. 
 2( در هر دو آزمایش نخ از قسمت بالای وزنه پاره می شود.

 3( در آزمایش اوّل نخ از بالای وزنه پاره می شود و در آزمایش دوم از پایین وزنه.
 4( در آزمایش اوّل نخ از پایین وزنه پاره می شود و در آزمایش دوم از بالای وزنه.

قوانین نیوتون مرحلۀ اوّل جمع بندی
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کثر نیروی قابل تحمل هر دو با هم برابر است، یعنی هر دو نخ با رسیدن  گر فرض کنیم جنس نخ بالایی و پایینی با هم یکی باشد، حدا   ا

گلوله داریم: که به آرامی نیرو را زیاد می کنیم به دلیل تعادل  به یک نیرو پاره میشوند. در حالت اوّل 

 F T T mg T Ty = ⇒ = + ⇒ >∑ 0 2 1 2 1  

پس در این حالت نیروی کشش نخ بالایی مقدار بیشتری دارد و با افزایش نیرو زودتر به حد نهایی تحمل خودش می رسد و نخ از بالا پاره می شود.

کشیده می شود فرصت انتقال نیرو به نخ بالایی وجود ندارد و نخ از قسمت پایین پاره می شود. اما در حالت دوم چون به شکل ضربه ای در یک لحظه نخ 

که  شده  تنظیم  گونه ای  به  قایق  این  موتور  است؛  نشسته  موتوری  قایق  یک  درون  فردی 

گر مجموع جرم قایق و فرد نشسته  کند، ا 600N را به جلو وارد  همواره نیروی افقی خالص

در آن500kg باشد، شتاب حرکت قایق بر حسب متر بر مجذور ثانیه و اندازۀ نیروی پیشران 

کدام است؟  300N باشد بر حسب نیوتون به ترتیب از راست به چپ  آن وقتی نیروی مقاوم
300 1− )4  300 12− / )3  900 1− )2   900 12− / )1 

 نیروی خالص وارد بر قایق و فرد، 600 نیوتون است با استفاده از قانون دوم نیوتون به سادگی شتاب حرکت قایق را محاسبه می کنیم:

 F ma a a m
s

F N

m kg
= = ⇒ =

=

=
''''''''''''"600

500 2600 500 1 2/  

نیروی خالص وارد بر قایق، برآیند نیروی پیشران و نیروی مقاوم است. بنابراین به سادگی داریم:
= نیروی مقاوم− نیروی پیشران نیروی خالص ⇒ − = ⇒ =·HozÃQ Á»oÃº ·HozÃQ Á»oÃº300 600 900N  

کیلوگرم است؟ )تمامی  6 بدهد، m چند  2a ++ m شتاب
2

3 به جسمی به جرم 1F ++ گر نیروی a می دهد. ا نیروی F به جسمی به جرم m، شتاب

مقادیر در واحد SI هستند(.
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1 

 با دو مرتبه نوشتن قانون دوم نیوتون مسئله حل می شود:
 
Ï»H S²Ie:
³»j S²Ie:

 F ma

F m a
ma ma m m k

=

+ = +
⇒ + = + ⇒ =





3 1
2

6 2
3 1 3 1

( )
gg  

200ms خارج  10cm است فرو می رود و از طرف دیگر آن با سرعت که ضخامت آن 300ms در تنۀ درختی  20g با سرعت گلوله ای فولادی به جرم

)ریاضی خارج 84( که تنه به آن وارد می کند چند نیوتون است؟  می شود. اندازۀ نیروی متوسطی 

 5 108× )4   5 104× )3   5 103× )2  50 )1 

کنیم.  اوّل باید از رابطه مستقل از زمان شتاب حرکت را تعیین 

v v a x a a m
s2

2
1
2 2 2

22 200 300 2 1
10

250000− = ∆ ⇒ − = × ⇒ = −  

کاهش بوده است. که سرعت در حال  مفهوم علامت منفی در رابطۀ شتاب این است 

برای محاسبۀ نیرو هم باید حواستون باشه که جرم بر حسب گرم داده شده و باید تبدیل به کیلوگرم بشه.
 | | | | | |F m a F Nnet net= ⇒ = × = ×20

1000
250000 5 103  

 وزن توپ است. 
�
F2  نیروی مقاومت هوا و

�
F1 گرم را در بالاترین نقطۀ مسیرش نشان می دهد. شکل زیر نیروهای وارد بر توپ فوتبالی به جرم 500 

بزرگی شتاب در این نقطه چند متر بر مربع ثانیه است؟
8 )2   10 )1 

20 )4   10 2 )3 

 به توپ وارد می شود. با 
�
F N2 5=  و در راستای قائم

�
F N1 5=  در راستای افقی نیروی

نوشتن قانون دوم نیوتون برای جسم در هر دو راستای افقی، مؤلفه های شتاب را به دست می آوریم:

 F ma F ma a a m
sx x x

F N

m kg x x= ⇒ − = − = ⇒ = −
=

=
∑

� �

1
5

0 5 2
1 5 0 5 10''''''''''"/

/  

 F ma F ma a a m
sy y y

F N

m kg y y∑ = ⇒ − = − = ⇒ = −
=

=

�
�

2

5

0 5 2
2

5 0 5 10''''''''''"/
/  

حالا با برآیندگیری بین مؤلفه های شتاب، بزرگی شتاب را به دست می آوریم:
 | | | | ( ) ( ) | |a a a a a m

sx y= + ⇒ = − + − ⇒ =2 2 2 2
210 10 10 2  
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کدام   
�
F2 v حرکت می کند. در این حالت نیروی i j1 4 2== −−

� �
 بر ذره ای وارد می شوند و این ذره با سرعت ثابت

�
F2  و
� � �
F i j1 2 6== −− فقط دو نیروی

)ریاضی خارج 88( است؟ )یکاها در SI است(. 

 − +2 6
� �
i j )4   2 6

� �
i j− )3   − −

� �
i j2 )2   

� �
i j+2 )1 

کاملًا   باشد تا 
�
F1  باید قرینه نیروی

�
F2  جسم در حال حرکت با سرعت ثابت است و این به معنای صفر بودن شتاب و برآیند نیروها است. پس نیروی

کند.  آن را خنثی 
� � � � � � �
F F F F F i j2 1 2 1 20 2 6+ = ⇒ = − ⇒ = − +  

کرده است.   را پیدا 
� � �
a i j== −− ++4 3 گرفته و شتاب  قرار 

�
F3  و
� � �
F i j2 21 19== −− ++ ،

� � �
F i j1 15 8== −− ++ 5kg تحت تأثیر سه نیروی جسمی به جرم

)ریاضی داخل 89( کدام است؟ )همۀ اندازه ها در SI است(.   
�
F3 اندازۀ نیروی

48 )4  28 )3  20 )2  4 )1 

 به دست بیاید.
�
F3  ابتدا از قانون دوم نیوتون برآیند نیروها را به شکل برداری حساب می کنیم تا از روی آن بردار نیروی

 
� �
F manet =  

 
� � � � � � � � � � �
F F F ma i j i j F i j1 2 3 315 8 21 19 5 4 3+ + = ⇒ − + + − + + = − + ⇒ −( ) ( ) ( ) 336 27 20 15 16 123 3

� � � � � � � �
i j F i j F i j+ + = − + ⇒ = −  

 می شود.
�
F3 کردن اندازۀ نیروی حالا نوبت پیدا 

 | F |
�
3

2 216 12 20= + = N  

اندازۀ   ββ گر به ازای دو مقدار ا اثر می کنند.   4kg  به طور همزمان به جسمی به جرم
� � �
F i j3 3 8== ++  و

� � �
F i j2 3== ++ββ ،

� � �
F i j1 2 2== ++ سه نیروی

کدام است؟  SI ββ در 2 شود، مجموع دو مقدار 2
2
m
s

شتاب متحرک

−8 )4  +16 )3  −16 )2  −20)1 

 با توجه به این که مؤلفۀ افقی تمامی نیروها را در اختیار داریم، مؤلفۀ افقی شتاب متحرک را محاسبه می کنیم.

 F ma a a m
sx x x x= ⇒ + + = ⇒ =∑ 2 3 3 4 2 2  

شتاب برآیند را در اختیار داریم پس به سادگی اندازۀ مؤلفۀ عمودی شتاب را هم محاسبه می کنیم.

 a a a a a m
sx y y y

2 2 2 2 2 2
22 2 2 2= + ⇒ = + ⇒ =( ) | |  

حالا با استفاده از اندازۀ شتاب قائم، اندازۀ برآیند نیروهای قائم را حساب می کنیم.

 | | | | | |
| |

F m a F N F Fy y

a m
s

m kg y y

y

= = × = ⇒ =
=

=
∑ ∑ ∑'''''''''''"

2

4

2

4 2 8 8 IÄ yy = −∑ 8  

β را حساب می کنیم. برای هر دو حالت اندازۀ
 
F
F
y

y

= ⇒ + + = ⇒ = −
= − ⇒ + + = − ⇒ = − ⇒ + = −





∑
∑

8 8 2 8 2
8 8 2 8 18

201 1

2 2
1 2

β β
β β β β  

SI باشد؟ گزینه می تواند شتاب حرکت این جسم در کدام  3kg هم زمان نیروهای 3، 7 و 17 نیوتونی اثر می کنند.  به جسمی به جرم

 1( 4  2( 2  3( 10  4( صفر

) جسم الزاماً به حرکت درمی آید )چرا؟(.  )17 7 3> +  هرگاه چند نیرو به یک جسم وارد شود و یکی از نیروها بزرگ تر از مجموع نیروهای دیگر باشد

که همۀ نیروها هم  که مابقی نیروها در خلاف جهت نیروی بزرگ تر باشند و بیشترین شتاب هنگامی است  کمترین شتاب حرکت آن هنگامی خواهد بود 

جهت باشند بنابراین می توان نوشت:
 F F F F

F

Fmin max
max

min
≤ ≤ ≤ ≤

= + +

= − −
'''''''''''''''" '''

17 7 3

17 7 3
7 27 ''''''" ''''''''"

F ma m kg
ma a

= =
≤ ≤ ≤ ≤7 27 7

3
9

3
 

گزینۀ »1« در این بازه قرار دارد. تنها 

کنیم، جسم با چه  گر اندازۀ نیروهای 2، 4 و 11 نیوتونی را سه برابر  2kg تحت اثر چهار نیروی 2، 4، 8 و 11 نیوتونی در تعادل است. ا جسمی به جرم

شتابی بر حسب متر بر مربع ثانیه به حرکت درخواهد آمد؟

 1)4   2 )3   4 )2   8 )1 

کدام از این چهار نیرو توسط سه نیروی دیگر خنثی می شود، به بیان دیگر برآیند هر سه  که جسمی تحت اثر چهار نیرو در تعادل است؛ هر   وقتی 

کدام از آن ها سه برابر شود  نیروی دلخواه از این جمع برابر با نیروی چهارم است؛ بنابراین برآیند نیروهای 2، 4 و 11 نیوتونی برابر 8 نیوتون است و وقتی هر 

برآیند آن ها هم سه برابر می شود؛ پس داریم:

 F∑ = − = =
↓

↑
24 8 16

8

½k{ oMHoM ¾w ÁIÀ»oÃº

oÃÃûU ·»kM Âº¼U¼Ãº Á»oÃº

mma a m
s

m kg
'''''''''"

=
=

2

28  
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40kg در یک سالن مسطح و صاف  80kg و مطابق شکل روبه رو دو اسکیت باز )1( و )2( به ترتیب، به جرم های
20N شخص دوم را به سمت راست هُل می دهد.  ک روبروی هم ایستاده اند. شخص اوّل با نیروی بدون اصطکا
اندازه شتابی که شخص دوم و شخص اوّل بر حسب متر بر مربع ثانیه می گیرند به ترتیب از راست به چپ کدام است؟

05 05/ /− )2    025 05/ /− )1 
05 025/ /− )4   025 025/ /− )3 

 طبق قانون سوم نیوتون وقتی شخص اوّل به شخص دوم نیروی 20 نیوتونی به سمت راست وارد می کند، 
کرده( وارد می کند؛  که شخص اوّل وارد  شخص دوم هم به شخص اوّل همان نیرو را به سمت چپ )خلاف جهت نیرویی 

| با نوشتن قانون دوم نیوتون برای هر دو شخص خواهیم داشت: | | | | | | | | |F m a a a m
s

m kg
2 2 2

40
2 2 2

2
20 40 0 5= = ⇒ =∑

=
''''''''''''" /  

 | | | | | | | | | |F m a a a m
s

m kg
1 1 1

80
1 1 2

1 20 80 0 25= = ⇒ =∑
=

'''''''''''" /  

در این مرحله شما را با برخی نیروهای خاص آشنا می کنیم:

 مبحث )1(: نیروی وزن
که از طرف زمین به جسمی در نزدیکی زمین وارد می شود، وزن نام دارد و به صورت روبه رو محاسبه می شود: گرانشی  نیروی 

 
� �
W mg==

 
)N( نیروی وزن بر حسب نیوتون  

�
W

 )kg( کیلوگرم m  جرم جسم بر حسب 

 ( )g N
kg

N
kg= 9 8 10/ � کیلوگرم گرانش بر حسب نیوتون به    شتاب 

�
g

که در   نیز بستگی دارد 
�
g که جرم جسم به مقدار مادۀ تشکیل دهندۀ جسم بستگی دارد و در تمام نقاط ثابت است، اما وزن جسم علاوه بر جرم به کنید   دقت 

کاهش می یابد، چون جاذبۀ  کنید، جرم آن ثابت می ماند، اما وزن آن  کتاب را از سطح زمین به سطح ماه منتقل  گر یک  نقاط مختلف می تواند متفاوت باشد. به طور مثال ا

گرانش در سطح ماه ضعیف تر از سطح زمین است.

 مبحث )2(: نیروی عمودی سطح
که به آن نیروی  کند  گر جسمی بر روی سطحی قرار بگیرد سطح تماس دو جسم تغییر شکل می دهد و باعث می شود سطح به طور عمودی نیرویی به جسم وارد  ا

 نشان داده می شود.
�
N گاهی با کتاب برای سادگی بیشتر  که در این   نشان می دهند 

�
FN عمودی سطح )تکیه گاه( می گویند و آن را با نماد

کن متوازن هستند. بنابراین برای به دست آوردن اندازۀ نیروی عمودی سطح در حالت های مختلف می توانیم  که می دانید نیروهای وارد به جسم سا همان طور 
کنیم: به صورت زیر عمل 

N F=N F mg+ =sinαN F mg= +F N mg+ =N mg=

کنش نیستند. کنش و وا ) به یک جسم وارد می شوند و نیروهای  )
�
N ) و عمودی سطح )

�
W که نیروهای وزن کنید   دقت 

کنید: ) به سطح وارد می شود. به شکل زیر دقت  )′N
���

کنش عمودی سطح کرۀ زمین و نیروی وا ) به مرکز  )′W
� ���

کنش وزن نیروی وا

⇒

12 
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معرفی انواع نیرو مرحلۀ دوم جمع بندی
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ک  مبحث )3(: نیروی اصطکا
ک به علت ناهمواری های  که با هم در تماس هستند مخالفت می کند. نیروی اصطکا که با حرکت نسبی دو جسمی  ک یک نیروی تماسی است  نیروی اصطکا

که باعث به وجود آمدن نیروی  که بسیار صاف به نظر می رسند، ناهمواری های میکروسکوپی بسیاری دارند  محل تماس دو جسم ایجاد می شود. حتی سطوحی 

ک می شود. اصطکا

ک بین دو جسم به جنس سطح دو جسم و زبری و نرمی آن ها و ... بستگی دارد. نیروی اصطکا

که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد: ک دارای دو نوع ایستایی و جنبشی است  نیروی اصطکا

fs نشان می دهند. ک ایستایی می گویند و آن را با که در حالت سکون به جسم وارد می شود، اصطکا کی  نیروی اصطکاک ایستایی: به نیروی اصطکا

f) در خلاف جهت  )s ک ایستایی کنید، مطابق شکل زیر جسمی را با نیروی F روی سطح افقی بکشیم و جسم حرکت نکند، در این حالت، نیروی اصطکا فرض 

F به جسم وارد می شود و مانع حرکت جسم می شود.

کن است، بنابر قانون دوم نیوتون برآیند نیروهای وارد شده به آن صفر است و داریم: با توجه به این که جسم سا

f Fs ==  

کافی افزایش دهیم، جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد. گر اندازۀ F را به اندازۀ  کن می ماند، ا fs نیز افزایش می یابد و جسم همچنان سا با افزایش نیروی F، اندازۀ

fsmax نشان می دهند و به صورت زیر به دست می آید: ک ایستایی بیشینه می گویند و آن را با در این حالتfs دارای بیشترین مقدار خود است که به آن نیروی اصطکا

 f Ns smax
== µµ  

)N( ک ایستایی بیشینه بر حسب نیوتون fsmax  نیروی اصطکا
ک ایستایی µs  ضریب اصطکا

)N( نیروی عمودی سطح بر حسب نیوتون  N

کی  fsmax شود، جسم شروع به حرکت می کند. به نیروی اصطکا که بیشتر از گر در شکل بالا اندازۀ نیروی F را به اندازه ای افزایش دهیم  نیروی اصطکاک جنبشی: ا

fk نشان می دهند و به صورت زیر به دست می آید: ک جنبشی می گویند و آن را با که در این حالت به جسم وارد می شود، اصطکا
f Nk k== µµ  

)N( ک جنبشی بر حسب نیوتون fk  نیروی اصطکا
ک جنبشی µk  ضریب اصطکا

)N( نیروی عمودی سطح بر حسب نیوتون  N

) به عواملی مانند جنس سطح تماس دو جسم، میزان صافی و زبری آن ها و ... بستگی دارد.  )µµk ک جنبشی ) و ضریب اصطکا )µµs ک ایستایی  ضریب اصطکا

ک ایستایی میان آن دو سطح است. کمتر از ضریب اصطکا ک جنبشی میان دو سطح   ضریب اصطکا
ً
که معمولا کنید  دقت 

کنید.  ک وارد شده به جسم بر حسب تغییرات نیروی F رسم شده است. به نمودار زیر توجه  در نمودار زیر تغییرات نیروی اصطکا

 مبحث )4(: نیروی عکس العمل سطح
ک می تواند به جسم وارد شود. به برآیند  هنگامی که جسمی روی سطحی ثابت است و یا در حال حرکت می باشد، از طرف سطح دو نیروی عمودی سطح و اصطکا

 نشان می دهند و به صورت زیر به دست می آید:
�
R که از طرف یک سطح به جسم روی آن وارد می شود، نیروی عکس العمل سطح می گویند و آن را با نیروهایی 

 R f N== ++2 2  
(N) R  نیروی عکس العمل سطح بر حسب نیوتون

(N) ک بر حسب نیوتون f  نیروی اصطکا

(N) N  نیروی عمودی سطح بر حسب نیوتون
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 مبحث )5(: نیروی مقاومت شاره
که به آن نیروی مقاومت شاره  گاز( حرکت می کند، نیرویی در خلاف جهت حرکت از طرف شاره به جسم وارد می شود  هنگامی که جسمی در یک شاره )مایع یا 

گر شارۀ موردنظر هوا باشد به این نیرو، نیروی مقاومت هوا می گویند. fD نشان می دهند. ا می گویند و آن را با

  نیروی مقاومت شاره به سطح جلوی جسم و تندی حرکت آن بستگی دارد. هر چه سطح جلوی جسم بیشتر باشد و تندی حرکت آن بیشتر شود، نیروی 

مقاومت شاره افزایش می یابد.

که تندی حرکت جسم ناچیز است، اندازۀ  ) نیز به آن وارد می شود. در شروع حرکت  )fD ) نیروی مقاومت هوا )mg گر جسمی در هوا رها شود، علاوه بر نیروی وزن  ا

mg بوده و جسم با شتابی نزدیک به g به صورت تندشونده پایین می آید. با افزایش تندی حرکت جسم، به تدریج  fD>> کم می باشد، بنابراین نیروی مقاومت هوا نیز 

که اندازۀ نیروی مقاومت هوا برابر وزن جسم شود  کاهش می یابد، این روند تا جایی ادامه پیدا می کند  نیروی مقاومت هوا افزایش می یابد و در نتیجه شتاب حرکت جسم 

و نیروهای وارد شده به جسم متوازن شوند و شتاب حرکت جسم صفر شود. 

که در هوا سقوط می کند،  از این مرحله به بعد جسم با تندی ثابتی به نام تندی حد به طرف پایین حرکت می کند. در شکل های زیر نمودار تغییرات تندی و شتاب جسمی 

رسم شده است.

کشسانی فنر  مبحث )6(: نیروی 
کشسانی فنر می گویند  که به آن نیروی  کنیم، فنر نیرویی به طرف نقطۀ تعادل به جسم وارد می کند  گر مطابق شکل های زیر فنری را به اندازۀ x بکشیم یا فشرده  ا

F kxe == Fe نشان می دهند و اندازۀ آن به صورت مقابل به دست می آید:  و آن را با

)الف()ب()پ(

)N( کشسانی فنر بر حسب نیوتون Fe  نیروی 

 ( )Nm k  ثابت فنر بر حسب نیوتون بر متر

)m( تغییرات طول فنر نسبت به حالت عادی بر حسب متر  x

که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. هر چه k بیشتر باشد، فنر سخت تر بوده و برای    ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل و ساختار ماده ای 

کنیم. ایجاد تغییر طول معین در آن باید نیروی بیشتری به آن وارد 

که  کنید  کشسانی فنر بر حسب تغییرات طول آن به صورت خطی می باشد. دقت  F نمودار نیروی  kxe ==  طبق رابطۀ

شیب این خط برابر ثابت فنر می باشد و هر چه شیب نمودار بیشتر باشد، ثابت فنر بزرگ تر است.

B شیب نمودار >> A شیب نمودار ⇒⇒ >>k kB A  

کشش طناب  مبحث )7(: نیروی 
کشش طناب نام دارد. این نیرو را با T نشان می دهند. نیروی  کشیده شده به جسم متصل به خود وارد می کند، نیروی  کابل یا ریسمان(  که نخ )طناب،  نیرویی 

کن  گر جسم سا گر به طناب بریده شده در آن نقطه وارد شود، جسم حالت قبلی خود را حفظ می کند. )یعنی ا که ا کشش طناب در هر نقطه، برابر نیرویی است 

گر در حال حرکت است با همان شتاب قبلی به حرکت خود ادامه می دهد(. کن باقی می ماند و ا است، سا

کشش طناب همواره در راستای طناب بوده و به سمت بیرون جسم است به  که جهت نیروی  کنید  دقت 

عبارت دیگر، طناب هیچ گاه جسمی را هل نمی دهد، در شکل مقابل شخصی به وسیلۀ طنابی جسمی را 

که به دست و به جسم وارد می شود مشخص شده است. کشش طناب  می کشد. در این شکل جهت نیروی 
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