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  ط آزادسقو

  حركـت  روابـط م از تمـا توانيم  علت مي به همين . است مسير مستقيم  بر روي     ثابت با شتاب  مهم حركت    هاي  يكي از نمونه   سقوط آزاد 
 بـط  در تمـام روا    x به جـاي   شود   انجام مي   عمودي  در راستاي   حركت  فقط چون  .استفاده كنيم  در اين حركت      ثابت  با شتاب  دار  شتاب

 پـس   ها بـوده  y محور  در خلاف   شتاب همواره   جهت  در نظر بگيريم    را به طرف بالا    هاy محور  مثبت  اگر جهت  .كنيم   استفاده مي  yاز
  : به شكل زير خواهند شد اصلي روابط بنابراين.دهيم  قرار ميa را به جايgدار  شتاب حركتدر روابط

   ثابتدار با شتاب شتاب هاي حركت رابطه  آزاد سقوط حركتهاي رابطه
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  : كه كنيم بايد دقتشود مي  در نظر گرفته مثبت به بالا رووقتي جهت 
v باشد در حال حركت اگر جسم رو به بالا-1 0 باشد در حال حركت پايينو اگر رو به v 0 است.  
  .است منفي y اول باشدي  از نقطهتر  دوم پاييني  نقطهو اگر مثبت y باشدي اول  از نقطهي دوم بالاتر  اگر نقطه جسم، جايي در بررسي جابه -2
  بايـد  در روابـط ، باشـد  رو بـه پـايين   حركـت  و چـه در حـال   باشـد  حركـت  در حال رو به بالا چه جسم است،  رو به پايين   مواره شتاب ه  چون جهت  -3

ي اجسام  ها اندازه و جهت شتاب ثابت است و همه عبارت ديگر براي تمام اجسام در تمام طول حركت آن        به .باقي بماند  g پشت  منفي علامت
  . اراي يك شتاب هستندد
  

m با سرعت   قائم  را در راستاي    سنگي  متر 50ي به ارتفاع  از بالاي ساختمان  خلأ   در شرايط 
s15   طول  چه مدت.كنيم  پرتاب ميبه بالارو 

m(g؟ برسد به زمين تا سنگكشد مي )
s

 210  

 ديگـر  بـه عبـارت   .  اسـت   حركت ي   يك معادله   داراي  سقوط آزاد   حركت  كه هر   توجه كنيد   به اين نكته    اين مثال  ل از حل  قب :پاسخ  
 براي هـر دو      يعني . بررسي كنيم   را جداگانه   آن  رو به پايين    جدا و حركت    را  سنگ  رو به بالاي    حركت  نيست  لازم هايي   مثال  چنين براي
  . را به كار ببريم حركتهاي  معادلهتوانيم  مي كه بخواهيم جسم حركتاز مسير  نقطه

  : است شده در نظر گرفته مثبتبه بالا  رو كه جهتجايي  از آن،در اين مثال

mv پسشدهرتاب  پالا رو به ب در ابتدا جسم چون-1 s 0   . است15

y بايد استتر  پايينپرتاب ي  متر از نقطه50 )زمين (ي دوم  نقطه چون-2 m  50شود در نظر گرفته .  
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  .رسد  به زمين مي ثانيه5 از پس سنگيعني
  

  بزرگـي   گلوله با زمين    از برخورد   قبل  يك ثانيه  .شود   رها مي  ت اوليه  بدون سرع  اي   گلوله h به ارتفاع   ساختماني از بالاي خلأ   در شرايط 
  .شود  متر بر ثانيه مي25سرعت گلوله

  ؟ چند متر استh ارتفاع)آ
  ؟ است ثانيه زمان كل سقوط چند)ب

m(g؟ است چند متر بر ثانيه به زمين تا رسيدنرها شدن ي  از لحظه متوسط گلوله سرعت)پ )
s

 210  
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 از  قبـل  يـك ثانيـه   گلولـه  سـرعت   بگيريم، را مثبت   رو به بالا    شكل اگر جهت   مطابق )آ: پاسخ 

mv با زمين  برخورد s 1  وله گل تا سرعتكشد   كه طول مي    زماني  ديگر مدت   به عبارت  .است 25

  :دست آورد را به v2 و استفاده كردتوان مي   موضوع از اين. است ثانيهبرابر يكبرسد  v2به v1از

  mv gt v v v s          2 1 2 210 1 25 35  

m با سرعت   ديگر گلوله  به عبارت 
s35 از زمان   مستقل ي   معادله  اگر حالا. كند   برخورد مي  مين ز  به  

  :آيد دست مي  به كل سقوط ارتفاع بنويسيمرا براي كل سقوط
  v v g y ( ) y y y / m                 2 2 2

2 0 2 35 0 20 1225 20 61 25  
hيعني ارتفاع سقوط / m 61   . است25

  : را بنويسيم زمان- سرعتي  رابطهتوانيم  مي كل سقوط باز هم براي)ب
  v gt v t t / s         2 0 35 10 0 3 5  

  :كرد روش زير پيدا  از دوتوان  را مي سرعت متوسط)پ

  y / mv /t / s
    


61 25 17 53 5  

  v v mv / s
    0 2 0 35 17 52 2  

  

  ي اوج نقطه
  جسم رعت اوج س  ي   در نقطه  .شود   گفته مي  ي اوج   ، نقطه رسد   كه مي  اي   نقطه  به بالاترين  ، پرتاب شود   رو به بالا    قائم  در راستاي   جسم هرگاه
روابـط   تـوان    مـي  پرتاب شود،  رو به بالا   v0ي   با سرعت اوليه    كه  جسمي  براي .كند   تغيير مي   آن  حركت پس جهت س و    صفر شده  اي  لحظه

  : پرتاب استي  از لحظهي اوج  به نقطه زمان رسيدنHt و پرتابي  نسبت به نقطه اوج ارتفاعH روابطدر اين. زير رابه دست آورد
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 پرتـاب برابـر     ي   بـه نقطـه     با زمان بازگـشت     اوج ي   به نقطه   رسيدن  زمان ) هوا بسيار ناچيز است     كه مقاومت   شرايطي يعني(خلأ   در شرايط  
 از . بـوده اسـت  ثانيـه  3 بـه اوج  زمـان رسـيدن   پرتاب برگردد،ي  به نقطه  ثانيه 6 بعد از   رو به بالا    پس از پرتاب    اگر جسمي  ل به عنوان مثا   .است

  .اندازه است  هم پرتاب رو به بالا با سرعت پرتابي  برگشت به نقطه در هنگام جسمطرفي سرعت
   سقوط آزاد حركتينمودارها

 و  آن خطـي    زمـان  -نمـودار سـرعت     سهمي، ن آ  زمان - مكان  پس نمودار  ، است شتاب ثابت با  دار    شتاب يك حركت     اين حركت  چون
 در تمـام    . كـرد  بنـدي   صورت زيـر دسـته      به را    نمودارها توان   مختلف مي  هاي   براي حالت  . افقي است   آن يك خط    زمان -نمودار شتاب 

  :بدأ مكان است و جهت رو به بالا مثبت در نظر گرفته شده استي پرتاب م ها نقطه شكل
  :  رو به بالا قائم پرتاب-1
  

  
  : رها كردن جسم بدون سرعت اوليه-2
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  :v0ي  اوليه با سرعت رو به پايين پرتاب-3
  
  
  
  : استمقابلصورت  به  زمان-شتاب نمودار ها  حالتبراي تمام -4
  
  
  

 زيرا .شود  يكي مي  نمودارها  شيب تمام  م،دهند رسم كني     مي  آزاد انجام   كه سقوط   را براي چند جسم     زمان - سرعت  اگر نمودار  
  .ها برابر است  تمام سقوط است و شتابرف شتابع م زمان- نمودار سرعتشيب

  
 و  شـود    پرتاب مـي    به طرف بالا    قائم  در راستاي  ي توپ  متر 25 به طول   ساختماني  از بالاي  مطابق شكل 

  ) كتاب درسيمشابه تمرين(    : توپ.گردد  برمي پرتابي  ثانيه به نقطه4پس از
  ؟شده است پرتاب با چه سرعتي) آ
  رود؟  بالا مي)نسبت به زمين (تا چه ارتفاعي) ب
  رسد؟  ميبا چه سرعتي به زمين) پ

m(g؟رسد  مي به زمينچند ثانيه از بعد) ت )
s

 210  

  . رسم كنيد اين حركت برايمبدأ باشد پرتاب ي  نقطه اين كه را با فرض زمان- و مكان زمان-نمودار سرعت) ث
 2پرتـاب  ي   از لحظـه   ي اوج    بـه نقطـه     رسيدن  زمان  بنابراين . برگردد  پرتاب ي   به نقطه  دوباره تا توپ طول كشيده     ثانيه 4)آ :پاسخ 

H  .است  بودهثانيه
v v mt vg s    0 0

02 2010  

vH  )ب mg  
2
0 400 202 20  

  . متر است45 به زمين اوج نسبت ارتفاع متر است25 ساختمان ارتفاع برسد و چون تا به اوجرود  پرتاب بالا ميي نقطه متر از 20 توپيعني
 . تا رسيدن به زمـين بنويـسيم  ي پرتاب  از لحظه را از زمان مستقلي  رابطه توانيم  مي زمين جسم به     سرعت رسيدن   براي پيدا كردن   )پ

y است پرتابي  نقطهتر از  پايين كه چون زميندقت كنيد m  25است .  

  mv v g y v ( ) v v s              2 2 2 2
0 2 400 20 25 900 30  

mv است رو به پايين در حال حركت جسم برخورد با زميني  در لحظهچون s 30است صحيح .  
v   )ت gt v t t s         0 30 10 20 5  

   
  )ث
  
  
  
  

  

. كند  صدق مي روي خط راستهاي ن فصل براي تمام حركت     اي ي اول   نامه   در درس   شده  كه مطالب گفته   توان ديد   هم مي  باز   
t در  زمان - مكان  مماس بر نمودار    شيب خط  ،مثال قبل  نمودارهايدر   به عنوان مثال   s v) كـه نمـودار     اسـت   صفر 2 t)     نيـز ايـن 

   .... است و آن مرحله جايي  برابر جابهي زماني  در يك بازه زمان-رعت س زير نمودار مساحت و يا اين كه؛كند را تأييد مي  موضوع
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  ت دو گلولهبررسي حرك

 هـم   پـشت سـر     زماني  با اختلاف   دو گلوله   به عنوان مثال   .گيرد   مورد بررسي قرار مي     دو گلوله  حركتسقوط آزاد،     از مسائل  در برخي 
 پرتـاب   به سمت هم   از پايين   و ديگري   يكي از بالا   و گلوله  د  و يا اين كه    ودش   مي خواستهبه زمين    ها   آن  رسيدن  و زمان  شوند  پرتاب مي 

 و  را نوشـته   هر دو متحـرك       حركت ي   معادله  كافي است   در اين مسائل   ... .  و گيرد   قرار مي   سؤال مورد   ها   آن  و زمان برخورد   شوند  مي
 ها   آن  زمان -ي مكان    معادله  بايد  بود   هم مورد سؤال    به گلولهدو   رسيدن    اگر زمان   به عنوان مثال   . را حل كنيم    مسأله ها   آن ي  به وسيله 

  . را حل كنيم مسأله و )چرا؟ (را برابر قرار دهيم
  .يد باشمبدأ انتخاب كرده و يك  يك دستگاه مختصات بايد براي هر دونويسيد  دو متحرك را ميي وقتي معادله 

  

m سرعت با يك ساختمان  يكي از پايين   دو گلوله خلأ   در شرايط 
s30با سرعت از بالاي ساختمان و ديگري رو به بالا m

s10  در همـان 
  : متر باشد80ارتفاع ساختمان اگر .شوند  پرتاب مي رو به پايينراستا

mg؟ چند متر است زمين از سطح دو گلوله محل برخوردفاعارت) ب  ؟ كنند  با هم برخورد مي پس از چه زمانيدو گلوله) آ
s

 210  

 دو  هـاي حركـت      معادلـه   را مثبـت بگيـريم      رو به بالا   مبدأ و جهت   را   ، اگر زمين  مطابق شكل  )آ :پاسخ 
  :زير خواهند شدصورت  به گلوله

    

y كهرسند  به هم مي دو گلوله زمانيحالا y1   : باشد بنابراين2
  y y t t t t t t s           2 2

1 2 5 30 5 10 80 40 80 2  
  .رسند  به هم مي پس از دو ثانيهيعني دو گلوله

t در كههاy ازهر كدام )ب s   :دهد  را به ما مي زمين از سطح دو گلوله برخوردي  نقطه، ارتفاع پيدا كنيم2
  t sy t t y m         2 2

1 15 30 5 4 30 2 40  
  

mي  اوليههاي  و با سرعت ثانيه2 زماني با اختلاف دو گلولهاز سطح زمينخلأ  در شرايط
s30شوند  پرتاب مي راستا رو به بالا هم و در يك سر پشت.  

  ؟كنند  با هم برخورد ميومي د  پرتاب گلولهي  از لحظه پس از چند ثانيه اين دو گلوله) آ
  ارتفاع محل برخورد دو گلوله از سطح زمين چند متر است؟) ب

m(g؟ استه چند متر بر ثاني هم با برخوردي  در لحظهها  از گلولهسرعت هر يك) پ )
s

 210  

 ايـن دو متحـرك       حركـت  هـاي   باشد، معادلـه   مثبت    رو به بالا    و جهت  مبدأ زمين  كه    انتخاب كنيم   مختصاتي اگر دستگاه  )آ :پاسخ 
 هر دو از     و چون  تري دارد    كوچك t، در هوا بوده   تري   و زمان كم    كه ديرتر پرتاب شده     كه متحركي   دقت كنيد  .صورت زير خواهند شد     به

yدو براي هر شوند،  پرتاب ميزمين 0   . است0
    

  

yرسند  به هم ميكه دو گلولهحالا زماني  y1   : بنابراين.شود  مي2
  y y t t (t ) (t ) t t (t t ) t                 2 2 2 2

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 15 30 5 2 30 2 5 30 5 4 4 30 60  
  t t t t t s        1 1 1 1 130 20 20 30 60 20 80 4  

t  :دست آوريم  را بهt2 پس بايد شده دوم خواستهي    گلوله پرتابي  از لحظهچون زمان t s  2 1 2 2  
t  : را پيدا كنيم y2 ياy1 بايد  دو گلوله محل برخورد ارتفاعبراي پيدا كردن )ب sy t t y m         1 42

1 1 1 15 30 5 16 30 4 40  
  :ت آوريمدس ديگر را به يك با ها  آن برخورد سرعتتوانيم  ميها  از گلوله به هر يك مربوط سرعتي  معادله از با استفاده)پ

  mv gt v v s         2 2 02 2 10 2 30 10  mv gt v v s         11 1 0 1 10 4 30 10  
 اول پـس از  ي  يعني گلولـه ، مثبت شده در اين لحظهي دوم   و سرعت گلوله    برخورد منفي  ي   اول در لحظه   ي   گلوله  كه سرعت  دقت كنيد 

 ي  در لحظـه  سـرعت دو گلولـه  ي  انـدازه از طرفـي  .كنـد   اول برخورد مـي ي  با گلوله و در حال برگشت  اوج خود رسيده   ي   به نقطه  پرتاب
  .ها برابر باشد  گلولهي  سرعت اوليهي  كه اندازهافتد  اتفاق مي فقط زماني اين حالت.است با هم برابر برخورد
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 )91 خرداد -تجربي(  .كنيم  رها مي سطح زمين متري45 را از ارتفاعجسمي   -45
  ؟رسد  زمين مي بهجسم پس از چه مدت) آ

m(g. را حساب كنيد برخورد به زميني  جسم در لحظهسرعت) ب )
s

 210  

 )90 دي -تجربي(  .كنيم  رها مي سطح زمين متري80 را از ارتفاعتوپي   -46

m(g؟شود ميقدر  چه  به زمين برخوردسرعت آن هنگام) آ )
s

 210  

  ؟ است به زمين چند ثانيه تا رسيدن حركت توپزمان) ب
  . رسم كنيددر اين سقوط  را توپ حركت زمان- نمودار سرعت)پ

 )90شهريور  -تجربي(   رود، متر بالا5 اگر تا ارتفاع.كنيم  پرتاب مي به طرف بالا قائم را در راستايتوپي   -47

m(g؟استقدر بوده   آن چهي اوليهسرعت ) آ )
s

 210  

  چند ثانيه است؟  پرتاب اوليهي  به نقطه تا برگشت شروعي از لحظهزمان حركت توپ ) ب

vبا سرعتخلأ   در شرايطجسمي   -48 j0 10
 

 )90تير  -رياضي(  .شود  پرتاب مي به طرف بالا زمين متري15 از ارتفاع

m سرعت جسم پرتابي  از نقطهاي ر چه فاصلهد) آ
s5؟شود  مي  

m(g؟رسد مي  به زمين از چه مدت پس جسماين) ب )
s

 210  

m را با سرعتم كوچكييك ساختمان، جس از بالاي   -49
s10ازپس اگر .كنيم مي  پرتاب به طرف بالا قائم در راستاي s4برسد، به زمين  

m(g؟قدر است  چه آن به زمين برخوردسرعت) آ )
s

   )90 تير -تجربي(    210

  .ارتفاع ساختمان را حساب كنيد) ب
  . رسم كنيد به زمين پرتاب تا رسيدني  آن را از لحظه زمان-نمودار سرعت) پ

 )89 اسفند -تجربي(  :صورت مقابل است  به،شود  پرتاب مي به طرف بالا خلأ و در شرايط قائم در راستاي كه جسمي زمان-نمودار سرعت   -50
   . را محاسبه كنيدt وtهاي زمان) آ

m(g .حساب كنيد را در كل مسير  و سرعت متوسط جايي جابه) ب )
s

 210  

  
  

m را با سرعت، جسم كوچكياز سطح زمين   -51
s40كنيم  پرتاب مي به طرف بالادر راستاي قائمخلأ   در شرايط. 

  )87  اسفند- و مشابه تجربي90 اسفند -تجربي(    ؟گردد  به محل پرتاب بازمي پس از چه زمانيجسم) آ
  ؟تقدر اس  به زمين چه رسيدن هنگام سرعت گلوله) ب

 )89 دي -رياضي(  ؟ كنيدگيري  خود را اندازه بدن زمان واكنش بلند،كش  و يك خط دوست خود به كمكتوانيد چگونه مي   -52

m با سرعت  بالني   -53
s10  از آن رهـا     كوچكي ي  گلوله ،رسد   مي زمين  متري سطح  15 به ارتفاع   بالن  وقتي . است  در حال صعود    قائم  در راستاي  

 در نظـر     و رو به بالا     قائم  را در راستاي   yمحور (. بنويسيد  يكه  بردارهاي  برحسب  به سطح زمين    برخورد را در هنگام     سرعت گلوله  .شود  مي

mg وبگيريد
s210(  )87 دي -رياضي(  
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mتدي با سرع بلن را از يكي كوچكي گلوله   -54
s2087 دي -رياضي(  .كنيم  پرتاب مي رو به بالا قائم در راستاي( 

m  گلوله سرعت، بزرگي پس از پرتاب ثانيهچند) آ
s25؟شود  مي  

  ؟قدر است  چه در اين لحظهي پرتاب  از نقطه  گلولهي فاصله) ب

mg و كنيدنظر  هوا صرفاز مقاومت (. تعيين كنيد،رسد به آن مي   كه گلولهاعي ارتفرا در بالاترين  شتاب گلوله) پ
s210(  

 )87  دي-تجربي(   چيست؟ سطح زمين در نزديكي اجسام آزاد از سقوطمنظور) آ   -55
 ي  را از لحظه گلوله  حركت زمان- سرعت نمودار.كنيم  به طرف بالا پرتاب مي قائم و در راستاي خلأ در شرايط زمين را از سطحاي  گلوله)ب

  . رسم كنيد به زمين، تا رسيدنپرتاب

 )87 دي -تجربي(  ؟قدر است  چه به زمين برخورد جسم هنگامسرعت. كنيم  رها مي خلأ را در شرايط جسمي، سطح زمين متري5از ارتفاع   -56

  ثانيه6 از پس  گلولهاگر.  مطابق شكل است،شود  پرتاب مي به طرف بالا در راستاي قائمختمان كه بالاي يك سااي  گلوله زمان- مكاننمودار   -57
 :به زمين برسد

   است؟ چند متر بر ثانيه  پرتاب گلولهي  اوليهسرعت) آ

mg ونظر كنيد  هوا صرفاز مقاومت( چند متر است؟ مانت ساخارتفاع) ب
s210(  

  

 ـ80تا رسيدن به زمينحركتش ي آخر   در دو ثانيه اگر گلوله. كنيم  رها ميh را از ارتفاع  اي  گلولهدر شرايط خلأ       -58  h ارتفـاع ،د متر را طي كن

m(g؟چند متر است )
s

 210 

tي در دو لحظه   و گلوله باشد هوا ناچيز اگر مقاومت.كنيم  پرتاب مي رو به بالا قائم در راستاي را از سطح زميناي ولهگل   -59 s1 t و3 s2  از 5

m(g؟ است چند متر بر ثانيه ي گلوله  سرعت اوليه بگذرد، يك نقطه )
s

 210 

  مـساوي و متـوالي      زمـاني  هـاي    و در بـازه    شود   پرتاب مي   رو به پايين    قائم  در راستاي   مشخص  از يك ارتفاع   v0ي   اوليه اي با سرعت    لولهگ   -60
h و متر65، متر25هاي مسافت h .يدپيما  را مي3   ).نظر كنيد  هوا صرفاز مقاومت (؟ چند متر است3

mي   با سرعت اوليه    است  بر آن ناچيز    هوا  كه مقاومت  اي   گلوله  از سطح زمين،    متر 12 به ارتفاع  از يك بلندي     -61
s4   رو بـه پـايين      به طور قائم  

m با سرعت از سطح زمين مشابهيي  گلوله در همين لحظه.شود پرتاب مي
s8شود  پرتاب مي رو به بالا. 

  ؟دنكن برخورد ميديگر   با يك پس ازچه زمانياين دو گلوله) آ
   چند متر بر ثانيه است؟ديگر  با يك در برخوردها هر كدام از آنسرعت ) ب

m(g چند متر است؟ از سطح زمينوله دو گلمحل برخوردارتفاع ) پ )
s

 210  

m با سرعت، اولي ثانيه2ي زماني  با فاصله  دو گلوله خلأ    و در شرايط   ح زمين از سط    -62
s28با سرعت و دومي m

s20رو به بالا قائم در راستاي  
 .شوند  ميپرتاب

  گذرند؟  از كنار هم مي  اين دو گلوله دوم،  گلولهچه مدت پس از پرتاب) آ
   است؟ چند متر بر ثانيهگذرند اي كه از كنار هم مي  در لحظه سرعت هر كدام)ب

m(g چند متر است؟ نسبت به محل پرتابگذرند  مي هماز كنار   كه دو گلوله محلي ارتفاع)پ )
s

 210  
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   :دست آوريم  را بهها  از متحرك هر يك شتابتوانيم مي: روش اول )آ 44

  A
v ma t s

   
 2

20 0 102  

  B
v ma t s

   
 2

20 10 52  

  : برابر استها آن  جايي  جابه،رسند  هم مي به و دوباره در يك محل بودندابتدا  متحرك درو دچون

  A B A A B Bx x a t v t a t v t      2 2
0 0

1 1
2 2  

  t
t t t / t t t( / t )

t s


            
2 2 2 055 0 10 2 5 10 0 2 5 10 02 4

  

  .رسند  به هم مي دوباره ثانيه4يعني دو متحرك بعد از
 ،بالا در شكل ،باشددو متحرك برابر   جايي به جا بايد  سؤال چون در اين. است جايي  برابر جابه زمان-سطح زير نمودار سرعت: روش دوم
t بايد براي اين اتفاق. با هم برابر باشند در شكل مشخص شده دو مثلثكافي است s   . باشد4

 يعني )ت اس شده گفتهنامه در درس  دليل اين موضوع (شود  برابر ميها  آن كه سرعت است دو متحرك زمانيي ترين فاصله بيش )ب
tدر s ك  در ي در ابتدا و هر دواست  جايي  برابر جابه زمان- سرعت سطح زير نمودار با توجه به اين كه. را دارندترين فاصله بيش 2

S  . در شكل استS1 برابر مساحت اين فاصله بودند، نقطه m 1
10 2 102  

  . متر است10 برابردر اين حركت دو متحرك ي ترين فاصله بيشيعني 

y   )آ 45 gt v t t t t s            2 2 2
0

1 45 5 0 9 32  

mv  )ب gt v s        0 10 3 0 30  

v شده رهاچون توپ )آ 46 0   . است0

  mv v g y v ( ) v v s              2 2 2 2
0 2 0 20 80 1600 40  

mv پسرود  مي رو به پايينتوپ  با زمين برخوردي چون در لحظه s 40قابل قبول است .  
v  )ب gt v t t s        1 40 10 4  
  )پ
  
  
  
  

  : متر است5 اوجارتفاع )آ 47

  v v mH v vg s      
2 2

20 0
0 05 100 102 20  

  : رسيدن به اوج است دو برابر زمانرتاب پ  به نقطهو برگشت زمان رفت )ب

  H
vt t sg

   02 2 102 210  

v   )آ 48 v g y y y             2 2 2 2
0 2 5 10 20 75 20  

  y / m  75 3 7520  

y  .شود  ميجا  جابهm15 به زمين جسم تا رسيدن)ب gt v t t t t t            2 2 2
0

1 15 5 10 5 10 15 02  

  t s
t t (t )(t )

t s


          
2 3

2 3 0 3 1 0
1

 غ ق ق  
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mv   )آ 49 gt v v s         0 10 4 10 30  

y   )ب gt v t m             2 2
0

1 5 4 10 4 80 40 402  

y m  40بنابراين. است داشته رو به پايين جايي  متر جابه40 به زميننسيد تا ري پرتاب  از لحظهلوله به اين معني است كه گ  
  . متر است40 ساختمانارتفاع

  )پ
  
  

  

  : استزمان رسيدن به اوج t )آ 50

  vt sg  0 20 210  

t به سرعتشكه متحرك ي استزمان m
s30رسيده است :  

  v gt v t t t s                0 30 10 20 50 10 5  

y  )ب gt v t y m                2 2
0

1 5 5 20 5 125 100 252  

  v v mv s
    1 2 20 30 52 2  

  . را حساب كنيدو سپس سرعت متوسط  جايي  نيز جابه زمان- زير نمودار سرعت از مساحتتوانستيد مي

 :رسد به اوج مي   كه گلوله است دو برابر زمانيي پرتاب  برگشت به نقطهزمان )آ 51

  H
vt t sg

   0 2 402 2 810  

 با  پس گلوله.گردد  برميي پرتاب  نقطه به با همان سرعتد،شو  كه رو به بالا پرتاب مي با همان سرعتي گلوله، خلأ در شرايط)ب

mسرعت
s40هنگامي كه. كنيم اثبات مستقل از زماني  از رابطه با استفادهتوانيم  را مي اين گفته.گردد  برمي)زمين (ي پرتاب  به نقطه  

yگردد  برمي به زمين دوباره گلوله 0است .  
  v v g y v v v v v v           2 2 2 2 2 2

0 0 0 02 0  
vكه البته v    . است در حال حركت برخورد با زمين رو به پاييندر هنگام   زيرا گلوله است صحيح0

 در . بگيريم راكش  خطكنيم  ما سعي مي كند؛ آن را رها و ناگهان ما نگه داشته را بين انگشتانكش  تا خطخواهيم  خود مياز دوست 52

yي  به رابطه با توجه. استگيري قابل اندازه كش  روي خطاعدادبه  كه با توجه  كرده سقوطyي به اندازه كش  خطاين فاصله gt 21
2، 

  .آوريم دست مي  را به بدن ما است واكنش زمان كه همانكش  خطزمان سقوط

m سرعت با بالنوقتي 53
s10 به عبارت. را دارند اين سرعت نيزدارند آن قرار يي كه درون تمام چيزها است،رو به بالا در حال حركت  

m اوليه داراي سرعتدر واقع، شود  رها مي اين بالن از داخل گلوله وقتيديگر
s10در   سرعت گلوله توانيم  حالا مي. رو به بالا است

 : را پيدا كنيم با زمين برخوردهنگام

  v v g y v ( ) v           2 2 2 2
0 2 100 20 15 400  

  mv s  20  

mv پسكند  مي حركت رو به پايين  گلوله برخورد با زمين و در هنگام است مثبت رو به بالاچون جهت s 20كه  قابل قبول است؛ 

  : خواهد شد زير به شكل بنويسيم يكه بردارهايرا برحسب آن اگر بخواهيم
  v j 20
  
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m چون سرعت اوليه )آ 54
s20از بزرگي سرعت پرتابي  به نقطه  گلوله پس تا برگشت، رو به بالا است m

s20بنابراين.شود تر نمي  بيش  

mزرگي سرعت ببراي اينكه
s25در  گلولهي سرعت  اندازه به عبارت ديگر،. برودتر ي پرتاب پايين  از نقطه برگشت در هنگام بايد شود 

mتواند  مي رو به پايين و حركت برگشتهنگام
s25شود .  

  v gt v t t t / s             0 25 10 20 45 10 4 5  
v   )ب v g y y y             2 2 2 2

0 2 25 20 20 625 400 20  

  y / m    225 11 2520  
11/ در اين لحظه يعني گلوله   . پرتاب استي  نقطهازتر  پايين متر 25

  .يين استو جهت آن رو به پا g آن برابر و بزرگي ثابت شتاب حركت)بالاترين ارتفاعحتي  (ها  در تمام لحظه آزاد سقوطدر حركت )پ

  .استو در راستاي قائم  ير مستقيم در مسg با شتاب ثابت آزاد حركتيسقوط )آ 55
  . برابر است اوليه به زمين با سرعت رسيدن هنگام گلوله سرعتي  كه اندازه دقت كنيد)ب
  
  

56    mv v g y v ( ) v v s               2 2 2 2
0 2 0 2 10 5 100 10  

  رسيدن زمان بنابراين. است ثانيه4 پرتابي به نقطه  و برگشت، زمان رفتمطابق شكل )آ 57
  . است ثانيه2به اوج

  H
v v mt vg s    0 0

02 2010  

y   )ب m 60y gt v t y y           2 2
0 0

1 5 6 20 6 02  
  . متر است60 ساختمان ارتفاعبنابراين

 v1 قرار دهيم،  را مورد مطالعه متر آخر80اگر فقط.  مقابل است مطابق شكل  گلولهحركت 58
  :دست آورد صورت زير به  به آن راتوان است و مي  اين مرحلهي  اوليهسرعت

  y gt v t   2
2 1

1
2  

  v v          2
1 180 5 2 2 80 20 2  

  mv v s    1 160 2 30  
  :نويسيم  مي اول حركت را براي قسمت از زمان مستقلي  معادلهحالا

  v v g y ( ) y y m             2 2 2
1 0 1 1 12 30 0 20 45  

yهاي  اندازهمجموع برابر hي ارتفاع اندازه y و1 h  يعني. ست ا2 | y | | y | m      1 2 45 80 125  

t، به ازاي بنويسيم  را براي اين گلوله حركتي اگر معادله: روش اول 59 s1 t و3 s2  در  زيرا باشد يك جواب داشتهيدا ب اين معادله5
yدر نظر بگيريما مبدأ  ر زمين اگر سطح.در يك مكان قرار دارد   گلولههظ دو لحاين 0   :بنابراين.  خواهد شد0

  y t v t
y gt v t y

y t v t

        
  

2
1 1 0 12

0 0 2
2 2 0 2

51
2 5

  

  y y t v t t v t v v                2 2
1 2 1 0 1 2 0 2 0 05 5 5 9 3 5 25 5  

  mv v s   0 080 2 40  
 با هم ي مورد نظر  نقطه به برگشتن رفت تا اوج و دوباره، زمان باشد بالا رفتن و در حال عبور كنداي  از نقطه  گلولههرگاه: روش دوم
t در چون.برابر است s1 tو 3 s2 t اين دو عدد يعني در در ميانگين بنابراين،كند  عبور مي از يك نقطه   گلوله5 s  به اوج   گلوله4

H  : را پيدا كنيم  گلولهي  سرعت اوليه اوج به زمان رسيدني  به وسيلهتوانيم  حالا مي.رسد مي
v v mt vg s    0 0

04 4010  
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 حسابي را تشكيل  يك تصاعد متوالي مساويهاي  در زمانها جايي  پس جابه است، با شتاب ثابتدار  شتاب يك حركتچون سقوط آزاد 60
m  دوم گلولهيزماني  بازه كه در جايي  از آن بنابراين.دهند مي 65 25 ي  بازه  پس در شدهجا اول جابهي زماني  بازهتر از   بيش40

 : پس.شود جا مي تر از زمان دوم جابه  بيش هم به اين اندازهسومزماني 

  h h m      3 2 40 65 40 105  

  :دهيم  را برابر قرار ميها  و آننويسيم  مي است مبدأ زمين اين كهرا با فرض   هر دو گلولهي حركت معادله )آ 61

  y t t
y gt v t y

y t t

         
  

2
12

0 0 2
2

5 4 121
2 5 8

  

  y y t t t t t t s           2 2
1 2 5 4 12 5 8 12 12 1  

  :شود اي كه از بالا رو به پايين پرتاب مي  سرعت گلوله)ب

  mv gt v v s         1 01 1 10 1 4 14  

  :شود  پرتاب ميبالااي كه از پايين رو به  سرعت گلوله

  mv gt v v s         2 0 2 10 1 8 2  

  : را پيدا كنيمy2 ياy1 بايد ، دو گلولهحل برخورد م ارتفاع كردنبراي پيدا )پ

  y t t y m         2
2 25 8 5 1 8 1 3  

  كنيد دقت.دهيم  را برابر قرار ميها  و سپس آننويسيم  به عنوان مبدأ مي زمين را با در نظر گرفتن  هر دو گلوله حركتي معادله )آ 62
t پرتاب شده ديرتر ثانيه2 دومي ولهچون گل t 2 1   . است2

  y t t
y gt v t y

y t t y (t ) (t )

       
        

2
1 1 12

0 0 2 2
2 2 2 2 1 1

5 281
2 5 20 5 2 20 2

  

  y y t t (t ) (t )        2 2
1 2 1 1 1 15 28 5 2 20 2  

  t t (t t ) t        2 2
1 1 1 1 15 28 5 4 4 20 40  

  t t t t t        2 2
1 1 1 1 15 28 5 20 20 20 40  

  t t t t s       1 1 1 1
6028 40 60 12 60 512  

  :آوريم دست مي  را بهt2 پس دوم مد نظر است  گلوله زمان حركتچون
  t t s    2 1 2 5 2 3  

mv  )ب gt v v s         1 1 01 1 10 5 28 22  

  mv gt v v s         2 2 02 2 10 3 20 10  

  زيرا سرعت؛رسند ي به هم م بودند به زمين در حال برگشت كه رو به پايين در هنگامي دو گلولهدست آمده،  بههاي با توجه به سرعت
  . منفي است در اين لحظهها آن
  : را پيدا كنيمy2 ياy1كافي است )پ

  t sy t t y m         1 52
1 1 1 15 28 5 25 28 5 15  

  t sy t t y m         2 32
2 2 2 25 20 5 9 20 3 15  

63    
t s

x x

y

v t vx t
vy

      
  

2 13 6 62 6
08

  

  x y
mv v v s    2 2 26 0 6  

 )شود اي كه از بالا رو به پايين پرتاب مي گلوله(
 )شود بالا پرتاب ميرو بهاي كهگلوله(

 مشتق


	20-25
	47-50

