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 (  مشش ) دور   دهمیاز راهنمای آموزشی فزیک صنف 

 :  اهداف آموزشی

مکان و سرعت متوسط,     ی  ,  تعغیدو بعد   یحرکت ها _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )1
  ( ل ی,  پرتاب ما ,  پرتاب افق  پرتای    ی,  حرکت ها ی  ,   شتاب متوسط و شتاب لحظه ی  سرعت لحظه  

 آشنای  کامل دریافت کند. 

آگاهی کامل کسب    پرتای    ی حرکت ها و    یدو بعد   ی حرکت ها _ دانش آموزان با موارد استفاده از  2
 نمایند. 

تطبیق  3  روزمره شان 
ی

بتوانند در زندگ و  اهمیت موضوعات هذا آشنا شده  با  باید  _دانش آموزان 

 نمایند. 

 وکتور مکان )موقعیت( و وکتور تغییر مکان   :  بخش اول
وکتور    Aتغیی  موقعیت نماید؛ این موتر در نقطۀ    tدر مقطع زمایی    xoyیک موتر که در سطح  

موقعیت  
1r   و در نقطۀB   دارای وکتور موقعیت

2r (.   زیرباشد؛ شکل ) می 

 
  دهیم، نشان می  rکند، که به  وکتوری است که مبدأ را به مکان متحرک وصل می   موتر وکتور مکان  
rهای وکتور  اگر اندازۀ مؤلفه 

r
را بروی محورهای دستگاه مختصات نشان دهیم، وکتور مکان جسم را    

ی تعریف کرد. می  توان چنی 

 

2 2
r = xi + yj = f(t)i + g(t)j, r = x + y

r r r rr r
 

iوکتورهای 
r
jو   

r
iکه وکتور   کنند،یاد می را به نام وکتورهای واحد    

r
jو   xمحور   روی

r
  yروی محور    

( بخش الف وکتور موقعیت  زیر  شکلقرار دارند، در ) 
1r
r
و وکتور موقعیت    Aجسم را در نقطۀ    

2r
r
جسم را   

ی می ها دهند. که مؤلفهنشان می  Bدر نقطۀ    نویسیم ی هر دو وکتور را چنی 

1 1 1 2 2 2r = x i + y j , r = x i + y j
r r r rr r

 

)مکان    A( بخش الف جسم از نقطۀ  9.2  شکلحالا فرض کنید )
1r
r

)مکان   B(به نقطۀ  
2r
r

کند،  ( انتقال می 

  شکل)  شود،ترسیم می  Bبه نقطۀ  Aوکتور تغیی  مکان )موقعیت( وکتوری است که از نقطۀ  صورت در این 
r( بخش ب وکتور تغیی  موقعیت را به  9.2

r
ی محاسبه می   کنیم. نشان داده و چنی 

( )2 1 2 1 1 1 2 1 2 1r r r x i y j x i y j (x x ) i (y y ) j = − = + − + = − + −
r r r r r rr r r

 

2 2
Δr = (Δx)i + (Δy)j, Δr = (Δx) + (Δy)

r r
 

1rاگر جسمی از مکان    : (9.1)  مثال 2i 3 j= +
r rr

2rبه مکان    i 7 j= − +
r rr

منتقل شده باشد، اندازۀ تغیی  مکان   

 دریابید؟  SIمتحرک را در 
 حل: 

2 1

2 2

r r r i 7 j (2i 3 j) 3i 4 j

r ( 3) 4 m 5m

 = − = − + − + = − +

  = − + =

r r r r r rr r r

r 

موقعیت متحرگ در دو لحظه    مثال: 
1t    2وt    به ترتیب

1r
r
و    

2r
r
ها به  های هریک از وکتور است، اگر اندازه   

ی این دو لحظه چقدر است درصوری    8mو    6mترتیب   ی وکتور  باشد، اندازۀ تغیی  مکان بی  که زاویه بی 

 باشد؟  90oها  موقعیت 
موقعیت یعنی  می گفته    حل:  rتوانیم، که وکتور تغیی 

r
الزاویه است، که اضلاع  عبارت از وتر مثلث قایم   

 است، پس داریم که:  8mو   6mآن 
2 2 2 2

1 2r r r 6 8 m 100m 10m = + = + = =
r r r

 

,A(8متحرک ازنقطۀ    مثال:  )Bبه نقطۀ    −(6  Aمنتقل شده است، تغیی  مکان متحرک را از نقطۀ  −(7,2

 حساب کنید؟  SIرا در  Bتا 
 حل: 

2 2 2 2

2 1 2 1

2 2

r ( x) ( y) (x x ) (y y )

( 7 8) (2 6) 225 64 289 r 17m

 =  +  = − + −

= − − + + = + =   =

r

r
 

وال    مثال:  وکتور تغیی  مکان خرگوش را در انی  1s,4s    2با معادلات حرکتx 3t 2t= 2yو    + 2t 4t= − 

 دریابید؟ 
 حل:  

2 2

2 2

f (t) x 3t 2t , f (4) 3(4) 2(4) 56 , f (1) 5

g(t) y 2t 4t , g(4) 2(4) 4(4) 16 , g(1) 2

x f (4) f (1) 56 5 51 , y g(4) g(1) 16 2 18

= = + = + = =

= = − = − = = −

 = − = − =  = − = + =
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r x i yj 51i 18 j =  +  = +
r r r rr

 

 ی  سرعت متوسط و سرعت لحظه 
(.  9.3  شکل تغیی  مکان نماید، )   tدر مدت    Bتا به نقطۀ    Aاگر جسم متحرک از نقطۀ    . 1تعریف

مکان و زمان سرعت متوسط را تعریف می  پس  پس داریم که: کند، نسبت تغیی 

x y

Δr Δx Δy
v = = i + j = v i + v j

Δt Δt Δt

r r r r r
 

به صفر    Δtکه  به طرف صفر تقرب کند، یعنی وقن    Δtکه  لیمت سرعت متوسط وقن    . 2تعریف
(.  9.3 شکلی بر مسی  حرکت در همان نقطه مماس خواهد شد، )وکتور سرعت لحظه  نزدیک شود،

ی تعریف    ،ی مشتق وکتور مکان جسم نسبت به زمان استسرعت لحظه و یا   که به زبان ریاضیکی چنی 
 گردد. می

→ →
x y

Δt 0 Δt 0

Δr dr dx dy
v = lim v = lim = = i + j = v i + v j

Δt dt dt dt

r r r r r r
 

 
یک سطح    مثال:  معادله حرکت می   xoyافق  موتری که در  در سیستم  کند،  آن  به    SIهای حرکت 

xصورت   6t 5= 2yو   + 4t=   است، اندازۀ سرعت موتر را درt 1s=  دریابید؟ 

ی نموده است، باید سرعت لحظه   حل:  ی را محاسبه کنیم،  در پرسش فوقایی یک زمان مشخص را تعیی 
 پس داریم که: 

x x y y

dx dy
v 6 v (1s) 6m / s ,v 8t v (1s) 8m / s

dt dt
= =  = = =  = 

2 2 2 2

x yv v v 6 8 100 10 v 10m / s= + = + = =  = 

 

2xبه ترتیب    SIمعادلۀ حرکت یک جسم در    مثال:  2t=    وy 4t=    داده شده است، وکتور سرعت

را در وقفۀ زمایی  متوسط آن 
1t 4s=  و

2t 8s=  .ی کند  تعیی 

 حل: 
2 2 2f (t) x 2t , f (4) 2(4) 32 , f (8) 2(8) 128

g(t) y 4t , g(4) 4(4) 16 , f (8) 4(8) 32

= = = = = =

= = = = = =
 

x f (8) f (4) 128 32 96

y g(8) g(4) 32 16 16

 = − = − =

 = − = − =
 

x y 96 16
v i j i j 24i 4 j

t t 4 4

 
= + = + = +
 

r r r r r r
 

2به شکل    SIدی در  وکتور موقعیت نقطۀ ما   مثال:  2r (3t 2) i (t 3t) j= − + +
r rr

داده شده است، وکتور    

 حساب کنید؟  2sسرعت را بعد از  
 حل: 

dr
g(t) v (6t) i (2t 3) j g(2) 12i 7 j

dt
= = = + +  = +

r r r r rr
 

2rبه صورت   SIوکتور موقعیت نقطۀ مادی در  مثال:  (t 4t) i (3t) j= + +
r rr

داده شده است، اندازۀ وکتور   

ی کنید؟  3سرعت را بعد از    ثانیه تعیی 
 حل: 

2 2

dr
g(t) v (2t 4) i (3) j

dt

g(3) v 10i 3 j, v 10 3 109 m / s

= = = + +

= = + = + =

r r rr

r rr r
 

xبه صورت    SIمعادلات حرکت یک جسم در    مثال:  10t=    2وy 2t= است، سرعت متوسط این متحرک    −

 ثانیۀ دوم حرکت چه اندازه است؟  3در  
ی    حل:   بی 

وال زمایی ی این دو لحظه قرار  ثانیه می   6تا    3سه ثانیۀ دوم حرکت، انی  باشد، که تغیی  مکان بی 
 گردد. ذیل محاسبه می 

2 2 2

f (t) x 10t , f (6) 10(6) 60 , f (3) 10(3) 30

g(t) y 2t , g(6) 2(6) 72 , g(3) 2(3) 18

= = = = = =

= = − = − = − = − = −
 

x f (6) f (3) 60 30 30

y g(6) g(3) 72 18 54

 = − = − =

 = − = − + = −
 

2 2

r x y 30 54
v i j i j 10i 18 j

t t t 3 3

v 10 ( 18) 100 324 v 20.6m / s

  
= = + = − = −
  

= + − = +  

r r r r r r r

r r
 

)Pاز نقطۀ    xoyیک جسم روی صفحۀ    مثال:  یابد،  انتقال می  ثانیه   4در مدت    Q(4,1)به نقطۀ    −(4,2

 مقدار سرعت متوسط جسم متحرک را در این زمان محاسبه کنید؟ .(9.4  شکل)
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 حل: 

1 1 2 2

2

2

P(x ,y ) P( 4,2) , Q(x ,y ) Q(4,1)

x y 4 ( 4) 1 2 1
v i j i j 2i j

t t 4 4 4

1 1 1
v 2 4 65 v 2m / s

4 16 4

= − =

  − − −
= + = + = −
 

 
 = + − = + =   

 

r r r r r r

r

 

 ی  شتاب متوسط و شتاب لحظه 
تواند در  دار گویند، این تغیی  می اگر وکتور سرعت متحرک تغیی  کند، آن حرکت را شتاب   . 1تعریف

غیی  وکتور سرعت  وکتور شتاب متوسط به صورت نسبت ت اندازۀ وکتور سرعت و یا جهت آن باشد،  
ی نشان می شتاب متوسط و وکتور آن  گردد،و زمان این تغیی  سرعت تعریف می   دهیم. را چنی 

y 2 2x
x y x y

ΔvΔv Δv
a = = i + j = a i + a j, a = a + a

Δt Δt Δt

rr r r r r r
 

 ی  ی برابر با  شتاب لحظه   . 2تعریف
نهایت کوچک، به سمت آن  لیمت شتاب متوسط در زمایی

به زبان ریاضیکی    ی برابر با مشتق وکتور سرعت نسبت به زمان است،شتاب لحظه یعنی    میل کند،
 دهیم. طور ذیل نشان می 

→

 
 
 

2
yx

x y2Δt 0

dvΔv dv d dr d r dv
a = lim = = = = i + j = a i + a j

Δt dt dt dt dt dt dt

r rr r r r r r
 

ات سرعت    (a)جهت شتاب متوسط   )فقط با تغیی  v)
r

جهت اند، اما در حرکت روی مسی   هم   

وکتور شتاب متوسط با وکتور وکتورهای  وقت  منحنی هیچ 
1v

r
و   

2v
r
 tکه  هم جهت نیستند و وقن    

به طرف صفر تقرب کند وکتورهای  
1v

r
و   

2v
r
ی با سرعت  شود، باز هم شتاب لحظه بسیار نزدیک می  

که  جهت نخواهد بود و باید گفت که در حرکت دارای سرعت ثابت روی مسی  منحنی وقن  ی هم لحظه 
t   ،به طرف صفر تقرب کندv

r
vبر  

r
 عمود است.  

 

به صورت ذیل است:  SIمعادلۀ حرکت دو بُعدی جسمی در    مثال: 
2

3

x 20t

y 5t

 =


= −

، وکتورهای سرعت و  

tرا در  شتاب آن  1s=  جهت اند؟ به دست آورید، و بگویید که آیا این دو وکتور هم 
ست مرکبه  حل: 

ُ
خ
ُ
ی وکتور سرعت، در مرحلۀ ن های  برای تعیی 

xv  وyv   را درt 1s=  کنیم. دریافت می 

m
x x s

2 m
y y s

dx
x v 40t v (1) 40

dt

dy
y v 15t v (1) 15

dt

 = = =  =

 = = = −  = −

 

tی در در نتیجه وکتور سرعت لحظه  1s=  ی می  نویسیم. چنی 

v 40i 15 j= −
r r

 

ی ابتدا مرکبه  ی وکتور شتاب نی  های شتاب یعنی  برای تعیی 
xa  وya آوریم. داریم که: را به دست می 

2

2

x m
x x x s

y m
y y y s

dv
(v ) a 40 a (1) 40

dt

dv
(v ) a 30t a (1) 30

dt

 = = =  =

 = = = −  = −

 

tو وکتور شتاب را در   1s=  .ی خواهد بود  چنی 

a 40i 30 j= −
r r

 

aوکتورهای  
r
vو  

r
tدر زمان    1s= (. 9.5 شکل توان فهمید که این دو وکتور با هم موازی نیستند، ) می 

 
3xبه صورت   xoyروی صفحۀ   SIی در  معادلات حرکت ذره   مثال:  t=    3وy t=    است، در کدام فاصله

 اندازه 
ً
212ی شتاب متحرک  از مبدا 2m / s  رسد؟ می 

 حل: 

2 x
x x

y2

y y

dx dv
v 3t a 6t

dt dt

dvdy
v 3t a 6t

dt dt

= =  = =

= =  = =

 

2 2 2 2

x ya a a 12 2 36t 36t t 2s= +  = +  = 

3 2 2 2 2x(2) y(2) (2) 8 r x y 8 8 8 2m= = =  = + = + = 

 ( Projectile Motionحرکت پرتابی )
های دو  برای مطالعه و تحلیل حرکت   نوعی از حرکت دو بُعدی که با شتاب ثابت است، حرکت پرتای   

یم. بُعدی در  ست باید سه فرضیۀ ذیل را در نظر بگی 
ُ
خ
ُ
 مرحلۀ ن

ی است، که شتاب    ، در محدودۀ حرکت جسم ثابت و جهت (g)ی  شتاب جاذبه   الف:  شان به طرف پایی 

 مؤلفۀ افق  ندارد. 
 توان صرف نظر کرد. از تأثی  مقاومت هوا می  ب: 
ی ندا  ج:  ی برروی این حرکت تأثی   رد. چرخش زمی 

های پرتای  با آن زیاد سروکار داریم عبارت از جسم پرتاب شده است.  یکی از اصطلاحای  که در حرکت 
به در جهن  به   جسم پرتاب شده عبارت از جسمی است که در آغاز با سرعت اولیۀ پرتاب و یا بر اثر صری

شتاب  جاذبه، حرکت  قوۀ  تأثی   تحت  و سپس  آید  در  از حرکت  یکی  در  اقل  )حد  محورهای کمیات   دار 
 که با یک زاویه پرتاب می وضعیه( داشته باشد. مرمی که از تفنگ خارج می 

ی
شود، جریان آی  که  شود، سنکی

فوران می سوراخی  همه از  مثالکند،   
ی

فضا گ در  را  شکل  پارابول  مسی   هستند که  پرتای   حرکت  از  های 
گردد. که در این بخش دو تر می اضیکی آسانها و مسایل آن توسط قواعد ریپیمایند. که اثبات فورمول می

 کنیم. پرتاب دیگر )پرتاب افق  و پرتاب مایل( را مطالعه می 

ش 
  کل

(9.
5 ) 

x xa ,v

y ya ,v

1

2

40

15−

30− a

v
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   (Lateral and Inclined Projectile) پرتاب افقی و مایل
یا    xتحت زاویۀ صفر درجه با جهت محور مثبت    yو یا فاصلۀ    hهرگاه جسمی را ارتفاع    . 1تعریف

محور   به  اولیه    xموازی  با سرعت 
0v   یاد می افق   پرتاب  را  پرتاب  ی  جسم    کنیم،پرتاب گردد، چنی 

ی  تواند، بلکه آهسته آهسته به طشده به حرکت خود به صورت افق  ادامه داده نمی پرتاب  رف پایی 
ی تصادم می 9.6  شکلشود، )کشانیده می  کند و باید گفت که حرکت جسم روی  (. که بالآخره به زمی 

نواخت دارای سرعت  یک   xمحور  
0v    امتداد محور به  این  تعجیلی می   yو  باشد، که سرعت آن در 

 محور رو به افزایش است. 

 
 توانیم. که معادلات حرکت، سرعت و مسی  حرکت آن طور ذیل نشان داده می

0 x 0

dx
x = v t = v = v

dt
 

2

y

1 dy
y = gt = v = gt

2 dt
 

مقدار زمان    xاگر از معادلۀ حرکت روی محور 
0

x
t

v
وضع گردد،    yرا در معادلۀ حرکت روی محور  =

ی می   توان نوشت. معادلۀ مسی  حرکت را چنی 

2 2

2 2

0 0

g g
y = x = cx , = cost

2v 2v
 

ی برای همیش با زمان سقوط آزاد برابر است، که توسط   و باید گفت که زمان رسیدن جسم به زمی 

رابطۀ  
2h

t =
g

 شود. محاسبه می  

موقعیت  . 2تعریف یعنی    اگر  یم  بگی  نظر  در  قایم  وضعیه  سیستم کمیات   
ً
مبدا در  را  جسم 

0 0x = y = و    0
0t = ، تحت زاویۀ  0

0α    روی صفحۀxoy   ،که جسم  (، طوری 9.7  شکل )   پرتاب گردد

نواخت  حرکت یک  xشده روی محور  پرتاب 
x(a y(aحرکت تعجیلی    yو روی محور    =(0 g)= را   −

 (. 9.7 شکل داشته باشد ) 

 
ی معادلۀ حرکت، سرعت، و مسی  حرکت جسم پر  طور زمان رسیدن جسم به نقطۀ  تاب شده و همی 

 کنیم ب جسم را طور ذیل محاسبه می اوج، زمان کلی پرتاب، ارتفاع نقطۀ اوج و بُرد اعظمی و یا رنج پرتا 

0x 0 0x = v t = v cosα t 

2 2

0y 0 0

1 1
y = v t - gt = v sinα t - gt

2 2
 

x 0x 0 0

dx
= v = v = v cosα

dt
 

y 0y 0 0

dy
= v = v - gt = v sinα - gt

dt
 

( بگذاریم، در نتیجه معادلۀ مسی   y( را در معادلۀ حرکت )مسی   xاگر مقدار زمان را از معادلۀ حرکت )مسی   
ی می   نویسیم. حرکت را چنی 

2 2

0 02 2 2

0x 0 0

gx gx
Δy = tanα x - = tanα x -

2(v ) 2v cos α
 

yvرسد،  که به نقطۀ اوج میجسم پرتاب شده وقن   زمان رسیدن جسم به نقطۀ اوج    گردد، پسمی  =0

 کنیم طور ذیل دریافت می   yرا از معادلۀ سرعت روی مسی  

y 0 0 0 0

0 0

v v sin gt 0 v sin gt

gt v sin

=  −  =  −

 =   0 0v sinα
t =

g

 

آید، اگر زمان کلی را به  چندشدن زمان رسیدن جسم به نقطۀ اوج به دست می  2و اکنون زمان کلی فقط با 
T  :نشان بدهیم داریم که 

0 02v sinα
T = 2t =

g
 

است، پس با قرار دادن زمان کلی پرتاب را در    2tدانیم که فاصلۀ افق  جسم پرتاب شده دارای زمان  می
ی یاد می Rangفاصلۀ افق  جسم پرتاب شده که به نام رنج ) xمعادلۀ حرکت روی مسی   کند، به دست ( نی 

د. صورت می  45oترین بُرد پرتاب افق  تحت زاویۀ  آید، بیش می  گی 

g

 

مؤلفۀ  
سرعت  

روی  
   yمحور  

در نقطۀ  
اوج صفر  

 است. 

مؤلفۀ  
سرعت  

روی  
   xمحور  

در تمام  
زمان 
ثابت 
x است. 

y

0v
r

0yv

0xv
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0xv

yv v
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0xv
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0xv

0yv

0

0xvyv 0=

ش 
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0 0
0 0 0 0

2v sin
x v cos t v cos

g

 
=  =   

 

2

0v sin2α
R =

g
 

رسد  که جسم به نقطۀ اوج می کنیم، وقن  رتفاع نقطۀ اوج را محاسبه می و در آخر ا 
yv گردد،  می  =0

 پس داریم که: 

2 2 2

y 0y 0yv v 2gh 0 v 2gh− = −  − = − 
2 2

0 0v sin α
h =

2g
 

 
ی فاصله دارد با سرعت   180mجسمی از بالای قلۀ کوهی که به ارتفاع   مثال:  50mاز سطح زمی  / s  به

پرتاب می  افق   را  صورت  ی  به زمی  برخورد جسم  و سرعت  آن  نقطۀ سقوط  به  رسیدن  زمان  گردد، 
 دریابید؟ 

 حل: 

2

2

2

m m m
x y xs ss

2 2 m
x y s

2h 2 180m
t 36s 6sec

g 10m / s

v cos t 50 v gt, v 10 6s 60

v v i v j, v 50 60 78.1m / s


= = = =

= = = =  =

= + = + 
r r

 

 

10mبت به افق با سرعت اولیۀ  نس  37oیک بازیکن فوتبال، تویی را تحت زاویۀ    :    مثال / s  شوت ،
ی باشد، )  xoyکه توپ در صفحۀ کند، با فرض این می  (. زیر شکل حرکت کند و مقاومت هوا ناچی 

 
 الف: زمان رسیدن جسم به نقطۀ اوج را به دست آورید؟ 

ی بر   توپ به زمی 
 گردد؟ می  ب: بگویید که پس از چه زمایی

 حل: 

2

m
0 0 s

m

s

10 sin37v sin
t 0.6s

g 9.8


= = 

o

 

2

m
0 0 s

m

s

2 10 sin372v sin
T 2t 1.2s

g 9.8

 
= = = 

o

 

 
ی  های پرتای  که به یک اندازۀ از زاویه های خود نوشته است که برای زاویه گالیله در یکی از کتاب   مثال: 

45o  تر اند، بُردها مساوی اند، درسن  این گفته را اثبات کنید. تر یا کم بیش 

 کنیم. ( را رسم می زیر) شکل نظر به رابطۀ فوقایی   حل: 

 
 و اکنون بُرد پرتاب را داریم که: 

2 2

0 0
0 1

2 2

0 0
0 2

v sin(2 30 ) 3v
45 15 30 R

g 2g

v sin(2 60 ) 3v
45 15 60 R

g 2g


 = − =  = =


 = + =  = =

o
o o o

o
o o o

 

حالا دریافتیم که  
1 2R R=  باشد. می 
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