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 دهم دوره  –عی ب فزیک تسری زشی راهنمایی آمو 

 :  اهداف آموزشی

ى قوة محصلة چندين قوه,   1 _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )محاسبة الجبر

ط دوم تعادل,  تعببر ديگرى از فارمول   ط اول تعادل,  شر ايط عمومى تعادل,  شر زوج قوه,  شر
 انتخاب موقعيت نقطة دوران( آشنایی کامل دریافت کند. مومنت,  

ایط تعادل آگاهی کامل کسب نمایند. 2  _ دانش آموزان با موارد استفاده از تعادل و شر

 روزمره  3
ی

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

 شان تطبیق نمایند. 

ی هدریافت محصلۀ قوهبخش اول:   به صورت الجبر
ی
 : ای متلاق

بر یک جسم در دو بُعد طوری عمل کنند که خطوط تأثبر شان با هم    𝐹⃗2و    𝐹⃗1هرگاه دو قوه  
 یا مقدار محصله و سمت  10.7را بسازد، )شکل    𝛼زاویۀ  

ی
(. در این صورت برای دریافت بزرگ

از روی آن محصله را محاسبه آن، متوازی تکمیل نموده و  الاضلاع وکتورهای آن دو قوه را 
 کنیم. مى

 

𝑂𝐷𝐶الزاویۀ  در مثلث قایم 
Δ

 شود که: دیده مى  

𝑂𝐶2 = 𝑅2 = 𝑂𝐷2 + 𝐷𝐶2. . . (𝑖) 

𝑂𝐵 = 𝐹1, 𝑂𝐷 = 𝑂𝐵 + 𝐵𝐷 = 𝐹1 + 𝐵𝐷 

 گذاریم، پس داریم که: مى (𝑖)را در رابطۀ   𝑂𝐷حالا اگر قیمت  

𝑅2 = (𝐹1 + 𝐵𝐷)2 + 𝐷𝐶2 
𝑅2 = 𝐹1

2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐵𝐷 + 𝐵𝐷2 + 𝐷𝐶2. . . (𝑖𝑖) 

𝐵𝐷𝐶الزاویه  از مثلث قایم 
Δ

ن مى    توان نوشت: چنیر

𝐵𝐶2 = 𝐹2
2 = 𝐵𝐷2 + 𝐷𝐶2 

𝐵𝐷2اکنون به عوض   + 𝐷𝐶2   مقدار مساوی آن یعنن𝐹2
 گذاریم: مى (𝑖𝑖)را در رابطۀ  2

𝑅2 = 𝐹1
2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐵𝐷 + 𝐹2

2. . . (𝑖𝑖𝑖) 

𝐵𝐷𝐶از مثلث  
Δ

 کنیم: وضع مى  (𝑖𝑖𝑖)را دریافت نموده و در رابطۀ   𝐵𝐷مقدار  

𝐵𝐷 = 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 
𝑅2 = 𝐹1

2 + 2𝐹1 ⋅ 𝐹2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝐹2
2 

 کنیم. در نتیجه مقدار قوۀ محصله را توسط رابطۀ ذیل محاسبه مى 

𝐑 = √𝐅𝟏
𝟐 + 𝐅𝟐

𝟐 + 𝟐𝐅𝟏 × 𝐅𝟐𝐜𝐨𝐬𝛂 

 زاویه
ی

ن دو قوه وجود دارد، ارتباط دارد،  ما گفتیم که مقدار قوۀ محصله به بزرگ ی که بیر

 دهیم. مورد مناقشه قرار مى  𝛼را نظر به قیمت   (𝑅⃗⃗)اکنون قیمت محصله  

 

ن دو قوه   𝛼)الف( اگر بیر =  جهت باشند، داریم که: ها هم باشد، یعنن قوه  0

𝐑⃗⃗⃗ = 𝐅⃗𝟏 + 𝐅⃗𝟐 

ن دو قوه  صورت ها بالای هم عمود باشد، در این باشد، یعنن قوه  ∘90)ب( اگر زاویه بیر
ن مى   نویسیم. محصله را چنیر

𝐅 = √𝐅𝟏
𝟐 + 𝐅𝟐

𝟐 

𝛼)الجهات های مختلف )ج( محصلۀ قوه  = توانیم از رابطۀ ذیل محاسبه  را مى  (∘180
 کنیم. 

𝐑 = |𝐅𝟏-𝐅𝟐| 

 زوج قوه

متقابل  های  دارای جهت  موازی که  قوه  دو  هرگاه 
 بر یک م

ً
حور و بر دو نقطۀ متفاوت باشند، عمودا

گویند، در  ها مى ها را زوج قوه یک جسم اثر کنند، آن 
ات هم دیگر را بر محور  یک زوج قوه، هر دو قوه تأثبر

ن مى  برند. مومنت دوران یک زوج قوه، صرف  از بیر
این از  قرار  نظر  موقعیت  در کدام  دوران  محور  که 

ش 
کل  
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( )3 6,4kg

( )1 0, 4kg −

( )2 3, 1kg − −

6

4

3−

1−
( )x cm

( )y cm

ن قیمت را دارد. مومنت دو  𝐹1های  ران در یک زوج قوه برای قوه داشته باشد، همیشه عیر =
𝐹2 = 𝐹   دیگر به فاصلهکه از هم d   کند، دارای قیمت ذیل است. قرار شکل ذیل عمل مى 

 مرکز ثقل 

شود، تمام وزن جسم در همان نقطه جمع شده  مرکز ثقل یک جسم نقط یی است که تصور مى
حصله اوزان تمام ذرات یک جسم را مرکز ثقل همان جسم  باشد و یا به عباره دیگر نقطه تأثبر م

 گویند. 

 ها است. مرکز ثقل دایره و کره مراکز آن 
  .مرکز ثقل مرب  ع، مستطیل، لوزی و متوازی الاضلاع نقطه تقاطع اقطار شان اند 
  حصه میانه از قاعده و    1/3مرکز ثقل مثلث نقطه تقاطع میانه های آن که به اندازه

 باشد. حصه میانه از رأس مقابل آن واقع مى  2/3
   مرکز ثقل ذوذنقه در نقطه تقاطع خط موصول مراکز ثقل مثلث ها و خط موصول

 نصیف دو ضلع موازی آن قرار دارد. تقاطع ت
  .ن آن است  مرکز ثقل استوانه در نقطه تنصیف خط موصول مراکز دوایر قاعدتیر
 ها واقع است. حصه از رأس آن 3/4حصله از قاعده و   1/4مرکز ثقل هرم و مخروط 

 

 مرکز ثقل یک سیستم که از چندین کتله واحد ساخته شده است

صورت مرکز  های متفاوت بکار رفته باشد، در اینبا کتلهاگر در ساختار یک جسم چندین جسم  
یاد مى  ن  نبر بنام مرکز کتله آن  شود، قرار ثقل جسم که 

تعریف مى  نقطه یی که فرض مىذیل  شود، همه  گردد 
بنام   است،  نقطه متمرکزشده  آن  در  کتله یک جسم 

مى جسم گفته  آن  فاصله  مرکز کتلوی  اگر  شود، که 
آن  𝑐𝑚به دریافت  اندازه شود، مختصات  ذیل  قرار  را 
 کنیم. مى

𝑀(𝑥𝐶𝑀, 𝑦𝐶𝑀) 

𝑥𝐶𝑀 =
(𝑚1𝑥1 +𝑚2𝑥2 +⋯)

(𝑚1 +𝑚2 +⋯)
=
∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
 

𝑦𝐶𝑀 =
(𝑚1𝑦1 +𝑚2𝑦2 +⋯)

(𝑚1 +𝑚2 +⋯)
=
∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖𝑖

∑ 𝑚𝑖𝑖
 

 

 

 . مختصات مرکز کتله سیستم ذیل را دریابید. 1مثال

 

 

 

 

 حل. 

𝑀(𝑥𝑐𝑚, 𝑦𝑐𝑚) 

𝑥𝑐𝑚 =
[3𝑘𝑔 ⋅ 6𝑐𝑚 + 2𝑘𝑔 ⋅ (−3𝑐𝑚) + 1𝑘𝑔 ⋅ 0]

(3𝑘𝑔 + 2𝑘𝑔 + 1𝑘𝑔)
 

=
(18𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 6𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

6𝑘𝑔
 

=
(12𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

(6𝑘𝑔)
= 2𝑐𝑚  

𝑦𝑐𝑚 =
[3𝑘𝑔 ⋅ 4𝑐𝑚 + 2𝑘𝑔 ⋅ (−1𝑐𝑚) + 1𝑘𝑔 ⋅ (−4𝑐𝑚)]

(3𝑘𝑔 + 2𝑘𝑔 + 1𝑘𝑔)
 

=
(12𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 2𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚 − 4𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

6𝑘𝑔
 

=
(6𝑘𝑔 ⋅ 𝑐𝑚)

(6𝑘𝑔)
= 1𝑐𝑚  

 باشد. در نتیجه مختصات مرکز کتله طور ذیل مى

𝑀(2,1) 

 . به شکل ذیل توجه نمائید، مختصات مرکز کتله را دریابید. 2مثال
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 مرکز ثقل سیستم  حل. در قدم نخست مر 
ً
کز کتلوی هر یک از اشکال را دریافت نموده و بعدا

 گردد. دریافت مى 

𝑀𝑙(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑙 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2)

2𝑚𝑙
=
6𝑘𝑔 ⋅ (2𝑚 + 9𝑚)

2 ⋅ 6𝑘𝑔
 

=
(66𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

12𝑘𝑔
= 5.5𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑙 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2)

2𝑚𝑙
=
6𝑘𝑔 ⋅ (7𝑚 + 7𝑚)

2 ⋅ 6𝑘𝑔
 

=
(84𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

12𝑘𝑔
= 7𝑚 

𝑀𝑙(5.5𝑚, 7𝑚) 

 

𝑀𝑠(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑠 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4)

4𝑚𝑠
=
5𝑘𝑔 ⋅ (−5𝑚 − 5𝑚 − 2𝑚 − 2𝑚)

4 ⋅ 5𝑘𝑔
 

=
(−70𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

20𝑘𝑔
= −3.5𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑠 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4)

4𝑚𝑠
=
5𝑘𝑔 ⋅ (5𝑚 + 5𝑚 + 2𝑚 + 2𝑚)

4 ⋅ 5𝑘𝑔
 

=
(70𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

20𝑘𝑔
= 3.5𝑚 

𝑀𝑠(−3.5𝑚, 3.5𝑚) 

 

𝑀𝑡(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
𝑚𝑡 ⋅ (𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3)

3𝑚𝑡
=
3𝑘𝑔 ⋅ (8𝑚 + 8𝑚 + 4𝑚)

3 ⋅ 3𝑘𝑔
 

= 3𝑘𝑔 ⋅ 20𝑚/9𝑘𝑔 = 6.67𝑚 

𝑦𝑀 =
𝑚𝑡 ⋅ (𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3)

3𝑚𝑡
=
3𝑘𝑔 ⋅ (5𝑚 + 1𝑚 + 1𝑚)

3 ⋅ 3𝑘𝑔
 

= 3𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚/9𝑘𝑔 = 2.34𝑚 

𝑀𝑡(6.67𝑚, 2.34𝑚) 

 و حالا داریم که: 

𝑀(𝑥𝑀, 𝑦𝑀) 

𝑥𝑀 =
[6𝑘𝑔 ⋅ 5.5𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ (−3.5𝑚) + 3𝑘𝑔 ⋅ 6.67𝑚]

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(33𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 − 17.5𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 20.01𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
 

=
(35.51𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
= 2.54𝑚  

𝑦𝑀 =
(6𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ 3.5𝑚 + 3𝑘𝑔 ⋅ 2.34𝑚)

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(6𝑘𝑔 ⋅ 7𝑚 + 5𝑘𝑔 ⋅ 3.5𝑚 + 3𝑘𝑔 ⋅ 2.34𝑚)

(6𝑘𝑔 + 5𝑘𝑔 + 3𝑘𝑔)
 

=
(42𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 17.5𝑘𝑔 ⋅ 𝑚 + 7.02𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
 

=
(66.52𝑘𝑔 ⋅ 𝑚)

(14𝑘𝑔)
= 4.75𝑚  

 . در نتیجه مختصات مرکز کتلوی بدست آمد که قرار زیر است

𝑀(2.54,4.75) 

 

𝑚1. مختصات مرکز کتله را نظر به شکل مقابل طوری دریافت نمائید که  3مثال = 𝑚2 =
1.0𝑘𝑔 و𝑚3 = 2.0𝑘𝑔  .باشد 

 

 حل. 

 

 

 

 
0 1 2
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𝑥𝑐𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑥𝑖𝑖

𝑀
=
(𝑚1𝑥1 +𝑚2𝑥2 +𝑚3𝑥3)

(𝑚1 +𝑚2 +𝑚3)
 

=
1.0𝑘𝑔 ⋅ 1.0𝑚 + 1.0𝑘𝑔 ⋅ 2.0𝑚 + 2.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚

1.0𝑘𝑔 + 1.0𝑘𝑔 + 2.0𝑘𝑔
 

=
3.0𝑘𝑔 ⋅ 𝑚

4.0𝑘𝑔
= 0.75𝑚 

𝑦𝑐𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑦𝑖𝑖

𝑀
=
(𝑚1𝑦1 +𝑚2𝑦2 +𝑚3𝑦3)

(𝑚1 +𝑚2 +𝑚3)
 

=
1.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚 + 1.0𝑘𝑔 ⋅ 0𝑚 + 2.0𝑘𝑔 ⋅ 2.0𝑚

1.0𝑘𝑔 + 1.0𝑘𝑔 + 2.0𝑘𝑔
 

=
4.0𝑘𝑔 ⋅ 𝑚

4.0𝑘𝑔
= 1.00𝑚 

 مباشد.  (0.75,1.00)درنتیجه مختصات مرکز کتله  

 

مطابق شکل ذیل روی هم قرار دارند فاصله    𝐿تاب هم شکل و هم وزن به طول . دو ک4مثال
 
ی

 ها سقوط نکنند. را حساب کنید طوری که کتاب  (𝑥)اعظمی پیش بر آمدگ

 

 

 

 

 : حل

 

𝑥1 =
(𝑀) ⋅ (𝐿/2)

𝑀
= 𝐿/2 

𝑥2 =
(𝑀) ⋅ (𝐿/2)

2𝑀
= 𝐿/4 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝐿/2 + 𝐿/4 = 3𝐿/4 

 

ایط تعادل )  : (  Equilibrium’s Conditionشی

هرگاه چندین قوه بر نقاط مختلف یک جسم عمل کند و جسم در حالت تعادل قرار داشته 
این معنن را مى  تمام قوه باشد،  به صفر گردد و  دهد که محصلۀ  بر جسم مساوی  های مؤثر 

ط تحقق نیابد، قوۀ محصله باعث تولید تعجیل یا شتاب در جسم گردیده   برعکس اگر این شر
دهد. جسمی که در حالت تعادل قرار دارد،  یک حرکت انتقالی قرار مى  و این تعجیل، جسم را در 

های دوران به نباید دوران داشته باشد و برای تحقق این مطلب لازم است که مجموع مومنت 
ایط تعادل قبول   ط فوق را شر ن مساوی به صفر شود. هر دو شر  دوران، نبر

حول یک نقطۀ کیفن
در نقاط مختلف و کیفن یک جسم عمل کنند، این جسم    که چند قوهکرده اند. پس در صوری  

ط ذیل در آن تحقق یابد. وقن  در حالت تعادل قرار مى د که دو شر  گبر

ط اول:   های عامل بر آن مساوی به صفر گردد. محصلۀ قوه شی

𝐅𝟏 + 𝐅𝟐 + 𝐅𝟑+. . . = Σ𝐅 = 𝟎 

Σ𝐅𝐱و یا به صورت مؤلفه:    = 𝟎 ∧ Σ𝐅𝐲 = 𝟎 

ط دوم:  های دوران به حول یک نقطۀ کیفی دوران در جسم باید مجموع تمام مومنت  شی
 مساوی به صفر باشد. 

𝐅𝟏𝐋𝟏 + 𝐅𝟐𝐋𝟐 + 𝐅𝟐𝐋𝟑+. . . = Σ𝛕 = Σ𝐌 = 𝟎 

 

توسط یک تار به سقف خانه آویزان شده و به حالت   10𝑁یک کتله به وزن    (: 1مثال )
 (. قوۀ کشش در تار محاسبه کنید. 10.27سکون قرار دارد، )شکل 

 

های عامل بر آن به حالت تعادل هستند،  چون جسم به حالت سکون است، پس قوه   حل: 
 :  یعنن

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑇 + (−𝑊) = 0 ⇒ 𝑇 −𝑊 = 0 ⇒ 𝑇 = 10𝑁 
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𝐹⃗که توسط یک تار آویزان شده است، توسط یک قوۀ  جسمی   (: 2مثال ) = 15𝑁    که به طور
𝜃افف  عمل نموده و تار با سقف زاویۀ   = (. و جسم را  10.28دهد، )شکل  را تشکیل مى   ∘53

نگهداشته است، کشیده مى تعادل  تار عمل مى  (𝑇⃗⃗)شود قوۀ کشش  در حالت  بر  کند  را که 

 را به دست آورید.  (𝑊⃗⃗⃗⃗)محاسبه نموده و هم وزن جسم 

 

کنند. این سه قوه عبارت جا سه قوۀ که در حال تعادل هستند، بر جسم تأثبر مىدر این حل: 

کند، )ج( قوۀ  که بر جسم عمل مى  (𝐹⃗)، )ب( قوۀ وارده   (𝑊⃗⃗⃗⃗)اند از: )الف( قوۀ وزن جسم 

 این سه قوه را به یک سیستم مختصات قایم انتقال  که بر تار عمل مى  (𝑇⃗⃗)کشش  
ً
کند، اولا

ط اول تعادلمى کنیم. )شکل بر جسم تطبیق مى   yو  xرا در هر دو محور  دهیم. سپس شر
10.29 .) 

 

ط اول تعادل بر محور   :  xتطبیق شر

∑𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐹 − 𝑇𝑥 = 0 ⇒ 𝑇𝑥 = 𝐹 
⇒ 𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐹 ⇒ 𝑇 𝑐𝑜𝑠 5 3∘ = 15𝑁 ⇒ 𝑇 × 0.6 = 15𝑁 
⇒ 𝑇 = 25𝑁 

ط اول تعادل را بر محور اکنون   نماییم: تطبیق مى yشر

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑇𝑦 −𝑊 = 0 ⇒ 𝑊 = 𝑇𝑦 
⇒ 𝑊 = 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = (25𝑁)(𝑠𝑖𝑛 5 3∘) = (25𝑁)(0.8) = 20𝑁 
⇒ 𝑊 = 20𝑁 

به صورت افف  که فرض   Lیک انجام یک دستک چویر بسیار سبُک به طول    (: 3مثال )
و انجام دیگر آن به وسیلۀ یک ریسمان که با دستک   Aکنیم دارای وزن نیست، در نقطۀ مى

𝜃زاویۀ  = 𝑊⃗⃗⃗⃗را تشکیل داده به دیواری وصل گردیده است، یک جسم به وزن  ∘37 =
120𝑁 (. 10.30در نقطۀ وسطی دستک آویزن شده است، )شکل 

 

 را در ریسمان دریافت کنید.  (𝑇⃗⃗))الف( قوۀ کشش   

 کند چند است؟عمل مى Aکه دیوار بر دستک در نقطۀ   (𝑅⃗⃗)العمل  )ب( قوۀ عکس 

ط  10.31کنیم، )شکل های شان تجزیه مى)الف( قوۀ کشش را به مرکبه حل:  (. با تطبیق شر
 دوم تعادل داریم که: 

 

∑𝑀 = 0 ⇒ 𝑇𝑦 × 𝐿 −𝑊(
𝐿

2
) = 0 

⇒ (𝑇 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 3 7∘)𝐿 − (120𝑁)(
𝐿

2
) = 0 ⇒ 𝑇(0.6) = 60𝑁 

⇒ 𝑇 = 100𝑁 

ط اول تعادل داریم: )ب(   از شر

∑𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝑅𝑥 − 𝑇𝑥 = 0 ⇒ 𝑅𝑥 = 𝑇𝑥 
⇒ 𝑅𝑥 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 3 7∘ = (100𝑁)(0.8) ⇒ 𝑅𝑥 = 80𝑁 

ن محاسبه مى قوۀ عکس   شود: العمل از قاعدۀ فیثاغورث چنیر

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑅𝑦 + 𝑇𝑦 −𝑊 = 0 
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⇒ 𝑅𝑦 + (100𝑁)(𝑠𝑖𝑛 3 7∘) − 120𝑁 = 0 

⇒ 𝑅𝑦 = 60𝑁 ⇒ 𝑅2 = 𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 ⇒ 𝑅 = 100𝑁 

شود بدون وزن و از سه مرب  ع ساخته شده است، به حل نقطۀ  یک بکس فرض مى   (: 4مثال )
O (. اگر  10.32کند، )شکل  دانه دوران مىآزا𝐹1 = 10𝑁   1بوده و هر ضلع مرب  ع𝑚   ،باشد

 آورد محاسبه کنید. قوۀ که صندوق را به تعادل مى  𝐹2مقدار  

 

 توانیم که: برای حالت تعادل نوشته مى  حل: 

∑𝑀 = 0 ⇒ 𝐹2𝑑2 − 𝐹1𝑑1 = 0 ⇒ 𝐹2(1𝑚) − (10𝑁)(3𝑚) = 0 
⇒ 𝐹2 = 30𝑁 

 

𝐹قوۀ    (: 5مثال ) = 100𝑁 مستطیل شکل دارای  بالای جسمی نازگ 
ً
 تقریبا

0.8𝑚)ابعاد × 0.4𝑚)  در رأس مقابل نقطۀ دوران(𝑂)    که با سطح افف  محور مثبتx 
 (. 10.33را ساخته است، عمل نموده است، )شکل  ∘37زاویۀ 

 

 را محاسبه کنید.  𝐹⃗𝑦و   𝐹⃗𝑥مقدار ، که حالت تعادل را اختیار نماید، برای این 

چون  ها مهم نیست، ساخته است، برای دریافت مرکبه  xبا محور مثبت  𝐹⃗زاویۀ که قوۀ   : حل
د، وکتور قوه آن جسم پس از کمی دوران در تعادل قرار مى  وقت در امتداد قطر مستطیل گبر

ن افزایش مى(. با افزایش قوه مرکبه 10.34کند، شکل )عمل مى  یابد. ها نبر

 

 توان نوشت: برای حالت تعادل مى 

∑𝑀 = 0 ⇒ (𝐹𝑦)(0.4𝑚) − (𝐹𝑥)(0.8𝑚) = 0 
⇒ (𝐹𝑦)(0.4𝑚) = (𝐹𝑥)(0.8𝑚) ⇒ 𝐹𝑦 = 2𝐹𝑥 . . . (𝑖) 

 اکنون نظر به قضیۀ فیثاغورث داریم که: 

(𝐹𝑥)
2 + (𝐹𝑦)

2 = 𝐹2 ⇒ (𝐹𝑥)
2 + (𝐹𝑦)

2 = 10000𝑁2. . . (𝑖𝑖) 

ن مى اگر رابطۀ اول را در دوم وضع کنیم پس مرکبه   یابیم: ها را چنیر

(𝐹𝑥)
2 + (2𝐹𝑥)

2 = 10000𝑁2 ⇒ 4(𝐹𝑥)
2 = 10000𝑁2 

⇒ (𝐹𝑥)
2 = 2000𝑁2 ⇒ √(𝐹𝑥)2 = √2000𝑁2 ⇒ 𝐹𝑥 ≈ 45𝑁 

⇒ 𝐹𝑦 = 2𝐹𝑥 = 2(45𝑁) = 90𝑁 ⇒ 𝐹𝑦 ≈ 90𝑁 

نیوتن وزن دارد، در موقعیت معینن بر روی یک خوازۀ چویر   600مال که یک رنگ   (: 6مثال )
باشد که از دوطرف به دو ریسمان آویزان شده است، ایستاده و  نیوتن مى   500که وزن آن 

را که بر ریسمان عمل   𝑇2و  𝑇1های کشش  (. مقدار قوه 10.35کند، )شکل دیواری را رنگ مى 
 شود(. ها در سیستم صرف نظر مى کنند به دست آرید. )از سایر وزنمى
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 (. 10.36کنیم، )شکل کنند، رسم مىهای که در سیستم عمل مىقدم نخست قوه در   حل: 

 

توان اصل تعادل مومنت را به کار بُرد. برای  چون سیستم در حالت تعادل است، پس مى
 نقطۀ   𝑇2و   𝑇1های محاسبۀ قوه 

ً
 𝑇1و سپس نقطۀ تأثبر قوۀ   𝑇2یعنن نقطۀ تأثبر قوۀ   Aاولا

 کنیم. را انتخاب مى  Bیعنن 

∑𝑀𝐴 = 0 ⇒ 𝑇2 ⋅ 0 + 𝑇1 ⋅ 𝐿 − (500𝑁) ⋅
𝐿

2
− (600𝑁) ⋅

3𝐿

4
= 0 

⇒ 0 + 𝑇1(4𝑚) − (500𝑁) ⋅
4𝑚

2
− (600𝑁) ⋅

12𝑚

4
= 0 

⇒ 𝑇1 = 700𝑁 

 داریم که:  𝑇2و برای محاسبۀ قوۀ  

∑𝑀𝐵 = 0 ⇒ 𝑇1 ⋅ 0 + 𝑇2 ⋅ 𝐿 − (500𝑁) ⋅
𝐿

2
− (600𝑁) ⋅

𝐿

4
= 0 

⇒ 0 + 𝑇2(4𝑚) − (500𝑁) ⋅
4𝑚

2
− (600𝑁) ⋅

4𝑚

4
= 0 

⇒ 𝑇2 = 400𝑁 

در  𝑁 30.0ف   ( به کمک قوۀ اف10.37مطابق شکل ) 𝐖⃗⃗⃗⃗اگر یک گلوله به وزن   (: 7مثال )
.37حالت تعادل است؛ و ریسمان زاویۀ   را با عمود ساخته است؛ مقدار کتلۀ گلوله را به   ∘0

𝑘𝑔   محاسبه کنید؛ اگر𝑔 = 10.0 𝑁/𝑘𝑔  .باشد 

  

خست زاویۀ را مى  حل: 
ُ
𝜃یابیم که با سطح افق قوۀ کشش ساخته است؛ یعنن  در قدم ن =

90. 0∘ − 𝛼 = 53. باشد؛ گفتیم که جسم در حالت تعادل است؛ پس با در  مى ∘0
ط اول تعادل داریم 10.38نظرداشت شکل )  ( و شر

 

∑𝐹𝑥 = 0   ⇒   𝐹 + (−𝑇𝑥) = 0    ⇒  𝑇𝑥 = 𝐹 = 30.0 𝑁  

 کنیم ذیل دریافت مىاکنون قوۀ کشش را توسط رابطۀ 

𝑇𝑥 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝜃   ⇒   30.0 𝑁 = 𝑇 𝑐𝑜𝑠 5 3. 0∘   ⇒   𝑇 = 50.0 𝑁  

 داریم که 𝐓⃗⃗⃗𝑦برای دریافت مقدار 

𝑇𝑦 = 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = (50.0 𝑁) (𝑠𝑖𝑛 5 3. 0∘)   ⇒  𝑇𝑦 = 40.0 𝑁  

𝐹𝑦∑دانیم که  و حالا مى  =  است و داریم  0

𝑇𝑦 + (−𝑊) = 0   ⇒   𝑊 = 𝑇𝑦 = 40.0 𝑁  

𝐖⃗⃗⃗⃗پس از رابطۀ   = 𝑚𝐠⃗⃗ خواهیم نوشت که 

𝑚 =
𝑊

𝑔
  ⇒   𝑚 =

40.0 𝑁

10.0 𝑁/𝑘𝑔
= 4 𝑘𝑔 .تعادل اجسام به صورت عموم سه نوع است 

 . تعادل پایدار یا ثابت 1

اولی حالت  از  جسم  یک  اگر  را گویند که  یا  تعادلی  بیجا  اش 
منحرف گردد، دوباره حالت اولی را اختیار نماید، این نوع تعادل  

 ه: شود کزماین تشکیل مى 

  .ن مرکز ثقل و نقطه اتکاء کم باشد  فاصله بیر
  .سطح قاعده جسم بزرگ باشد 
  .انرژی پوتانشیل جسم اصغری باشد 
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 ثابتپایدار یا غب  . تعادل نا 2

جا یا عبارت از تعادلی است که اگر یک جسم از حالت اولیش یر 
منحرف گردد دوباره حالت اولی را اختیار کرده نتواند و این تعادل 

  تشکیل مى شود که: زماین 

  .نقطه اتکاء از قاعده دور باشد 
  .سطح قاعده جسم کوچک باشد 
  .جسم دارای انرژی پوتانشیل اعظمی باشد 
 

 . تعادل یر تفاوت3

شود  حالات دارای تعادل باشد، و این تعادل زماین تشکیل مىآن حالت یک جسم است در تمام  
 که: 

  .فاصله مرکز ثقل از نقطه اتکاء ثابت باشد 
  .سطح اتکاء جسم در هر حالت ثابت باق  بماند 
  .ن در تمام حالات ثابت باشد  انرژی پوتانشیل جسم نبر

 کتله نقطوی چیست؟

ی آن کیلوگرام  کتله عبارت از مقدار مواد است که در جسم، جابجا شده   است و واحد اندازه گبر
حرارت  در  خالص  آب  لیب   یک   کتله 

ً
عملا نموده    𝐶∘4است. که  قبول  یک کیلوگرام  اند.  را 

ن در علم فزیک بکار برده مى  شود، عبارت از کتله نقطه یی  اصطلاح دیگری که در موارد معیر
 شود. است که بخاطر، ایجاد سهولت در حل مشکل ها و مسایل علم فزیک از آن استفاده مى 

 :  اهداف آموزشی

امتداد خط  1 به  با مفاهیم اساسی موضوعات )حرکت یک بعدی,  حرکت  _ دانش آموزان 

زمان(    - مستقیم ,  موقعیت ,  تغیبر مکان,  شعت ,  شعت متوسط ولحظوی ,  گراف شعت  
 آشنایی کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از موقعیت و شعت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

روزمره شان  _دانش  3  
ی

زندگ در  بتوانند  و  آشنا شده  هذا  اهمیت موضوعات  با  باید  آموزان 
 تطبیق نمایند. 

 مفهوم حرکت یک بعدی بخش اول: 

حرکت به امتداد خط مستقیم روی یکی از  اید؟  آیا تا بحال حرکت روی مسبر مستقیم را دیده 
که در آن مسبر حرکت، مسبر مستقیم گویند؛  بعدی مىرا حرکت یک  𝐳و یا    𝐲یا    𝐱محورات  

ن یاد مىالخط  حرکت مستقیماست؛ که به نام   کنند؛ مانند حرکت یک موتر به روی مسبر  نبر
ن  نبر ن  زمیر طرف  به  جسم  پرتاب  حرکت  مسبر  یا  و  شده  قبر حرکات  مستقیم شک  جمله  از   

 باشند؛  الخط مىمستقیم

 

،    𝐴    ،𝐵های  به ترتیب در موقعیت  𝑡4و    𝑡1  ،𝑡2  ،𝑡3های زماین  این جسم متحرک در لحظه 
𝐶 و𝐷 دهد. روی مسبر مستقیم نشان مى 

در حرکت به امتداد خط مستقیم اگر مبدأ را روی مسبر اختیار کنیم؛ وکتورهای موقعیت و  
وی این وکتورها به  شود که محاسبه بر ر جهت هستند و این سبب مى وکتورهای تغیبر مکان هم 

 انجام پذیرد. 
ی

 سادگ

 تغیب  موقعیت   و وکتور موقعیت 

 گفتیم که در حرکات یک 
ً
در  باشند؛  جهت مى وکتور موقعیت و تغیبر موقعیت همبعدی  قبلا

توان  را مى  𝑟نمایش داده شده است. مکان جسم با وکتور    𝑥شکل زیر جسمی بر روی محور  
 صورت زیر نوشت: به

𝐫⃗ = 𝐱𝐢⃗   ∨    |𝐫⃗| = 𝐱 

وکتوری واحد که در جهت محور    𝐢⃗مقدار وکتور موقعیت و   |𝐫⃗|وکتور موقعیت،    𝐫⃗این رابطه  در  
𝐱  .است 

 

و اگر در مسبر مستقیم دهد؛  أ، وکتور موقعیت نشان مىبدموقعیت جسم را از مبرای همیشه  
نشان داده شود؛ مانند شکل زیر   𝑟2از مبدأ    𝐵و در نقطۀ    𝑟1از مبدأ    𝐴جسم متحرک در نقطۀ  

 𝐶کند؛ و در شکل زیر موتر به سمت چپ از سمت نقطۀ مى   که موتر به سمت راست حرکت 
تغیبر موقعیت موتر در هر نقطه توانیم بگوییم که  تغیبر موقعیت داده است؛ پس مى   𝐹تا نقطۀ  
  نمایند؛ ( یاد مى displacementباشد؛ این وکتور را به نام وکتور تغیبر موقعیت )مى  𝚫𝐫⃗به اندازۀ  

𝚫𝐫⃗الخط مقدار  که در حرکات مستقیم = 𝐫𝟐-𝐫𝟏    با𝚫𝐱 = 𝐱𝟐-𝐱𝟏   مساوی است و جهت آن
ی جسم متحرک مى   باشد. همیشه مستقیم، هم جهت به مسبر

•
xxo

ri

 

 

A B C D

1t 2t 3t 4t

x

 

 

pE max=

pE constant=
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𝑥)رسم نماییم؛ در قدم اول محورات    𝑥اگر بخواهیم که گراف حرکت موتر را روی محور   −
𝑡)    بالای هم در واحدات 

ً
رسم نموده که محور حرکت به صورت عمودی و محور    𝑆𝐼را عمودا

ی ا  30(؛ که حرکت موتر از فاصلۀ  8.4زمان افف  باشند، شکل ) 𝑡ز مبدأ در زمان  مب  = قرار   0
وع مى ی، زمان    20که گراف در هر  گردد؛ در صوری  داشته شر ی گردد؛ و گراف    10مب  ثانیه سبر

ن رسم مى   کنیم. آن را چنیر

 

ن مطالعه خواهیم کرد.   نبر
ً
 مبحث گراف را بعدا

ی و شعت   ی  مفهوم تب 

ی یاد مى شود .  ن  واحد زمان بنام تبر
ی : مسافه طی شده در قن ن  تعریف تبر

 تعریف شعت : فاصله طی شده در قن واحد زمان بنام شعت یاد مى شود. 

از راه شوند و جمع و تفریق آن های اسکالری با اعداد معمولی مشخص مى کمیت  ن  نبر های  ها 
 نه کلوچه مى معمولی انجام مى 

ً
شود. اما در  شود. دو کلوچه در یک جعبه با هفت کلوچه جمعا

ی   ن ی چبر ن ن از جمله کمیت  بحث نکردیم؛ حال مىاین مبحث در مورد تبر ی نبر ن توانیم بگوییم که تبر
ی شوید و مسافن  را طی کنید که ما آن را به حرف  باشد؛ اگر شما سوار وسیلۀ نقلیه اسکالری مى

𝑙  ( را نشان   161مایل )معادل    100دهیم. فرض کنید پس از آن کیلومب  شمار  نشان مى کلیومب 
ن ترتیب، ها یا پیچ دهد: یعنن این مقدار از مسبر را بدون توجه به تپه مى ها طی کرده اند. به همیر

ه در شکل زیر مسافت   ی مارپیچ طی کرده است:    𝑙حشر امتداد مسبر ن    𝑙را در  نبر طول مسبر 
 از  نامیده مى 

ً
کنند  نمی استفاده    𝑑شود و یک کمیت اسکالری است )در ضمن برای فاصله معمولا

ده برای نمایش مش   شود. تق استفاده مىزیرا این حرف به طور گسب 

 

ی متوسط   ن دهد یک جسم با چه تندی در  معیاری است که نشان مى  (average speed)تبر
 یک کمیت اسکالری است.  فضا حرکت مى 

ً
 𝑡فرض کنید جسمی در مدت زمان  کند که ضمنا

ن تعریف مىرا مى  𝑙مسافت  ی متوسط چنیر ن  گردد. پیماید تبر

 

ن قسم فاصلۀ  𝑡2را در زمان   𝑙2، فاصلۀ 𝑡1را در زمان    𝑙1و یا اگر جسم متحرک فاصلۀ  ، و همیر
𝑙𝑛    زمان مى   𝑡𝑛در  را  متوسط  ی  ن تبر باشد؛  نموده  محاسبه کرده  طی  ذیل  رابطۀ  توسط  توان 
 توانیم. مى

𝐒̄ =
𝐥𝟏 + 𝐥𝟐+ . . . +𝐥𝐧
𝐭𝟏 + 𝐭𝟐+ . . . +𝐭𝐧

 

ی متوسط مى  ن بعدی مطالعه گردد؛  بعدی، دو بعدی و یا سهتواند در فضای یک باید گفت که تبر
ی   ن است، اما در کارهای علمی بهب  است از واحد کیلومب  بر ساعت   𝐦𝐢𝐥𝐞/𝐡𝐫واحد روزمرۀ تبر

 کنیم. استفاده مى (𝐦/𝐬)تر از مب  بر ثانیه بهب  یا مناسب  (𝐤𝐦/𝐡𝐫)یا  

 

l
, S =

t
 تیزی متوسط 

 

 مسافت کل طی شده 

 زمان صرف شده  

 

=
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 مى  10دقیقه،    30یک موتر در    شاگردی با   (: 1مثال )
ی

ی متوسط او از  کیلومب  رانندگ ن کند تبر
 چقدر است.  𝑚/𝑠جنس  

𝑆̄معادله مربوط به   حل:  =
𝑙

𝑡
بر حسب دقیقه است،   𝑡برحسب کیلومب  و   𝑙جا  است. در این  

تبدیل   کار  ن  اولیر و    10بنابراین  مب   به  است.    30کیلومب   ثانیه  به  دقیقه 
(10 𝑘𝑚) (1000 𝑚/𝑘𝑚)  =  10.0  ×  103 𝑚    دقیقه هر  مى  60و  گردد؛  ثانیه 

(60 𝑠/𝑚𝑖𝑛 ) (𝑚𝑖𝑛 30)که  =  1800 𝑠   باید  مى پاسخ    𝑆̄باشد؛ حال  را محاسبه و 
 عددی را تا سه رقم با معنا ارائه دهیم

𝑆̄ =
𝑙

𝑡
=
10.0 × 103 𝑚

1800 𝑠
= 5.56 𝑚/𝑠 

ی ثابت    (: 2مثال ) ن ن   𝑚/𝑠 4.25یک روبات در حالی که با تبر لغزد؛  سازی مىدر یک کارگاه ماشیر
 کند. این سفر چه مدت طول کشیده است. را طی مى  𝑚 17.0مسافت 

ی ثابت است معادله مربوط   حل:  ن 𝑆چون تبر =
𝑙

𝑡
 است. که نظر به قاعدۀ ریاضن داریم که 

𝑡 =
𝑙

𝑆
=

17.0 𝑚

4.25 𝑚/𝑠
= 4.00 𝑠  

مب  اول را در مدت    100کند،  سوار که برروی خط مستقیم حرکت مى یک بایسکل  (: 3مثال )
20 𝑠    ،200   30مب  بعدی را در مدت 𝑠    20مب  آخر را در مدت    100و 𝑠  ی طی مى ن کند. تبر

 محاسبه کنید.  𝑘𝑚/ℎمتوسط این بایسکل سوار در کل مدت حرکت را از جنس  

ی متوسط داریم که:  حل:  ن  نظر به فورمول تبر

𝑆̄ =
𝑙1+𝑙2+𝑙3

𝑡1+𝑡2+𝑡3
=

(100+200+100) 𝑚

(20+30+20) 𝑠
=

40 𝑚

7 𝑠
 = 5.71 𝑚/𝑠  

ذای  جهتهای وکتوریکمیت  به طور  فزیکی است که  در  : یک مفهوم  با  دست  دار است و 
 )یعنن اندازه( و جهت مى 

ی
ن بزرگ تواند محاسبه شود. بسیاری از مفاهیم فزیکی نظبر تغیبر  داشی 

 یک وکتور )که بیان
ی

گر مقدار  موقعیت، شعت، قوه و اندازۀ حرکت وکتوری اند. به طوری کلّ
شود که جهت  دار نشان داده مىمشخصی از یک کمیت وکتوری است( به صورت خطی جهت 

 
ی

 کند. این وکتور را مشخص مىو بزرگ

ات فاصله نظر به زمان در جهت :   (Velocity)شعت   ندۀ تغیبر کمیت وکتوری است که بر گبر
را    Δ𝑥وکتور تغیبر موقعیت    Δ𝑡در حرکات یک بعدی اگر جسمی در بارۀ زماین    ،حرکت است
 گاه: طی کند، آن 

 

. در  𝐤𝐦/𝐡𝐫یا   𝐦/𝐬مانند   ←واحد شعت برابر است با فاصلۀ تقسیم بر زمان   نکته مهم: 

جهت اند؛ که در دروس بعدی شعت  بعدی وکتور شعت با وکتور تغیبر مکان هم حرکت یک
 متوسط را دوباره مورد طالعه قرار خواهیم کرد. 

 

 زمان   –اف موقعیت گر 

𝑥)زمان  – برای این که بتوانیم گراف موقعیت   − 𝑡)    را درک کنیم؛ باید معادلۀ حرکت را بدانیم
ن فاصله طی شده  رابطهتواند نقش اساسی در این گراف داشته باشد؛  که چطور مى  ی ریاضن بیر

ی شده 𝐱یک جسم متحرک را معادلۀ حرکت همان جسم گویند که به شکل    و زمان سبر =
𝐟(𝐭)    یا𝐲 = 𝐠(𝐭)    و یا𝐳 = 𝐡(𝐭)   و این بدان معنن است که فاصلۀ طی شده  شوند  نوشته مى

این  اما ما در  کنیم؛  )زمان( را متحول یاد مى   𝐭را به نام تابع و    𝐳و یا    𝐲یا    𝐱که    تابع زمان است؛
معادلۀ   𝑥مبحث  = 𝑓(𝑡)  مى مطالعه  باید  را  این گراف  ترسیم  برای  باید گفت که  و  کنیم. 

 کنیم. را روی محور قائم مشخص مى  (𝑥)را روی محور افف  و   (𝑡)متحول  

وال   (: 4مثال ) ید که به ترتیب در انب  𝑡1های زماین  موتری را در نظر بگبر = 4 𝑠    ،𝑡2 = 8 𝑠 
  ،𝑡3 = 12 𝑠    و𝑡4 = 16 𝑠  ( شکل  د8.6مطابق  موقعیت(  𝑥1های  ر  = 5 𝑚    ،𝑥2 =

10 𝑚    ،𝑥3 = 15 𝑚    و𝑥4 = 20 𝑚  زمان را رسم نموده و اگر    –ر دارد. گراف موقعیت  قرا
ن بنویسید.   شعت موتر در تمام اوقات ثابت باشد، معادلۀ حرکت موتر را نبر

 

در قدم اول باید محورات )زمان به شکل افف  و موقعیت به شکل عمودی( رسم گردند؛    حل: 
(. بعد نقاط تقاطع  8.7کنیم. مانند شکل )انتخاب مى  𝑠 4و از زمان    𝑚 5ه  و تفاضل فاصل

 دهیمشده را با هم وصل مى 
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ک 
ل  
(
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اف آن به  شود که موتر فواصل مساوی را در اوقات مساوی طی نموده و گر در گراف دیده مى
شکل خط مستقیم نشان داده شده است؛ معادلۀ حرکت آن را از رابطۀ ریاضن طور زیر دریافت  

 کنیممى

𝑥 = 𝑓(𝑡) = (
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
) 𝑡 = (

10−5

8−4
) 𝑡 =

5

4
𝑡 = 1.25𝑡  

𝑣دانستیم که  چون مى  =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
موت   ثابت  نشان مىشعت  را  معادلۀ  ر  میل  نام  به  دهد که 

𝑥گردد؛ پس  حرکت یاد مى  = 𝑓(𝑡) = 𝑣𝑡 = 1.25 𝑡  باشد. مى 

𝑥اگر معادلۀ حرکت جسم متحرک    (: 5مثال ) = −𝑡2 + 4𝑡 − داده شده باشد؛    𝑆𝐼در    3
𝑥)گراف   − 𝑡)  .را رسم نمایید 

𝑥کنیم که باید  ط تقاطع با محور زمان را دریاف مى مانند گراف توابع ریاضیکی نقا  حل:  = 0 
 گردد 

−𝑡2 + 4𝑡 − 3 = 0   ⇒   (−𝑡 + 1)(𝑡 − 3) = 0   ⇒    𝑡1 = 1,   𝑡2 = 3  

𝑡باید   𝑥حالا تقاطع با محور   =  گردد   0

𝑥 = 𝑓(0) = −02 + 4 ⋅ 0 − 3 = −3  

ن باز است  گراقن که رسم مى  گردد شکل پارابولا را خواهد داشت و دهن پارابولا به سمت پاییر
یب    (. 8.8کنیم شکل )سم مىباشد؛ حال محورات را ر تر از صفر مىکوچک   𝑡2چون صرن

 

است که    𝑚 3−موقعیت اولی جسم متحرک روی مسبر مستقیم از مبدأ به فاصلۀ به فاصلۀ   
د و دوباره از همان  از مبدأ فاصله مى  𝑚 1رسد و تا فاصلۀ  ثانیه در مبدأ مى  1پس از گذشت   گبر

ثانیه   4رسد و پس از گذشت ۀ سوم به مبدأ مىگردد؛ و در ثانیمسبر به سمت مبدأ عقب بر مى 
د. فاصله مى 𝑚 3−از مبدأ دوباره    گبر

 

( لحظه  (: 6مثال  مبدأ در  تا  را  فاصله جسم متحرک   ) )بالا  نمودار  نشان  در  داده شده  های 
𝑥)دهد؛ گراف  مى − 𝑡)  .این متحرک را رسم نمایید 

 

های مرتب داده شده را نشاین نموده و سپس  پس رسم محورات زمان و موقعیت جوره   حل: 
𝑥)دهیم؛ که در نتیجه گراف  به هم وصل مى ها را  این نقطه − 𝑡)  گردد مانند شکل رسم مى

(8.9) 

 

𝑥)اگر جسم هیچ حرگ را انجام ندهد و ایستاده باشد؛ در آن صورت گراف   − 𝑡)   به شکل
محور زمان یا عمود با محور حرکت در همان فاصلۀ که از مبدأ قرار دارد  مستقیم موازی با  

 شود. نشان داده مى

 (  Vشعت متوسط ) 

ات شعت در قن واحد زمان بنام شعت متوسط یاد میشود.   تغیبر
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تغیبر موقعیت همان    𝑥قرار دارد؛ مؤلفۀ    𝑥دهد که وکتور در جهت محور  در شکل زیر نشان مى
𝑥    ،(277 𝑚تغیبر   − 19 𝑚) = 258 𝑚  ا انب  طی  در  است که  زماین  ،  𝑠 4.0)ل  −

1.0 𝑠) = 3.0 𝑠    زماین مقطع  این  طی  در  را  موتر  متوسط  شعت  است.  افتاده  اتفاق 
تقسیم بر مقطع زماین    𝑥آن، تغیبر    𝑥کنیم که مؤلفۀ  صورت یک کمیت وکتوری تعریف مى به

(3.0 𝑠)/(𝑚 258)است:   = 86 𝑚/𝑠  . 

𝚫𝐱 = 𝐱𝟐-𝐱𝟏 

ات موقعیت برابر    𝑧و    𝑦های  کند بنابراین مؤلفهحرکت مى  𝑥موتر فقط در امتداد محور  تغیبر
ن  𝑡  :𝚫𝐭است، تغیبر کمیت    Δ𝑡برابر    𝑡2تا    𝑡1طور مقطع زماین  با صفرند. همیر = 𝐭𝟐-𝐭𝟏   لحظۀ(

 نهایی تفریق لحظۀ اولیه(. 

 

𝑥)و یا در شکل زیر  گراف مکان موتر بر حسب زمان، یعنن گراف   − 𝑡) دهد. ، را نشان مى
دهد. بلکه مسبر موتر یک خط راست است؛ این  منحنن مسبر موتر را در فضا نشان نمی

روی  𝑃2و   𝑃1دادن تغیبر مکان موتر با زمان است. نقاط یک روش تصویری برای نشانگراف 
 و 𝑃1گراف متناظر با نقاط  

 

𝑃2   در مؤلفۀ𝑥   که از نماد( شعت متوسط𝐯̄𝐱   یا𝐯𝐚𝐯-𝐱 موتر با شیب  نشان داده مى )شود
 ( برابر است. 𝚫𝐭آن    به ضلع افف   𝚫𝐱)یعنن نسبت ضلع عمودی مثلث   𝐏𝟏𝐏𝟐خط  

 

𝐯𝐚𝐯-𝐱 = 𝐯̄𝐱 =
𝐱𝟐-𝐱𝟏
𝐭𝟐-𝐭𝟏

=
𝚫𝐱

𝚫𝐭
 

𝑥2اگر   > 𝑥1    یاΔ𝑥 > اگر    0 و  است؛  مثبت  متحرک  متوسط  𝑥2باشد شعت  < 𝑥1    یا
Δ𝑥 <  منفن است.  𝑣̄𝑥باشد مقدار   0

𝑥1در دیتای داده شده    (: 7مثال ) = 3.5 𝑚    ،𝑥2 = 9.8 𝑚    ،Δ𝑡 = 2.0 𝑠    مقدار شعت
 متوسط جسم متحرک را دریابید. 

 داریم که:  نظر به فورمول شعت متوسط حل: 

𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

Δ𝑡
=

9.8 𝑚−3.5 𝑚

2.0 𝑠
=

6.3 𝑚

2.0 𝑠
= 3.6 𝑚/𝑠  

( )  (: 8مثال  شکل  محور  8.12در  روی  حال حرکت  در  را که  موتری  موقعیت   )𝑥    در است 
 های متفاوت نشان داده شده است. زمان

 

𝑡1های زماین  )الف( اندازۀ تغیبر موقعیت را در مقطع − 𝑡0  و𝑡2 − 𝑡1  .را به دست آورید 

 های زماین محاسبه کنید. )ب( شعت متوسط این موتر را در هر یک از این مقطع 

وال زماین    حل:  Δ𝑡)الف( تغیبر موقعیت در انب  = 𝑡1 − 𝑡0 = 5.0 𝑠   است با    برابرΔ𝑥 =
𝑥1 − 𝑥0 = 21 𝑚 − 8.0 𝑚 = 13 𝑚    وال زماین انب  تغیبر موقعیت در  Δ𝑡و  = 𝑡2 −

𝑡1 = 10 𝑠   مساوی با𝑥2 − 𝑥1 = 44 𝑚 − 21 𝑚 = 23 𝑚. 

وال زماین مربوطۀ آن شعت متوسط به  های طی از فاصله  )ب( با تقسیم هر یک شده در انب 
: دست مى  آید یعنن

وال زماین   𝑡1در انب  − 𝑡0          :𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

13 𝑚

5.0 𝑠
= 2.6 

𝑚

𝑠
   

وال زماین   𝑡2در انب  − 𝑡1         :𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

21 𝑚

10 𝑠
= 2.1 

𝑚

𝑠
 

( مى   (: 9مثال   
ی

رارندگ مسقتیم  شک  یک  در  خود  موتر  داخل  تان  در  موتر  شعت  کنید. 
43 𝑚𝑖/ℎ    5.2است و با این شعت 𝑚𝑖  شود و  کنید. اینجا تیل موتر تان تمام مىرا طی مى
روید و زمان این پیاده روی  ن تانک تیل پیاده مى تریدیگر تا نزدیک  𝑚𝑖 1.2شوید شما ناچار مى 
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27 𝑚𝑖𝑛   راه افتاد تا زماین که به تانک  است. )الف( شعت متوسط شما، از زماین که موتر به
𝑥)زمان )  –تیل رسیدید، چقدر است؟ )ب( گراف موقعت   − 𝑡)  .این مسبر را نشان دهید 

یعنن کل مسافن  را که طی    Δ𝑥که شعت متوسط را به دست بیاورید باید  )الف( برای این   حل: 
ی شده را بدانید. این دو کمیت عبارت Δ𝑡اید )تغیبر موقعیت شما(، و  نموده  اند  یعنن زمان سبر

 از

Δ𝑥 = 5.2 𝑚𝑖 + 1.2 𝑚𝑖 = 6.4 𝑚𝑖  

 و

Δ𝑡 =
5.2 𝑚𝑖

43 𝑚𝑖/ℎ
+ 27 𝑚𝑖𝑛 =34 𝑚𝑖𝑛 =0.57 ℎ  

 بنابراین، نظر با فورمول شعت متوسط داریم که 

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

6.4 𝑚𝑖𝑛

0.57 ℎ
  

ن داده  ن رسم مى)ب( و با داشی   توانیم های رابطۀ فوقاین گراف آن را چنیر

 

اند، حرکت با  مشخص شده  (𝑃𝑄)روی  و پیاده   (𝑂𝑃)های که با درایوری  در شکل بالا خط 
 است.  𝑂𝑃دهد و شعت متوسط ، شیب خط  های ثابت و متفاوت نشان مىشعت

نشان   𝑥زمان که حرکت جسم را روی محور    – ( یک گراف موقعت  8.14در شکل )  (: 10مثال )
وال    4.00تا    0ثانیه، )ب(    2.00تا    0های )الف(  داده شده است. شعت متوسط را در انب 

 ثانیه دریابید.  8.00تا  0ثانیه، و )ث(   7.00تا   4.00ثانیه، )ت(   4.00تا    2.00ثانیه، )پ( 

 

ی  حل:  سبر زمان  و  موقعیت  تغیبر  مىنسبت  تعریف  متوسط  تغیبر  شده شعت  اگر  گردد؛ 
وال  ن صفر است؛ شعت متوسط هر یک از انب  ها موقعیت صفر باشد، پس شعت متوسط نبر

 قرار زیر است 

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

10.0 𝑚−0

2.00 𝑠−0
= 5.00 

𝑚

𝑠
 )الف(           

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

5.00 𝑚−0

4.00 𝑠−0
= 1.25 

𝑚

𝑠
 )ب(            

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

5.00 𝑚−10.0 𝑚

4.00 𝑠−2.00 𝑠
= −2.50 

𝑚

𝑠
 )پ(            

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

−5.00 𝑚−5.00 𝑚

7.00 𝑠−4.00 𝑠
= −3.33 

𝑚

𝑠
 )ت(            

𝑣̄𝑥 =
Δ𝑥

Δ𝑡
=

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

0−0

8.00 𝑠−0
=  )ث(            0

𝑥با رابطۀ    𝑆𝐼جسمی در سیستم    معادلۀ حرکت  (: 8.11مثال ) = 2𝑡2 + داده شده است؛    1
وال  ثانیه،    2.00تا    1.00ثانیه، )ب(    2.00تا    0های زماین )الف(  شعت متوسط آن را در انب 

 ثانیه دریابید.  1.01تا  1.00)پ( 

𝑥های داده شده در تایع  در قدم نخست به صورت جداگانه موقعیت جسم را در زمان  حل:  =
𝑓(𝑡) = 2𝑡2 +  کنیم  دریافت مى  1

𝑓(0) = 2 ⋅ 02 + 1 = 1.00 
𝑓(1.00) = 2 ⋅ (1.00)2 + 1 = 3.00 
𝑓(1.01) = 2 ⋅ (1.01)2 + 1 = 3.0402 

𝑓(2.00) = 2 ⋅ (2.00)2 + 1 = 9.00  

ن فورمول شعت متوسط داریم که   اکنون با داشی 

𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

9.00 𝑚−1.00 𝑚

2.00 𝑠−0
= 4.00 𝑚/𝑠   )الف( 
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𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

9.00 𝑚−3.00 𝑚

2.00 𝑠−1.00 𝑠
= 6.00 𝑚/𝑠    )ب( 

 𝑣̄𝑥 =
𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
=

3.0402 𝑚−3.00 𝑚

1.01 𝑠−1.00 𝑠
= 4.02 𝑚/𝑠   )پ( 

 ی  شعت لحظه

ی که لا ن زم است در مورد حرکت یک ذره بدانند، قادر  گاهی اوقات شعت متوسط تمام چبر
 رقابن  است که مى 

ً
بر روی خط راست واقعا مثال یک مسابقه  برای  ببینید نیست.  خواهید 

کت کننده، چه کسی از همه بیش 𝑣̄𝑥شعت متوسط،   واند  رسد که بت ی مى تر است. جایزه به شر
وع تا پایان را در کوتاه  Δ𝑥جایی  جابه  طی کند )شکل زیر  Δ𝑡ترین مقطع زماین  از خط شر

ریفن تا حدی متفاوت با تعریف  منظور از لحظه چیست؟ توجه کنید که واژۀ لحظه در فزیک تع
ی و روزمره دارد. ممکن است از عبارت "یک لحظه طول کشید" برای اشاره  آن در زبان محاوره 

ی که به مدت یک مقطع زماین بسیار کوتاه طول کشیده است استفاده کنید. اما در   ن به چبر
ن اط  معیر

 استمرار و مدت ندارد بلکه به یک مقدار زماین
ً
 شود. لاق مى فزیک لحظۀ ابدا

را به نقطۀ   𝑃2، نقطۀ دوم 𝑃1ی موتر در شکل زیر  در نقطۀ  دست آوردن شعت لحظهبرای به 
𝑣̄𝑥تر کرده و شعت متوسط  تر و نزدیک نزدیک   𝑃1اول   = Δ𝑥/Δ𝑡    را در طی تغیبر موقعیت

ها  شوند اما نسبت آنهر دو بسیار کوچک مى  Δ𝑥/Δ𝑡کنیم.  تر محاسبه مىو زمان هر چه کوتاه 
 کوچک نمی 

ً
، لیمت  لزوما د شعت  کنبه صفر تقرب مى   Δ𝑡  وقن    Δ𝑥/Δ𝑡شوند. به زبان ریاضن
به    𝐱ی مشتق  لحظه به   𝐭نسبت  لیمت  نوشته مى  𝐝𝐱/𝐝𝐭صورت  نامیده شده و  یا  و  شود. 

متوسط وقن   تقرب مى شعت  به صفر  زماین  مقطع  داده شده مسبر  که  در گراف  یا  و  کند؛ 
،    𝚫𝐭شدن تدریجر  ی از دید ریاضیکی با کوچک دهد که شعت لحظهحرکت موتر را نشان مى
ید.    –آید. به این منظور گراف موقعیت  وری  در مىشعت متوسط به چه ص زمان را در نظر بگبر

 𝑃2ه نقطۀ  ب  𝑃1تر شود، نقطۀ  کوچک و کوچک   Δ𝑡یابیم اگر مقطع زماین  از این گراف در مى
ردد. شیب  گبر گراف مماس مى   𝐴در نقطۀ    𝑃1𝑃2شود و شانجام خط  تر مىنزدیک و نزدیک 

 نامیم. مى 𝑡ی جسم در لحظۀ  خط مماس را در این حالت، شعت لحظه

 

ن مى نظر به تعریف بالای شعت لحظه  نویسیم: ی را چنیر

𝐯𝐱 = 𝐥𝐢𝐦
𝚫𝐱→𝟎

𝚫𝐱

𝚫𝐭
=
𝐝𝐱

𝐝𝐭
 

ی    Δ𝑡مقطع زماین   ی    Δ𝑥همیشه مثبت است بنابراین علامت الجبر یکی    𝑣𝑥با علامت الجبر
 است. 

نشان داده   𝑡2در لحظۀ    𝑑2و مماس    𝑡1، در لحظۀ  𝑑1( مماس  8.16در شکل )  (: 12مثال )
 تر است؟شده اند. در کدام لحظه شعت بیش 

 

از شیب  بیش   𝑑1شیب    حل:  بنابراین    𝑑2تر  𝑣1است و  > 𝑣2    است )شعت در لحظۀ𝑡1  
 است(.  𝑡2تر از شعت در لحظۀ  بیش

𝑥به شکل    𝑆𝐼معادلۀ حرکت یک جسم متحرک در    (: 13مثال ) = 3𝑡2 + 2𝑡 + داده شده    1
𝑡است؛ شعت جسم متحرک را در لحظۀ   = 2.0 𝑠  .دریابید 

به دس  حل:  را داشته  برای  باید معادلۀ شعت  داده شده  لحظۀ  آوردن شعت جسم در  ت 
 آید. گذاری در آن معادلشعت جسم به دست مى باشیم؛ و در آن صورت پس از قیمت

𝑔(𝑡) = 𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 6𝑡 + 2    ⇒    𝑔(2.0) = 6 ⋅ (2.0) + 2 = 14  

 باشد. مى 𝑚/𝑠 14پس شعت جسم متحرک در زمان داده شده  

𝑦به صورت    𝑦اگر معادلۀ حرکت یک جسم در مسبر مستقیم  روی محور    (: 14مثال ) =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + .𝑐در سیستم    5 𝑔. 𝑠    3.0داده شده باشد؛ )الف( جسم متحرک پس از گذشت  

 ام دریابید.  –  5.0را در ثانیۀ ثانیه از مبدأ کدام فاصله را دارد، )ب( شعت آن

داده شده است؛ پس برای دریافت    𝑦الخط جسم روی محور دانیم که مسبر مستقیممى  حل: 
 کنیمثانیه را قیمت گذاری مى 3.0)زمان( مقدار  𝑡جزء )الف( به عوض  

𝑦 =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + 5   ⇒   𝑦 =

1

3
(3.0)3 − 4(3.0) + 5 = 2.0 𝑐𝑚  

آید؛ پس از دریافت معادلۀ  مشتق اول حرکت نظر به زمان معادلۀ شعت به دست مى)ب(  
 کنیمشعت، مقدار زمان داده شده را وضع مى 
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𝑦 =
1

3
𝑡3 − 4𝑡 + 5   ⇒   𝑦 ′ = 𝑣𝑦 = 𝑡2 − 4 

 ⇒  𝑣𝑦 = (5.0)2 − 4 = 21 𝑐𝑚/𝑠  

 

 تمرینی  سوالات :اول بخش         

 :مفهومی سوالات    

 .نمایید ذکر  آن از مثال یک چیست؟ بعدییک حرکت

ن  تفاوت  .دهید توضیح  مثال با چیست؟ مکان تغیبر  و موقعیت بیر

 موقعیت برگردد، آغاز نقطه به دوباره و کند حرکت شمال سمت  به مب   ۱۰۰ نفر یک اگر
 چرا؟ است؟ مب   چند او مکان تغیبر  و نهایی 

 :ایمحاسبه  سوالات    

 چند آن متوسط شعت .کندمى  طی  را مسافت کیلومب   ۱۲۰ ساعت، ۲ مدت در موتر یک
 است؟

 .کنید محاسبه را او متوسط شعت کند، حرکت مب   ۸ ثانیه، ۴ در شاگرد یک  اگر

 چیست؟ آن معنن  باشد، ساعت در  کیلومب   ۶۰ موتر  یک ایلحظه  شعت اگر

 :گراف تحلیل    

ی چه باشد، افف   و مستقیم خط زمان،-شعت گراف  یک در اگر ن  دهد؟مى نشان را چبر

 دارد؟ مفهومى چه کند،  صعود بالا سمت به زمان-شعت گراف اگر

 .دهد نشان را یکنواخت  حرکت  که کنید رسم زمان-شعت یساده  گراف یک

 

  کاربردهای    
 

 :روزمره زندگ

 .کنید ذکر مثال دو کنید؟مى استفاده شعت و موقعیت مفاهیم از  روزمره موارد کدام در

ن  چرا   هنگام در  ایلحظه  شعت دانسی 
ی

 است؟ مهم رانندگ

ن  هنگام  کنید؟  حساب را خود متوسط شعت توانیدمى  چگونه مکتب،  تا خانه از  رفی 

 

 صنفی  هایفعالیت  :دوم بخش      

 مستقیم خط در حرکت  مسابقه :۱ فعالیت    

 .دوندمى مستقیم خط در  را مب   ۱۰ فاصله صنف، راهرو یا باز فضای در شاگردان

دمى  اندازه ساعت با را زمان شاگرد یک  .گبر

 .شودمى مقایسه دیگران با نتیجه و کندمى محاسبه را خود متوسط شعت شاگرد  هر

 شعت  و موقعیت گراف رسم :۲ فعالیت     

 :شده داده  جدول

( موقعیت )ثانیه( زمان  )مب 

۰ ۰ 

۲ ۴ 

۴ ۸ 

۶ ۱۲ 

 .کنندمى  رسم را زمان-شعت سپس و زمان-موقعیت گراف شاگردان

 .نه یا بوده  یکنواخت حرکت آیا که  شودمى  بررسی

  در مفاهیم کاربرد – گروهی کار :۳ فعالیت     
 

 زندگ

 .شوندمى  تقسیم گروپ به شاگردان

  در را مکان تغیبر  و شعت موقعیت، کاربرد موارد از فهرسن   گروپ هر
ی

 تهیه روزمره زندگ
 .کندمى

 .شودمى ارائه نوشتاری کاغذ یا تخته روی نتایج

(عملی)نقش نمایش :۴ فعالیت       آفرینی

 .کندمى  بازی را موقعیت کنندهثبت  نقش  دیگری  و گبر زمان نقش  یکی  موتر، نقش شاگرد یک

 .شودمى  اجرا مکتب  حویلّ یا صنف  در نمایسیر  حرکت

 کنندمى تحلیل و حساب را موقعیت و متوسط  شعت دیگر  شاگردان


