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شتاب لحظه اى در لحظهٔ t1 را نىز مى توان به صورت حدّ شتاب متوسط، هنگامى که Δt به  سمت 
صفر مىل مى کند، تعرىف کرد؛ ىعنى:

a
→

=  حدّ  ( a )
→

= حدّ 
 

v( )
t

→
∆
∆

       )1ــ30(
       ∆t   →  0       ∆t   →  0                                                                                          

با توجه به مفهوم مشتق، رابطهٔ 1ــ30 به صورت زىر نوشته مى شود:
dva
dt

→
→

= )1ــ31( 

d ( r )a
dt

→
→

=
2

2
)1ــ32( 

به کمک رابطهٔ 1ــ29 مى توانىم بنوىسىم:

yx dvdva ( ) i ( ) j
dt dt

→ → →
= + )1ــ33( 

 مؤلفه هاى شتاب لحظه اى اند. y
y

dv
a

dt
=  و  x

x
dv a
dt

= که در آن، 

درنتىجه، مى توان نوشت:

x ya (a ) i (a ) j
→ → →

= + )1ــ34( 

t1

t2

o

y

x

A

B

∆v

a

θ
O

v 1

v 1

v 2

v 2

t1

t2

o

y

x

A

B

∆v

a

θ
O

v 1

v 1

v 2

v 2

هم جهت است. v
→

∆ شکل ١ــ26ــ بردار شتاب متوسط با

(الف)

(ب)
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 ـ  ب  نشان  v هم جهت اند ولى همان طور که در شکل  1ــ26ـ
→

∆ a و 
→
 ـ   28 نشان مى دهد که  رابطهٔ 1ـ

، بـا بردارهاى سرعت،  a
→ داده شده است، در حرکت روى مسىر خمىده، معمولا ً بـردار شتاب متوسط

v بسىار 
→

1 به  بردار v
→

2 v( هم جهت نىست. درحالتى هم که Δt به سمت صفر مىل مى کند و بردار
→

2 ىا  v
→

1 (
نزدىک مى شود، شتاب لحظه اى با سرعت لحظه اى نىز معمولاً هم جهت نخواهد بود. ولى به کمک 
رابطهٔ 1ــ33 و با داشتن معادلهٔ سرعت، جهت بردار شتاب لحظه اى را، که از اىن پس آن را به اختصار 

شتاب خواهىم نامىد، مى توان به دست آورد.

  مثال 1 ــ 18 

معادلهٔ حرکت دو بعدى جسمى در SI به صورت زىر است:
x t

y t

 =


= −

2

3

20

5  
بردار سرعت و بردار شتاب اىن جسم را در لحظهٔ t  =1s به دست آورىد. آىا اىن 

دو بردار هم جهت اند؟ 
پاسخ

 براى تعىىن بردار سرعت، ابتدا مؤلفه هاى vx و vy را در t  =1s به دست مى آورىم: 

  
t s

x x
dxv t v m s
dt

== = → =140 40
 

t s
y y

dyv t v m s
dt

== = − → = −1215 15
 

بنابراىن، بردار سرعت لحظه اى در t  =1s چنىن خواهد بود: 
 

 v i j
→ → →

= −40 15  
به دست  را   ،ay و   ax ىعنى شتاب،  مؤلفه هاى  ابتدا  نىز  شتاب  بردار  تعىىن  براى 

مى آورىم.مؤلفهٔ افقى شتاب، ثابت است: 
   x

x
dva m s
dt

= = 240  

  y
y

dv
a t

dt
= = −30  
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ay تابع زمان است و در t  =1s برابر است با: 
ya m s= − 230  

با توجه به مقدارهاى ax و ay در لحظهٔ t  =1s، بردار شتاب در  اىن لحظه برابر 
است با:

   a i j
→ → →

= −40 30  
زاوىه اى که بردارهاى سرعت و شتاب در لحظهٔ t  =1s با محور افقى مى سازند، 
     به ترتىب برابرند با:
   y

x

v
tan

v
−θ = =1

15

40
⇒

 
tan− −θ = −1

1
3

7
8



      
                                  

y

x

a
tan

a
θ = = −2

30

40
 ⇒  tan− −θ = −1

2
3

37
4



    
    

ay

ax
θ1

vy

vxθ2

 ـ27 مى توان نتىجه گرفت که بردارهاى سرعت   با مقاىسهٔ زاوىه هاى θ1 و θ2 در شکل ١ـ
و شتاب در اىن لحظه هم جهت نىستند.

شکل ١ــ 27  

حرکت با شتاب ثابت در صفحه ــ حرکت پرتابى
وقتى حرکت در ىک صفحه با شتاب ثابت باشد، بزرگى و جهت بردارِ شتاب ثابت مى ماند؛ از 
 در طول حرکت تغىىرى نمى کنند و مقدار ثابتى دارند.از سوى دىگر، طبق قانون  a

→ اىن رو، مؤلفه هاى 

(ب)(الف)
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دوم نىوتون، شتاب هنگامى ثابت است که نىروى وارد بر جسم 
 x ثابت باشد. در اىن نوع حرکت براى سادگى، محورهاى
و y را طورى انتخاب مى کنىم که راستاى شتاب حرکت بر 
راستاى ىکى از محورهاى مختصات منطبق باشد؛ بنابراىن، 
مؤلفهٔ شتاب در ىک راستا صفر و در راستاى دىگر، ثابت 
است؛ مثلاً اگر محور y  با شتاب هم راستا باشد، دارىم: 
 ax   = و٠    ay   =  ثابت                                                       

ساده ترىن نوع حرکتِ با شتاب ثابت در صفحه، حرکت 
پرتابى است. اگر جسم کوچکى را چنان پرتاب کنىم که زاوىهٔ 
سرعت اولىه اش با امتداد قائم، مخالف صفر باشد اىن حرکت 
را پرتابى و جسم پرتاب شده را پرتابه مى نامىم. اگر از مقاومت 

 است که  g
→
mg و شتاب حاصل از اىن نىرو 

→
هوا صرف  نظر کنىم، تنها نىروى وارد بر پرتابه، وزن آن

در نزدىکى سطح زمىن، بزرگى آن ثابت و جهت آن به طرف مرکز زمىن است.
براى  انجام مى شود.  قائم  پرتابى در ىک صفحهٔ  فعالىت 1ــ7 نشان مى دهد که حرکت  نتىجهٔ 
بررسى اىن حرکت، محور ox را در راستاى افق و محور oy را در راستاى g درنظر مى گىرىم. درنتىجه، 
حرکت پرتابى را مى توان به صورت ترکىب دو حرکت، ىکى در راستاى افق و دىگرى در راستاى قائم 
 y جهت مثبت محور )y0 = 0 و x0 = 0( دانست. در اىن حرکت، نقطهٔ پرتاب جسم را مبدأ مختصات

را ، به طرف بالا فرض مى کنىم.

شکل 1ــ 28
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شکل 1ــ29

نقطۀ پرتاب

بُرد

اوج مسیر
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  g
→
در شکل 1ــ29 مسىر حرکت ىک پرتابه، روى صفحهٔ مختصات xoy، همراه با بردار شتاب 

 که با افق زاوىهٔ α مى سازد، نشان داده شده است. در اىن شکل،  v
→

0 و نىز بردار سرعت اولىهٔ جسم 
 با رابطه هاى زىر داده مى شوند: g

→ مؤلفه هاى بردار شتاب 
ax = 0 و   ay  = -g     ـ  35( )1ـ

 نىز برابرند با: v
→

0 مؤلفه هاى سرعت اولىهٔ 
 v0x=  v0cosα و v0y=  v0sinα )1ــ36( 
چون ax = 0 است ، حرکت در راستاى محور x با سرعت ثابت )v0 cos  α(  انجام مى شود.

 ،xمحور راستاى  در  پرتابه  سرعت  و  معادله هاى حرکت  1ــ7،  رابطهٔ  از  استفاده  با  بنابراىن، 
به صورت زىر است:

x  = )v0 cos α( t )1ــ37( 
 vx  = v0 cos α  = ثابت  ـ    38 (  )1ـ

حرکت در راستاى قائم y، ىک حرکت با شتاب ثابت )g-( است؛ بنابراىن، با استفاده از رابطه هاى 
 ـ15 معادله هاى حرکت پرتابه در راستاى محور y را نىز به صورت زىر خواهىم داشت: 1ــ14 و 1ـ
y gt (v sin )t= − + α2

0
1

2
)1ــ39( 

vy  =   -gt +  v0sinα )1ــ40( 
 ـ   35 تا 1ــ40 مؤلفه هاى بردار شتاب و سرعت و مکان پرتابه را در هر لحظه روى  معادله هاى 1ـ
y در حرکت  و   x اگر در معادله هاى حرکت ،  براى  y مشخص مى کنند. مى دانىم که  و   x محورهاى 
دو  بعدى، زمان حذف شود، معادلهٔ مسىر حرکت به دست خواهد آمد؛ بدىن ترتىب، معادلهٔ مسىر حرکت 

پرتابى روى صفحهٔ xoy نىز چنىن است:
xt

v cos
=

α0

 

  x xy g( ) v sin ( )
v cos v cos

= − + α
α α

2
0

0 0

1

2  

  gxy x tan
v cos

= − + α
α

2

2 2
02

)1ــ41( 

پرتابى در شراىط خلأ، سهمى است )چرا؟(. در  رابطهٔ 1ــ41 نشان مى دهد که مسىر حرکت 
حرکت پرتابى، فاصلهٔ افقى اى را که پرتابه طى مى کند تا دوباره به ارتفاع اولىهٔ پرتاب برگردد، بُرد پرتابه 
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مى نامند. برُد پرتابه را با R نماىش مى دهىم )شکل 1ــ29(. مختصات نقطهٔ بازگشت به ارتفاع اولىه با 
 ـ20 به صورت y = 0 و x = R است. با استفاده از رابطهٔ  1ــ41 دارىم: توجه به شکل 1ـ

g(R) (R) tan
v cos
−= − + α

α

2

2 2
0

0
2

 

v sin cosR
g

× α × α=
2
02  

  v sinR
g

α=
2
0 2 )1ــ42( 

  تمرىن 1 ــ٥
زاوىهٔ پرتاب چقدر باشد تا برُد پرتابه به مقدار بىشىنهٔ خود برسد؟

 در حرکت پرتابى، بالاترىن نقطه اى که پرتابه به آن مى رسد، نقطۀ اوج نام دارد. در شکل 1ــ29 
ارتفاع نقطهٔ اوج با H نشان داده شده است. سرعت در راستاى محور y در نقطهٔ اوج صفر است )چرا؟(؛ 

درنتىجه، با استفاده از رابطهٔ 1ــ40 دارىم:
 0=  -  gt   +   v0 sinα  

v sint
g

α= 0  

t زمانِ رسىدن به نقطهٔ اوج است. با جاى گذارى اىن زمان در معادلهٔ 1ــ39، ارتفاع نقطهٔ اوج 
به دست مى آىد:

v sin v sinH g( ) (v sin )( )
g g

α α= − + α20 0
0

1

2
 

  v sinH
g

α=
2 2
0

2
)1ــ43( 
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فعالیت 1 ــ6 

آزماىشى پىشنهاد کنىد که به کمک آن بتوان سرعت آب را در لحظهٔ خارج شدن 
از شىلنگ اندازه گرفت.

   مثال 1 ــ19
اولىهٔ  سرعت  با  افق،  به  نسبت   ٣٧° زاوىهٔ  تحت  را  توپى  فوتبال،  بازىکن  ىک 
10m/s شوت مى کند. با فرض اىنکه توپ در صفحهٔ xoy حرکت کند و مقاومت هوا 

ناچىز باشد:
الف(  زمان رسىدن توپ به نقطهٔ اوج را به دست آورىد.

)sin37 = 0/6( پس از چه زمانى توپ به زمىن برمى گردد؟  )ب

037

v 0

x

y

o

پاسخ
vy = - gt  +  v0   sinα الف( در نقطهٔ اوج مسىر دارىم: 

  / t /= − + ×0 9 8 10 0 6
       

⇒
        

t / s
/

= 6
0 6

9 8
  

ب( در بازگشت به زمىن y = 0 است.

  y gt (v sin )t= − + α2
0

1

2
 

شکل ١ــ30

نقطۀ پرتاب
نقطۀ فرود
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/ t ( / )t= − + ×20 4 9 10 0 6  
t ( / t ) t , t / s− + = ⇒ = =4 9 6 0 0 1 2  

که در آن t   =0  لحظهٔ پرتاب توپ و t   =1/2s لحظهٔ برخورد توپ به زمىن )زمان کلّ حرکت( 
است.

 تمرىن 1 ــ٦

ارتفاع نقطهٔ اوج و نىز برُد توپ را در مثال ١ــ١٩ محاسبه کنىد.

  مثال 1 ــ20

از بالاى برجى به ارتفاع ٤٩ متر، توپى با سرعت افقى 22m/s پرتاب مى شود. 
الف(چه مدت طول مى کشد تا توپ به زمىن برسد؟ ب( فاصلهٔ نقطهٔ برخورد توپ با زمىن 

تا پاى برج چندمتر است؟ پ( سرعت توپ هنگام برخورد به زمىن چه قدر است؟

شکل 1ــ31

v0

x(m)

y(m)

M

پاسخ  
الف( نقطهٔ پرتاب را مبدأ مختصات مى گىرىم. نقطهٔ M محل فرود توپ بر روى 

زمىن است که براى آن ym = -49m. با استفاده از رابطهٔ  ١ــ٣٩ دارىم:
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y gt (v sin )t= − + α2
0

1

2
 

  / t− = − +249 4 9 0  
t / s= 10 3 2  

ب( براى محاسبهٔ فاصلهٔ نقطهٔ فرود تا پاى برج از معادلهٔ ١ــ٣٧ استفاده مى کنىم:
 x (v cos )t= α0  

  x ( ) / / m= × × =22 1 3 2 70 4  
 ـ ٣٨ و ١ــ٤٠  پ( مؤلفه هاى سرعت را در لحظهٔ برخورد با زمىن از رابطه هاى ١ـ

به دست مى آورىم:
xv v cos m s= α = × =0 22 1 22  

و
yv gt v sin / / / m s= − + α = − × + = −0 9 8 3 2 0 31 36  

x yv v v ( / ) /= + = + +2 2 2 222 31 36 484 983 4  
v m s38

 

تمرىن هاى فصل اوّل
1ــ معادلهٔ حرکت جسمى در SI به صورت x  =   t3   -   3t2 است. مطلوب است:

الف( بزرگى سرعت متوسط جسم در بازهٔ زمانى 1 تا 2 ثانىه.
.t    =4s    ٔب( بزرگى سرعت متحرک در لحظه

پ( بزرگى شتاب متوسط متحرک در بازهٔ زمانى 2 تا 3 ثانىه.
.t    =4s ٔت( بزرگى شتاب متحرک در لحظه

با شتاب  با سبز شدن چراغ، خودرو  2ــ خودروىى در پشت چراغ قرمز اىستاده است. 
ثابت  36km  / h  از کنار  با سرعت  به حرکت مى کند. در همىن لحظه، کامىونى   شروع  2m/s2

آن مى گذرد. 
الف( نمودارهاى مکان ــ زمان و سرعت ــ زمان را براى اتومبىل و کامىون رسم کنىد.

ب( پس از چه مدتى، اتومبىل به کامىون مى رسد؟
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ـ زمان آسانسوری  3ــ نمودار سرعت ـ
مطابق شکل ١ــ٣٢ است. نمودار شتاب ــ 
زمان آن چگونه می شود و در مورد کندشونده 
ىا تندشونده بودن حرکت اظهارنظر کنىد. 

4ــ در شکل 1ــ33 توپى در راستاى قائم به طرف بالا پرتاب مى شود 
و  پس از 4 ثانىه به نقطهٔ پرتاب برمى گردد. توپ:

الف( با چه سرعتى پرتاب شده است؟     ب( تا چه ارتفاعى بالا مى رود؟ 
پ( با چه سرعتى به زمىن مى رسد؟        ت( بعد از چند ثانىه به زمىن  

)g  =10m/s2( مى رسد؟
 t2   =  25   s و  t1   =  5   s 5  ــ بردارهاى مکان ذرهٔ متحرکى در لحظه هاى
است. بزرگى سرعت متوسط 

 r i j
→ → →

= +2 8 6 و  
 r i j

→ → →
= +1 2 14 به ترتىب

اىن ذره را بىن دو لحظهٔ t1 و t2  به دست آورىد. با رسم ىک نمودار جهت

را نشان دهىد. v
→

6  ــ معادلهٔ حرکت جسمى با دو رابطهٔ زىر، در SI داده شده است:
                                    y = 2t2 + 1 ,  x   = 6  t                                                  
 t = 2s الف( معادلهٔ سرعت جسم را بنوىسىد و بزرگى سرعت را در

محاسبه کنىد.
ب( معادلهٔ مسىر حرکت را به دست آورىد.

پ( بردار سرعت متوسط جسم را بىن لحظه هاى t   =  1 و t   =  2 ثانىه 
 بنوىسىد. j

→
 و  i

→
برحسب بردارهاى ىکّهٔ 

 α نقطهٔ اوج آن، برحسب v0 و  پرتابه را در  7 ــ الف( سرعت ىک 
به دست آورىد.

ب( اگر نقطهٔ فرود و نقطهٔ پرتاب در ىک صفحهٔ افقى باشند، بردار سرعت پرتابه را هنگام فرود 
برحسب  α و v0 به دست آورىد.

شکل ١ــ33

25m

شکل ١ــ32

t(s)

V (m/s)

d

b c

a

4

3

2

1

0
      1     2      3     4     5     6     7     8     9



 39 

8  ــ در شکل 1ــ34، گلولهٔ زرد رنگ در امتداد افق 
پرتاب شده است. اگر گلولهٔ قرمز رنگ نىز هم زمان با گلولهٔ زرد 
رنگ رها شده باشد، نشان دهىد که    ارتفاع اىن دو، در حىن 

سقوط در تمام لحظه ها، ىکسان خواهد بود.

x

h

O

y

θ

ov
→

v→

 ـ 35 شکل 1ـ

شکل 1ــ36

α
α

45

شکل 1ــ34   
9 ــ گالىله در ىکى از کتاب هاى خود نوشته است: 
از زاوىهٔ 45°  اندازه  به ىک  پرتابى که  »براى زاوىه هاى 
 ـ  35(.  بىشتر ىا کمترند، برُدها مساوى اند…« )شکل 1ـ

درستى اىن گفته را اثبات کنىد.
10ــ از روى پلى به ارتفاع 20 متر، بالاى سطح 
آب ىک رودخانه، جسمى را در راستاى افقى با سرعت 

30m/s پرتاب مى کنىم.
الف( چه زمانى طول مى کشد تا جسم به آب برخورد کند؟

ب( فاصلهٔ افقى نقطهٔ برخورد به آب تا نقطهٔ پرتاب چه   مقدار است؟
پ( بزرگى سرعت جسم هنگام برخورد با آب، چه   مقدار است؟

با    که ىى  پىما ا هو   11ــ
ارتفاع   در  360k m/h سرعت 
زمىن  سطح  با  موازى   245m

پرواز مى کند، مى خواهد بسته اى 
را براى سىل زدگان به پاىىن بىندازد 
چه  در  خلبان  1ــ36(.  )شکل 
تا  کند  رها  را  بسته  افقى،  فاصلهٔ 

به  سىل زدگان برسد؟
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 و با زاوىهٔ α نسبت به افق،  v
→

0  ـ  37  جسمى به جرم m را با سرعت اولىهٔ  12ــ مطابق شکل 1ـ
پرتاب مى کنىم. فرض کنىد نىروى مقاومت هوا در برابر حرکت جسم قابل چشم پوشى است.

الف( با استفاده از قانون پاىستگى انرژى مکانىکى، بزرگى سرعت جسم را در نقطهٔ A در ارتفاع 
h، از نقطهٔ پرتاب به دست آورىد.

شکل 1ــ37

 ـ 38 شکل 1ـ

3/00m
2/00m

11/00m

ب( بزرگى سرعت جسم را در نقطهٔ A با استفاده از معادله هاى حرکت پرتابى به دست آورىد و 
آن را با نتىجهٔ قسمت »الف« مقاىسه کنىد.

 ـ    38 سرعت اولىهٔ توپ را طورى حساب کنىد که توپ داخل سبد بىفتد. 13ــ در شکل 1ـ
g = 10m/s2  

٤٥º

x

y

V0

A

h

α


