
حرکت‌شناسی فصل دوم

اگر به جهان اطراف خود نگاه کنيد حرکت‌هاي بسياري را مشاهده خواهيد کرد، از فرو افتادن برگ درختان گرفته تا پرواز پرندگان، حرکت ماه و خورشيد 
در آس��مان، رفت و آمد خودروها در خيابان و … همه‌ي اين‌ها نش��ان مي‌دهد که حرکت از ويژگي‌هاي مهم و اساس��ي جهاني است که ما در آن به‌سر 
مي‌بريم. البته برخي از حرکت‌ها در طبيعت س��اده‌ترند، مثل س��قوط يک گلوله يا حرکت مس��تقيم يک قطار و بعضي نيز پيچيده‌ترند، مثل حرکت افتادن 
برگ از درخت يا حرکت بدن يک ورزش��کار. اما همان‌طور که در همه‌ي ش��اخه‌هاي علوم متداول اس��ت، ما نيز ابتدا حرکت‌هاي بس��يار ساده را در نظر 

مي‌گيريم و معمولًا فرض ما اين است که جسم مورد نظر به اندازه‌ي کافي کوچک بوده، به‌طوري که حرکت همه‌ي نقاط آن مشابه هم باشد.
Mechane به معني ماشين گرفته شده است. معمولًا  شاخه‌اي از فيزيک که موضوع آن حرکت است، مکانيک ناميده مي‌شود. اين واژه از لغت يوناني 

مکانيک به دو بخش کلي تقسيم مي‌شود:
1( حرکت‌شناسي )سينماتيک(                         2( نيروشناسي )ديناميک(

در حرکت‌شناسي )سينماتيک(، بين کميت‌هاي مربوط  به يک حرکت خاص، رابطه‌اي رياضي برقرار مي‌کنيم اما با علت‌هاي مؤثر بر آن کاري نداريم. در نیرو 
شناسی )ديناميک( به اين‌ علت‌ها توجه کرده و آن‌ها را در معادله‌هاي رياضي خود وارد مي‌کنيم که در فصل بعدي به‌طور مقدماتي به آن خواهيم پرداخت.

حرکت نسبت به چه !!؟
سر کلاس درس از دانش‌آموزان پرسيدم »يک جسم ساکن مثال بزنيد.«، در پاسخ، بعضي از شاگردان تخته سياه و يا ميز جلويشان را مثال زدند. پرسيدم 
»حالا بگوييد که فاصله‌ي شما از سطح زمين چقدر است؟« تقريباً همه پاسخ دادند »صفر«. پرسيدم در پاسخ پرسش اول من به اين توجه کرده‌ايد که 
اين ميز و تخته س��ياه به همراه کره‌ي زمين به دور خورش��يد مي‌چرخند؟ آيا اصولًا مي‌توانيد جس��م ساکني را در جهان پيرامون خود مشخص کنيد؟ چرا 
تخته سياه يا ميز را ساکن در نظر گرفتيد؟ يکي از دانش‌آموزان گفت: »چون اون‌ها رو نسبت به خودمون سنجيديم.« گفتم پس براي بررسي سکون و 

حرکت اجسام به يک مبدأ مقايسه نياز داريم که معمولًا خود را مبدأ مي‌گيريم.
س��پس گفتم اين مدرس��ه دو طبقه اس��ت و ما در طبقه‌ي دوم آن قرار داريم و وقتي من س��ؤال کردم که فاصله‌ي شما از زمين چقدر است پاسخ داديد 
»صف��ر«. در واقع ش��ما مج��دداً براي آن‌که مکان خود را اعلام کنيد، محل قرار گرفتن خود را مبدأ در نظ��ر گرفتيد و چنان‌چه کف طبقه‌ي اول را مبدأ 

مي‌گرفتيد، پاسخ شما تغيير مي‌کرد يعني براي بيان مکان يک جسم، آن را نسبت به يک مبدأ می‌سنجیم.
نتيجه اين‌که در بررسي سکون و حرکت هر جسم و مکان جسم به يک مبدأ مقايسه نياز داريم. 

بردار مکان و بردار جابه‌جايي 	
براي مشخص کردن مکان يک جسم به سه چيز نياز است:

1( مبدأ مقايسه            2( جهت            3( اندازه
بنابراين مکان يک کميت برداري است.

ب��راي مش��خص کردن مکان يک جس��م در يک صفحه‌، مي‌ت��وان از درس رياضي کمک گرفت و در يک دس��تگاه مختصات 

 ( , )5 2 A به مختصات  ) نمايش داد. به‌طور مثال اگر ذره‌‌اي از نقطه‌ي  , )x y ) مکان جسم را با يک نقطه با مختصات  )xoy

A و  O به نقطه‌ي  ) برود، با رس��م برداري از مبدأ  , )2 6 B به مختصات  روي مس��ير نش��ان داده شده در شکل به نقطه‌ي 

OB مشخص مي‌شوند که آن‌ها را بردارهاي مکان جسم مي‌نامیم. اگر نقطه‌ي 


OA و 


B، دو بردار  همچنين به نقطه‌ي 
AB به‌دست مي‌آيد که به آن بردار جابه‌جايي مي‌گويیم.



B وصل کنيم، بردار  A را به نقطه‌ي 

با توجه به شکل و قاعده‌ي جمع برُدارها به روش مثلث که در فصل قبل گفته شد، مي‌توان نوشت:
OA AB OB AB OB OA+ = ⇒ = −
     

r مي‌شود. r rD = −2 1
   AB برابر 



r2 بنويسيم. بنابراين 
 OB نیز 



r1 و به‌جاي 
  ،OA


مي‌توانيم از علامت‌هاي ساده‌تري هم استفاده کنيم. مثلًا به‌جاي 

ت rD که مکان اوليه را به مکان ثانويه متصل مي‌کند، بردار جابه‌جايي مي‌گوييم.	:یفرع


AB يا 


به بردار 
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) قرار دارد. )يکاها أسمم) ی‌هلأسم , )5 7 B به مختصات  t2 در نقطه‌ي  ) و درل حظه‌ي  , )2 3 t1 در نقطه‌ي به مختصات  ذره‌اي درل حظه‌ي 

SI هستند.( در 
B را در دستگاه مختصات نمايش دهيد. A و  الف( بردار مکان ذره در نقطه‌هاي 

ب( بردار جابه‌جايي را رسم کرده، اندازه‌ي مؤلفه‌هاي آن را به‌دست آوريد، سپس طول بردار جابه‌جايي را حساب کنيد.
O به  :لراه‌ح B را مشخص کرده و با رسم بردارهايي از  A و  الف( دستگاه مختصات را رسم کرده، نقطه‌هاي 

‌Bبردارهاي مکان را مشخص مي‌کنيم. A و 
rD به‌دست مي‌آيد. در رياضي خوانده‌ايم که براي يافتن 

 B، بردار جابه‌جايي  A تا  ب( با رسم برداري از 
مؤلفه‌هاي يک بردار، مختصات دو نقطه‌ي ابتدايي و انتهايي آن را از هم کم مي‌کنيم:

x x xr B AD = − = − =5 2 3

y y yr B AD = − = − =7 3 4

rD را به کمک قضيه‌ي فيثاغورث به‌دست مي‌آوريم: اندازه‌ي بردار 
| |rD = + =2 23 4 5

مکان أسمم) ی‌هلأسم در   t2 درل حظه‌ي  و   x m=+1 8 مکان  در  زمان  مبدأ  در  اين خودرو  xها حرکت مي‌کند.  روي محور خودرويي 
x قرار دارد. بردار جابه‌جايي آن‌ را روي شکل نشان دهيد. m=−2 4

، حتي استفاده از علامت بردار نيز ضروري نيست. :لراه‌ح xD
 rD مي‌توانيم بنويسيم 

 در اين‌جا، به‌جاي 

xها بوده است، يعني خودرو به  علامت منفي به اين معني است که جابه‌جايي جسم در خلاف جهت محور 
x مکان جسم در دو حالت  2 x1 و  اندازه‌ي 12 متر در جهت منفي جابه‌جا شده است. در اين شکل، بردارهاي 
x را به مکان ثانويه‌ي  هستند. همان‌طور که در تعريف بردار جابه‌جايي گفتيم، کافي است که مکان اوليه‌ي 

xD )جابه‌جايي( به‌دست آيد. آن وصل کنيم تا 
xها ابتدا به اندازه‌ي 20 متر در جهت مثبت مي‌رود و سپس به اندازه‌ي 15 متر در همان راستا برمي‌گردد.أسمم) ی‌هلأسم دانش‌آموزي روي محور 

الف( جابه‌جايي او را به‌دست آوريد.
ب( طول مسيري که پيموده است )مسافت(‌چند متر است؟

A شروع به حرکت کرده است: :لراه‌ح الف( فرض مي‌کنيم که از نقطه‌ي 
 A با توجه به تعريف بردار جابه‌جايي، کافي است که محل ابتدايي را به محل نهايي وصل کنيم، يعني اگر از 

C رسم کنيم، بردار جابه‌جايي به‌دست مي‌آيد. برداري به 
C Ax x x mD = − =5

+m خواهد بود. =20 15 35 ب( اما مسافت پيموده شده برابر با 
B مي‌رسد؛أسمم) ی‌هلأسم A به  مطابق شکل، يک متحرک در مسير منحني از نقطه‌ي 

الف( بردارهاي مکان و جابه‌جايي را رسم کنيد.
ب( بزرگي بردار جابه‌جايي را به‌دست آوريد.

AB  :لراه‌ح


B مي‌گوييم و بردار  A و  OB به ترتيب، بردارهاي مکان 


OA و 


الف( به بردارهاي 
جابه‌جايي را نشان مي‌دهد:

 AB AB از قضيه‌ي فيثاغورث استفاده مي‌کنيم. مطابق شکل 


ب( براي محاسبه‌ي طول بردار جابه‌جايي 
ABH است: وتر مثلث 

AB m= + = =2 26 4 52 2 13
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حرکت روي خط راست 	
در مس��أله‌هاي ارائه ش��ده در قسمت قبل، کاملًا مشخص شد که بررس��ي حرکت متحرکي که روي خط راست جابه‌جا مي‌شود بسيار ساده‌تر از حرکت 
متحرکي است که روي مسير خميده حرکت مي‌کند، زيرا در حرکت روي خط راست، بردارهاي مکان و جابه‌جايي هم‌راستا بوده، بررسي حرکت ساده‌تر 

است ولی در مسير خميده بايد رياضيات بردار به‌کار گرفته شود. از اين رو، در بررسي حرکت از حرکت روي خط راست شروع مي‌کنيم.

نمودار مکان- زمان 	
xها در حرکت باشد به‌طوري که در هر لحظه از حرکت، مکان آن‌را نسبت به مبدأ مختصات بدانيم. مي‌توانيم مکان  فرض کنيد متحرکي روي محور 
را روي محور قائم و زمان را روي محور افقي نمايش دهيم. بنابراين هر موقعيتي از جس��م روي دس��تگاه مختصات با يک نقطه مش��خص مي‌شود که با 
اتصال اين نقاط به يک‌ديگر، نمودار مکان- زمان به‌دس��ت مي‌آيد. در بس��ياري از موارد اين نمودار براي بررس��ي حرکت بسيار مناسب است و به درک 

مسأله کمک مي‌کند.
نمودار مکان- زمان متحرکي که روي خط راست حرکت مي‌کند، داده شده است.أسمم) ی‌هلأسم

الف( در هر يک از بازه‌هاي زماني صفر تا 2، 2 تا 5، 2 تا 9 و 9 تا 15 ثانيه جابه‌جايي چقدر است؟
ب( در چهل حظه‌اي متحرک از مبدأ مکان گذشته و در چهل حظه‌اي جهت حرکت عوض شده 

است؟
پ( کل مسافت پيموده شده چند متر است؟

t، جسم جابه‌جايي ندارد و با توجه به نمودار مي‌بينيم که مکان آن همواره 4- متر بوده است. :لراه‌ح s=2 t تا  =0 الف( در بازه‌ي زماني 
0 تا 2 ثانیه :  در بازه‌ی  ( )x x xD = − =− − − =2 0 4 4 0

:   در بازه‌ي 2 تا 5 ثانيه ( )x x x mD = − = − − =5 2 0 4 4

:   در بازه‌ي 2 تا 9 ثانيه ( )x x x mD = − = − − =9 2 8 4 12

: در بازه‌ي 9 تا 15 ثانيه x x x mD = − = − =−15 9 0 8 8
x جابه‌جا شده است. علامت منفي يعني اين‌که جسم به اندازه‌ي 8 متر در خلاف جهت محور 

t به بيش‌ترين فاصله از مبدأ  s=9 t از مبدأ مکان مي‌گذرد و همان‌طور که ديده مي‌ش��ود در لحظه‌ي  s=15 t و  s=5 ب( اين متحرک در لحظات 
t تغيير جهت مي‌دهد. s=9 مي‌رسد و سپس به سمت مبدأ برمي‌گردد يعني در 

x حرکت مي‌کند.  m=8 پ( مي‌توانيم چگونگي حرکت واقعي جسم را به طرز ساده‌اي نمايش دهيم. يعني از 4- متر به راه مي‌افتد، از مبدأ گذشته و تا 
t دوباره به مبدأ مختصات مي‌رسد. s=15 t( متحرک برمي‌گردد و در  s=9 در اين لحظه )

m+ + =4 8 8 20 بنابراین کل مسافت پیموده شده برابر است با: 

با توجه به نمودار مکان- زمان داده شده نسبت جابه‌جايي به مسافت طي شده در باز‌هي زماني صفر تا 6 کدام است؟تست تتس
1
11

 )2 	 	1 )1

− 1
6

 )4 	 	− 1
11

 )3

t کم کنيم: =0 t را از مکان در  s=6 پاسخ: براي محاسبه‌ي جابه‌جايي کافي است که مکان نهايي در 
x x x mD = − = − =−6 0 0 4 4

− متر مسافت  =12 4 8 ، از 4 متري تا 12 متري مبدأ رفته است، پس به اندازه‌ي  s1 براي محاسبه‌ي مسافت مي‌توان گفت که متحرک از صفر تا 
s6 باز هم  s5 تا  s5 به اندازه‌ي 12 متر از مبدأ دور مي‌ش��ود و در بازه‌ي  s3 تا  s3 به اندازه‌ي 12 متر برمي‌گردد و از  s1 تا  پيموده اس��ت. از 

12 متر برمي‌گردد. بنابراين کل مسافت طي شده برابر است با:
m+ + + =8 12 12 12 44

پس نسبت جابه‌جايي به مسافت برابر مي‌شود با: 
− =−4 1
44 11

بنابراین گزینه‌ی )3( درست است. 
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سرعت متوسط 	

ت rv	:یفرع
t

D
D

=




نسبت جابه‌جايي يک جسم به فاصله‌ي زماني‌اي که در طي آن، جابه‌جايي انجام شده است را سرعت متوسط مي‌ناميم: 

) است. )m
s

SI، متر بر ثانیه  يکاي سرعت متوسط و به‌طور کلي سرعت در 

تذکر tD يک کميت نرده‌اي 	: سرعت متوسط يک کميت برداري است و طبق آن‌چه که تعريف شد با بردار جابه‌جايي هم‌سو )هم‌جهت( است، زيرا 
و همواره مثبت است.

آيا سرعت متوسطي که تعريف کرديم همواره با ‌آن‌چه در زندگي روزمره به عنوان سرعت متوسط مي‌شناسيم يکسان است؟پرسش: 
پاس�خ: خير. در زندگي عادي ما همواره طول مس��ير حرکت )مس��افت( را به مدت حرکت تقس��يم مي‌کنيم و سرعت متوس��ط را به‌دست مي‌آوريم، در 
حالي‌که در مکانيک، طول يا ش��کل مس��ير اهميتي ندارد، بلکه بايد فاصله‌ي مس��تقيم مبدأ تا مقصد را بر مدت حرکت تقس��يم کنيم تا سرعت متوسط 
به‌دس��ت بيايد. فقط در حالتي‌که حرکت بر مس��ير مس��تقيم و بدون تغيير جهت باش��د اين دو تعريف در زندگي عادي و فيزيک با هم سازگاري دارند. به 

مسأله‌ي زير دقت کنيد:
شناگري طول يک استخر 50 متري را در يک دقيقه طي مي‌کند و همين فاصله را در 1/5 دقيقه برمي‌گردد. سرعت متوسط أسمم) ی‌هلأسم

او در کل مسير چند متر بر ثانيه است؟
صفر. زيرا جابه‌جايي کل صفر است. يعني اگر مبدأ حرکت را به مقصد وصل کنيم، برداري با طول صفر به‌دست مي‌آيد. بنابراين طبق رابطه‌ی  :لراه‌ح

، سرعت متوسط صفر می‌شود. | |r
v

t
D
D

=


xv يا 
t

D
D

=

اما اگر بخواهيم سرعت متوسط اين شناگر را در يک مسابقه‌ي شنا در کل مسير حرکت بيان کنيم، مي‌نويسيم:

/
mv
s

×= =
×

2 50 2
2 5 60 3

اين مثال تفاوت سرعت متوسط در فيزيک و امور روزمره را نشان مي‌دهد.
t به نقطه‌ي أسمم) ی‌هلأسم s=2 5 t در A قرار دارد، در  s=1 2 متحرکي مطابق شکل روي محور xها در حرکت است. اين متحرک در 

C مي‌گذرد. t از نقطه‌ي  s=3 10 B مي‌رسد و سپس برگشته و در 
t2 به‌دست آوريد. t1 تا  الف( سرعت متوسط آن‌را در فاصله‌ي 
t3 به‌دست آوريد. t1 تا  ب( سرعت متوسط آن‌را در فاصله‌ي 

xD استفاده کنيم: :لراه‌ح rD مي‌توانيم از  xها است، به‌جاي  الف( چون حرکت روي محور 
r r r x x xD D= − ⇒ = −2 1 2 1
  

( )AB B Ax x x mD = − = − − =16 8 24

AB
x mv
t s

D
D

= = =
−
24 8
5 2

ب(
( )AC C Ax x x mD = − = − − =4 8 12

AC
mv
s

= =
−
12 3

10 2 2
) مي‌رسد. سرعت متوسط آن‌را به‌دست أسمم) ی‌هلأسم , )B −4 11 ) در مدت 5 ثانيه به مکان  , )A 2 3 xoy از مکان  جسمي در صفحه‌ي 

آوريد.
AB را با استفاده از  :لراه‌ح B را در صفحه‌ي مختصات نشان مي‌دهيم سپس فاصله‌ي  A و  نقاط 

فرمول فاصله‌ي بين دو نقطه در درس رياضي به‌دست مي‌آوريم:
| | ( ) ( ) ( )B A B Ar x x y y mD = − + − = − + =2 2 2 26 8 10

mv
s

= =10 2
5



تذکر rD حرکت نکرده است.	:
 دقت کنيد که با توجه به داده‌هاي مسأله، مسير حرکت مشخص نيست، يعني جسم الزاماً روي بردار 
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دانش‌آموزي براي رسيدن به مدرسه، ابتدا 900 متر رو به شمال مي‌رود سپس 300 متر به طرف شرق رفته و پس از آن 500 أسمم) ی‌هلأسم
متر به طرف جنوب حرکت مي‌کند، چنان‌چه کل مدت حرکت او 25 دقيقه باشد: 

SI به‌دست آوريد. ب( سرعت متوسط او را در  الف(‌ مسافت پيموده شده را به‌دست آوريد.	
A شروع به حرکت کرده باشد بايد طول همه‌ي مسيرهاي پيموده شده را با هم جمع کنيم تا مسافت طي شده به‌دست آيد: :لراه‌ح الف( اگر از 

AB مسافت BC CD m= + + =1700
ب( براي محاسبه‌ي سرعت متوسط لازم است که بردار جابه‌جايي کل را به‌دست آوريم. همان‌طور که در سؤال قبل گفته شد، براي محاسبه‌ي سرعت 
) را به‌دست آوريم و براي اين‌ کار کافي است که مبدأ حرکت  )AD



متوسط در فيزيک از مسافت طي شده استفاده نمي‌کنيم، بلکه بايد بردار جابه‌جايي 
را به‌طور مستقيم به مقصد وصل کنيم:

AD AB BC CD= + +
   

| |AD m= + =2 2300 400 500


| |
| |

AD m mv
t s sD

= = =500 1
1500 3





تذکر m به‌دست مي‌آورديم، که البته در 	: mv
s s

= =1700 17
1500 15

توجه مي‌کنيم که اگر سرعت متوسط در زندگي روزمره مد نظر بود آن را به‌صورت 
فيزيک اين‌گونه نيست.

يادآوري رياضي شيب خط
 ( )y در درس رياضي ياد گرفته‌ايم که براي يک کميت نموداري رسم کنيم که چگونگي تغييرات آن کميت 
 xoy ) نش��ان دهد. در شکل روبه‌رو يک نمودار در صفحه‌ي  )x را برحس��ب تغييرات کميت متغير ديگري 
B وصل  A را به نقطه‌ي  B روي اين نمودار می‌باشند. خطي که نقطه‌ي  A و  رسم شده است. نقطه‌ي 
xها(  مي‌کن��د را خط قاط��ع منحني می‌گوییم. تانژانت زاويه‌اي که اين خط ب��ا جهت مثبت محور طول‌ها‌ )

مي‌سازد را شيب خط می‌گوییم.
tan B A

B A

y y
m

x x
a

−
= =

−

تعيين سرعت متوسط به کمک نمودار مکان- زمان
 x1 t1 در مکان  فرض کنيد که نمودار مکان- زمان متحرکي به‌صورت روبه‌رو باشد و متحرک در لحظه‌ي 
x است. مطابق آن‌چه در يادآوري رياضي بيان شد، شيب خطي که دو نقطه‌ي  2 t2 در مکان  و در لحظه‌ي 

x x xm
t t t

D
D

−
= =

−
2 1

2 1
B را به هم وصل مي‌کند به‌صورت روبه‌رو است:	 A و 

) مقايسه کنيد، نتيجه‌اي که حاصل مي‌شود اين است: )xv
t

D
D

= شيب خط را با تعريف سرعت متوسط 

نتی شيب خطي که دو نقطه از نمودار مکان- زمان را به هم وصل مي‌کند برابر با سرعت متوسط بين دو نقطه است.ه:	ج

xها حرکت مي‌کنند، نشان تست تتس B را که بر محور  A و  شکل روبه‌رو نمودار مکان- زمان دو متحرک 
t2 درست است؟ t1 تا  مي‌دهد. کدام گزينه دربار‌هي سرعت متوسط آن‌ها در باز‌هي زماني 

A Bv v<  )2 	 A Bv v>  )1

A Bv v≤  )4 	 A Bv v=  )3

t را برای دو نمودار رس��م کنیم، دو خط مس��تقيم خواهيم داشت که  t−2 1 پاس�خ: اگر بردار جابه‌جایی در بازه‌ی 
کاملًا بر هم منطبق‌اند و ش��يب اين دو خط با هم برابر بوده و س��رعت متوس��ط دو متحرک يکي اس��ت. از طرفي 
x را  x−2 1 t، هر دو متحرک جابه‌جايي يکسان  t−2 1 مي‌توان اين‌گونه استدلال کرد که در بازه‌ي زماني يکسان 

xv براي هر دو يکسان است. بنابراین گزينه‌ي )3( درست است.
t

D
D

= طي کرده‌اند. بنابراين 
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xها در حرکت است، أسمسم) ی‌هلأسم در شکل روبه‌رو نمودار مکان- زمان متحرکي که روي محور 
t بيابيد. s=2 7 t تا  s=1 3 رسم شده است. سرعت متوسط آن‌را در بازه‌ي زماني 

، سرعت متوسط را به‌دست آوريم: :لراه‌ح x x
v

t t

−
=

−
2 1

2 1
کافي است به کمک رابطه‌ي 

/ mv v v
s

−= ⇒ = ⇒ =
−

17 2 15 3 75
7 3 4

s5 را بيابيد.أسمسم) ی‌هلأسم در شکل روبه‌رو، سرعت متوسط در بازه‌ي صفر تا 

) داریم: :لراه‌ح )x x
v

t t
−

=
−

2 1
2 1

با توجه به تعريف سرعت متوسط 

mv
s

−= = −
−

0 2 2
5 2 3

xها در حرکت است أسمسم) ی‌هلأسم در شکل روبه‌رو، نمودار مکان- زمان متحرکي که روي محور 
t3 مقايسه کرده، مشخص کنيد  t1 تا  t2 و  t1 تا  رسم شده است. سرعت متوسط را در دو بازه‌ي 

اندازه‌ي کدام‌يک بيش‌تر است؟

شيب خط قاطع بين دو نقطه از نمودار مکان - زمان، برابر سرعت متوسط است. از اين رو با توجه به  :لراه‌ح
 t3 t1 تا  t2 از  t1 تا  AC بيش‌تر بوده پس سرعت متوسط در بازه‌ي  AB از شيب خط  شکل، شيب خط 

بيش‌تر است.

xها حرکت مي‌کند، برحسب زمان داده أسمسم) ی‌هلأسم نمودار تغييرات مکان متحرکي که بر محور 
شده است.

الف(‌ سرعت متوسط آن‌را در بازه‌هاي زماني 0 تا 2، 2 تا 4 و 4 تا 6 ثانيه به‌دست آوريد.
s6 چند متر  s6 چه مسافتي پيموده است؟ و سرعت متوسط آن در بازه‌ي 0 تا  ب( متحرک در مدت 

بر ثانیه است؟
الف(  :لراه‌ح

x mv
t s

D
D

−= = =−
−

0 10 5
4 2

x            ,          سرعت متوسط از 2 تا 4 ثانيه:  mv
t s

D
D

−= = =
−

10 0 5
2 0

سرعت متوسط از 0 تا 2 ثانيه: 

xv
t

D
D

−= = =
−

0 0 0
6 4

سرعت متوسط از 4 تا 6 ثانيه: 

t به طرف  s=4 t تا  s=3 10 متري مبدأ را در جهت مثبت مي‌رود. از 2 تا 3 ثانيه متوقف اس��ت. از  x تا  =0 ب( اين متحرک در دو ثانيه‌ي اول از 
t دوباره به مبدأ  s=6 t تا  s=5 x متري مي‌رود و در بازه‌ي زماني  =−5 x از مبدأ تا  s=5 t تا  s=4 مبدأ برمي‌گردد )س��رعت آن منفي اس��ت(. از 

برمي‌گردد. شکل واقعي حرکت را مي‌توانيم به‌صورت روبه‌رو نمايش دهيم:
مسافت پيموده شده      m= + + + =10 10 5 5 30

t نيز در مکان  s=2 6 x و در لحظه‌ي  =1 t در مکان 0 =1 s6 برابر صفر اس��ت. زيرا در لحظه‌ي 0 اما س��رعت متوس��ط متحرک در بازه‌ي زماني 0 تا 
x قرار داشته و جابه‌جايي آن و در نتيجه سرعت متوسط آن صفر است. =2 0
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حل چند ملأسه‌ یخاص در مورد سرعت متوسط

m و نيمي ديگر را أسمسم) ی‌هلأسم
s

10 متحرکي روي خط راست در يک جهت حرکت مي‌کند. نيمي از مسير حرکت را با سرعت متوسط 

m مي‌پيمايد. سرعت متوسط در کل مسير چند متر بر ثانيه است؟
s

15 با سرعت متوسط 

/ بيان کنيم، اما توجه داشته باشيد که تعريف اساسي سرعت  :لراه‌ح mv
s

+= =10 15 12 5
2

ممکن است خيلي سريع پاسخ اين سؤال را به‌صورت 

متوسط نسبت جابه‌جايي به مدت زمان انجام جابه‌جايي است، نه ميانگين سرعت‌ها! در اين‌جا بايد مدت حرکت هر قسمت را به‌طور جداگانه به‌دست 

tD نيز کل مدت پيمودن  xD کل جابه‌جايي انجام شده بوده و به همين ترتيب منظور از  ، منظور از  xv
t

D
D

= آوريم. دقت کنيد که در رابطه‌ي 

x جابه‌جا شده است. در  x+
2 2

x را در يک جهت طي کرده است، به اندازه‌ي 
2

x و 
2

است. بنابراين در اين پرسش که متحرک دو فاصله‌ي مساوي 

t بوده است. t+1 2 tD نيز بايد گفت که کل مدت حرکت در بازه‌ي زماني  مدت 

t2 را به‌دست آورده و در معادله‌ي سرعت متوسط قرار مي‌دهيم: t1 و  )، مقدارهاي  )xv
t

D
D

= حال با استفاده از تعريف سرعت متوسط 


 = ⇒ = +
 × ×⇒ = ⇒ = ⇒ = = = = ⇒ = =

+ + + + + +
 = ⇒ =

( )

x
x x xv t

t v v vx x x mv v v v
x t t t x x v v v v sx

x v v v v v vv t
t v

D
D

1 1
1 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 22 2

2 2

2
2 21 2 10 152 2 12

1 1 10 15
2 2 2 2 2 2

2
تذکر v1 و نیمی دیگر را با سرعت 	: توجه کنيد که اين يک فرمول خاص است. يعني فقط در اين پرسش که متحرک نيمي از مسير را با سرعت 

v2 در همان جهت طي مي‌کند، قابل استفاده است و نمي‌توان همواره از آن استفاده کرد.

m طي أسمسم) ی‌هلأسم
s

15 m و باقي آن را با سرعت متوسط 
s

10 متحرکي روي خط راست نيمي از مدت حرکت را با سرعت متوسط 

مي‌کند. سرعت متوسط در کل مدت حرکت چند متر بر ثانيه است؟

m و یک ساعت بعدي  :لراه‌ح
s

10 در اين حالت، جابه‌جايي در دو قسمت برابر نيست. به‌طور مثال فرض کنيد که شما يک ساعت را با سرعت متوسط 

m طي مي‌کنيد. واضح است که در ساعت دوم حرکت، فاصله‌ي بيش‌تري را پيموده‌ايد. در اين‌جا لازم است که جابه‌جايي هر 
s

15 را با سرعت متوسط 

قسمت را به‌دست آوريم، با هم جمع کنيم و سپس بر کل مدت حرکت تقسيم نماييم:


= ⇒ =

+ + + += ⇒ == = = =⇒
+ = ⇒ = +




/

x tv x v
t tt v vx x v vx mv vx t t t t t t sv x v

t

D
D

1
1 1 1

1 21 2 1 2
2 1 22 2 2

2
2 10 152 2 12 5

2 2
2 2 2

2

1 همين مسير را با سرعت أسمسم) ی‌هلأسم
3
AB را طي مي‌کند و سپس  m روي خط راست، فاصله‌ي 

s
40 متحرکي با سرعت متوسط 

m برمي‌گردد. سرعت متوسط را در کل جابه‌جايي به‌دست آوريد.
s

20 متوسط 
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x بگيريم(: :لراه‌ح ابتدا جابه‌جايي انجام شده را محاسبه مي‌کنيم )مي‌توانيم کل مسير را 

x x x xD = − =1 2
3 3

مطابق روال قبل، مدت حرکت هر قسمت را به‌دست مي‌آوريم:

,

x x
x x xt t t t
v v

= ⇒ = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

1
3 3

40 20 60
حال رابطه‌ي سرعت متوسط را مي‌نويسيم:

( )

x x x x
x mv v v
t t t x x sx

D
D

−
×= ⇒ = = = ⇒ = = =

+ + ×+1 2

1 2 2
120 2 2403 3 3 16

3 2 3 5 15
40 60 120

تذکر tD مدت حرکت است. در اين‌جا کل مدت 	: t، در حالي‌که منظور از  t−2 1 tD بنويسيم  برخي از دانش‌آموزان انتظار دارند که به‌جاي 
t بوده است. t tD = +1 2 حرکت 

B مي‌رود. شعاع دايره‌ أسمسم) ی‌هلأسم A به نقطه‌ي  s5 از نقطه‌ي  در شکل روبه‌رو، ذره‌اي در مدت 
B را بيابيد. A تا  2 متر است. سرعت متوسط از 

AB، بردار جابه‌جايي  :لراه‌ح جابه‌جايي برداري است که از ابتدا به انتهاي مسير رسم مي‌شود. بنابراين بردار 
AB برابر شعاع دايره، يعني 2 متر  OAB متساوي‌الاضلاع است، اندازه‌ي  است و با توجه به اين که مثلث 

مي‌باشد. بنابراين:

/AB mv v
t sD

= ⇒ = =2 0 4
5

يادآوري رياضي- شيب خط مماس
B برابر است با: A و  در شکل روبه‌رو نموداري رسم شده است. همان‌گونه که بيان شد، شيب خط قاطع بين دو نقطه‌ي 

B A

B A

y y
m

x x

−
=

−

B را روي نمودار به نقطه‌ي A نزديک و نزديک‌تر کنيم، شيب خط قاطع تغيير مي‌کند و هنگامي  حال اگر نقطه‌ي 
A مي‌شود. AB برابر شيب خط مماس در نقطه‌ي  A منطبق شود، شيب قاطع  B بر نقطه‌ي  که نقطه‌ي 

يا پرسش:   y مقدار  بيشينه  را  آن  در   C نقطه‌ي  که  است  شده  رسم  نموداري  روبه‌رو  شکل  در 
y يا مي‌نيمم اين منحني مي‌گويند؛ E را کمينه مقدار  ماکزيمم منحني و نقطه‌ي 

الف( در کدام نقطه‌ها شيب خط مماس مثبت است؟
ب( در کدام نقطه شيب خط مماس صفر است؟

پ( در کدام نقطه‌ها شيب خط مماس منفي است؟

D، خط مماس با محور افقي زاويه‌ي حاده مي‌س��ازد و شيب خط مماس يعني  A و  پاس�خ: الف( در نقطه‌هاي 
)، مثبت است. tan )m a= تانژانت زاويه‌اي که خط با محور افقي مي‌سازد 

xها( اس��ت و زاوي��ه‌ي بين خط مماس و محور افقي صفر  C، خط مماس موازي محور افقي ) ب( در نقط��ه‌ي 
E نیز همین‌طور است. C صفر است. در نقطه‌ی  است، بنابراين شيب خط مماس در نقطه‌ي‌

xها( زاويه‌ي منفرجه مي‌س��ازد و شيب خط مماس یعنی تانژانت  B، خط مماس با محور افقي ) پ( در نقطه‌ي 
B منفي است. این زاویه‌ی منفرجه در نقطه‌ي 

نتی xها( زاويه‌ي حاده بسازد شيب آن مثبت و هرگاه زاويه‌ي منفرجه بسازد شيب آن منفي است.ه:	ج هرگاه خط مماس بر منحني با محور افقي )

xها( می‌باشد، شيب خط مماس صفر است. در نقطه‌ي بيشينه )ماکزيمم( و نقطه‌ي کمينه )مي‌نيمم( که خط مماس موازي محور افقي )
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سرعتل حظه‌اي و نمودار مکان- زمان 	
 A B خيلي به  tD را ب��ه تدريج کوچک و کوچک‌تر کنيم، نقطه‌ي  اگ��ر در نم��ودار مکان- زمان، فاصله‌ي زماني 
AB در نقطه‌ي A بر نمودار مماس مي‌ش��ود. مطابق شکل روبه‌رو، ممکن است  نزديک مي‌ش��ود و در نهايت خط 
بپرس��يد که چرا بازه‌ي زماني را دائماً کوچک مي‌کنيم؟ پاس��خ اين است که در واقع با اين عمل، ما در حال محاسبه‌ي 
t و … هستيم و هر قدر بازه‌ي زماني کوچک‌تر  t ′′′ −1 2  ،t t′−1 2  ،t t−1 2 س��رعت‌هاي متوسط در بازه‌هاي زماني 
t1( نزديک‌تر مي‌شود. در واقع سرعت  ش��ود، سرعت متوسطي که به‌دس��ت مي‌آوريم به سرعت لحظه‌اي )سرعت در 

لحظه‌اي همان سرعت متوسطي است که در بازه‌ي زماني بسيار کوتاه به‌دست مي‌آيد. با توجه به نمودار روبه‌رو و آن‌چه بيان شد نتیجه می‌گیریم:

نتی سرعت در هر لحظه برابر شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان در آن نقطه از نمودار است.ه:	ج

تذکر سرعت لحظه‌اي سرعتي است که در هر لحظه متحرک دارا مي‌باشد، مثلًا در حرکت اتومبيل، سرعتي که عقربه‌ي سرعت‌سنج در هر لحظه 	:
نشان مي‌دهد همان سرعت لحظه‌اي است.

xها در حرکت بوده، رسم شده پرسش:  در شکل روبه‌رو، نمودار مکان- زمان متحرکي که روي محور 
است:

الف( در کدامل حظه‌ها سرعت مثبت و در کدامل حظه‌ها سرعت منفي است؟
ب( در چهل حظه‌هايي سرعت صفر بوده و متحرک تغيير جهت داده است؟

؟ Dt At سرعت بيش‌تر است يال حظه‌ي  پ( درل حظه‌ي 

xها در حرکت  پاسخ: نکته‌ي مهم و ضروري اين است که شما بايد فهميده باشيد که متحرک روي اين مسير خميده حرکت نمي‌کند، بلکه روي محور 
xها نشان مي‌دهد. اکنون به حل مسأله مي‌پردازيم. است و اين نمودار در هر لحظه مکان متحرک را روي محور 
D هنگامي که مطابق شکل، خط مماس را رسم مي‌کنيم، اين خط مماس با محور زمان،  A و  الف( در نقطه‌هاي 
، سرعت لحظه‌اي متحرک مثبت  Dt At و  زاويه‌ي حاده مي‌س��ازد و شيب آن مثبت مي‌شود، بنابراين در لحظه‌ي 
B، خط مماس با محور زمان زاويه‌ي منفرجه مي‌سازد و شيب خط مماس منفي بوده و سرعت  است. اما در نقطه‌ي 

، منفي است. Bt لحظه‌اي در لحظه‌ي 
E، خط مماس با محور زمان موازي بوده، شيب خط مماس صفر است، بنابراين سرعت  C و  ب( در نقطه‌هاي 

Et صفر است و در اين لحظه‌ها متحرک تغيير جهت داده است. Ct و  لحظه‌اي در لحظه‌ها‌ي 

نتی هرگاه خط مماس بر نمودار مکان- زمان با امتداد محور زمان زاويه‌ي حاده بسازد، سرعت مثبت و هرگاه زاويه‌ي منفرجه بسازد، سرعت ه:	ج
منفي است. در نقطه‌هاي بيشينه )ماکزيمم( و کمينه )مي‌نيمم(، سرعت لحظه‌اي صفر است.

 At Dt بيش‌تر است، بنابراين سرعت در لحظه‌ي  ، شيب خط مماس از لحظه‌ي  At پ( به نمودار مکان- زمان پاسخ مجدداً نگاه کنيد. در لحظه‌ي 
Dt بيش‌تر است. از سرعت در لحظه‌ي 

نتی هرچه قدرمطلق شيب خط مماس بر نمودار مکان- زمان )تانژانت زاویه‌ی بین خط مماس و محور زمان( در يک لحظه بيشت‌ر باشد، سرعت ه:	ج
در آن لحظه بيشت‌ر است.

xها در حرکت است، أسمسم) ی‌هلأسم در شکل روبه‌رو نمودار مکان- زمان متحرکي که روي محور 
رسم شده است:

t2 سرعتل حظه‌اي متحرک در حال افزايش است يا کاهش؟ توضيح دهيد. الف( در بازه‌ي زمانيt1 تا
t4 سرعتل حظه‌اي متحرک چگونه تغيير مي‌کند؟ t3 تا  ب( در بازه‌ي زماني 

t2 بر نمودار مکان- زمان خط مماس رسم کنيم،  :لراه‌ح t1 و  الف( هرگاه مطابق شکل در لحظه‌هاي بين 
خواهيم دید که شيب خط مماس در حال کاهش است، بنابراين سرعت در حال کاهش است و حرکت کندشونده 

است.
t4، ش��يب خط مماس در حال افزايش اس��ت پس سرعت در حال زياد شدن و حرکت  t3 تا  ب( در بازه‌ي زماني 

تندشونده است.
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ت ه�رگاه ان�داز‌هي س�رعت متح�رک در حال افزايش باش�د، حرکت تندش�ونده و هرگاه انداز‌هي س�رعت در حال کاهش باش�د، حرکت را 	:یفرع
کندشونده می‌گويیم.

A بيش‌تر پرسش:  xها در حرکت هستند. سرعت متحرک  B روي محور 
mv
s

=−3 A و 
mv
s

=2 B با سرعت‌هاي  A و  دو متحرک 

B؟ توضيح دهيد. است يا سرعت متحرک 

B تنها بيان‌گر اين است که 
mv
s

=−3 A بيش‌تر است و علامت منفي در سرعت  B از سرعت  پاسخ: جواب اين سؤال قطعاً اين است که سرعت 

m کم‌تر است در جهت مثبت محور 
s

3 m که از 
s

2 A با سرعت  xها در حرکت است. متحرک  m در خلاف جهت محور 
s

3 B با سرعت  متحرک 

xها در حرکت است.

نمودار مکان- زمان ذره‌اي که روي خط راست حرکت مي‌کند، مطابق شکل روبه رو پرسش: 
 t3 t2 تا  t1 و  است. چگونگي سرعت را در بازه‌هاي زماني مختلف بررسي کنيد. )در بازه‌ي 0 تا 

نمودار خط راست است.(

 t1 t1 مکان متحرک تغيير نمي‌کند و برابر x0 است. در واقع متحرک در بازه‌ي 0 تا  پاس�خ: در ش��کل روبه‌رو کاملًا مش��خص است که در بازه‌ي 0 تا 
ساکن بوده و سرعتش صفر است.

t2 نمودار خميده بوده و رس��م چند خط مماس در اين بازه مطابق ش��کل مشخص مي‌کند  t1 تا  در بازه‌ي 
که شيب خط مماس يعني سرعت متحرک در حال افزايش بوده و حرکت تند‌شونده است.

t3 نمودار خط راس��ت مايل اس��ت و ش��يب آن مثبت و ثابت بوده، بنابراين متحرک در اين  t2 تا  در بازه‌ي 
t4 نمودار خميده  t3 تا  xها و در جهت مثبت با س��رعت ثابت در حرکت اس��ت. در بازه‌ي  بازه روي محور 
بوده و با رس��م چند خط مماس در این بازه مشخص مي‌شود که شيب خط مماس یعنی سرعت متحرک در 

t4 سرعت صفر مي‌شود. زیرا خط مماس موازي محور زمان شده و شيب آن صفر است. حال کاهش بوده و حرکت کندشونده است و در لحظه‌ي 

نتی - اگر نمودار مکان- زمان به‌صورت خط افقي باشد، جسم ساکن است.ه:	ج

	
- اگر نمودار مکان- زمان به‌صورت خط راست مايل باشد، جسم داراي سرعت ثابت است. چنان‌چه زاويه‌ي بين نمودار با محور زمان حاده 

باشد، سرعت متحرک مثبت و چنان‌چه منفرجه باشد، سرعت متحرک منفي است.

	
- اگر نمودار مکان- زمان خميده باشد، سرعت متحرک در حال تغيير است و چنان‌چه شکل نمودار شبيه شکل )الف( باشد، سرعت متحرک در 
حال افزايش و حرکت تندشونده است و چنان‌چه شکل نمودار شبيه شکل )ب( باشد، سرعت متحرک در حال کاهش و حرکت کندشونده است.
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xها حرکت مي‌کند.پرسش:  نمودار مکان- زمان متحرکي مطابق شکل روبه‌رو است. متحرک روي محور 
t مثبت است يا منفي؟ سرعت آن چه‌طور؟ =0 الف( مکان متحرک درل حظه‌ي 

ب( در کدامل حظه‌ها متحرک از مبدأ مکان مي‌گذرد؟
xها است؟ پ( در کدام بازه‌ي زماني متحرک در حال حرکت به‌ سوي مبدأ محور 

xها تغيير جهت داده است؟ ت( در چهل حظه‌اي متحرک روي محور 
t2، علامت سرعت را مشخص کنيد. در کدام‌يک از اين  t1 تا  t1 و  ث( در بازه‌ي 0 تا 

دو بازه‌ي زماني، حرکت کندشونده است؟
t4، حرکت‌ تندشونده است يا کندشونده؟ t3 تا  ج( در بازه‌ي 

 ،t =0 x0( مثبت اس��ت اما شيب خط مماس بر اين نمودار در  t )مبدأ زمان(، با توجه به ش��کل، مکان اوليه‌ي متحرک ) =0 پاس�خ: الف( در لحظه‌ي 
t که به آن سرعت اوليه مي‌گوييم، منفي است. =0 منفي بوده و سرعت در لحظه‌ي 

t1 و  x است متحرک از مبدأ مي‌گذرد که روي شکل، اين لحظه‌ها  =0 ب( در لحظه‌هایی که 
t3 هستند.

t3 فاصله‌ي متحرک از مبدأ در حال کاهش و متحرک در حال  t2 تا  t1 و  پ( در بازه‌ها‌ي 0 تا 
نزديک شدن به مبدأ می‌باشد.

t2، خط مماس، موازي محور زمان بوده، پس ش��یب خط مماس يعني سرعت  ت( در لحظه‌ي 
t2، سرعتش صفر شده و تغيير جهت مي‌دهد و پس  t2، متحرک در جهت منفي محور در حرکت بوده، در لحظه‌ي  لحظه‌اي صفر است. در بازه‌ي 0 تا 

xها حرکت مي‌کند. از آن در جهت مثبت محور 
ث( در هر در هر دو بازه خط مماس بر نمودار با محور زمان زاویه‌ی منفرجه می‌س��ازد پس ش��یب آن منفی و در نتیجه س��رعت منفی است و با توجه به 

مماس‌های رسم شده اندازه‌ی سرعت در حال کم‌شدن است. 
t2 در حال کاهش و رو به صفر ش��دن است بنابراين در این بازه‌  t2 صفر اس��ت. يعني اندازه‌ي س��رعت در بازه‌ی 0 تا  دقت کنيد س��رعت در لحظه‌ي 

حرکت کندشونده است.
t4، شيب خط مماس يعني سرعت مثبت بوده و اين شيب، با توجه به شکل، در حال زياد شدن است يعني حرکت تندشونده است. t3 تا  ج(‌ در بازه‌ي 

نمودار مکان- زمان متحرکي به‌صورت روبه‌رو است:أسمسم) ی‌هلأسم
الف( سرعت متوسط متحرک را در 5 ثانيه‌ي اول حرکت و 3 ثانيه‌ي آخر حرکت به‌دست آوريد.

s8 چند متر بر ثانيه است؟ ب( سرعت متوسط در مدت 
t چند متر بر ثانيه است؟ s=4 پ( سرعت متحرک در 

ت( متحرک در چهل حظه‌اي از مبدأ مکان عبور کرده است؟
xها نشان دهيد. ث( حرکت متحرک را به طرز ساده‌اي روي محور 

) :لراه‌ح )x x mv
s

− − −
= = =

−
5 0 9 6 3
5 0 5

الف( در 5 ثانيه‌ي اول:	

x x mv
s

− −= = =−
−

8 5 0 9 3
8 5 3

در 3 ثانيه‌ي آخر:	

( )x x mv
s

− − −
= = =

−
8 0 0 6 3
8 0 8 4

	: s8 ب( در کل مدت 

پ( شيب نمودار بين 0 تا 5 ثانيه ثابت است، بنابراين در هر لحظه‌اي که بر نمودار مماس رسم کنيم، شيب خط حاصل يکسان 
s5 است. t برابر با همان سرعت متوسط در مدت صفر تا  s=4 خواهد بود. بنابراين سرعت در لحظه‌ي 

t به مبدأ برگشته است. =8 t متحرک از مبدأ مکان مي‌گذرد. همچنين در  s=2 x است، بنابراين در  t مکان متحرک 0= s=2 ت( با توجه به نمودار در 
ث( نمایش ساده‌ی زیر را می‌توان رسم کرد: 
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xها حرکت مي‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است:أسمسم) ی‌هلأسم نمودار مکان- زمان متحرکي که بر محور 
xها به‌ طرز ساده‌اي نمايش دهيد. الف( حرکت متحرک را روي محور 

s8 چند متر جابه‌جا شده است؟ ب( متحرک در مدت 
s8 چند متر از طول مسير )چه مسافتي( را پيموده است؟ پ( متحرک در مدت 

s8 چند متر بر ثانيه است؟ ت( سرعت متوسط متحرک در مدت 
t چند متر بر ثانيه است؟ s=2 8 t و  s=1 2 ث( سرعتل حظه‌اي در 

t از  :لراه‌ح s=5 s2 از مبدأ مختصات تا 6- متري مبدأ حرکت کرده و در  الف( اين متحرک در بازه‌ي 0 تا 
t از مبدأ به 10 متري مبدأ مي‌رسد. s=8 t تا  s=5 مبدأ مي‌گذرد و از 

x رفته و 10 متر جابه‌جا مي‌شود. m=10 x به مکان  =0 s8 از مکان  ب( متحرک در بازه‌ي 0 تا 
x x x mD = − = − =2 1 10 0 10

xها حرکت کرده اس��ت. س��پس به همين اندازه برمي‌گردد تا به مبدأ برس��د، آن‌گاه به  پ( متحرک ابتدا از مبدأ به اندازه‌ي 6 متر خلاف جهت محور 
xها حرکت می‌کند. بنابراين مسافت کل برابر است با: اندازه‌ي 10 متر ديگر در جهت محور 

S m= + + =6 6 10 22

/x mv
t s

D
D

−= = =10 0 1 25
8

t و با استفاده از تعريف سرعت متوسط خواهيم داشت:	 s=8 t و  =0 ت( با مشخص کردن مکان آن در 

t شيب خط مماس، يعني سرعت صفر است و در  s=1 2 t به‌دس��ت آوريم. در  s=2 8 t و  s=1 2 ث( بايد ش��يب خط مماس بر نمودار را در لحظه‌هاي 

mm است.
s

= =
−
10 5
8 2 3

t، شيب خط مماس  s=8

t أسمسم) ی‌هلأسم s=5 اگر سرعت متوسط متحرکي در مدت 6 ثانيه‌ي اول برابر سرعت درل حظه‌ي 
باشد، متحرک در مبدأ زمان در چه مکاني بوده است؟

t بر نمودار مماس شده است: :لراه‌ح s=5 t را به‌دست مي‌آوريم، که شيب خطي است که در  s=5 ابتدا سرعت در لحظه‌ي 
mv
s

− −= =
−
10 10

8 5 3
t منفي است، سرعت در اين لحظه منفي شده است. اما سرعت متوسط در مدت 6 ثانيه برابر است با: s=5 چون شيب خط مماس بر نمودار در 

x
v

−
= 00

6
x

v v x m= ⇒− =− ⇒ =0
0

10 20
6 3

با برابر قرار دادن سرعت متوسط و سرعت لحظه‌اي خواهيم داشت:	

 

 مطالعه‌ي آزاد
سرعت لحظه‌اي در دو بعُد

با وجود آن‌که سرعت متوسط کميت مفيدي است، اطلاعات چنداني را درباره‌ي چگونگي حرکت و تغييرات آن در لحظات مختلف نمي‌دهد. چنان‌چه 
rD هم بسيار کوچک خواهد بود.

 tD را در نزديکي يک لحظه‌ي معين، فوق‌العاده کوچک کنيم، جابه‌جايي انجام شده، يعني  بازه‌ي زماني 

r س��رعت لحظه‌اي مي‌گوييم. توجه کنيد که در واقع سرعت لحظه‌اي همان 
t

D
D



در اين صورت به نس��بت 

سرعت متوسطي است که در يک بازه‌ي زماني بسيار کوتاه حاصل شده است. ملاحظه مي‌شود که با کوچک 
Aبر مسير مماس مي‌شود و  rD در نقطه‌ي 

 r1 نزديک شده و در نهايت
 r2 به 

 ، tD ش��دن بازه‌ي زماني 

، سرعت متوسط که حال به سرعت لحظه‌اي تبديل شده بر مسير حرکت مماس است. rv
t

D
D

=


 طبق 
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