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  به نام خدا

  مقدمه
» دوازدهـم  -3«، كتـاب فيزيـك   »يازدهم -2«و » دهم -1«هاي فيزيك  منت خداي را عزوّجل كه توفيق يافتم به دنبال تأليف كتاب

  رشتة تجربي را تأليف كنم.
  آموزان، داوطلبان كنكورهاي سراسري و دبيران محترم آموزش و پرورش. با سلام خدمت دانش

  هاي زير تأليف شده است: فصل با عنوان چهاررشتة تجربي، اين كتاب شامل » دوازدهم -3«با توجه به كتاب درسي فيزيك 
  شناسي ، حركت1فصل  )1
  ، ديناميك2فصل  )2
  ، حركت هماهنگ ساده ـ موج3فصل  )3
  اي ، آشنايي با فيزيك اتمي و هسته4فصل  )4
  هاي زير است: ها شامل مطلب هر يك از اين فصل -

ت در آزمـون    بيان درس به طور كامل و م الف) هـاي تشـريحي    فهومي و مكمل كتاب درسي به طوري كه مخاطـب را بـراي موفقيـ
  دبيرستان و كنكورهاي سراسري آماده كند.

  هاي حل شدة گوناگون همراه است. بيان درس با مثال ب)
تاب و حـل تشـريحي   هاي ك هاي كنكورهاي گذشتة مربوط به عنوان اي تأليفي و نيز پرسش هاي چهارگزينه هر فصل با پرسش پ)
  ها، كامل شده است. آن
هـايي آورده شـده اسـت.     مطلـب » تر بدانيـد  بيش«در هر جا كه لازم است تا خواننده مطلبي فراتر از كتاب درسي بياموزد، با عنوان  ت)

هـا   خ سريع به تسـت ها شما را در پاس شود، دانستن آن هاي مختلف طرح نمي تر بدانيد، پرسشي در آزمون هاي بيش هرچند كه از مطلب
  شود. حل خواسته نمي هاي تستي، مشخص كردن گزينة درست لازم است و از شما راه كند. توجه كنيد كه در آزمون توانمند مي

  پيشنهاد
  هاي آن، پاسخ كتبي دهيد. ابتدا كتاب درسي را مطالعه كنيد و به تمرين )1
  را مطالعه كنيد.بعد از هر فصل از كتاب درسي، همان فصل از اين كتاب  )2
  جا كه ممكن است، خودتان حل كنيد و با پاسخ كتاب مقايسه كنيد. هاي آخر فصل را تا آن هاي حل شدة درون متن و پرسش مثال )3
پيشنهادهاي بالا را بعد از يك هفته و سپس يك ماه بعد و درنهايت » كار نيكو كردن از پر كردن است«المثل  به پيروي از ضرب )4

  هر آزموني، تكرار كنيد.قبل از 
  آخر سخن

  سازي كتاب ياري دادند، تشكر كنم: دانم تا از كساني كه مرا در آماده بر خود واجب مي
  از يار ديرين، جناب آقاي دهقاني مدير عامل شركت آموزشي و فرهنگي مبتكران به خاطر همراهي مداومشان -
  آرايي كتاب طر سرپرستي در تايپ و صفحهچيني و گرافيك به خا از آقاي مبين مدير واحد حروف -
  كتاب آرايي از خانم مليحه محمدي آندرس به خاطر پشتكار و همراهي صبورانه در تايپ و صفحه -
  كتاب فرد به خاطر طراحي جلد ها و خانم سمانه ايمان از خانم نرگس سربندي و مينا غلام احمدي به خاطر رسم شكل -
  حد توليد و همكاران ايشان به خاطر فراهم كردن زمينة چاپ كتابكبري مرادي مدير وا از خانم -
  از آقاي ميرحميد خاتمي مدير واحد پخش و همكاران ايشان به خاطر معرفي و پخش كتاب -

  پايان خداوندي هاي بي با سپاس بيكران از رحمت
  1398غلامعلي محمودزاده 
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جهـاني يكـي از پرافتخـارترين     هـاي  همدال طـلاي مسـابق   10مدال طلاي المپيك و  9اي آمريكايي دارندة  لوييس دونده افسانه كارل
  ورزشكاران دو و ميداني است ....

  ثانيه دويده است ... 10متر را زير  100او از جملة اولين دوندگاني است كه 
دود ... سپس اين تندي را تا خـط پايـان حفـظ     متر بر ثانيه مي 12تا رسيدن به حداكثر تندي متر؛ او ابتدا با شتاب ثابت  100در يك مسابقه 

  متر بر ثانيه باشد؛ مدت زمان شتاب گرفتن او چند ثانيه بوده است؟ 2/10كند ... اگر تندي متوسط او در كل مسير  مي
 …شناسي است  اين يك مسأله حركت



 
  
  
  
  
  
  

  
  

  حركت
ماننـد مسـافت   «هـاي حركـت    كند. با مفهـوم  كنيم كه روي خط راست و در يك جهت حركت مي ابتدا حركت جسمي را بررسي مي در اين فصل،

ايـد.   تر و در دورة اول متوسطه آشنا شده اي. پيش ، شتاب متوسط و لحظهاي ـ سرعت متوسط، سرعت لحظه جايي ـ تندي متوسط  پيموده شده، جابه
ها، كوچك يا بـزرگ،   كنيم. تمام جسم تر بررسي مي تر و رياضي بيش جا كه ممكن است، با شرح كامل يادآوري كرده و تا آن ها را جا ابتدا آن در اين

هاي اطراف يا اتومبيـل متوقـف در كنـار خيابـان،      رسند مانند ساختمان هايي كه ساكن به نظر مي اند. حتي جسم نزديك يا دور، همه در حال حركت
ها كه بـه علـت دوري زيـاد از مـا بـا چشـم        شوند، يا حتي آن لت دوري از ما به صورت نقطة روشني در گوشة آسمان ديده ميهايي كه به ع ستاره

ها كه به علت كوچكي ديده  هاي سازندة اين اتم هاي سازندة اين صفحة كاغذ يا ذره ها را ديد، يا اتم شوند و بايد با تلسكوپ آن غيرمسلح ديده نمي
  ن است، بيانگر همين واقعيت است:ينكنيد كه همه و همه در حركتند. جملة زير كه منسوب به اينشت ، شك…شوند  نمي

  »هايي رخ دهد. حركت يا حركتكه قبل از آن  آن مگردهد،  هيچ اتفاقي رخ نمي«
  

  
 
 

خـورد و بـدون آن    اند. حركت قطعه يخ كوچكي كه روي سطح افقي صاف و بدون اصطكاكي سر مي پيچيده ها ساده و برخي حركت بعضي جسم
شود و  اي كه از درخت جدا مي شده  اي است. برگ خشك رود، حركت ساده كه به دور خود بپيچد يا تغيير شكلي بدهد، روي خط راست پيش مي

  دهد تا به زمين برسد. اي را انجام مي رود، حركت پيچيده ين رفته و به چپ و راست ميكند، بالا و پاي پيچد، شكلش تغيير مي در باد مي
  

  
 
 

  

  
  
  
  
  

  
 
 

  در اين فصل: 
  

(جسـم  » جسـم سـخت  «هـا   دهد. به اين جسم را تغيير نميها  كنيم كه شكل ثابتي دارند و حركت، شكل آن هايي را بررسي مي حركت جسم 
گيريم كه جرم آن برابـر جـرم كـل جسـم      اي در نظر مي هاي جسم سخت، يكسان است. به همين دليل، جسم را ذره حركت ذرهگوييم.  صلب) مي

 ؟ يك مثال كافي است.هاي ساكني را نام ببريد توانيد جسم آيا مي

 شود، مانند حركت برگ قبلي است؟ آيا حركت برگ خشك ديگري كه از همين درخت جدا مي

 شود. اي عايد ما مي چه نتيجهكه بتوان حركت اين برگ را از لحظة جدا شدن از درخت تا رسيدن به زمين بررسي كرد،  با فرض آن

كنـد. او بـراي زمـين     موجود هوشمندي را فرض كنيد كه در كهكشاني بسيار دور از كهكشان ما (يعني كهكشان راه شيري) به زمين نگاه مي
 ها را بنويسيد. كند؟ تحقيق كنيد و نام اين حركت هايي را مشاهده مي چه حركت
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  گوييم. مي »اي ذره لگويا«، شورباشد. به اين 
  
  

  
 

  

  كند. ها، جسم روي خط راست حركت مي كنيم كه در آن اي را بررسي مي هاي ساده حركت 
  اند. آورده شده »تر بدانيد بيش«هاي اضافي در رابطه با هر موضوع كه لازم باشد، تحت عنوان  مطلب 

  

  
هايي كه در دورة اول متوسطه با  كنيم كه مسير حركت جسم، خط راستي افقي يا قائم باشد. براي شروع، مفهوم هايي را بررسي مي ، حركت3در كتاب فيزيك 

  كنيم. ري ميايد را يادآو آن آشنا شده
  

هـا، مسـير    ها، يعني مكان هندسـي آن  به مجموعة اين نقطه«گذرد. بنا به تعريف:  هايي مي هر متحركي در ضمن حركت خود از نقطه مسير حركت:
ط هايي به صورت خ ـ كند كه ممكن است در قسمت وآمد مي اي است كه يك اتومبيل روي آن رفت مسير حركت مانند جاده »شود. حركت گفته مي

گـذرد و شـكل آن    هاي مختلفي مي ها و مانع ها، ساختمان ها، خيابان راست يا منحني باشد. زيرا مسير حركت از نقطة شروع تا نقطة پاياني از كوچه
  هاست. تابعي از همة آن

  
  
  

 
 

  
  

  
» هاي نقطه مختصه«ها  كنيم كه به آن هر نقطه در صفحة مختصات را با فاصلة آن از دو محور مشخص مي مكـان: 
مشخص  y2و  x2هاي  با مختصه Bو  y1و  x1با دو مختصة  Aرو نقطة  شود. مثلاً در شكل روبه گفته مي

يا به طـور خلاصـه    »بردار مكان«كنيم كه به آن  اند. در فيزيك، جا يا مكان هر ذره را با برداري مشخص مي شده
  گوييم. مي »مكان«

dبردار مكان با نماد 


d1شود. در شكل بالا،  نشان داده مي 


d2و  Aمكان ذرة  


است. بردار مكان را بـه كمـك بردارهـاي يكـه بـه       Bمكان ذرة  
  دهيم: صورت زير نشان مي

d xi y j 
  

  
شوند.مثلاً  كنند و هر كدام تابعي از زمان مي تغيير مي yو  xهاي مكان آن يعني  است كه وقتي جسم (ذره) در حركت باشد، مختصهروشن 

xممكن است  t8 13   وy t t23 5   .باشد  
t)مكان متحرك در مبدأ زمان  مكان اوليه: )0  را مكان اوليه ناميده و با نماد»d0


«و » x0«هاي مكان اوليه با نمادهاي  دهيم. مختصه نشان مي »

y0« شوند و  نشان داده ميd x i y j 0 0 0
  

  خواهد بود. 
  

  
(d)و مكان  (y,x)هاي مكان  مختصه

 ها در  از جنس طول و يكاي آنSI متر ،(m) .است  
 

xهاي مكان متحرك با زمان، يعني  به رابطة مختصه :دلة حركتاعم f (t)  وy f (t) شود. هاي حركت گفته مي معادله  
يكاي  SIروشن است كه در  گوييم. پيمايد، مسافت پيموده شده مي هايي كه متحرك در مدت حركتش مي به مجموعة طول :فت پيموده شدهاسم

اي استفاده كرد؟ در حركت به دور محورش (حركت وضعي  توان از الگوي ذره آيا در حركت زمين به دور خورشيد (حركت انتقالي زمين) مي
 زمين). چه طور؟

حر�ت مس�ر

محل�اريال

خانهه

y

x

y2

y1

A

B

x2x1

d2
d1
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  .دهيم نشان مي Lاي است كه با نماد  مسافت پيموده شده كميتي نردهاست.  (m)مسافت، متر 
بـرود،   Bبـه   Aرو و از هر مسيري كه از نقطـة   كند، مثلاً در شكل روبه وقتي كه جسم حركت مي جايي: جابه
ABجايي آن، با بردار  جابه


  شود. مشخص مي 

  
  

اي سـادگي،  رب .كند جايي برداري است كه نقطة شروع حركت را به نقطة پاياني وصل مي جابه :بنا به تعريف
dجايي را به جاي  جابه


dبا همان  


  داريم:شكل بالا  دهيم. با توجه به نشان مي 

OA x i y j OB x i y j1 1 2 2   
    

˛  
x yd OB OA d (x x )i (y y ) j d d i d j2 1 2 1         

        
   

dبه ترتيب تصوير  ydو  xdكه 


  اند. yو  xروي محور  
  

  رو در جهت نشان داده متر مطابق شكل روبه 24اي به شعاع  يك جسم روي دايره  
  شود.  جا مي جابه Bتا  Aشده از نقطة  

  جايي آن را روي شكل نشان دهيد. و پايان و بردار جابهبردار مكان جسم در شروع   
  را محاسبه كنيد.  جايي جسم را برحسب بردارهاي يكّة دو محور نوشته و اندازة آن جابه 

    
1dرو ، بردارهاي مكان جسم در شروع و پايان حركت به ترتيب با  در شكل روبه  


2dو  


  جايي هو جاب 

dجسم با بردار 


  اند. نشان داده شده 
  با توجه به شكل داريم: 

1 2 24d Ri d Rj , R m  
   

˛  
2 1 x yd d d d Rj Ri d d i d j R( i j)          

          
  

2 2 2 2 2 224 24 24 2d dx dy d ( ) ( ) d m        

  تندي متوسط 
  »در واحد زمان است.تندي متوسط برابر مسافت پيموده شده «

mمتر بر ثانيه، «، SIاي و يكاي آن در  دهيم كه كميتي نرده نشان مي »avs«تندي متوسط را با نماد 
s

را در مدت  L مسافت است. اگر متحرك» 
t آيد: پيموده باشد، با توجه به تعريف بالا، تندي متوسط از رابطة زير به دست مي  

m
av s

Lm
s

s t


 
 

  
  

  هاي پيموده است. با توجه به دادهده ساعت را در مدت  ABCDمتحركي مسير  رو، در شكل روبه 
  را در اين حركت، محاسبه كنيد.متوسط او  زير، تندي

300 500 010AB km BC km D kmC  ˛ ˛  

  برابر است با: (l)مسافت پيموده شده توسط متحرك 
5900 9 10L AB BC CD km l m        

410 36000 3 6 10t h s / s      
5

4
9 10 25

3 6 10av av
L m

S S
t s/

   
 

  

y

x

A

O

Bd

O

y

x
A

B

O

y

x
A

B

d1

d2 d

A

B C

D
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  واحد زمان است.جايي متحرك در  متوسط برابر جابهسرعت  سرعت متوسط:

avv«سرعت متوسط كميتي برداري و نماد آن 


m، متر بر ثانيه SIو يكاي آن در » 
( )

s
  است. 

m
av

s

m d
v

s t
 

 


  

  

6رو در مدت  را مطابق شكل روبه ABCجسمي مسير     پيمايد.  ثانيه مي /25
  سرعت متوسط جسم را در اين حركت محاسبه كنيد.

  

dجايي جسم در اين حركت  جابه  AC
 

  است و اندازة آن برابر است با: ABCالزاوية  وتر مثلث قائم ACاست. در شكل داده شده،  
2 2 2 2 2 210 24 676 26(AC) (AB) (BC) (AC) ( ) ( ) AC m         

26dجايي جسم  جابهاندازة  AC m   
26 4 166 25av av av av

d d m
v v v v /

t t / s
      
 


  

  

  

kmكيلومتر بر ساعت، « يكي از يكاهاي سرعت
h

  است. داريم: »
m m m km s m km

/
s s s m h s h

36001 1 1 1 1 1 3 61000           
km                                                     به طور وارون داريم:  m

h / s
11 3 6  

  
  
  
  

  حركت روي خط راست
، پيمايد. يعني مسير حركت، خط راست است. به چنين حركتـي  كنيم كه جسم مسير مستقيمي را مي ترين حالت شروع مي را از ساده بررسي حركت

 xكنيم. اگر مسير افقي باشـد، آن را محـور    مسير حركت را به عنوان محور مكان انتخاب ميگوييم. در اين بررسي،  مي »حركت روي خط راست«
گيريم. در اين صـورت، جسـم در جهـت     را جهت حركت جسم مي xناميم. معمولاً جهت محور  مي yچه مسير قائم باشد، آن را محور  و چنان
x«گيريم و در مبدأ  ، مبدأ در نظر ميxكند. روشن است كه براي محور  (محور مكان) حركت مي xمحور  0«     است، اگـر حركـت در جهـت

جايي، تندي و سرعت، منفي خواهند بـود. بنـابراين، در    جابهمحور باشد، جايي، تندي و سرعت، مثبت و اگر در خلاف جهت  محور مكان باشد، جابه
بـه ترتيـب در    »…جايي، تندي، سرعت، شـتاب، نيـرو و    مكان، جابه«نظير  يهاي دهند كه كميت علامت مثبت يا منفي نشان مي، حركت روي خط راست

  جهت محور انتخابي يا در خلاف جهت آن هستند.

  

  نمودار مكان ـ زمان
كنيم كه مسير حركت خـط راسـت    هايي را بررسي مي بيان شد، در اين فصل فقط حركت »حركت روي خط راست«تر و تحت عنوان  گونه كه پيش همان

av« و  »x«هاي جبـري   جايي متحرك و سرعت متوسط آن را به ترتيب يا كميت بناميم، جابه xباشد. در اين صورت اگر محور مكان را 
x

v
t




 «

  كنيم. مشخص مي »xدر خلاف جهت محور «و منفي به معناي  »xدر جهت محور «ها را با علامت مثبت به معناي  جهت آنمنظور كرده و 
xبرحسب زمان، به صورت  xايد. در درس فيزيك و در حركت روي خط راست با تابع  در درس رياضي با رسم منحني تابع آشنا شده f (t) 

yيا ( f (t)(  سر و كار داريم و به منحنيx  برحسبt گوييم. مي »مكان ـ زمان«، نمودار  

09

10m

A

B C24m
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10«به صورت  SIو در  (t)برحسب زمان  (x)كند و مكان آن  جسمي روي خط راست حركت مي  6x t  «:است. مطلوب است  
  

   رسم نمودار مكان ـ زمان جسم  
1سرعت متوسط جسم بين دو لحظة    2 4t / s  2و 3t s 3لحظة دو   و نيز در 5t / s   5وt s  .به دست آورده و با هم مقايسه كنيد  

   
تابع، نمودار خواسته با تعيين دو نقطة اين شود.  معادلة حركت داده شده، تابعي درجة اول است. درنتيجه نمودار مكان ـ زمان آن، خط راستي مي  

  كنيم. شده را رسم مي
0

1 1 60 6 mt x m A|     
1

2 2 161 16 s
mt s x m B |      

  رو است. نمودار مكان ـ زمان به صورت شكل روبه

   
10 6x t   

2 1 6x x x m        1و 1
2 2

2 4 30
2 13 36 0 6t / s x m

t s x m t t t / s
  
          

6 100 6av av
x m

v v
t / s

   


   
0avv   و در جهت محورx .است  

15x x x m           3و 5 41
5 56 1 5t / s x m

t s x m
t t t / s

   
   

        
15 101 5av av av av

x m
v v v v

t / s
       

   
0avv   و در جهت محورx  است. بنابراينav avv v

 
  خواهد بود. 

  

  

شود (شكل  در حركت روي خط راست، وقتي معادلة حركت تابع درجة اولي از زمان است، نمودار مكان ـ زمان خط راستي مي
  آيد: رو را ببينيد) كه شيب نمودار از رابطة زير به دست مي روبه

x
t




  شيب نمودار 
  برابر است با: tاز طرف ديگر در اين حركت، سرعت متوسط در بازة زماني 

avشيب نمودار
x

v
t

 


  
  

  خط راست باشد، سرعت متوسط در هر بازة زماني دلخواه، ثابت و برابر شيب نمودار مكان ـ زمان است.» مكان ـ زمان«اگر نمودار  
  

3«به صورت  SIشود، در  جا مي جابه xمعادلة حركت جسمي كه روي محور    18x t   «:است. مطلوب است  
  مكان ـ زمان جسم رسم نمودار   
1تندي متوسط و سرعت متوسط جسم در بازة زماني    2t s  2تا 5t x   

  مكان ـ زمان آن، خط راستنمودار معادلة حركت برحسب زمان، تابع درجة اولي از زمان است. درنتيجه،    
  شود و براي رسم آن، كافي است كه دو نقطة نمودار را به دست آوريم. مي 

0 18t x m    
0 6x t s     

  رو رسم شده است. نمودار خواسته شده در شكل روبه

x

t

x2

x1
Δt

α

t2t1

Δx

x(m)

t(s)
1 2 3 4 5 6

12

18

0

6

x(m)

t(s)

16

6

1
0

A

B
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جايي جسم در همان بازه،  هشود، درنتيجه مسافت پيموده شده در يك بازة زماني و اندازة جاب حركت جسم روي خط راست و در يك جهت انجام مي 
  اند. اندازه هماند. نتيجه آن كه تندي متوسط و سرعت متوسط در هر بازة زماني،  اندازه هم

2 1 9x x x m        1و 1
2 2

2 12
2 15 3 3t s x m

t s x m t t t s
  
         

9             است.  xحركت در خلاف جهت محور  3 03av av
x m

v v
t s

      


  

3av av
m

S |v |
s

    
  در هر بازة زماني دلخواه، در اين مثال هم كه نمودار مكان ـ زمان خط راست است، سرعت متوسط

  رو را ببينيد. ثابت و برابر شيب نمودار مكان ـ زمان است. شكل روبه 
| x |

t





  شيب نمودار 
  

210معادلة حركت جسمي به صورت    25y t t    در)SI:است. مطلوب است (  
  ان جسمرسم نمودار مكان ـ زم  
1سرعت متوسط جسم بين دو لحظة    1t s  2تا 2t s   

  
. چون ضريب درجة دوم (يعني ضريب شود مي، منحني (سهمي) (t)برحسب زمان  (y)معادلة حركت، تابع درجة دوم است. درنتيجه، نمودار مكان   

2tماكزيمم است. ابتدا مختصات نقطة ماكزيمم سهمي ( داراي ) منفي است، سهميmaxt  وmax(y  يعني) و سپس محل برخورد نمودار با محور زمان
0y  كنيم. يابي رسم مي تعيين كرده و نمودار را با نقطه) را  

2 210 25y t t at bt      
25 1 252 20max max

b
t t / s

a
     


   

210 1 25 25 1 25 1 25 12 5 25 15 625max maxy ( / ) / / ( / ) y / m           
2 5t / s   0و 5 2 5 0 0y t( t ) t         

2 22 40 50 10t s y m       1و 11 10 25 15t s y m        
0هاي:  بنابراين، سهمي از نقطه

0O |  ،1
15
s

mA |  ،2
10
s
mC 2و  | 5

0
/ sD   است: رو وبهگذرد و به صورت شكل ر مي |

  

   
2 1
2 1

10 15 52 1av av av av
y yy m

v v v v
t t t s

        
  

  

  است. y، در خلاف جهت محور t2و  t1دهد كه سرعت متوسط بين دو لحظة خواسته شدة  علامت منفي نشان مي
  
  
  
  

  

  هاي زير پاسخ دهيد: كند. به پرسش حركت مي xدهد كه در امتداد محور  رو نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي شكل روبه  
  است، آن را به دست آوريد.به چه صورتي  SIمعادلة حركت اين جسم بر حسب يكاهاي   
2tسرعت متوسط متحرك بين دو لحظة شروع حركت و    s چه قدر و در چه جهتي است؟  
  چه اندازه و در چه جهتي است؟ 4sو  1sهاي  بين لحظهسرعت متوسط  

  گيريد؟ اي مي چه نتيجه» ب و پ«از مقايسة پاسخ دو قسمت   

y(m)

t(s)

A

B

C

D

1 2 2/51/25

15/625

15

5

0

10

خطـي كـه دو نقطـة     با پـاره » ب«با توجه به حل مثال قبل و نمودار رسم شده در آن، توضيح دهيد كه سرعت متوسط محاسبه شده در قسمت 
A  وC  1(مربوط به دو لحظةt  2وt كند، چه ارتباطي دارد؟ هم وصل مي) را به 

x(m)

t

20

5
0

x(m)

t(s)
2 4 6

12

18

0

6

α
θ

Δx

Δt
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xنمودار داده شده، خط راست و درنتيجه معادلة    f (t)هاي روي شكل  ، يعني معادلة حركت جسم، تابع درجة اولي از زمان است. به كمك داده

  كنيم. اين معادله را مشخص مي
0در شكل دو نقطة 

20
t
x mA |   5و

0
t s
xB |  شود: اند. با قرار دادن اين مقدارها در معادلة حركت، نتيجه مي مشخص شده  

20 0 20x mt n m n n          
0 5 20 4m m       

4درنتيجه، معادلة حركت به صورت  20x t   .است  

  
1 1

2 2

0 20 12 20 42 02 12 av

t x m x m
v

t st s x m

        
   

  

  
1 1
2 2

1 16 4 16 12 44 1 34 4 av

t s x m x m
v

t st s x m

          
   

  

در  xاند. چون  اندازه و هم جهت هاي داده شده در اين دو قسمت، هم شود ك سرعت متوسط بين لحظه از مقايسة دو قسمت ب و پ نتيجه مي  
  شود: معادلة حركت تابع درجة اولي از زمان است، نتيجه مي

4 20x t    
1 1

2 12 2

4 20
4 44 20

t t x t
x x x (t t ) t

t t x t

     
          

     
   

4av
x m

v
t s

  


   
، به بيان ديگر، ندا يعني وقتي معادلة حركت تابع درجة اولي از زمان باشد، سرعت متوسط جسم در هر بازة زماني دلخواهي، مقداري ثابت و در يك جهت

  ت.اي اس سرعت متوسط ثابت و برابر سرعت لحظه
  

  هاي زير را پاسخ دهيد: شود. با توجه به نمودار، قسمت جا مي جابه xدهد كه روي محور  رو، نمودار مكان ـ زمان جسمي را نشان مي سهمي شكل روبه 
2معادلة حركت اين جسم را بنويسيد.    1 4( / )   
  قدر است؟ دورترين فاصلة جسم از نقطة ابتداي حركت چه 
  در حركت بوده است؟ xجسم چه مدت در جهت محور  
1سرعت متوسط جسم بين دو لحظة   1t s  5وt s  تمدچه مقدار بوده است و در اين  

  كند؟ در چه جهتي حركت مي 

x«معادلة سهمي به صورت    bt ct d2   «هاي روي شكل، خواهيم داشت: است. با توجه به داده  
0 10 10 0 0 10t x m d d             

2
0 6 0 0 0 36 0 6 10 1
3 4 0 0 3 4 3 4 10 2

t / s x / b / c ( )

t / s x ( / ) b / c ( )

      

      
  

  آيند: به دست مي cو  bاز حل دو معادلة بالا، 
2

2
3 4 0 36 0 6 10 0

3 4 0 36 0 6 3 4 28 0
0 6 3 4 3 4 10 0
/ / b / c

b( / / / ( / ) )
/ ( / ) b / c

  
     

   
  

28 5 50 6 3 4 0 6 3 4 1 02b b
/ / ( / / ) /

    
 

  
  شود: نتيجه مي 1در معادلة  bبا قرار دادن مقدار 

5 0 36 0 6 10 19 66 20/ / c c /        

x(m)

t(s)
3/40/6

0

-10
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  شود: به صورت زير مي SIبنابراين، معادلة حركت جسم در 
25 20 10x t t     

كند و در نقطة ماكزيمم نمودار، در دورترين فاصله از نقطة ابتدايي حركت است.  حركت مي xجسم ابتدا در جهت محور دهد كه  نمودار نشان مي 
تقارن سهمي سهمي داراي محور تقارن است. زمان رسيدن جسم به دورترين فاصله از نقطة شروع حركت (يعني زمان رسيدن به نقطة ماكزيمم نمودار) به كمك 

  يكسان، داريم: xقابل محاسبه است. براي دو نقطة با 

2
A B

A B max
t t

x x t


    
0 6 3 4 22max

/ /
t s

   
  كنيم: به كمك معادلة حركت، فاصلة نقطة ماكزيمم تا مبدأ محور را محاسبه مي

25 2 20 2 10 10max maxx ( ) x m        
  دورترين فاصلة جسم از نقطة ابتدايي حركت برابر است با:

0 10 10 20maxx x x x ( ) m          
در حال افزايش است. با توجه به نمودار داده شده، زمان خواسته شده  xدر حركت بوده، مكان جسم يعني  xدر مدتي كه جسم در جهت محور  

  برابر زمان رسيدن جسم به نقطة ماكزيمم نمودار است:
0 0 2maxt t t s         0وmaxt t t    

  
2

1 1 11 5 1 20 1 10 5t s x ( ) x m            
2 2 25 5 25 20 5 10 35t s x x m             

35 5 105 1av av av
x m

v v v
t s

      
 

   
1چون  maxt t  2و maxt t  است، ابتدا در جهت محورx  در حركت بوده (توجه كنيد كهx  در حال افزايش است) و سپس در خلاف جهت محور

  حركت كرده است.

  اي سرعت و تندي لحظه

  
  آوريم: از رابطة زير به دست مي 2tو  1tسرعت متوسط بين دو لحظة 

2 1
2 1av

x xx
v

t t t

 
 

  

  
شود، تابع درجة اولي از زمـان باشـد، سـرعت     جا مي اگر معادلة حركت جسمي كه روي خط راست جابه 

  متوسط در هر بازة زماني دلخواه ثابت و برابر شيب نمودار مكان ـ زمان جسم خواهد بود.

avشيب نمودار مكان ـ زمان 
x

v tan
t

   


  
شود.  اگر معادلة حركت تابع درجة دوم (يا تابع ديگري) از زمان باشد، نمودار مكان ـ زمان منحني مي 

درجة دوم رسم شده است). در اين حالت، سرعت متوسط بين دو لحظه، برابر شيب  رو براي تابع (شكل روبه
  كند: وتري است كه دو نقطة نمودار را به هم وصل مي

AB «avشيب وتر «
x

v
t

 


  
  اي: سرعت لحظه

  شود. اي ناميده مي سرعت متحرك در هر لحظه از زمان يا در هر نقطه از مسير حركت، سرعت لحظه
 t1تر بگيريم، سـرعت متوسـط بـه سـرعت در لحظـة       نزديك t1را به  t2تر انتخاب كنيم، يعني  را كوچك tدر رابطة سرعت متوسط، هر چه 

x

t

x2

x1
Δt
α

t2t1

Δx

x

t

x2

x1
A

B

α

t2t1
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شـود. محاسـبة    (يا هـر لحظـة دلخـواه ديگـر) مـي      t1به صفر ميل كند، سرعت متوسط برابر سرعت در لحظة  tشود. درنهايت كه  تر مي نزديك
شود. بعد از فراگيري مبحث مشتق در رياضي، بـه   ناميده مي» مشتق تابع برحسب متغير«دهيم كه  اي به روش خاص رياضي انجام مي سرعت لحظه
  ، تعبير هندسي مشتق است توجه كنيد.متحرك را به دست آورد. به بحث بعدي كه درواقع »سرعت زمان«، معادلة معادلة حركتتوان از  سادگي مي

  

  اي و نمودار مكان ـ زمان سرعت لحظه
حركـت   xمحـور   ويدهـد كـه ر   رو كه قسمتي از نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مـي   به شكل روبه

برابر شيب وتـري   t2و  t1تر گفته شد، سرعت متوسط بين دو لحظة  گونه كه پيش كند، نگاه كنيد. همان مي
را  t2كنـد. اگـر    ) را به هم وصل مـي t2و  t1از نمودار (مربوط به دو لحظة  Bو  Aاست كه دو نقطة 
 ABشود. درنتيجه، وتـر   تر مي نزديك و نزديك Aروي نمودار به  Bنقطة تر بگيريم،  كوچك و كوچك

t«حد وقتي كند. روشن است كه در  دوران مي Aحول نقطة  t t2 1   « به صفر ميل كند، نقطةB  بر
A شود و وتر  منطبق ميAB   به خط مماس بر نمودار مكان ـ زمان در نقطةA    تبديل شـده و شـيب آن

  شود. بنابراين: مي t1رعت در لحظة برابر س
  اي، يعني سرعت در هر لحظه، برابر شيب خط مماس بر نمودار مكان ـ زمان در همان لحظه است. سرعت لحظه

  گوييم.   نشان داده و به آن سرعت متحرك مي» v«اي را با نماد  سرعت لحظه
  vشيب خط مماس بر نمودار مكان ـ زمان در هر لحظه = 

  است.» «روي نمودار مكان ـ زمان برابر شيب مماس  Aدر نقطة  t1مثلاً در شكل بالا، سرعت در لحظة 
A tv v 1   شيب مماس  

  

  
avسرعت متوسط  را با رابطة 

d
v

t




0tدهد كه چون  ايم. اين رابطه نشان مي تعريف كرده    است، سرعت متوسط همواره با

جايي  هكند نيز در جهت جاب به صفر ميل مي tاي كه برابر حد سرعت متوسط است وقتي كه  جهت است. سرعت لحظه جايي جسم هم هجاب
(d)جايي  هبه صفر ميل كند، بردار جاب tدانيم كه حد وتر، مماس است. درنتيجه وقتي  است. مي


به بردار كوچكي مماس بر مسير حركت  

جهت است، برداري است مماس بر مسير حركت كه جهت آن، جهت حركت  جايي هم هسرعت متوسط نيز كه همواره با جاب كند. ميل مي
  دهد. نتيجه آن كه: جسم را در هر لحظه نشان مي

  »سرعت جسم در هر لحظه بر مسير حركت مماس است.«
  

  
  

  اي لحظه تندي
اي، تندي جسم در هر لحظه يا در هر نقطه از مسير حركـت اسـت. هـر     شود. يعني تندي لحظه اي تعريف مي اي نيز مانند سرعت لحظه تندي لحظه

اي  اي و سـرعت لحظـه   اندازه باشند يا نباشـند، امـا تنـدي لحظـه     چند كه ممكن است تندي متوسط و سرعت متوسط جسم در يك بازة زماني، هم
  كنيم. شود، اما با سرعت، جهت حركت را مشخص مي اند. توجه كنيد كه با تندي، جهت حركت بيان نمي اندازه م، در هر لحظه همجس

  

   xدهد كه در امتداد محور  رو نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي شكل روبه  
  دهيد:شود. موردها ي زير را پاسخ  جا مي جابه

  هايي بيشينه است؟ اندازة سرعت جسم در چه لحظه 
  هايي كمينه است؟ سرعت جسم در چه لحظه 
  در حركت بوده است؟ xهاي زماني در جهت محور  جسم در چه بازه  
  هايي جهت حركت جسم تغيير كرده است؟ در چه لحظه  

x

t
t2t1

t3 t4
0

x

t

A
B

0 t1 t2

B

B

(Δ)

A

B
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D

νA
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  مودار مكان ـ زمان است. بنابراين:سرعت جسم برابر شيب خط مماس بر ن  
0tهاي  در لحظه    2، وt  4وt .سرعت جسم بيشينه شده است  
  شود، سرعت جسم كمينه و برابر صفر است. زمان موازي محور زمان ميكه مماس بر نمودار مكان ـ  3tو  1tهاي  در لحظه 

«دهد كه در بازة زماني           هايي كه سرعت جسم مثبت است، جسم در جهت محور مكان در حركت بوده است. نمودار نشان مي در بازه  
1 1 0t t  «  2«و 4 3t t t  «  سرعت جسم مثبت و درنتيجه، جسم در جهت محورx .در حركت بوده است  

كند و از مثبت به منفي يا از منفي به مثبت تغيير  جسم است تغيير ميشود، جهت حركت كه همان جهت سرعت  هايي كه سرعت جسم صفر مي در لحظه  
  جهت حركت تغيير كرده است. 3tو  1tهاي  كند. در نمودار در لحظه مي

  

، را yكنيم. اگر محور مكان،  قائم رو به بالا پرتاب مي 0vبا سرعت جسم كوچكي كه مقاومت هوا در مقابل حركت آن ناچيز است را از سطح زمين   
  قائم و رو به بالا انتخاب كنيم:

  دهد؟ اي تغيير جهت مي هايي مثبت يا منفي است و در چه نقطه سرعت جسم در چه زمان 
  هايي بيشينه يا كمينه است؟ سرعت جسم در چه لحظه 

  انتخاب شده رو نگاه كنيد، در مدت بالا رفتن، سرعت جسم در جهت محور مكانِ به شكل روبه   
  و منفي است. y) و درنتيجه، مثبت است. در مدت پايين آمدن، سرعت در خلاف جهت محور y(محور 

  نشان داده شده، سرعت جسم صفر  Aشكل با نقطة رسد و در  جا مي اي كه جسم به آن در بالاترين نقطه
شود، سرعت جسم  شود. بنابراين، در نقطة اوج كه سرعت صفر مي ناميده مي »نقطة اوج«، Aنقطة  .افتد دهد و جسم فرو مي عت تغيير جهت ميشود و سر مي

  دهد. تغيير جهت مي
است. (توجه كنيد كه مقاومت هوا در مقابل  0vاندازة  در شكل) بيشينه و هم Oجسم در لحظة پرتاب و نيز در لحظة رسيدن به زمين (نقطة  سرعت 

يابد و حركتش كنُد شونده است.  حركت جسم ناچيز است.) در نقطة اوج سرعت جسم كمينه و برابر صفر است. اندازة سرعت جسم در موقع بالا رفتن كاهش مي
  خواهد بود.تند شونده يافته و حركت جسم  مرتباً افزايش در مدت پايين آمدن، سرعت جسم

  

  شتاب
  شود. گوييم حركت جسم شتابدار است. شتاب كميتي است كه به كمك تغييرات سرعت تعريف مي  وقتي اندازه، جهت يا اندازه و جهت سرعت تغيير كند، مي

  شتاب متوسط:
دهـيم.   نشـان مـي  » ava«و شتاب متوسط را بـا  » a«شتاب را با نماد  »ناميم. سط ميتغييرات سرعت در واحد زمان را شتاب متو«بنا به تعريف، 

  شود.از تعريف بالا خواهيم داشت: اي است، شتاب كميتي برداري مي چون سرعت كميتي برداري و زمان نرده

v v v2 1  
  

avو   
v

a
t





  

  

  

اين بيان به معناي آن  اند. جهت چون بازة زماني همواره مثبت است (چرا؟) درنتيجه شتاب و تغييرات سرعت، همواره هم 
راستا  جهت باشد يا نباشد و نيز ممكن است با سرعت هم اند. شتاب ممكن است با سرعت هم جهت نيست كه شتاب و سرعت هم

جهت نباشد. شتاب با  راستاست، اما ممكن است با سرعت هم ركت روي خط راست، شتاب با سرعت جسم همنباشد. در ح
  جهت است. تغييرات سرعت هم

براي محاسبة تفاضل دو بردار، بايد دو بردار را از يك نقطه رسم كرد، برداري كه انتهاي بردار دوم را به انتهاي بردار اول وصل  
  كند، بردار تفاضل دو بردار است.  مي

 رو را ببينيد. شكل روبه

R B A R A B A.Bcos2 2 2 2      
    

AA
y

O

ν

O -ν
0

ν
0

ν=0

ν

زم�ن

α
A

B

A

B

R



  
  دوازدهم (رشتة تجربي) – 3زيك يف    18  

  هاي زير توجه كنيد: به مثال
  )aمثال 

  
  

v، شتاب متوسط در جهت aدر مثال 


  است. xو در نتيجه در جهت محور  
  ) bمثال 

  
  

  

v، شتاب متوسط كه در جهت bدر شكل نشان داده شده در مثال 


v1هاي  است، در خلاف جهت سرعت 


v2و  


  است. 
  )cمثال 

  

  
v، شتاب متوسط در جهت cدر مثال 


v2است و در نتيجه در جهت 


v1و در خلاف جهت  


  است. 

  )dمثال 
  
  

  

)، تغييرات سرعت dدر مثال  v)


v1هاي  و درنتيجه، شتاب متوسط در راستاي سرعت 


v2و  


هـاي بـالا و در هـر حركـت      نيست، اما در مثال 
vديگر، شتاب متوسط، همواره در جهت 


  است. نتيجه آن كه: 
  در جهت سرعت جسم است. حركت حركت ممكن است در جهت شتاب باشد يا نباشد، اما همواره 

mمتر بر مجذور ثانيه، «، SIشود كه يكاي شتاب در  از رابطة شتاب متوسط معلوم مي 

s2 «.است  

m
sav
s

vm
a

ts2
 

 
 


  

  

1در حركت است. در لحظة  xجسمي روي محور   6t s  20سرعت جسمm
s

2و در لحظة  xدر جهت محور   11t s  سرعتش در همان جهت به

28 m
s

2«رسد. شتاب متوسط جسم در بازة زماني  مي  1t t «قدر و در چه جهتي است؟ چه  

vو  2tو  1tسرعت جسم را در دو لحظة ر زي شكل 


  دهد. با توجه به شكل داريم: را نشان مي 
  
  
  

2 1 28 20 8 m
v v v v v

s
           

vدهد،  گونه كه شكل نشان مي همان


1vدر جهت بردار  


2v( و نيز  


vاست. شتاب متوسط كه در جهت  x) و درنتيجه در جهت محور 


است نيز در   
  خواهد بود. xجهت محور 

2
8 8 1 611 6 5av av av

v m
a a a /

t s

     
 

  

x
1ν

2ν

1ν

2ν

Δν

x
1ν

2ν

1ν

2ν Δν

x
1ν

2ν

1ν2ν

Δν

1ν

2ν

Δν

مس�رحر�ت
1ν

2ν

x
1ν

2ν

1ν
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1ر، سرعت متحرك را در دو لحظة زيشكل   2t s  2و 10t s 1هاي  دهد كه به ترتيب از مكان نشان ميx  2وx  روي محورx گذرد. شتاب  مي
2متوسط متحرك در بازة زماني  1t t t   چه اندازه و در چه جهتي است؟  

  

  
  داريم: ،با توجه به شكل ايم. ادهد هاي متحرك را در دو لحظه، از يك نقطه رسم كرده و تغييرات سرعت نيز نشان  ، سرعتزير در شكل

2 1 18 26 8 m
v v v v

s
          

vدهد كه  علامت منفي نشان مي


vنيز كه در جهت  tاست. بنابراين، شتاب متوسط در بازة زماني  xدر خلاف جهت محور  


است، در خلاف جهت  
  خواهد بود. xمحور 

2
8 8 110 2 8av av av

v m
a a a

t s

        
 


  

  است. xشتاب متوسط منفي شده است. اين نيز نشان دهندة آن است كه اين شتاب در خلاف جهت محور 
  

  نمودار سرعت ـ زمان
هاي مختلف، متفاوت است. بنابراين، سرعت جسم تابع زمان حركت بوده و بـين   وقتي سرعت حركت جسمي ثابت نباشد، سرعت جسم در لحظه

vاي مانند  اين دو كميت رابطه f (t)  گفتـه شـد،   چه كه دربـارة مكـان ـ زمـان      گوييم. مانند آن مي »معادلة سرعت ـ زمان«برقرار است كه به آن
هـاي   هاي چنين نموداري را معلوم كرد. بـه مثـال   توان نمودار تغييرات سرعت جسم برحسب زمان حركت نيز رسم كرد و با بررسي آن، ويژگي مي

  زير توجه كنيد:
  

2«به صورت  SIدر  كند، حركت مي xمعادلة سرعت ـ زمان جسمي كه روي محور   8v t  «.است  
  نمودار تغييرات سرعت جسم را برحسب زمان حركتش رسم كنيد. 
1شيب اين نمودار بين دو لحظة   5t / s  4وt s  به دست آوريد. اين شيب، معرف چه كميتي است؟  

شود. براي رسم آن، كافي  معادلة سرعت ـ زمان داده شده، تابع درجة اولي از زمان است. بنابراين، نمودار خواسته شده، خط راستي مي  
  است كه دو نقطة نمودار را مشخص كنيم.

1
10

s
B m

s

1و      1

2 2

00 8
2 8 81 10

m
t v

sv t A mm
t s v ss

      
   

  

  شده است.رو رسم  نمودار خواسته شده در شكل روبه
  چون اين نمودار خط راست است، شيب آن در هر بازة زماني ثابت است.   

  كنيم: بنابراين، با توجه به محاسبة قسمت الف، شيب نمودار را محاسبه مي

2 1
22 1

10 8
21 0

m
( )v vv ms

t t t ( )s s

     
  

nHj¼μº KÃ{ nHj¼μº KÃ{شيب نمودار  

vدانيم كه  مي
t




گونه كه گفته شد، چون نمودار خط راست شده  دست آمده معرف شتاب متوسط است و همان برابر شتاب متوسط است. بنابراين شيب به 

22«متحرك برابر  است، در هر بازة زماني ديگر نيز شتاب متوسط اين m

s
  خواهد بود.» 

  

x
1ν =26m

s 2ν =18m
s

x1 x2

1ν
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2ν Δν
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تحـرك در يـك بـازة زمـاني برابـر      متوسط يك كميت متغيير برابر ميانگين مقدارهاي آن كميت است. مـثلاً سـرعت متوسـط يـك م    
اي آن در همان بازه است. به همين ترتيب، اگر شتاب حركت جسمي ثابت نباشد، شتاب متوسط آن برابر  هاي لحظه ميانگين سرعت
اي جســم در هــر بــازة زمــاني اســت. يعنــي اگــر در يــك بــازة زمــاني، شــتاب حركــت جســمي برابــر    هــاي لحظــه ميــانگين شــتاب

3 2 1na , ... ,a ,a ,a شود با: باشد، شتاب متوسط جسم در اين بازه برابر مي  
1 2 3 n

av
a a a ... a

a
n

   
 

1واضح است كه اگر  2 3 n...a a a a a      باشد، در اين صورت و در هر بازة زمانيava a .خواهد بود  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در حركت است.  دهد كه بر خط راست را نشان مي ميرو تغييرات سرعت جس نمودار شكل روبه 

0اگر  15 m
v

s
  9و m

v
s

  1باشد، شتاب متوسط حركت جسم در بازة زمانيs  7تاs  چند متر بر  
  مجذور ثانيه است؟

برابر شيب نمودار سرعت ـ زمان در همان بازه است. نمودار داده شده، خط راست و درنتيجه شيب آن در تمام  يشتاب حركت در هر بازة زمان
  هاي زماني ثابت و برابر شتاب حركت جسم است. هاي زماني يكسان است. بنابراين، شتاب متوسط اين حركت در تمام بازه بازه

0
2

9 15 30 2
v vv m

a a a a
t t s

         
 

avaثابت   و    شيب نمودار   a   
  شتاب متوسط در بازة خواسته شده نيز برابر همين مقدار است.

1 7 23,
m

a a
s

    
  

0، زيردر نمودار سرعت ـ زمان شكل   6 m
v

s
 ،2 18 m

v
s

 هاي زير محاسبه كرده و جهت هر كدام  است. اندازة شتاب حركت جسم را در بازه
  شود: جا مي جابه xرا مشخص كنيد. جسم روي محور 

   6sتا  4sدر چهار ثانية اول حركت و نيز در بازة زماني   
  از ثانية ششم تا ثانية دوازدهم  
  تا ثانية هجدهم tاز لحظة   

  

متوسط  شتابمقدار ثابتي است. بنابراين  ،نمودار سرعت ـ زمان داده شده در هر سه قسمت خط راست است. درنتيجه شتاب در هر يك از سه قسمت
  بر شتاب حركت در همان قسمبت است.در هر قسمت نمودار و در هر بازة زماني آن برا

  ثانية اول حركت برابر است با: 6شتاب در   
2 0

1 12
18 6 20 6 0av

v v m
a a a a

t s

      
 

  

1a  مثبت و درنتيجه در جهت محورx .نيز همين مقدار است. 6تا  4در چهار ثانية اول و نيز از ثانية شتاب  است  
6tدر بازة زماني    s  12تاt s  .2سرعت ثابت و شتاب حركت صفر است 0(a ).  
12tشتاب از    s  18تاt s :كه سرعت جسم صفر شده، برابر است با  

2
3 3 3 2

0 0 18 318 12 6
vv m

a a a
t s

       
 

  

3a  منفي و در خلاف جهت محورx  است. چون شتاب در اين قسمت نمودار نيز ثابت است، شتاب متحرك در بازة زمانيt  3تا ثانية هجدهم برابرa 
  خواهد بود.
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  ر است. شتاب متوسطزيكند، مطابق شكل  حركت مي xنمودار سرعت ـ زمان جسمي كه روي محور  
  هاي زماني زير محاسبه كرده و جهت هر كدام را مشخص كنيد: جسم را در بازه 

0) صفر تا 1   25/ s   2 1) صفر تاs   
  3 (1s  2تاs   4 (0 25/ s  2تاs   

  
1    (  

1 2
5 875 5 0 875 3 50 25 0 0 25av

v / / m
a a /

t / / s

      
 

  

1a  در جهت محورx  .است    

2                                                                                            (2 2
7 5 21 0

m
a

s

  


  

2a  در جهت محورx .است   

3                                                             (                           3 2
5 7 22 1

m
a

s

  


  

3a  در خلاف جهت محورx .است  

4(                                                      4 4 2
5 5 875 0 875 0 52 0 25 1 75

/ / m
a a /

/ / s

     


   

4a  در خلاف جهت محورx .است  
  هاي زماني مختلف، يكسان نيست. كنيد كه در اين مثال نمودار سرعت ـ زمان منحني است و درنتيجه، شتاب حركت جسم در بازه مشاهده مي

  

  حركت كرده است. xدهد كه در امتداد محور  رو، نمودار سرعت ـ زمان جسمي را نشان مي شكل روبه 
  و اندازة xدر خلاف جهت محور  2sاگر شتاب متوسط جسم در بازة زماني صفر تا   

25آن  m

s
  چه اندازه است؟ 0vباشد،  

24متوسط جسم در كل زمان حركتش  شتاباندازة    m

s
  و در خلاف جهت محور مكان است. 

  زمان كل حركت جسم را محاسبه كنيد.

  
  و درنتيجه منفي است. خواهيم داشت: xثانية اول حركت در خلاف جهت محور  2شتاب متوسط در  

0
0 0

205 20 10 302 0av
vv m

a v v
t s

         
 

  
است. چون شتاب در زمان كل  t، صفر شده و جسم ايستاده است. بنابراين، زمان كل حركت برابر tدهد كه سرعت جسم در لحظة  نشان مي نمودار 

  بود. خواهيم داشت:) است، منفي خواهد xمحور مكان (محور  جهت حركت در خلاف
00 304 7 50av

vv
a t / s

t t t

          
  

  

6و با بزرگي سرعت حدود  Rجسمي روي يك دايره به شعاع   m
s

  كند. حركت مي 

1حركت جسم، وقتي گوييم. شتاب متوسط  مي» اي يكنواخت دايره«به اين حركت، 
  محيط 4

  پيمايد؟ مي 20sقدر و تقريباً در چه جهتي است؟ جسم، يك دور را در مدت حدود  دايره پيمود، چه
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1رو به كمان دايره كه برابر  روبه زاوية 
090محيط دايره است، برابر  4  شود. شكل  مي  

)و نيز تغييرات سرعت در اين مدت  ABرو را ببينيد، سرعت جسم در ابتدا و انتهاي كمان  روبه v)


   
  رسم شده است.

  

1جا كه بزرگي سرعت جسم ثابت است، مدت اين حركت نيز  از آن
  واهد بود. بنابراين خواهيم داشت:پيمودن دايره خ مدت يك دور 4

1 20 54t s     
1OAچون سرعت مماس بر مسير حركت است،  v


2OBو   v


1و درنتيجه،   2v v

 
090و در شكل بالا     1است. حركت يكنواخت و 2v v 

  الزاوية بردارهاي سرعت داريم: است. بنابراين در مثلث قائم

1 12 6 2 m
v v v

s
     

vشتاب متوسط در جهت 


  به طرف داخل دايره و اندازة آن برابر است با:و درنتيجه  

2
6 2 1 2 25av av av

v m
a a a /

t s

    


  
  

  

 ـزمـان       هاي مربوط به حركت (مكان، جابه كميتاكنون كه با   ـزمـان و سـرعت  و ويژگـي ايـن    جايي، سرعت، شتاب) و نيز نمودارهاي مكـان 
هـاي قبلـي را يـك بـار      شود كـه مطلـب   پردازيم. پيشنهاد مي مي حركت ساده روي خط راستايم، به بررسي چند  نمودارها آشنا شده
  .ها رجوع كنيد. تا هرجا كه لازم شد، به آنها را يادداشت كنيد،  ه آنمهم مربوط بهاي  نكته ديگر مرور كرده و

  

  حركت يكنواخت روي خط راست
اندازه (بزرگـي) سـرعت جسـم    «در ابتدا به اين نكتة مهم توجه كنيد كه منظور از حركت يكنواخت آن است كه 

اي (يـا هـر    جسمي بر مسير دايرهمثلاً اگر  »ثابت است. اما ممكن است راستا و جهت سرعت جسم ثابت نباشد.
مسير منحني ديگر) حركت كند و بزرگي سرعت آن ثابـت باشـد، آن حركـت نيـز يكنواخـت اسـت. در شـكل        

v...رو اگر  روبه v v v1 2 3 4    شود. توجه كنيد كـه   ناميده مي »دايره اي يكنواخت«باشد، اين حركت
v … در اين مثال، v v1 2 3 

  
است. به همين دليل، وقتي حركت يكنواخت اسـت، بايـد نـوع مسـير آن را      

  كنيم: حركت يكنواخت روي خط راست را به صورت زير تعريف مي مشخص كنيد.
  »حركتي است كه در آن، بردار سرعت جسم ثابت باشد.«

vثابت «. (يعني توجه كنيد كه وقتي بردار سرعت جسم ثابت است 


كنـد و چـون    در اين صورت، اندازة سرعت و جهت آن نيـز تغييـر نمـي   ») 
شود، مسير حركت جسم، خط راست خواهد بود. علاوه بر آن، سرعت متوسط جسـم   جا مي كند و جابه جسم همواره در جهت سرعت حركت مي

  اين خواهيم داشت:در اين حركت و در هر بازة زماني دلخواه، همواره يكسان و برابر سرعت جسم است. بنابر

avثابت av
x

v v v
t

    


 
vثابت   


  

t1اگر مكان جسم در لحظة  0  را باx0 و در لحظةt t2   باx :نشان دهيم، خواهيم داشت  
x x

v x vt x
t

0 00


   


  

يعني مكان جسم در » مكان اوليه«، x0در اين رابطه،  »معادلة حركت يكنواخت روي خط راست و تابعي درجة اولي از زمان است.«رابطة بالا، 
t)مبدأ زمان  )0  .هاي  ، هر يك از كميتعلاوه بر آناستx ،v  وx0  ممكن است مثبت يا منفي باشند، اماt  در اين رابطه بازة زماني

  ايم) و درنتيجه همواره مثبت است. را برابر صفر گرفته t0است. (
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