
در این جلد سنگین )از نظر جرم، حجم و محتوا   !( درس‌نامه‌ها و پاسخ تست‌های جلد سؤال رو آوردیم که ساختار و ویژگی‌هاش 
عبارت‌اند از:

 درس‌نامه: قبل از پاسخ تست‌های هر درس، اول درس‌نامهء اون درس اومده.
ما سعی کردیم فهمیدنی‌ترین و مفیدترین درس‌نامه‌های فیزیک رو بنویسیم. این درس‌نامه‌ها پر از تست‌های آموزشیه که 
خیلی باارزشن. بقیهء ویژگی‌های درس‌نامه رو خودتون توی خود درس‌نامه‌ها ببینین. بهتون قول می‌دیم که اگه درس‌نامه‌ها رو 

خوب بخونید و یاد بگیرید، تست‌ها براتون خیلی آسون‌تر می‌شن. پس لطفاً خوندن درس‌نامه‌ها فراموش نشه.
 و اما پاسخ‌های تشریحی: برای خیلی از تستا دو یا سه روش حل نوشتیم و تا جایی که امکانش بود روش‌های حل سریعِ 

معتبر و به‌دردبخور رو هم آوردیم. توصیهء ما به شما اینه:
پاسخ‌های خودتون رو با پاسخ‌های تشریحی ما چک کنید. اگه پاسخ‌های ما بهتر بود که بهترش رو یاد بگیرید. اگه  حتماً 

پاسخ‌های شما بهتر بود به ما هم بگین تا ما پاسخ‌هامون رو بهتر کنیم.
راستی تا یادمون نرفته یه خواهشی از شما داریم:

از شما می‌خوایم که ایرادامون رو بهمون بگید. حتی اگه فکر می‌کنید ایراد کوچیکیه بهمون بگید؛ همون‌جوری که یه دوست 
واقعی ایرادای دوستش رو می‌گه. دم همهء شما گرم.

براتون آرزوی کلی اتفاقای خوب و باحال داریم.

حرف آخر: یک مرد بزرگ گفت: 

»ما با یکی از چغر و بدبدن‌ترین حریفان عرصهء تاریخ معاصر جهان مواجهیم! اما این نهایتاً بدان معنا است که ما کاری 
بسیار سخت و سترگ پیش رو داریم و نه بیشتر از این؛ بسیار سخت اما نه غیرممکن.«

پایدار باشید 	

 Telegram:@Physics12om �
Instagram:@Physics12om �
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دستتون درد نکنه و از این حرفا:

 خیلی ممنونیم از دکتر امید و دکتر کمیل نصری و مهندس مهدی بقایی عزیز که هر کدام به نوبهء خود خیلی به‌موقع و 
به‌جا به ما شوک وارد کردید و ما را از خواب غفلت رهانیدین!

 سپاس از خانم ملیکا مهری که مهرت از اندازه فزون است و وجودت رسانندهء این کتاب. امیدواریم به هر چی می‌خوای برسی.
 امین امینی عزیز درود بر تو. رد چشمان تو در واژه واژهء این کتاب به‌جا مانده. الهی عاقبت‌به‌خیر بشی جوان.

 درود و سپاس از کارشناسان خبره، آقایان مجید ساکی، سعید فرهادی، علی‌رضا گونه، حمید فدائی‌فرد، احسان حسینیان، 
امیر عباسی منجزی و محمدرضا محمدی که با نظرات گرانبهایشان در این کتاب ما را یاری کردند.

 هم‌چنین سپاس ویژه از همکار دانشمند و بااخلاقمون جمال خم‌خاجی بزرگوار و درود و سپاس از ویراستاران دقیق و 
کاردرست، خانم‌ها نرجس تیمناک، مریم گلی‌حسنلو، فریده قزوینی، زهرا دادخواه و سارا دانائی کجانی و آقایان محمدرضا 
فضلی، مهدی لشگری، محمد پوررضا، مهدی بابائی، احمد نعمتی، امیر مقیم‌نژاد، بهزاد آزادفر، امیر محمودی انزابی، امیرمحمد 
یوسفی، محمد احمدبیکی، علی ونکی فراهانی، محمدجواد سورچی، امیرعلی فراهانی، امید احسانی و محمد قریب که در بهبود 

کیفیت علمی کتاب ما را یاری کردند.
 درود بی‌کران بر سهیل سمائی عزیز و بروبچه‌های تولید که همیشه بیشترین همکاری رو با ما داشتند و سپاس از کاوه چمن‌کار
و طراحان جلد باذوق و خلاق این کتاب و هم‌چنین خانم لولاو مرادی که برای به ثمر رسیدن جلد این کتاب خیلی زحمت کشیدن.
 و یک تشکر ویژه از مهندس فرزاد وزیری و همکاران پرتلاش چاپندهء خیلی‌سبز و هم‌چنین دوست خوبمان میثم درویش 

و تیم همیشه سرفراز فروش و خلاصه همهء دست‌اندرکاران تولید و پخش این کتاب ... .
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فصل اول
حرکت‌شناسی 

12 	8 بخش 1: شناخت حرکت	
93 	89 بخش 2: حرکت با سرعت ثابت	
116 	114 بخش 3: حرکت راست خطِ شتاب ثابت	

فصل دوم
دینامیک 

212 	212 بخش 1: قانون‌های نیوتون در دینامیک	
240 	239 بخش 2: نیروهای آشنا	
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فصل سوم
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359 	357 بخش 1: آشنایی با حرکت‌های نوسانی ساده 	
414 	411 بخش 2: بررسی دو نوسانگر خاص	
436 	432 بخش 3: انرژی نوسانگر ساده و پدیدۀ تشدید	
461 	457 بخش 4: آشنایی با موج‌ها	
498 	495 بخش 5: موج‌های الکترومغناطیسی	
505 	503 بخش 6: صوت	
525 	524 بخش 7: بازتاب موج	
558 	557 بخش 8: شکست موج	

فصل چهارم
آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌ای 

594 	594 بخش 1: آشنایی با فیزیک اتمی 	
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پاسخدرس‌نامه
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وقتی می‌گوییم یک جسم حرکت کرده است، منظورمان این است که آن جسم در طی زمان، مسافتی را پیموده و احتمالاً جابه‌جا هم شده است. حالا چرا 
احتمالًا! مگه می‌شه یک جسم راه بره ولی جابه‌جا نشه؟ جواب این سؤال را باید در تعریف جابه‌جایی جست‌وجو کنیم.

 نشان می‌دهیم. در شکل‌های )الف( و 


d جابه‌جایی یا تغییر مکان، برداری است که از نقطهء آغاز حرکت به نقطهء پایان کشیده می‌شود. بردار جابه‌جایی را با
)ب(، مسیر حرکت و بردار جابه‌جایی متحرک را نشان داده‌ایم.

                  

جابه‌جایی یک کمیت برداری است. یعنی به‌جز اندازه، جهت هم دارد. در شکل‌های )الف( و )ب( جهت بردار جابه‌جایی 
را نشان داده‌ایم.

جابه‌جایی بین دو نقطۀ معین اصلًا به مسیر حرکت ربطی ندارد و فقط نقطۀ ابتدا را به نقطۀ انتهای حرکت وصل می‌کند؛ یعنی 
چیزی که در جابه‌جایی برای ما اهمیت دارد نقطۀ اولیه و پایانی است. برای همین است که صفرشدن جابه‌جایی لزوماً به معنی بی‌حرکتی 

نیست! )شکل )پ((

در شکل روبه‌رو متحرکی بر روی محیط دایره‌ای از مسیر نشان داده‌ شده، از نقطهء A به نقطهء B می‌رود. اندازهء 
) pp  3 3 است و m جابه‌جایی متحرک چند متر است؟ )قطر دایره

 1 5 2/ )2 	 	 3 2 )1
� 6 75/ )4 	 	 2 25/ )3

نقطهء  روبه‌رو  شکل  مانند  است  کافی  جابه‌جایی  بردار  رسم  برای  و  ندارد  حرکت  مسیر  به  ربطی  جابه‌جایی  گفتیم 

است:  OAB
D

مثلث وتر  برابر   


d بردار اندازهء  روبه‌رو  شکل  در  کنید.  وصل   )B )یعنی  انتها  نقطهء  به  را   )A )یعنی  حرکت  ابتدای 

 d m= + =( / ) ( / ) /1 5 1 5 1 5 2
2 2 �

�

گاهی در صورت سؤال انتخاب نقطه‌‌های ابتدا و انتهای حرکت را بر عهدهء خودتان می‌گذارند. مثلاً وقتی می‌پرسند اندازهء بزرگ‌ترین جابه‌جایی در طی مسیر 
چه‌قدر است، شما باید دو نقطه از مسیر را که بیشترین فاصله از هم دارند، به عنوان نقطهء ابتدا و انتها انتخاب کنید. تست زیر را ببینید:

مطابق شکل، مدار چرخش ماه به دور زمین، یک بیضی است. با توجه به این شکل، اندازهء بزرگ‌ترین 
جابه‌جایی که ماه نسبت به کرهء زمین در طول مسیر حرکتش دارد، چند مگا‌متر است؟

790 )2 	 	811 )1

�405 )4 	 	768 )3

واضح است که بزرگ‌ترین جابه‌جایی که ماه می‌تواند داشته باشد، از نقطهء B تا C یا از نقطهء C تا B است. پس قطر بزرگ بیضی )یعنی طول 
 BC Mm= + =363 405 768 BC(، جواب این تست است:�
 در صورت تست گفتیم »جابه‌جایی ماه نسبت به کرهء زمین« یعنی کرهء زمین را مبدأ بگیرید و در نتیجه با حرکت ماه به خاطر چرخش 

زمین به دور خورشید کاری نداریم.
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9فصل اول: حرکت‌شناسی

بردار جابه‌جایی را مانند همۀ بردارها می‌توانید به صورت بردارهای یکه هم بنویسید. مثلًا در شکل روبه‌رو 

4m در جهت  ،B تا A رفته است. همین‌طور که می‌بینید متحرک از B تا A متحرک بر روی مسیر نیم‌دایره از

 




d i= 4 مثبت محور x جابه‌جا شده است؛ یعنی داریم:�

�

از  دقیقه‌شمار،  عقربهء  نوک  جابه‌جایی  بردار  است.   18 cm دیواری، ساعت  یک  دقیقه‌شمار  عقربهء  طول 
11 در SI کدام است؟ 55: 8 تا ساعت 05: ساعت

 0 18/


i )1
 -0 18/



i )2
 0 18 3/



i )3
� -0 18 3/



i )4
¢55 نشان داده‌‌ایم و در شکل )ب( بردار جابه‌جایی  5¢ و گام اول: در شکل )الف( عقربهء دقیقه‌شمار را در موقعیت

¢55 مشخص کرده‌ایم. 5¢ تا نوک این عقربه را از
گام دوم: عقربهء دقیقه‌شمار در هر 5 دقیقه زاویهء بین دو عدد روی ساعت را طی می‌کند. می‌دانید که 

روی ساعت، 12 قسمت 5 دقیقه‌ای وجود دارد. پس زاویه‌ای که عقربهء دقیقه‌شمار در هر 5 دقیقه طی 

 a = = =
®¶I¨ n»j ¦Ä â¾Ä»Hp

12

360

12
30



 می‌کند، برابر می‌شود با:�

 55¢ 5¢ تا گام سوم: همین‌طور که در شکل ب می‌بینید، زاویهء بین دو وضعیت عقربهء دقیقه‌شمار از

18( است.  cm OAB یک مثلث متساوی‌الاضلاع بوده و اندازهء جابه‌جایی )طول ضلع AB( برابر طول عقربهء دقیقه‌شمار )یعنی
D

60 است. بنابراین مثلث برابر

 
   

d cm i d m iSI= - ¾ ®¾¾ = -( ) ( / )18 0 18
 nj ) در خلاف جهت محور x است، داریم:� )



d با توجه به این‌که بردار جابه‌جایی

به طول مسیری که متحرک می‌پیماید، مسافت می‌گوییم و آن را با حرف l نشان می‌دهیم. مثلاً در شکل روبه‌رو، متحرکی 
2 حرکت می‌کند. اگر نقطه‌های )A( و )B( را ابتدا و انتهای حرکت در نظر  m بر روی مسیر دایره‌ای‌شکل به شعاع

بگیریم، مسیر حرکت یک نیم‌دایره است که طول آن برابر می‌شود با:
= مسافت پیموده‌شده� = طول مسیر حرکت = = = = ´ =l r r m1

2

1

2
2 3 14 2 6 28( ) ( ) / /½oÄHj ôÃd¶ p p �

) برابر قطر دایره است. یعنی: )


d 6 است، اما اندازهء بردار جابه‌جایی 28/ m پس در این شکل طول مسیر حرکت یا مسافتی که این متحرک پیموده، برابر
 d r m= = ´ =2 2 2 4 �

نتیجه این‌که »مسافت کاملاً به مسیر حرکت بستگی دارد ولی جابه‌جایی فقط به نقطهء آغاز و پایان وابسته است.«

جابه‌جایی یک کمیت برداری است )یعنی علاوه بر اندازه، جهت هم دارد(؛ اما مسافت یک کمیت نرده‌ای است و جهت ندارد.

همیشه طول مسیر حرکت از طول پاره‌خطی که ابتدای مسیر را به انتهای آن وصل می‌کند، بزرگ‌تر یا مساوی با آن است. پس 

l d³³ می‌توانیم بگوییم: »همواره مسافت از اندازۂ جابه‌جایی بزرگ‌تر یا مساوی با آن است«�

در چه صورتی مسافت طی‌شده توسط یک متحرک با اندازهء جابه‌جایی آن برابر می‌شود؟

برای آن‌که مسافت و اندازهء جابه‌جایی برابر شود، دو شرط لازم است:
متحرک در طول مسیر تغییر جهت ندهد. مسیر حرکت مستقیم باشد.	
مثلاً در شکل روبه‌رو متحرک بدون این‌که تغییر جهت بدهد، بر روی خط راست از A تا B رفته است و 
 l d= داریم:�

�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 10

سه متحرک طی مسیرهای مختلف نشان داده ‌شده در شکل روبه‌رو از نقطهء A به نقطهء B می‌روند. اختلاف مسافت طولانی‌ترین 
) 2 1 4== / , pp == 3 مسیر و کوتاه‌ترین مسیر و اندازهء جابه‌جایی هر یک چند متر است؟ )مسیر )1( یک ربع دایره است،

 4 2 1 8/ , / )1
 4 5 1 8/ , / )2
 4 2 0 5/ , / )3
� 4 5 0 5/ , / )4

گام اول: ابتدا مسافت طی‌شده در هر مسیر را حساب می‌کنیم: 

3 است. مسافتی که متحرک )1( طی کرده، برابر است با: m مسیر 1: متحرک )1( مسیری به شکل ربع دایره را طی کرده است. با توجه به شکل، شعاع این دایره

 l r m
1

1

4 2

3 3

2
4 5= = = ´ =( ) /½oÄHj ôÃd¶ p �

ABC است، پس طبق رابطهء فیثاغورس داریم:
D

مسیر 2: متحرک )2( پاره‌خط AB را طی کرده است، AB وتر مثلث

 l AB m m
2

2 2
3 3 3 2 3 1 4 4 2= = + = = ´ =/ / �

 l AR RS ST TB m
3

2 1 1 2 6= + + + = + + + = 6 را طی می‌کند، زیرا:� m مسیر 3: متحرک )3( هم مسافتی برابر با

همین‌طور که می‌بینید طولانی‌ترین مسیر، مسیر )3( و کوتاه‌ترین مسیر، مسیر )2( است و اختلاف مسافت طولانی‌ترین و کوتاه‌ترین مسیر برابر می‌شود با:

 l l m
3 2

6 4 2 1 8- = - =/ / �
گام دوم: و اما اندازهء جابه‌جایی!

 d AB mAB = = 4 2/ ( است:� 4 2/ m اندازهء جابه‌جایی هر سه مسیر برابر طول پاره‌خط AB )یعنی
( بزرگ‌تر است. 4 2/ mهمین‌طور که می‌بینید در مسیر 2، مسافت برابر اندازهء جابه‌جایی است، اما در هر مسیری به‌جز این مسیر، مسافت از اندازهء جابه‌جایی )یعنی

بالاخره هر تغییری، مدت زمانی طول می‌کشد. پس زمان، کمیت مهمی است. یکی از روش‌های نمایش زمان، رسم محور زمان است )شکل )الف((. جهت 
مثبت این محور، سپری‌شدن زمان را نشان می‌دهد.

     �
t2 را مشخص کرده‌ایم.  یک لحظه را بر روی محور زمان با یک نقطه نشان می‌دهیم. در شکل )ب( لحظه‌هایt1 و

3 طول کشیده‌ها.( در ضمن مبدأ  s ، t s
1

3= 3 رو نشون می‌ده. )نکنه فکر کنین s t یعنی یک نقطه روی محور زمان که لحظهء s
1

3=  وقتی می‌گیم
. t0 0= زمان هم خودش یه لحظه است، لحظهء

Dt نشان می‌دهیم.  فاصلهء زمانی بین دو لحظه را بازهء زمانی می‌گوییم. بازهء زمانی را با

 Dt t t= -
2 1 t2 است و برابر است با:� t1 و ، بازهء زمانی بین دو لحظهء Dt مثلاً در شکل )پ(،

�

t تا s1 3= ) یعنی بازۀ زمانی , )3 19s s ) هم نشان می‌دهیم. مثلًا وقتی می‌گوییم , )t t1 2 t2 را به صورت t1 تا گاهی بازۀ زمانی

. t s2 19=

. Dt >0  زمان هرگز به عقب برنمی‌گرده. پس همیشه بازهء زمانی، عددی مثبته:

 گفتیم »لحظه« را بر روی محور t با یک نقطه نشان می‌دهیم. در واقع لحظه، یک بازهء زمانی خیلی‌ خیلی خیلی کوچک )به اندازهء 
یک نقطه روی محور t( است.

همین‌طور که می‌دانید، ثانیه )s( یکای زمان در SI است. میلی‌ثانیه )ms(، دقیقه )min(، ساعت )h(، روز )day( و ... یکاهای 

 1 60 1 3600min = =s h s; دیگر زمان هستند.�

 سال نوری واحد طوله نه واحد زمان! )سال نوری مسافتیه که نور در مدت 1 سال در خلأ می‌پیماید.(
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11فصل اول: حرکت‌شناسی

، ثانیهء سوم، 3 ثانیهء اول یا ابتدای 3 ثانیهء سوم که همهء این‌ها با هم  t s= 3 در تست‌های کنکور با بعضی از اصطلاحات زمانی روبه‌رو می‌شویم، مثل لحظهء
فرق دارند و حل تست وابسته به دانستن مفهوم این اصطلاحات است.
در جدول زیر در هر ستون یکی از این اصطلاحات را معرفی کرده‌ایم:

مثالنمایش بر روی محور زمانتوضیحاصطلاح 

t n s== ( ) لحظۀ
یک نقطه بر روی محور زمان است و اصلاً 

طول نمی‌کشد.
t یک نقطه  s= 2 لحظهء

بر روی محور t است.

t ثانیۀ nام n s2 = t تا n s1 1= -( ) به بازهء زمانی
1s طول می‌کشد. می‌گوییم ثانیهء nام. ثانیهء nام،

ثانیهء دوم یعنی بازهء 
t s= 2 t تا s=1

T ثانیۀ nام
t تا n T s1 1= -( ) به بازهء زمانی

t می‌گوییم Tثانیهء nام. T ثانیهء  nT s2 =

nام، T ثانیه طول می‌کشد. 

3 ثانیهء دوم یعنی بازهء
t s= 6 t تا s= 3

t است. یا ابتدای  s= 3 t و انتهای آن s= 2 هر بازۀ زمانی محدود به دو لحظۀ ابتدا و انتهای آن است. مثلًا ابتدای ثانیۀ سوم،

t است. s= 9 t و انتهای آن s= 6 3 ثانیۀ سوم،

برای آن‌که بتوانید سریع‌تر ابتدا و انتهای ‌Tثانیۀ nام را تشخیص بدهید. اول n را در T ضرب کنید تا انتهای آن بازه معلوم شود 

و سپس از nT به اندازۀ ‌Tثانیه کم کنید تا ابتدای بازه مشخص شود.

t :لحظۀ انتهای بازه  7 ثانیۀ چهارم s2 4 7 28= ´ = :لحظۀ ابتدای بازه  t s1 28 7 21= - =

t تمام می‌شود. s2 28= t شروع می‌شود و در لحظۀ s1 21= پس 7 ثانیۀ چهارم از لحظۀ

ثانیهء پنجم در کدام‌یک از بازه‌های زمانی زیر قرار دارد؟
ت( 2 ثانیهء چهارم پ( 3 ثانیهء دوم	 	 ( / , / )0 9 10 9s s ب( 	 t s== 5 الف(

4( )الف( و )ت( 3( )پ( و )ت(	 2( )ب( و )پ(	 1( )الف( و )ب(	
. حالا حالت‌های )الف( تا )ت( را یکی‌یکی بررسی می‌کنیم: t s

2
5= t تا s

1
4= ثانیهء پنجم یعنی بازهء زمانی

t فقط یک لحظه است و قبل و بعد ندارد. می‌دانید که ثانیهء پنجم )که خودش یک بازهء زمانی  s= 5 الف( لحظهء
 !است( در یک لحظهء نمی‌گنجد

�
. همین‌طور که در شکل )ب( می‌بینید،  t s

2
10 9= / t تا s

1
0 9= / ) یعنی بازهء زمانی / , / )0 9 10 9s s ب(

 .قرار دارد ( / , / )0 9 10 9s s ثانیهء پنجم در بازهء

�
. همین‌طور که در شکل )پ( می‌بینید ثانیهء پنجم در  t s

2
6= t تا s

1
3= پ( 3 ثانیهء دوم یعنی بازهء زمانی

 .3 ثانیهء دوم قرار دارد

�
 ))و ثانیهء پنجم در این بازه قرار ندارد. )شکل )ت t s

2
8= t تا s

1
6= ت( 2 ثانیهء چهارم یعنی بازهء زمانی

�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 12

مطابق شکل، مسافت طی‌شده، طول مسیری است که متحرک طی کرده است؛ اما جابه‌جایی، برداری است که .11
مکان ابتدای حرکت را به مکان انتهای آن وصل می‌کند.

�
برای همین هیچ‌وقت مسافت طی‌شدهء متحرک در یک بازهء زمانی مشخص، کوچک‌تر از اندازهء جابه‌جایی‌اش نخواهد بود. به زبان ریاضی:

³³ مسافت طی‌شده اندازهء جابه‌جایی �
اصلاح سایر گزینه‌ها:

ÁHkTMH بازه وصل می‌کند.
ÁI¿TºH

ÁI¿TºH بازه را به مکان آن در
ÁHkTMH

بردار جابه‌جایی متحرک در یک بازهء زمانی، برداری است که مکان متحرک در
، کمیت‌هایی نرده‌ای هستند. ¥odT¶ ÂÄI]ï¾MI] مسافت طی‌شده و

)جابه‌جایی کمیتی جهت‌دار و برداری است.(
[odT¶ ÂÄI]ï¾MI¥ به مسیر حرکت وابسته است. در یک حرکت، مسافت طی‌شده و

)جابه‌جایی بین دو نقطه، مستقل از مسیر حرکت است و فقط به مکان ابتدایی و انتهایی بستگی دارد.(
اگر راستای حرکت و جهت آن تغییری نکند، مسافت طی‌شده توسط متحرک با اندازهء جابه‌جایی‌اش برابر می‌شود؛ با این حساب فقط در شکل )ت( مسافت .22

و اندازهء جابه‌جایی متحرک برابر خواهد بود، چرا‌که نه راستای حرکت تغییری کرده، نه جهت آن!
 در شکل )ب( با آن‌که راستای حرکت )مسیر( یک خط راست است و تغییری نکرده، اما جهت حرکت متحرک روی آن تغییر کرده، به خاطر همین 

اندازهء جابه‌جایی با مسافت طی‌شدهء آن یکی نیست!
عبارت‌ها را تک‌تک بررسی می‌کنیم:.33

 .الف( در حرکت رفت و برگشت کامل، مکان ابتدا و انتهای حرکت یکی است، پس اندازهء جابه‌جایی صفر می‌شود
ب( در این حالت طول پاره‌خطی که نقطهء ابتدا و انتهای حرکت را به هم وصل می‌کند، حتماً از طول مسیر حرکت متحرک کوچک‌تر است! پس حتماً اندازهء جابه‌جایی 

 .متحرک از مسافت طی‌شده توسط آن کوچک‌تر است
و برای درک بهتر:�       

پ( در این حالت هم اگر تغییر جهت داشته باشیم، مسافت و اندازهء جابه‌جایی با هم برابر نمی‌شوند. مثلاً در شکل مقابل متحرک 
روی خط راست از نقطهء A تا B می‌رود و سپس به نقطهء C باز می‌گردد. اما همان‌طور که پیداست، اندازهء جابه‌جایی کوچک‌تر از 

 .مسافت طی‌شده است�
 .ت( جابه‌جایی یک کمیت برداری است، برای همین علاوه بر اندازه )فاصلهء مکان آغازین و پایانی(، جهت هم دارد

44. 12 m مطابق شکل، توپ از نقطهء A حرکت کرده و در نهایت به نقطهء B رسیده است؛ پس اندازهء جابه‌جایی آن
17 پایین می‌آید؛ بنابراین: m 5 بالا می‌رود و m می‌شود، اما در مورد مسافت قضیه فرق می‌کند. مطابق شکل توپ

= مسافت پیموده‌شده + + =5 5 12 22( ) m �
�

با توجه به شکل اندازهء جابه‌جایی متحرک برابر قطر مربع و مسافت طی‌شده، 2 برابر ضلع مربع است. یعنی .55
2x است؛ حالا کافی است به کمک قضیهء  فیثاغورس x را حساب کنیم و دو برابر آن را مساوی  m( ) مسافت طی‌شده برابر با

مسافت قرار دهیم:

 d x x x x x x m l x m= = + Þ = Þ = Þ = Þ = Þ = =4 4 2 16 2 8 2 2 2 4 2
2 2 2 2 2 �

45 تشکیل می‌دهد. بنابراین داریم:  ـ 45 مانند شکل روبه‌رو مسیر حرکت و جابه‌جایی آن یک مثلث

 n n n m2 4 4
2

2 2 2 4 2= Þ = = Þ = =l �

�
y و اندازهء جابه‌جایی آن برابر x است. حالا برای آن‌که نسبت اندازهء جابه‌جایی به مسافت طی‌شده .66 a+ مطابق شکل مسافت طی‌شدهء توسط کودک برابر

توسط این کودک را حساب کنیم، کافی است کمی روابط مثلثاتی بلد باشیم:
�

 d
l

x
y a

d
l

a
a a

x a
y a

a

=
+

¾ ®¾¾¾¾ =
+

=
=
cos
sin

(sin

cos
sin

30

30

30

30

30

�

�

�

�

�

++

=
+

Þ =
+

=

1
3

2

30

30 1

3

2

1

2
1

3

3

)

cos
sin� �� ��

�

�

�
d
l

�

 dl
m

m m=
+

=3
2

3
3 ، روبه‌رو هستیم؛ بنابراین:� با الگوی مثلث 
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13فصل اول: حرکت‌شناسی

55 در جهت .77 m گام اول: رسم یک شکل خوب، کمک زیادی به حل این مسئله می‌کند. مطابق شکل خودرو
30m در جهت شرق!  40m در جهت شمال حرکت کرده و 15 در جهت جنوب حرکت کرده, پس در مجموع m شمال و

بنابراین اندازهء جابه‌جایی خودرو برابر است با:
 d m= + =30 40 50

2 2 �

�

 3 30 5 50k d k m= Þ = = ، روبه‌رو هستیم؛ بنابراین:� با توجه به شکل، این‌جا با الگوی مثلث 

 l m l
d

= + + = Þ = =55 30 15 100
100

50
2 گام دوم: حالا مسافت طی‌شده و سپس نسبت مسافت به اندازهء جابه‌جایی را حساب می‌کنیم:�

2 است:.88 m مسافت پیموده‌شده؛ برابر طول کمان AB است. مطابق شکل، این مسیر ربع ‌دایره‌ای به شعاع

 l AB R m= = = = =

½oÄHj ôÃd¶
4

2

4

2 2

4

p p
p

( ) �

اندازهء جابه‌جایی: برابر طول برداری است که A را به B وصل می‌کند. همان‌طور که در شکل روبه‌رو می‌بینید، این بردار وتر 

 d AB m= = + =2 2 2 22 2 2 است:� m مثلث قائم‌الزاویهء متساوی‌الساقین با ساق‌هایی به طول
گام اول: ابتدا مسافت طی‌شده و اندازهء جابه‌جایی را باید حساب کنیم:�.99

محاسبهء مسافت طی‌شده: برای محاسبهء مسافت طی‌شده، باید ببینیم کمان 60 درجه‌ای چه کسری از کل محیط دایره است:

 l R R cm= ´ = = ´ =60

360
2

3

3 14 60

3
62 8

1

6

p p / / �

برای محاسبهء طول یک کمان در دایره، از رابطهء زیر استفاده می‌کنیم:�
= طول کمان = ´AB a

360
محیط دایره �

 
AB  ·Iµ¨ Ï¼ö

½oÄHj ôÃd¶ = a
360

این رابطه به ما می‌گوید که کمان مورد نظر چه کسری از محیط دایره است:�

60 است؛ طول جابه‌جایی )AB( یکی از ضلع‌های مثلث متساوی‌الاضلاع 60  OA و زاویهء رأس آن OB= محاسبهء اندازهء جابه‌جایی: با توجه به شکل از آن‌جا که
 d AB cm= = 60 سانتی‌متری است؛ یعنی:�
 l d cm- = - =62 8 60 2 8/ / گام دوم: حالا اختلاف این دو مقدار جواب تست را مشخص می‌کند:�

گام اول: ابتدا با توجه به مسافت طی‌شده، باید بفهمیم چه کسری )چند درجه( از محیط دایره طی شده است. 1010
a را پیدا کنیم: برای این کار محیط دایره را حساب می‌کنیم تا مقدار

= محیط دایره = ´ = Þ = Þ = Þ =2 2 15 30
360

10

30 360
120p p p a p

p
a aR AB� �

½oÄHj ôÃd¶ �
�

گام دوم: حالا باید اندازهء پاره‌خط AB را حساب کنیم تا اندازهء جابه‌جایی معلوم شود. برای این کار مطابق شکل نیمساز زاویهء
) را محاسبه کنیم: )AB x2 a را رسم می‌کنیم تا دو مثلث قائم‌الزاویه به دست آمده، اندازهء x و سپس

 sin 60
15

15
3

2
15

3

2
2 2 15

3

2
15 3

 = Þ = ´ = Þ = = ´ ´ =x x AB x cm �
�

از این‌که بیشینهء ارتفاع توپ بعد از هر بار برخورد به سطح زمین، 60 درصد نسبت به حالت 1111

2 برابر )یا همان 40 درصد( حالت 
5

قبلش کم می‌شود می‌فهمیم که بیشینهء ارتفاع توپ بعد از هر بار برخورد

50m را طی کند باید مسیر شکل روبه‌رو را بپیماید.  قبلش است. پس برای آن‌که توپ مسافت

l m= = + + + +50 25 10 10 4 1 �
 3 m برابر  50m از طی مسافت از سطح زمین پس  توپ  نهایی  فاصلهء  است،  معلوم  همین‌طور که در شکل 
را طی کرده برابر می‌شود با:  50m است. بنابراین جابه‌جایی از لحظهء رها شدن توپ تا لحظه‌ای که توپ مسافت
d m= - =25 3 22 �

1212 ( , / )3 3 5s s ؛ یعنی بازهء زمانی t s
2

7 0 5= ´ / t تا s
1

7 1 0 5= - ´( ) / هفتمین نیم‌ثانیه یا نیم‌ثانیهء هفتم می‌شود از
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 14

، حالا با توجه به این موضوع، بازه‌های زمانی »الف« تا »ت« را با 3 1313 t s
2

8 3 24= ´ = t تا s
1

8 1 3 21= - ´ =( ) 3 ثانیهء هشتم می‌شود بازهء زمانی
ثانیهء هشتم مقایسه می‌کنیم:

؛ همین‌طور که در شکل )الف(  t s
2

4 7 28= ´ = t تا s
1

4 1 7 21= - ´ =( ) الف( 7 ثانیهء چهارم می‌شود بازهء زمانی
  .می‌بینید 3 ثانیهء هشتم در 7 ثانیهء چهارم قرار دارد

�
؛ در شکل )ب( نشان داده‌‌ایم  t s

2
12 2 24= ´ = t تا s

1
12 1 2 22= - ´ =( ) ب( 2 ثانیهء دوازدهم می‌شود بازهء زمانی

 )!که 3 ثانیهء هشتم از بازهء 2 ثانیهء دوازدهم بزرگ‌تر است. )در کل هر 3 ثانیه‌ای از هر 2 ثانیه‌ای بزرگ‌تر است

�
 )فقط یک لحظه است و هیچ بازهء زمانی‌ای در یک لحظه جا نمی‌شود! )شکل پ t s= 24 پ(

�
  .25 را بر روی محور ببینید )شکل ت(. 3 ثانیهء هشتم در داخل این بازه قرار دارد 9/ s 20 تا 9/ s ت( بازهء زمانی

�

Dt زمان حرکت باشد، می‌توانیم با تقسیم جابه‌جایی و  در یک حرکت معین، جابه‌جایی و مسافت دو کمیتی است که هم‌زمان با هم ایجاد می‌شوند. اگر
Dt به کمیت‌های جدیدی برسیم. اسم این کمیت‌ها به ترتیب »سرعت متوسط« و »تندی متوسط« است. مسافت بر

) می‌گوییم: )vav ، سرعت متوسط ( )Dt ) به زمان حرکت )


d در یک حرکت، به نسبت جابه‌جایی
سرعت متوسط = Þ

ÂÄI]ï¾MI]
Dt

    



v d
tav ==

DD
�

) است. / )m s با توجه به رابطهء بالا، یکای سرعت در SI، متر بر ثانیه
 2m s/ در واقع سرعت متوسط، برداری است که جابه‌جایی متحرک در یکای زمان )مثلاً هر ثانیه( را به طور متوسط نشان می‌دهد. مثلاً اگر سرعت متوسط یک متحرک

2 جابه‌جا می‌شود. m باشد، یعنی این متحرک به طور متوسط در هر ثانیه

 1
Dt ) به دست می‌آید. از آن‌جا که )



d 1 در بردار جابه‌جایی
Dt سرعت متوسط یک کمیت برداری است، زیرا از حاصل‌ضرب

مقداری همواره مثبت است می‌توانیم بگوییم، بردار سرعت متوسط همواره هم‌جهت با بردار جابه‌جایی است.

سرعت متوسط هم مثل جابه‌جایی اصلًا ربطی به مسیر حرکت ندارد و فقط به نقطۀ ابتدا و انتهای حرکت وابسته است. )یادمون نره 

بردار سرعت متوسط همیشه هم‌جهت با بردار جابه‌جاییه(

sav نشان می‌دهیم. تندی متوسط نسبت مسافتی که یک متحرک می‌پیماید به زمان حرکتش است و آن را با نماد

= تندی متوسط ÞSÎIv¶
Dt

    s l
tav ==

DD
�

) است. / )m s براساس رابطهء بالا، یکای تندی هم )مانند سرعت( در SI، متر بر ثانیه
2 باشد،  5/ /m sتندی متوسط به ما می‌گوید که متحرک به طور متوسط در یکای زمان )مثلاً هر ثانیه( چه مسافتی را می‌پیماید. مثلاً اگر تندی متحرکی

2 را طی می‌کند. 5/ m یعنی این متحرک به طور متوسط در هر ثانیه مسافت

1 و av -2 مخفف واژهء »average« به معنی »متوسط« است. v هم مخفف واژهء »velocity« به معنای »سرعت« است.
s -3 مخفف واژهء »speed« به معنی »تندی« است.
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15فصل اول: حرکت‌شناسی

بدانید و آگاه باشید که شباهت‌ها و تفاوت‌های سرعت متوسط و تندی متوسط مانند شباهت‌ها و تفاوت‌های جابه‌جایی و 

مسافت است. پس در تمام نکته‌های زیر این موضوع را فراموش نکنید:

تندی متوسط مانند مسافت یک کمیت نرده‌ای است )برخلاف سرعت متوسط که مانند جابه‌جایی یک کمیت برداری و جهت‌دار است.(

همان‌طور که در یک حرکت مسافت همواره بزرگ‌تر یا مساوی اندازۀ جابه‌جایی است، تندی متوسط هم همواره بزرگ‌تر یا مساوی 

 l l³ ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ ³ Þ ³d t
d
t s vt

av av
´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U  oM Hn ýoö »jD

D D
اندازۀ سرعت متوسط است. زیرا:�

برای آن‌که در یک حرکت تندی متوسط برابر اندازۀ سرعت متوسط شود، دو شرط لازم است: )همون شرایطی که برای مسافت و جابه‌جایی 

هم داشتیم.(
شرط 2: متحرک تغییر جهت ندهد. 				   شرط 1: مسیر حرکت مستقیم باشد.

d خواهد شد.
tD

l هم مساوی
Dt l می‌شود و در نتیجه = d زیرا با وجود این دو شرط

در جدول زیر سرعت متوسط و تندی متوسط را در یک نگاه با هم مقایسه کرده‌ایم.

تندی متوسطسرعت متوسط

 رابطه


v d
tav =

D
 s l

tav =
D

SI یکا در m s/ m s/

نرده‌‌ایبرداری )هم‌جهت با جابه‌جایی(نوع کمیت
وابسته به مسیر حرکتمستقل از مسیر حرکت )به نقطهء آغاز و پایان وابسته است.(وابستگی به مسیر حرکت
s )اگر حرکت مستقیم و بدون تغییر جهت باشد، تندی متوسط برابر اندازهء سرعت متوسط می‌شود.(مقایسۀ اندازۀ این دو کمیت vav av³

مدت در  شخص  این  اگر  می‌دهد.  نشان  را  شخص  یک  فروشگاه  و  خانه  موقعیت  روبه‌رو  شکل 
8min از روی مسیر مشخص‌شده در شکل از خانه به فروشگاه برود، تندی متوسط او چند متر بر ثانیه از 
)برگرفته از کتاب درسی( اندازهء سرعت متوسطش بیشتر است؟�

 1
6

)1

 1
3

)2
1 )3

� 1
12

)4

گام اول: با توجه به مسافتی که شخص برای ‌رسیدن از خانه به فروشگاه می‌پیماید، تندی متوسط را به 

 s l
t

m sav = = + +
´

=
´

=
D

70 100 170

8 60

340

8 60

17

24
/ دست می‌آوریم:�

گام دوم: برای محاسبهء سرعت متوسط ابتدا باید جابه‌جایی را حساب کنیم.

OAB است. پس داریم:
D

همین‌طور که در شکل روبه‌رو می‌بینید، اندازهء جابه‌جایی برابر وتر مثلث

 d m= + + =( ) ( )100 170 70 260
2 2 �

�
5n است. یعنی: ، 12n ، 13nمطابق با الگوی OAB اضلاع مثلث قائم‌الزاویۀ

 
OA
OB

d AB m
= ´
= ´

ì
í
î

Þ = = ´ =
5 20
12 20

13 20 260 �

 v d
t

m sav = =
´

=
D

260

8 60

13

24
/ حالا اندازهء سرعت متوسط را حساب می‌کنیم:�

 s v m sav av- = - = =17

24

13

24

4

24

1

6
/ گام سوم:  اختلاف تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط را می‌خواهیم:�

 می‌توانید اول اختلاف مسافت و اندازهء جابه‌جایی را به دست بیاورید و پس حاصل را بر زمان تقسیم کنید:

 s v l d
t

m sav av- = - = -
´

=
D

340 260

8 60

1

6
/ �
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 16

10 تندی  40: ¢¢ 9 تا 25: ¢¢ 90 است. در بازهء زمانی cm طول عقربهء دقیقه‌شمار ساعت دیواری روبه‌رو
 ( / , )2 1 4 3== pp  متوسط نوک عقربهء دقیقه‌شمار چند متر بر ثانیه از اندازهء سرعت متوسط آن بیشتر است؟

 2 10
2´ - )1

 1 22 10
1/ ´ - )2

 2 10
4´ - )3

�1 22 10
3/ ´ - )4

10 چه‌قدر پیشروی می‌کند. این بازهء زمانی 1 ساعت و 15 دقیقه  40: ¢ 9 تا 25: ¢ گام اول: ابتدا باید بفهمیم که عقربهء دقیقه‌شمار در بازهء زمانی

 l r l cm= + = ´ ´ ´ ¾ ®¾¾ ==( )1
1

4
2

5

4
2 90 675

3p p p 1 دور می‌زند. پس داریم:�
4

طول می‌کشد. یعنی عقربهء دقیقه‌شمار 1 دور کامل و
گام دوم: برای محاسبهء جابه‌جایی، مهم نیست که عقربه چند دور چرخیده باشد! بلکه نقطهء آغاز و پایان حرکت را باید در نظر 
10 بر روی عدد 8 قرار دارد. پس مطابق شکل  40: ¢ 9 بر روی عدد 5 و در 25: ¢ بگیریم. مطابق شکل الف عقربهء دقیقه‌شمار در

90 است و جابه‌جایی نوک عقربهء دقیقه‌شمار به این صورت حساب می‌شود: )ب( زاویهء بین دو وضعیت

 d d cm= + = ¾ ®¾¾¾ = ´ ==
90 90 90 2 90 1 4 126

2 2 2 1 4/ / �

گام سوم: اختلاف تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط را می‌خواهیم. پس داریم:

 s v l d
t

s vav av
t h s

av av- = - ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ - =
- ´= = ´

D
D 1 15 75 60 675 126, min ( ) 110

75 60

549 10

75 60
1 22 10

2
61

2

25 20

3
- -

-
´

= ´
´

= ´/ /m s �

6 و سپس در همان  cm DDt ابتدا مسیر نیم‌دایره‌ای AB به شعاع مطابق شکل روبه‌رو مورچه‌ای در مدت
باشد،   3 cm s/ نیم‌دایره تندی متوسط مورچه در مسیر  اگر  را می‌پیماید.   9 cm به طول  BC مدت مسیر مستقیم 
 ( )pp  3 تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسطش در کل مسیر به ترتیب از راست به چپ، چند سانتی‌متر بر ثانیه است؟

 2 25/ 1 ـ 25/ )2 	 	 1 25/ 2 ـ 25/ )1
�1 25/ 1 ـ 75/ )4 	 	 1 75/ 2 ـ 25/ )3

، تندی متوسط در مسیر نیم‌دایرهء AB را داریم و مسافت طی‌شده در این مسیر )طول نیم‌دایره( را می‌توانیم حساب  Dt گام اول: برای محاسبهء

 l r r cmAB = = = = ´ =
½oÄHj ôÃd¶

2

2

2
3 6 18

p p �s l
t

t
l
s

sav AB
AB AB

av AB
,

,
= Þ = = =

D
D 18

3
6 کنیم؛ یعنی:	          

2Dt است و داریم: ( پیموده است. پس زمان کل حرکت 6 s گام دوم: صورت سؤال می‌گوید مورچه مسیر BC را هم در همین مدت )یعنی

 s
l
t

l l
t

cm sav
AB C

, / /®¨
®¨

®¨
= =

+
= +

´
=

D D
B

2

18 9

2 6
2 25 �

) درست است یا  )تا این‌جا یا 
گام سوم: برای محاسبهء اندازهء سرعت متوسط باید اندازهء جابه‌جایی کل یعنی طول AC را داشته باشیم.�

 d cm= + =12 9 15
2 2 �

 v
d
t

cm sav , / /®¨
®¨

®¨
= = =

D
15

12
1 25 با توجه به شکل داریم:�

عبارت‌ها را به ترتیب بررسی می‌کنیم:1414
الف( درست؛ سرعت متوسط یک کمیت برداری است؛ یعنی جهت‌ دارد. سرعت )چه متوسط و چه لحظه‌ای( جزء کمیت‌های فرعی است.

کمیت‌های اصلی عبارت‌اند از: 1- طول 2- جرم 3- زمان 4- جریان الکتریکی 5- دما 6- مقدار ماده )mol( 7- شدت روشنایی

ب( نادرست؛ تندی متوسط یک کمیت نرده‌ای است؛ یعنی اصلاً جهت ندارد که بخواهد با جابه‌جایی هم‌جهت باشد.
پ( نادرست؛ سرعت متوسط نسبت جابه‌جایی به زمان جابه‌جایی است؛ نه نسبت مسافت به زمان!

ت( نادرست؛ اگر متحرک روی همان خط راست تغییر جهت بدهد، اندازهء سرعت متوسط با تندی متوسط برابر نمی‌شود.
برای آن‌که اندازهء سرعت متوسط متحرک با تندی متوسط آن در یک بازهء زمانی برابر شود، باید متحرک روی خط راست حرکت کند و تغییر جهت هم ندهد.1515

شکل‌های )الف( و )پ( این ویژگی را دارند.
 در شکل )ب( متحرک روی خط راست حرکت کرده ولی تغییر جهت داده!
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17فصل اول: حرکت‌شناسی

از آن‌جا که نقطهء شروع حرکت )نقطهء A( و نقطهء پایان حرکت )نقطهء B( هر دو متحرک یکسان است، جابه‌جایی هر دو متحرک برابر است.1616
دلیل نادرستی سایر گزینه‌ها:

چون مسیر حرکت دو متحرک با هم فرق می‌کند، مسافت طی‌شده هم لزوماً برابر نیست. ضمناً چون اطلاعاتی از زمان حرکت دو متحرک نداریم، با وجود جابه‌جایی یکسان 

) هم نمی‌توانیم اظهار نظر قطعی کنیم، چون نه از طول مسیرها چیزی  )l
tD دو متحرک، نمی‌توانیم بگوییم سرعت متوسط آن‌ها الزاماً برابر است! در مورد تندی متوسط

می‌دانیم و نه از زمان حرکت دو متحرک.
به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:1717

وقتی تندی متوسط صفر است، یعنی مسافت طی‌شده توسط متحرک صفر است. یعنی متحرک اصلاً حرکت نکرده است. واضح است جابه‌جایی و سرعت متوسط 
 .متحرکی که حرکت نکند هم صفر است

متحرک می‌تواند مانند شکل روبه‌رو مسیری را طی کرده باشد و دوباره به مکان اولیه برگردد. در این حالت، سرعت 
 .متوسط صفر است ولی تندی متوسط صفر نیست

�
برای رد این گزینه یک مثال نقض می‌زنیم. دو متحرک روبه‌رو را در نظر بگیرید. جابه‌جایی متحرک )1( از جابه‌جایی 
متحرک )2( بیشتر است. اما اگر این دو متحرک کل مسیر حرکتشان را در زمان‌های مساوی طی کنند، تندی متوسط 

 .متحرک )2( بیشتر می‌شود
 

D Dt t
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s sav av
1 2
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=
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 .وقتی متحرک روی خط راست حرکت کند و تغییر جهت ندهد، تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط برابر می‌شود
چون تندی متوسط را می‌خواهیم، باید مسافت پیموده‌شده را تقسیم بر زمان طی مسافت کنیم.1818

100m را طی می‌کند، با این حساب:� 50m هم برمی‌گردد؛ یعنی 50m می‌رود و مطابق شکل، فلپس
 s l

t
m sav = = =

D
100

50
2 / �

800m را طی کند، 2 بار بیضی را دور زده و به جای اول 1919 با توجه به شکل روبه‌رو، رودیشا برای این‌که
خودش برگشته است؛ پس جابه‌جایی رودیشا و سرعت متوسطش هم صفر می‌شود؛ به زبان ریاضی:

 D D
D

x v x
t sav= Þ = = =0

0

100
0 �

�
4 را طی می‌کند؛ پس تندی متوسط آن برابر است با:2020 m 10m و از B تا C به اندازهء ) از A تا B به اندازهء , )2 16s s گام اول: فرد مورد نظر در بازهء

 l m s
l
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m sAC av AC
AC= + = Þ = =

-
= =10 4 14

14
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) برابر است با: , )2 12s s 10m است؛ با این حساب سرعت متوسط در بازهء زمانی گام دوم: در مسیر A تا B، جابه‌جایی برابر

 v d
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 برابر 1 می‌شود.
s
v
av AC

av AB

,

,
s است، نسبت vav AC av AB, ,= گام سوم: چون

D است، به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:�2121 D D Dt t t t
1 2 3 4

= = = به کمک شکل روبه‌رو و با توجه به این‌که
 در خلاف جهت بردارهای دیگر است.



d4 اندازهء جابه‌جایی هر سه متحرک با هم برابر است، ولی جهت بردار
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درست هستند. و  پس 
 3 ¢L . اما در مورد متحرک )4( باید دقت کنیم که متحرک مسافتی بیش از l l L

1 2
3= = ¢ l و L3 = ¢ در شکل کاملاً مشخص است که

 l L
4

3> ¢ را طی کرده است؛ یعنی:�
هم می‌رویم.  به سراغ  این حال  با  نادرست است.  l است و  l l l

3 1 2 4
< = < بفهمیم که این موضوع می‌توانیم  به  با توجه 

می‌دانیم که زمان‌های حرکت با هم برابر و مثبت است؛ پس:
 l l l l
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15 به سمت بالا حرکت کرده است؛ بنابراین اندازهء جابه‌جایی )d( و مسافت طی‌شده 2222 m 35 به سمت پایین و سپس m گام اول: مطابق شکل توپ ابتدا
 d m l m= = + =20 35 15 50, توسط آن )l( برابر است با:�

 را حساب می‌کنیم:�
s
v
av

av
v است، نسبت d

tav =
D s و l

tav =
D گام دوم: با توجه به این‌که
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 18

گام اول: برای محاسبهء تندی کافی است طول‌ها را با هم جمع کنیم تا مسافت به دست آید و این 2323
مقدار را بر زمان طی مسافت تقسیم کنیم:

 s m s km h km hav = + + + = = = ´ =6 12 18 6

10

42

10
4 2 4 2 3 6 15 12/ / / / / / / �

 AB گام دوم: برای محاسبهء اندازهء سرعت متوسط باید اندازهء جابه‌جایی را حساب کنیم برای این کار مطابق شکل طول

 AB m= + =18 24 30
2 2 را محاسبه و سپس در رابطهء سرعت متوسط قرار می‌دهیم:�

 v d
t

m s km h km hav = = = = ´ =
D

30

10
3 3 3 6 10 8/ / / / / ��

عقربهء 2424 نوک  مطابق شکل  بدانیم.  را  آن  زمان  و  جابه‌جایی  اندازهء  باید  متوسط،  محاسبهء سرعت  برای 
) رفته است؛ بنابراین: : )3 45¢ ،B به نقطهء ( : )3 15¢ ،A دقیقه‌شمار از نقطهء
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1 دور می‌زند. پس مسافتی 2525
4

4 به اندازهء 1 ساعت و 15 دقیقه طول می‌کشد. یعنی عقربهء دقیقه‌شمار، 1 دور کامل و 25: ¢ 3 تا 10: ¢ گام اول: بازهء زمانی

 l r r r cm= + = = ´ ´ ´ =2
1

4
2

5

4
2

5

4
2 36 90p p p p p( ) ( ) که نوک این عقربه می‌پیماید، برابر است با:�

 s l
t

s cm sav
t h s

av= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ =
´

== = ´

D
D 1 15 75 60 90

75 60
0 02

, min / /p p گام دوم: حالا با داشتن مسافت و زمان حرکت، می‌توانیم تندی متوسط را حساب کنیم:�

از آن‌جایی که عقربه‌های ساعت به طور یکنواخت حرکت می‌کنند، تندی متوسط نوک عقربۀ دقیقه‌شمار در هر بازۀ زمانی دلخواه یکسان است 

)البته عقربه‌های ثانیه‌شمار و ساعت‌شمار هم همین‌طور هستند.( پس می‌توانیم به جای تندی متوسط در بازۀ خواسته‌شده در تست، تندی متوسط 

 s l
t s cmav

l r t h s
av= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´

´
== = = ´

D
D2 1 60 60 2 36

60 60 0 02p p p, / / ss 1 )یعنی یک دور چرخیدن عقربۀ دقیقه‌شمار( را حساب کنیم:� hدر مدت

با توجه به شکل عبارت‌ها را به ترتیب بررسی می‌کنیم:�2626
الف( مسافت طی‌شدهء متحرک در 2 ثانیهء اول برابر مسافت طی‌شده در 2 ثانیهء دوم است؛ پس تندی متوسط آن در 2 ثانیهء 

 .اول با 2 ثانیهء دوم برابر است
ب( با این‌که اندازهء جابه‌جایی 2 ثانیهء اول )AB( با اندازهء جابه‌جایی 2 ثانیهء دوم )BC( برابر است؛ اما چون جهت‌های 

 .متفاوتی دارند! سرعت متوسطشان برابر نخواهد بود

 v m sav = ´ =2 2

4
1 /  پ( در 4 ثانیهء اول، متحرک از نقطهء A به نقطهء C می‌رود؛ بنابراین اندازهء سرعت متوسط آن برابر است با: �

ت( برای محاسبهء تندی متوسط باید مسافت طی‌شده از نقطهء A تا C را حساب کنیم؛ از شکل پیداست که این مسافت، نصف محیط دایره است؛ یعنی: 

 s r m sav = = ´ =p
4

2 3 14

4
1 57

/ / /   �
محاسبهء سرعت متوسط: مطابق شکل مقابل نقطهء A را به C وصل می‌کنیم و جابه‌جایی را به کمک 2727

رابطهء فیثاغورس حساب می‌کنیم, سپس مقدار جابه‌جایی را تقسیم بر زمان می‌کنیم تا اندازهء سرعت متوسط به دست آید:

 d AC m v d
t

m sav= = + = Þ = = =| | /50 120 130
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D �
محاسبهء تندی متوسط: برای به دست آوردن تندی متوسط، باید مسافت طی‌شده را حساب کنیم. برای به دست آوردن 

مسافت باید مطابق شکل طول‌های AB و BC را به دست آوریم:
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گام اول: مسیر حرکت مانند شکل روبه‌رو دو پاره‌خط عمود بر هم به طول‌های x و y است. ما در این 2828

 را به دست می‌آوریم:


d تست مقدار x را می‌خواهیم برای محاسبهء مقدار x در اولین قدم اندازهء

 v d
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d d mav
t= ¾ ®¾¾¾ =
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Þ ==
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3 5 60
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 x y2 2 2
100 10 100000+ = =( ) x است؛ پس:� y d2 2 2+ = گام دوم: از رابطهء فیثاغورس می‌دانیم

 ( ) ( )x y x y xy+ = + + = =2 2 2 2
2 400 160000 x است، داریم:� y+ = گام سوم: از طرفی چون طول مسیر400

 ( ) ( )x y xy x y xy y
x

2 2 2 2
2 160000 100000 60000 2 60000

30000+ + - + = - = Þ = Þ = �

x قرار می‌دهیم و x را حساب می‌کنیم: y+ = y را در400 x
= 30000 گام چهارم: حالا مقدار
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x1 را انتخاب کنیم. x2 همان x و y در شکل بالا هستند، پس، باید مقدار کوچک‌تر یعنی x1 و در واقع
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19فصل اول: حرکت‌شناسی

) را فهمید:2929 , )0 6 s , می‌توان مسافت طی‌شده در بازهء زمانی ( , )4 6s s ) و 2 ثانیهء سوم , )0 4 s گام اول: از تندی متوسط در 4 ثانیهء اول

 �
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= = ) را می‌دانیم، تندی متوسط آن هم به راحتی حساب می‌شود.� , )0 6 s گام دوم: حالا که مسافت طی‌شده در بازهء زمانی

گام اول: زمان طی مسافت را برای هر قسمت به دست می‌آوریم:3030

:رفت Dt l
s

km
m s

m
m s

s
av

1

1

360

30

360000

30
12000= = = =

, / /
:برگشت� Dt l

s
km

km h
h s

av
2

2

360

72
5 18000= = = =

, /
گام دوم: تندی متوسط کل حرکت برابر با مسافت طی‌شده در رفت و برگشت تقسیم بر زمان کل است:
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با توجه به مقدار تندی متوسط در حرکت رفت و برگشت و اختلاف زمان رفت و برگشت، یک معادله می‌نویسیم تا فاصلهء بین دو شهر معلوم شود. )برای 3131
تسریع در محاسبات، سرعت‌ها را برحسب کیلومتر بر ساعت و زمان را برحسب ساعت قرار می‌دهیم.(
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) هر سه مسیر با هم برابر است، سرعت 3232 min)10 ) و مدت زمان جابه‌جایی )AB
� ���

از آن‌جا که جابه‌جایی
متوسط هم در هر سه مسیر یکسان است.

�

گام اول: مطابق شکل جابه‌جایی‌های هر سه متحرک با هم برابر است، از طرفی طبق گفتهء سؤال، سرعت 3333
متوسط سه متحرک هم با هم برابر است، با این حساب:
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گام دوم: حالا که فهمیدیم زمان حرکت هر سه متحرک یکسان است. تشخیص این‌که تندی متوسط کدام متحرک بیشتر است، اصلاً کاری ندارد؛ چون مطابق شکل
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وقتی که در یک جابه‌جایی یکسان، سرعت متوسط چند متحرک با هم برابر می‌شود، آن متحرکی که بیشترین مسافت طی‌شده را دارد، 

 ( )s lav µ بیشترین تندی متوسط را هم دارد.

3434 l l l
3 2 1

> > رابطهء بین مسافت‌ها  ANB است، فهمیدیم که  AMB > این‌که و  به شکل روبه‌رو  با توجه  اول:  گام 
برقرار است.

از طرفی چون تندی متوسط متحرک‌ها برابر است، داریم:�

 

l l l
s s s

t l
s

av av av

av

3 2 1

3 2 1

> >
= =

=

ü

ý
ï
ï

þ
ï
ï

, , ,

D

.SwH SLX¶ ½nH¼µÀ Ák¹¹U¾ ®¾¾¾¾¾¾ > > Þ > >
l
s

l
s

l
s

t t t I
av av av

3

3

2

2

1

1

3 2 1

, , ,
( )D D D �

d است. از طرفی براساس  d d d
1 2 3

= = =  است؛ پس اندازهء جابه‌جایی این سه متحرک برابر با


d گام دوم: همان‌طور که در شکل بالا می‌بینید جابه‌جایی هر سه متحرک
D نامساوی )I( و مثبت‌بودن بازه‌های زمانی داریم: D D

D D D D D D
t t t

t t t
d
t

d
t

d
t

v vd
av av3 2 1

3 2 1 3 2 1

3 2

1 1 1> > Þ < < ¾ ®¾ < < Þ < <´
, , vvav ,1 �

l آن‌ها برابر است، پس آن متحرکی که مسافت کم‌تری طی‌ کرده 
tD وقتی تندی متوسط چند متحرک با هم برابر می‌شود، یعنی نسبت

است، زمان حرکتش هم کم‌تر بوده است. حالا اگر جابه‌جایی‌ها یکسان باشد، متحرکی که زمان حرکتش کم‌تر است، بیشترین سرعت متوسط را 

 v t v lav
l t

avµ
D

¾ ®¾¾ µµD1 1 دارد. پس مسیر کوتاه‌تر )یعنی )1(( را انتخاب می‌کنیم:�

عبارت‌ها را به ترتیب بررسی می‌کنیم:3535

. با این حساب  ( )Dt lµ ، اگر تندی متوسط متحرک‌ها یکسان باشد، آن متحرکی که مسافت کم‌تری طی می‌کند، زودتر به مقصد می‌رسد! s l
tav =

D الف( طبق رابطهء

 ( )v
tav µ 1

D چون جابه‌جایی متحرک‌ها یکسان است، متحرکی که بیشترین زمان طی‌شده را دارد، سرعت متوسط کم‌تری دارد.
 .ب( از شکل واضح است که جابه‌جایی متحرک مسیر )1(، همان مسافت طی‌شده متحرک مسیر )2( است
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 20

  .قاعدتاً سرعت‌های متوسط برابری هم خواهند داشت ، ( )D D Dt t t
1 2 3

= =  پ( چون جابه‌جایی هر سه متحرک یکسان است، اگر هر سه متحرک با هم به نقطهء B برسند

 ( )v d
tav =

·Iv§Ä

·Iv§Ä

�

�D
�

 ! )2( فهمیدیم که اگر تندی متوسط متحرک‌ها یکسان باشد، متحرکی که مسیر کم‌تری طی می‌کند، زودتر به مقصد می‌رسد؛ یعنی همان متحرک مسیر )ت( در عبارت )الف

حرکت می‌تواند در یک راستا )یک‌بعدی( یا در یک صفحه )دو‌بعدی( یا در فضا )سه‌بعدی( باشد. از این‌جا به بعد، کتاب درسی حرکت در یک راستا را بررسی 
کرده است. ما هم سعی می‌کنیم از چهارچوب کتاب درسی خارج نشویم.

ما به حرکت‌هایی که مسیر آن مستقیم است اصطلاحاً حرکت راست‌خط می‌گوییم. برای تحلیل این حرکت‌ها محوری )مانند محور x( را منطبق بر مسیر 
حرکت در نظر می‌گیریم تا بتوانیم مفاهیمی مانند »بردار مکان« و »جابه‌جایی« را بر روی آن تفسیر کنیم.

بر روی هر محوری مانند x و y یک نقطه به نام مبدأ مکان مشخص می‌کنیم. مبدأ مکان 
) است. )x =0 جایی است که مکان آن صفر

در  می‌شود.  کشیده  جسم  محل  به  مکان«  »مبدأ  از  که  است  برداری  مکان«  »بردار 
شکل )الف( متحرک )کفشدوزک( در نقطهء A بر روی محور x و در شکل )ب( متحرک 

)کفشدوزک( در نقطهء B، بر روی محور y قرار دارد.
 نشان داده‌‌ایم 



dB  و


dA همین‌طور که در شکل‌ها می‌بینید بردارهای مکان A و B را با
�   و آن‌ها را برحسب بردارهای یکه نوشته‌ایم.

برحسب این‌که مکان جسم، قبل یا بعد از مبدأ باشد، علامت بردار مکان می‌تواند 

منفی یا مثبت شود. مثلًا در شکل روبه‌رو کفشدوزک قبل از مبدأ است و بردار مکان آن منفی است.

 




d iA¢ = -2 �

ویژگی جسم متحرک این است که بردار مکانش لحظه‌ به لحظه تغییر می‌کند.�

در SI کدام است؟  (d )


f d) و مکان نهایی آن )


i در شکل زیر، متحرکی از نقطهء A به نقطهء B جابه‌جا شده است. بردارهای مکان اولیهء متحرک

 
 

d jf = 4  و
 

d ii = -2 )1

 
 

d if = 4  و
 

d ji = -2 )2

 
 

d jf = -2  و
 

d ii = 4 )3

�
 

d if = -2  و
 

d ji = 4 )4
 
  

d d ji A= = -2  و
  

d d if B= = 4 4+ محور x قرار دارد. پس داریم:� m 2- محور y و نقطهء B در مکان m نقطهء A در مکان

15 است. اگر مطابق شکل زیر محور چرخش عقربه‌ها در  cm 12 و طول عقربهء دقیقه‌شمار cm در یک ساعت دیواری طول عقربهء ساعت‌شمار
) در SI به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ )



dm ) و دقیقه‌شمار )


dh مبدأ مختصات باشد، در ساعت 9، بردار مکان نوک عقربهء ساعت‌شمار

 
 

d im = -0 12/  و
 

d jh =0 15/ )1
 

d im = -0 15/  و
 

d jh =0 12/ )2

 
 

d jm =0 12/  و
 

d ih = -0 15/ )3

� 
 

d jm =0 15/  و
 

d ih = -0 12/ )4
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21فصل اول: حرکت‌شناسی

مطابق شکل روبه‌رو در ساعت 9 عقربهء ساعت‌شمار در خلاف جهت محور x و عقربهء دقیقه‌شمار در 
جهت مثبت محور y است، پس داریم:

 
 

d jm =0 15/  و
 

d ih = -0 12/ �

�

در درس‌های قبل گفتیم که بردار جابه‌جایی برداری است که ابتدای آن مکان اولیهء جسم و انتهای آن مکان نهایی جسم است. به »مکان اولیهء متحرک« 
x0 نشان می‌دهیم: گاهی »مبدأ حرکت1« هم می‌گویند. مکان اولیه یا »مبدأ حرکت« را با

 x0 == == مکان اولیه == مبدأ حرکت t0 آن‌جا بوده است 0== نقطه‌ای که متحرک در لحظهء

ممکن است متحرک حرکتش را از »مبدأ مکان« شروع نکند. یعنی لزوماً »مبدأ حرکت«، »مبدأ مکان« نیست. 

 اگر واژهء »مبدأ« به تنهایی بیاید، منظور »مبدأ مکان« است، نه مبدأ حرکت.
برای مقایسهء بردار مکان و جابه‌جایی به نمونهء زیر توجه کنید:

t1 در مکانx1 )شکل الف( و در لحظهء فرض کنید دونده‌ای که بر روی محور x حرکت می‌کند، در لحظهء
t2 برحسب  t1 و x2 )شکل ب( قرار دارد. در این صورت بردار مکان این دونده در دو لحظهء t2 در مکان

 
   

d x i d x i
1 1 2 2

= =,  به این صورت است:�


i بردار یکهء
t2 نشان داده‌ایم. اگر کمی به شکل‌ها  t1 تا در شکل )پ( بردار جابه‌جایی همین دونده را در بازهء زمانی
) را کشف می‌کنید.  )



d ) و بردار جابه‌جایی , )
 

d d
2 1 دقت کنید ارتباط بین بردارهای مکان اولیه و نهایی

در شکل )ت( همهء بردارها را سرجایشان کنار هم کشیده‌ایم. همین‌طور که می‌بینید، بردار جابه‌جایی 
در یک بازهء زمانی برابر با تفاضل دو بردار مکان نهایی و اولیهء آن بازهء زمانی است:

�

®

® ®

بردار مکان نهایی

بردار جابه‌جایی بردار مکان اولیه

  

d d d== --2 1  Þ = - = - Þ
   

d x i x i x x i
2 1 2 1

( )  
 

d xi== DD �
�

مطابق شکل متحرکی بر روی محور x ابتدا از نقطهء A به B و سپس از B به C می‌رود. کدام گزینه 
دربارهء این حرکت نادرست است؟�

) است.  )+2m i


) و بردار مکان نهایی آن )-3 m i


2( بردار مکان اولیهء این متحرک ) است.	 )+5 m i


1( بردار جابه‌جایی کل این متحرک برابر با
8 است. m 4( طول بزرگ‌ترین بردار جابه‌جایی در طی مسیر 15 را می‌پیماید.	 m 3( متحرک در طول مسیرش مسافت

) و مسیر  )


d بردار جابه‌جایی کل و   ( )


d2 نهایی ، مکان  ( )


d1 اولیه بردارهای مکان  در شکل روبه‌رو 
را تأیید می‌کنند. و   ، حرکت را نشان داده‌ایم؛ که همگی درستی 

10m می‌شود.� نادرست است زیرا بزرگ‌ترین جابه‌جایی در طول مسیر از B تا C است که طول آن برابر اما 

در حرکت‌های  اما   نشان دهیم. 


d با حرف بعدی( می‌توانیم  یا سه  دو  یا  )یک  در همۀ حرکت‌ها  را  بردار جابه‌جایی 

 )به عنوان نماد کلی جابه‌جایی( کم‌تر استفاده می‌کنیم و چون متحرک بیشتر روی 


d یک‌بعدی در فرمول‌ها برای نشان‌دادن جابه‌جایی، از

Dx نشان می‌دهیم. محور x حرکت می‌کند، جابه‌جایی را با 

در همۀ کمیت‌های برداری )مثل جابه‌جایی و سرعت متوسط( 

علامت مثبت یا منفی نشان‌دهندۀ جهت کمیت است؛ مثلًا وقتی 

 x در جهت منفی محور 2m Dx یعنی متحرک  m= -2 می‌گوییم

جابه‌جا شده است. 
   �

1- اصطلاح »مبدأ حرکت« در کتاب درسی نیامده اما گاهی در آزمون‌های آزمایشی از این اصطلاح استفاده می‌شود.
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 22

بردارهای مکان اولیه و نهایی لزوماً هم‌جهت با بردار جابه‌جایی نیستند. مثلًا به جهت جابه‌جایی و بردارهای مکان اولیه و نهایی در شکل‌های 

زیر نگاه کنید. با آن‌که بردار جابه‌جایی در هر سه شکل در جهت مثبت است، ولی علامت بردارهای مکان )بسته به محل مبدأ( متفاوت است.

بردار مکان متحرک در لحظۀ عبور از مبدأ صفر می‌شود. پس می‌توانیم بگوییم، متحرک 

هرگاه به مبدأ نزدیک می‌شود، اندازۀ بردار مکانش به سمت صفرشدن می‌رود. پس اندازۀ 

بردار مکان با نزدیک‌شدن متحرک به مبدأ، کوچک و با دورشدن آن از مبدأ بزرگ می‌شود. 

مثلًا در شکل مقابل متحرک ابتدا به مبدأ نزدیک و سپس از آن دور می‌شود. به بردارهای 

�مکان این شخص توجه کنید.

اگر متحرک در طی حرکتش از مبدأ مکان عبور کند، بلافاصله پس از عبور از مبدأ، بردار 

مکانش تغییر جهت می‌دهد. در شکل روبه‌رو قبل از عبور متحرک از مبدأ مکان، جهت بردار 

�مکان مثبت و پس از عبور از مبدأ، جهت بردار مکان منفی است.

از لحظهء بردار جابه‌جایی  x حرکت می‌کند. در طی مسیر  بر روی محور  متحرکی مطابق شکل روبه‌رو 
t0 و بردار مکان متحرک به ترتیب از راست به چپ، چند بار تغییر جهت می‌دهند؟ 0==

2( 2 و 2 	 1( 1 و 2	
4( 1 و �1 	 3( 2 و 1	

گام اول: هر بار که متحرک از مبدأ عبور می‌کند، بردار مکانش تغییر جهت می‌دهد. با توجه به شکل، این متحرک 2 بار از مبدأ عبور کرده، پس 
بردار مکانش هم 2 بار تغییر جهت داده است.

گام دوم: به شکل روبه‌رو نگاه کنید. این متحرک از نقطهء A به سمت نقطهء B حرکت کرده و در نقطهء B تغییر جهت 
( به  t0 0= می‌دهد و در برگشت از نقطهء A عبور می‌کند. تا قبل از عبور متحرک از نقطهء A، بردار جابه‌جایی )از لحظهء
) t0 0=  سمت چپ و پس از عبور از نقطهء A به سمت راست خواهد بود. پس می‌توانیم بگوییم بردار جابه‌جایی )از لحظهء

1 بار تغییر جهت داده است.

اگر چند جابه‌جایی متوالی داشته باشیم، جابه‌جایی کل متحرک برابر جمع برداری جابه‌جایی‌ها 

، Dx1 ترتیب به  متوالی  جابه‌جایی  متحرک سه  یک  روبه‌رو  مانند شکل  اگر  مثلًا  بود.   خواهد 

 DD == DD ++ DD ++ DDx x x xt 1 2 3 Dx3 داشته باشد، جابه‌جایی کل برابر می‌شود با:� Dx2 و

 ممکنه یک یا چند جابه‌جایی در جهت منفی باشند؛ در این صورت یادتون نره که علامت 
، D =x m1 12 متوالی جابه‌جایی  سه  متحرک  یک  کنید  فرض  مثلًا  بدید.  قرار  بالا  رابطهء  در  هم  رو   جابه‌جایی‌ها 

D رو داشته. پس جابه‌جایی کل این متحرک این‌جوری حساب می‌شه: =x m3 9 D و = -x m2 6

 D = D + D + D = + - + =x x x x mt 1 2 3 12 6 9 15( ) �

در ادامۀ نکتۀ قبل باید بگوییم که برای محاسبۀ مسافت طی‌شدۀ کل، کافی است که اندازۀ جابه‌جایی‌ها را با هم جمع کنیم:

 l l l l x x x®¨ = + + = D + D + D1 2 3 1 2 3| | | | | | �

DD باشد، بردار  == -- DDx x2 12 3-- و


i  ،SI را انجام می‌دهد. اگر جابه‌جایی کل این متحرک در DDx2 DDx1 و متحرکی دو جابه‌جایی متوالی
جابه‌جایی »1« برحسب متر کدام است؟

 3


i )4 	 -3


i )3 	 6


i )2 	 -6


i )1
گفتیم در جابه‌جایی‌های متوالی، جابه‌جایی کل برابر جمع برداری تمام جابه‌جایی‌ها است. پس داریم:

 D = D + D = D + - D = -D Þ D = -D = - - = Þ = D =x x x x x x x x d x it t1 2 1 1 1 1 1 1
2 3 3( ) ( ) m (

 

33m i)


�
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23فصل اول: حرکت‌شناسی

:
هر جا که بتوانیم جابه‌جایی و مسافت متحرک را حساب کنیم؛ از سرعت متوسط و تندی متوسط آن هم می‌توانیم صحبت کنیم، برای حرکت بر روی محور 

x می‌توانیم رابطهء سرعت متوسط و تندی متوسط را به صورت زیر بنویسیم:
   s l

tav ==
DD

,   


v x
tav == DD

DD
�

به چند تست زیر توجه کنید:

 8 s x و در بازهء t ثانیه تا m1 7== x به مکان m0 5== -- متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند در بازهء صفر تا t ثانیه مستقیماً از مکان
8 تندی متوسط متحرک چند متر بر ثانیه از اندازهء سرعت متوسطش بیشتر است؟ s x می‌رود. در بازهء صفر تا m2 9== -- x به مکان m1 7== مستقیماً از مکان

3 )4 	4 )3 	 3 5/ )2 	 0 5/ )1
آن‌طور که صورت مسئله می‌گوید، متحرک در لحظهء t ثانیه تغییر جهت داده است و در مدت

8 مسیر شکل روبه‌رو را طی کرده است. s
 s

l l
t

m sav =
+

= +
-

= =1 2 12 16

8 0

28

8
3 5

D
/ / با توجه به شکل داریم:�

 v x
t

x x
t

m s v m sav av= =
-

=
- - -

-
= - = - Þ =D

D D
2 0 9 5

8 0

4

8
0 5 0 5

( ) / / | | / / �

 s v m sav av- = - =| | / / /3 5 0 5 3 3 از اندازهء سرعت متوسط بیشتر است:� m s/ بنابراین تندی متوسط

 عبور می‌کند و در مکان


x i1 4== -- t در حال حرکت در جهت محور x از مکان s1 2== متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در لحظهء
 8m s/ ، برابر t s3 4== t تا s1 2==  قرار دارد. اگر تندی متوسط این متحرک در بازهء



x i3 8== -- t در مکان s3 4== x2 تغییر جهت داده و در لحظهء

x2 کدام است؟ )همهء بردارهای مکان برحسب متر است.( باشد،

 -14


i )4 	 -2


i )3 	 +4


i )2 	 +2


i )1
شکل روبه‌رو را با توجه به این‌که متحرک در لحظهءt1 در جهت محور x در حال حرکت بوده 

رسم کردیم. در این شکل مسیر حرکت جسم معلوم است.
l2 را پیموده است. در این صورت داریم:� x3 مسافت x2 تا l1 و از x2 مسافت x1 تا فرض کنید متحرک از

 s
l l
t t

l l
l l cmav =

+
-

Þ =
+
-

Þ + =1 2

3 1

1 2

1 2
8

4 2
16 �

l است: l
2 1

4= + 4 است. پس m x3 برابر x1 تا هم‌چنین در شکل می‌بینیم که فاصلهء

 l l l l l l ml l
1 2

4

1 1 1 1
16 4 16 2 12 62 1+ = ¾ ®¾¾¾ + + = Þ = Þ == + �

 
 

x i i
2

4 6 2= - + =( ) x است:� m
1

4= - 6 جلوتر از m x2 به اندازهء پس مکان

با تست زیر می‌خواهیم مفاهیم این درس‌نامه را تا به این‌جا جمع‌بندی کنیم:

5 نشان می‌دهد. اگر دو متحرک یک بار در مبدأ تغییر جهت بدهند و تندی متوسط  s جدول زیر وضعیت دو متحرک A و B را در مدت
)برگرفته از کتاب درسی( آن‌ها در کل حرکت برابر باشد، کدام‌یک از گزینه‌های زیر برحسب SI نادرست است؟�

تندی متوسطسرعت متوسطمکان نهاییمکان اولیه

A متحرک ( )--12m i


 ( )--4m i


 vav A, sav
B متحرک ( )9m i



 


d B2 , vav B, sav

 


v iav B, /= -0 2 )4 	 sav = 3 2/ )3 	 
 

d iB2
7, = )2 	 



v iav A, /=1 6 )1
در شکل روبه‌رو با توجه به اطلاعات تست، مسیر حرکت دو متحرک را نشان داده‌ایم:�

سرعت متوسط متحرک A را حساب می‌کنیم:

 


 





v
d
t

i i i m s iav A
A

A
,

( ) ( / / )= =
- - -

= =
D

4 12

5

8

5
1 6 �

درست است. پس 
12- به مبدأ رفته و سپس تغییر جهت داده و به مکان



i حالا به سراغ تندی متوسط متحرک A می‌رویم متحرک A در مبدأ تغییر جهت داده است، پس از مکان
 l x x mA A A= + = - - + - - = + =| | | | | ( ) | | ( ) |, ,D D

1 2
0 12 4 0 12 4 16 4- بازگشته است. با توجه به این موضوع مسافت طی‌شده برابر است با:�



i

هم درست است. s است و  l
t

m sav = = =
D

16

5
3 2/ / در نتیجه تندی متوسط برابر با
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 24

چون تندی متوسط دو متحرک با هم برابر است، مسافت طی‌شده توسط دو متحرک هم برابر است. از آن‌جایی که هر دو متحرک فقط یک بار و در مبدأ تغییر جهت 
16 است؛ داریم: m  رفته است. با توجه به این‌که مسافت طی‌شده در این حرکت



d B2,  به مبدأ و پس از تغییر جهت در مبدأ به نقطهء
 

d iB1 9, = داده‌اند، متحرک B از

 l x x x x x m dB B B
l lA B= + ¾ ®¾¾ = - + - Þ = + Þ = Þ=| | | | | | | |, ,D D

1 2 2 2 2
16 0 9 0 16 9 7

22
7,B i=


�

 


  



v
d
t

i i i m s iav B
B

B
, ( / / )= = - = - = -

D
7 9

5

2

5
0 4 نادرست است، می‌رویم:� درست است. حالا به سراغ این‌که چرا  پس 

و اما یک تست مفهومی دیگر که به کمی دقت و تمرکز نیاز دارد:

شخصی در حال پیاده‌روی بر روی محور x است. این شخص مطابق شکل زیر از مکان )1( شروع به حرکت کرده و پس از رسیدن به مکان 
)2( از همان مسیر برمی‌گردد. در مسیر بازگشت، اندازهء کدام‌یک از کمیت‌های زیر الزاماً در حال کم‌شدن است؟

2( تندی متوسط کل مسیر 	 1( تندی متوسط مسیر بازگشت	
4( سرعت متوسط کل مسیر� 3( سرعت متوسط مسیر بازگشت	

) هر دو  )Dt s تغییر می‌کند. چه در مسیر برگشت و چه در کل مسیر، مسافت )l( و بازهء زمانی حرکت l
tav =

D گام اول: تندی متوسط با فرمول

نادرست‌اند.( و  ltD چه‌طور تغییر می‌کند، بسته به شرایط متفاوت است. )پس تا این‌جا  در حال افزایش‌اند. اما این‌که نسبت

vav به دو کمیت مقدار  v حساب می‌شود؛ یعنی تغییر x
tav = D

D گام دوم: اندازهء سرعت متوسط از فرمول
بازگشت  مسیر  برای  فقط  را  متوسط  سرعت  مقدار  اگر  دارد.  بستگی   ( )Dt حرکت زمان  و   ( )Dx جابه‌جایی
بخواهیم، مطابق شکل )الف( نقطهء )2( را مبدأ حرکت در نظر می‌گیریم و با حرکت شخص به طرف نقطهء )1( 

Dx لحظه‌به‌لحظه زیاد می‌شود؛ پس: اندازهء جابه‌جایی
D در حال 

D
x
t Dt هر دو در حال زیاد‌شدن است و این‌جا هم نمی‌توانیم بگوییم که نسبت Dx و در این حالت،

هم مرخصه.( زیاد‌شدن است یا کم‌شدن )
گام سوم: به شکل )ب( نگاه کنید. اگر بخواهیم کل حرکت را بررسی کنیم، باید نقطهء )1( را مبدأ فرض کنیم. 
 ( )Dx®¨ ( و نزدیک‌شدن شخص به نقطهء )1(، مقدار جابه‌جایی کل Dt در این صورت با گذشت زمان )افزایش

( در هنگام بازگشت شخص الزاماً 
D

D

x
t
®¨ در حال کم‌شدن است؛ پس مقدار سرعت متوسط کل مسیر )یعنی

�در حال کم‌شدن است.

 گاهی در یک حرکت مستقیم، سرعت‌های متوسط متحرک را در چند جابه‌جایی متوالی می‌دهند 
و سرعت متوسط متحرک در جابه‌جایی کل را می‌خواهند. این‌جور تست‌ها دو حالت دارند، یا جابه‌جایی‌های متوالی را می‌دهند یا بازه‌های زمانی متوالی را:

vav3 باشد، داریم: vav,2 و ، vav,1به ترتیب Dx3 Dx2 و ، Dx1 اگر سرعت‌های متوسط متحرکی در جابه‌جایی‌های متوالی

 v
x
t

x x x
t t tav

v x
t t x

vav
av

,®¨
 ®¨

 ®¨
= =

+ +
+ +

¾
= Þ =D

D
D D D
D D D

D
D

D D
1 2 3

1 2 3

®®¾¾¾¾¾¾¾ =
+ +

+ +
v

x x x
x
v

x
v

x
v

av

av av av

,

, , ,

®¨
D D D

D D D
1 2 3

1

1

2

2

3

3

�

vav,3 باشد، می‌توانیم بنویسیم: vav,2 و ، vav,1 Dt3 به ترتیب Dt2 و , Dt1اگر سرعت‌های متوسط متحرکی در بازه‌های زمانی متوالی

 v
x
t

x x x
t t tav

v x
t x v tav av

,®¨
®¨

®¨
= =

+ +
+ +

¾ ®¾
= Þ =D

D
D D D
D D D

D
D

D D
1 2 3

1 2 3

¾¾¾¾¾¾¾ =
+ +

+ +
v

v t v t v t
t t tav

av av av
,

, , ,
®¨

1 1 2 2 3 3

1 2 3

D D D
D D D

�

( را جایگزین می‌کنیم و از رابطه حذف می‌کنیم. Dx Dt و در حالت )ب(، ما در واقع کمیتی که داده نشده )در حالت )الف(،

DD را با سرعت متوسط DDx x
1 5

== -- DDx است. اگر این متحرک جابه‌جایی x حرکت کرده است، جابه‌جایی کل متحرکی که بر روی محور 

30m پیموده باشد، سرعت متوسط آن در کل مسیر چند متر بر ثانیه است؟ s/ 20m-- و بقیهء مسیرش را با سرعت متوسط s/
20 )4 	10 )3 	25 )2 	5 )1

Dx است: Dx2 چه کسری از Dx2 داده شده است. اول باید ببینیم، Dx1 و سرعت متوسط در جابه‌جایی‌های متوالی

 D D D D D D D D D DD D

x x x x x x x x x xx x
= + ¾ ®¾¾¾ = - + Þ = + =

=-
1 2

5
2 2

1

5 5

6

5
�

30m پیموده است. پس داریم: s/ Dx2 را با سرعت 20m- و s/ Dx1 را با سرعت متحرک

 v
x
t

x
t t

x
x

v
x

v

x
xav

av av

,

, ,

®¨
®¨

®¨
= =

+
=

+
=

-

-
+

D

D
D

D D
D

D D
D

D D
1 2 1

1

2

2
5

20

6 xx
x

x x
x
x

m s

5

30

100 25

5

100

20=
+

= =D
D D

D
D

/ �
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25فصل اول: حرکت‌شناسی

DDt از زمان حرکتش
4 DDt می‌پیماید. اگر سرعت متوسط این متحرک در متحرکی که روی محور x در حال حرکت است، مسیری را در مدت

4m باشد، اندازهء سرعت متوسط متحرک در کل مسیر چند متر بر ثانیه است؟ s/ 12m-- و در ادامهء مسیر s/ DDt از زمان حرکتش
2 8m و در s/

6 )4 	2 )3 	3 )2 1( صفر	
Dt و ادامهء مسیر داده شده است. ابتدا بازهء زمانی آخر را حساب می‌کنیم:

2 ، Dt
4 در این تست سرعت‌های متوسط در بازه‌های

 D D D D D D Dt t t t t t t
oiA = - + = - =( )

4 2

3

4 4
�

¨®Dx معادلش را قرار می‌دهیم: v به جای
x
tav =

D

D
®¨

®¨
در رابطهء

v
x
t

v t v t v t
t

t t

av
av av av

,
, , ,

( )
®¨

®¨

®¨
= =

+ +
=

´ + -D

D
D D D

D

D D
1 1 2 2 3 3

8
4

12
22

4
4 2 6 2 6 1

+ ´
=

+ - +
=

- +
D

D
D D D

D
D

D

t

t
t t t

t
t

t
( ) ( ) �

 Þ = - Þ =v m s v m sav av, ,/ | | /®¨ ®¨3 3 �

» x t--  ما باید بتوانیم مکان جسم را در هر لحظهء دلخواه مشخص کنیم. یکی از راه‌های تعیین مکان جسم در هر لحظه »معادلهء مکان ـ زمان« یا »معادلهء
 x f t= ( ) است. این معادله، مکان جسم را به صورت تابعی از زمان نشان می‌دهد:�
، t0 0= x می‌تواند معادلهء مکان ـ زمان یک حرکت راست‌خط برحسب یکاهای SI باشد. در این صورت متحرک در لحظه‌هایی مثل t t= - -2 4 2

2  مثلاً
x3 قرار دارد که به صورت زیر محاسبه می‌شوند: x2 و ، x1 ، x0 t در مکان‌های s3 3= t و s2 2= ، t s1 1=

 t x m
0 0

2
0 2 0 4 0 2 2= Þ = - - = -( ) ( ) �t s x m

2 2

2
2 2 2 4 2 2 2= Þ = - - = -( ) ( ) 	

 t s x m
1 1

2
1 2 1 4 1 2 4= Þ = - - = -( ) ( ) �t s x m

3 3

2
3 2 3 4 3 2 4= Þ = - - =( ) ( ) 	

 t s3 3= t s2 2= t s1 1= t0 لحظه=0

 x m
3

4= + x m2 2= - x m
1

4= - x m
0

2= مکان-

x است، عدد ثابت )یعنی Z( بیانگر مکان اولیه است؛ )چون اگه به جای t صفر  At Bt Yt Zn n= + + + +-1
 در معادله‌های مکان ـ زمان که به صورت

x Z0 = بذاریم، فقط Z می‌مونه(�
x است. m

0
2= - مثلاً در نمونهء بالا، مکان اولیه برابر

x است. فاصله متحرک از مبدأ مکان در مبدأ زمان و اندازهء جابه‌جایی آن در  t t== -- --2
5 4 معادلهء مکان ـ زمان جسمی در SI به صورت

ثانیهء سوم به ترتیب چند متر است؟
4( 4 و 4 3( 2 و صفر	 2( 2 و 4	 1( 4 و صفر 	

4 است. m x است پس فاصلهء متحرک از مبدأ مکان در مبدأ زمان برابر m
0

4= - اول این‌که مکان اولیهء متحرک
. مکان جسم را در این دو لحظه حساب می‌کنیم: t s

2
3= t تا s

1
2= دوم این‌که ثانیهء سوم حرکت یعنی بازهء زمانی

 t s x m t s x m
1 1

2

2 2

2
2 2 5 2 4 10 3 3 5 3 4 10= Þ = - - = - = Þ = - - = -( ) ( ) , ( ) ( ) �

 Dx x x= - = - - - =
2 1

10 10 0( ) در نتیجه جابه‌جایی جسم در ثانیهء سوم برابر است با:�
اگر معادلۀ مکان ـ زمان را بدهند و جابه‌جایی در یک بازۀ زمانی را بخواهند، می‌توانید در محاسبات از مکان اولیه چشم پوشی کنید. 

 Dx( , ) [( ) ( )] [( ) ( )]2 3
2 23 5 3 2 5 2 0= - - - = 4- داریم:� مثلًا برای محاسبۀ جابه‌جایی در ثانیۀ سوم در این تست بدون در نظر گرفتن

x است. در  t tB == ++ --2
3 6 x و t tA == -- ++2

4 8 معادلهء مکان ـ زمان دو متحرک A و B که هم‌زمان حرکت می‌کنند در SI به صورت
مبدأ زمان این دو متحرک در چه فاصله‌ای از هم قرار دارند و در چه لحظه‌ای به هم می‌رسند؟

 t s= 2 ،14 m )4 	 t s=0 5/ ،14 m )3 	 t s= 2 ، 2 m )2 	 t s=0 5/ ، 2 m )1
x است. پس فاصلهء آن‌ها از  mB0 6= - x و مکان اولیهء متحرک B برابر mA0 8= + گام اول: با توجه به نکتهء بالا، مکان اولیهء متحرک A برابر

 | | | | ( )Dx x x mA B0 0 0
8 6 14= - = - - = t0 برابر می‌شود با:� 0= هم در لحظهء

x x t t t t t t sA B= Þ - + = + - Þ = Þ =2 2
4 8 3 6 7 14 2 گام دوم: وقتی دو متحرک به هم می‌رسند، xهایشان برابر می‌شود، پس داریم:�

 در لحظه‌های عبور متحرک از مبدأ دو اتفاق می‌افتد:

مکان )x( تغییر علامت می‌دهد. 	.) x =0 مکان متحرک صفر می‌شود )یعنی
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برای تشخیص لحظه‌های عبور متحرک از مبدأ در تست‌هایی که معادلهء مکان ـ زمان آن‌ها درجهء 2 است الگوریتم زیر را اجرا می‌کنیم )هم‌زمان سه نمونهء 
متفاوت را هم با این الگوریتم مرور می‌کنیم و حالت‌های مختلف را می‌بینیم.(

x الگوریتم t t= - -2
6 x t t= - +2

4 4 x t t= - +2
2 4

x )1 را برابر 
t صفر می‌گذاریم t2

6 0- - = t t2
4 4 0- + = t t2

2 4 0- + =

D را  )2
D حساب می‌کنیم = - - ´ - = >( ) ( )1 4 6 25 0

2 D = - - ´ =( ) ( )4 4 4 0
2 D = - - ´ = - <( )2 4 4 12 0

2

3( ریشه‌ها را 
t حساب می‌کنیم s

1
2= - t و s

2
3= t s= 2 ریشه نداردریشهء مضاعف

4( جواب را 
تفسیر می‌کنیم.

زمان منفی قبول نیست، پس متحرک فقط 
t از مبدأ عبور کرده است. s

2
3= در لحظهء

ریشهء مضاعف مثبت یعنی متحرک یک 
t به مبدأ رسیده و در  s= 2 بار در لحظهء

آن‌جا تغییر جهت داده است.
متحرک هرگز به مبدأ نمی‌رسد.

مسیر حرکت 
x بر روی محور

) در چه لحظه‌ای برحسب ثانیه، این متحرک در حال عبور  )t0 0== x است. به‌جز مبدأ زمان t t== --3
4 ،SI معادلهء مکان ـ زمان متحرکی در

از مبدأ مکان است؟
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

کافی است به جای x، صفر بگذاریم و معادله را حل کنیم.
 x t t t t

t

t t t s
= Þ - = Þ - = Þ

=

- = Þ = Þ = ±

ì
í
ï

îï
0 4 0 4 0

0

4 0 4 2

3 2

2 2
( ) �

. t s= 2 زمان منفی معنی ندارد. پس می‌ماند

به طور کلی اگر در معادلۀ مکان ـ زمان به جای x مکان معینی را قرار دهیم و سپس معادلۀ حاصل را حل کنیم، tهای مثبت به 

دست آمده، لحظه‌های رسیدن یا عبور متحرک از آن مکان معین را نشان می‌دهند. )اگر t به دست آمده ریشۀ مضاعف باشد، متحرک در 

آن t در آن مکان تغییر جهت می‌دهد و اگر t یا tهای به دست آمده ریشۀ معمولی باشند، متحرک در آن tها از آن مکان عبور می‌کند.(

به مثال زیر توجه کنید:

x است. به ترتیب از راست به چپ در چه لحظه‌ای بردار مکان متحرک تغییر  t t== -- --2 2 معادلهء مکان ـ زمان متحرکی در SI به صورت
t0 از مبدأ حرکت عبور می‌کند؟ 0== جهت می‌دهد و متحرک در چه لحظه‌ای پس از

 1s ، 2 s )4 	 2 s ،1s )3 	 2 s ، 2 s )2 	 1s ،1s )1
 x =0 گام اول: می‌دانید که بردار مکان در لحظه‌ای که متحرک از مبدأ عبور می‌کند، تغییر جهت می‌دهد. پس باید لحظه‌ای که متحرک از

می‌گذرد را پیدا کنیم:
 x t t t t

t s
t s

x= - - ¾ ®¾¾ = - - Þ
= -
=

ì
í
î

=2 0 2 1

2

2 0 2
1

2

¡ ¡ ù
¡ ¡

�
t تغییر جهت می‌دهد. s= 2 پس بردار مکان متحرک در لحظهء

x است. پس  m
0

2= - t0 است. با توجه به معادلهء مکان ـ زمان در این تست، 0= گام دوم: مبدأ حرکت همان مکان اولیهء متحرک یا مکان متحرک در لحظهء
2- را در معادله به جای x می‌گذاریم و معادله را حل می‌کنیم: m مکان

 - = - - Þ - = Þ
=

¢ =
ì
í
î

2 2 0
0

1

2 2 0t t t t
t
t s

�

قاعدتاً باید گزینه‌ها را بررسی کرد:3636
 .نه لزوما؛ً اگر تغییر جهت داشته باشیم، مسافت و اندازهء جابه‌جایی برابر نمی‌شود

 .خیر؛ بردار مکان، مبدأ مکان )مختصات( را به مکان متحرک وصل می‌کند
)در واقع برداری که مکان اولیهء جسم را به مکان نهایی آن وصل می‌کند، بردار جابه‌جایی است.(
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27فصل اول: حرکت‌شناسی

 هم که بردار 


d  بردار مکان نهایی و


d2  بردار مکان اولیه،


d1 دقیقا؛ً جهت یادآوری شکل روبه‌رو را خوب نگاه کنید.
  .جابه‌جایی است

�
نه همیشه, مثلاً در شکل روبه‌رو با این‌که بردار مکان متحرک A در جهت محور x است، متحرک در جهت منفی 

محور x حرکت می‌کند.
�

 نشان داده‌ایم که از مبدأ به مکان اولیه وصل شده است. با 3737


dA در شکل روبه‌رو بردار مکان اولیه را با
 نشان داده‌ایم. 



dC توجه به این‌که متحرک در انتهای حرکت در نقطهء C قرار دارد. بردار مکان نهایی را هم با
 مشخص کرده‌ایم؛ با این حساب:



d بردار جابه‌جایی هم برداری است که مکان اولیه را به مکان نهایی وصل می‌کند که آن را با
 :بردار مکان اولیه

 

d iA = -7  :بردار مکان نهایی�
 

d iC = -2 	
 :بردار جابه‌جایی

    

d d i i iC A- = - - - =2 7 5( ) �
3838 

     

d d d i i i= + = + - = -
1 2

3 4( ) بردار جابه‌جایی کل حرکت، برابر با جمع برداری جابه‌جایی‌هایی است که متحرک انجام می‌دهد:�

D را پشت سر 3939 =x m
2

12 D و = -x m
1

8 گام اول: متحرک دو جابه‌جایی متوالی
گذاشته است )شکل الف( پس جابه‌جایی کل برابر است با:

 D = D + D = - + = + Þ = D = +x x x d x i it t1 2
8 12 4 4

  

�
پرَ!(� و  )تا این‌جا 

 lt = D + D = + =| x | | x | m
1 2

8 12 20 گام دوم: می‌دانید که مسافت طی‌شده برابر مجموع اندازهء جابه‌جایی‌ها است، پس داریم:�
که درست است؛ بد نیست به قصد تمرین خواستهء دیگر تست را هم حساب کنیم.( هم حذف شد و فقط می‌ماند  (

گام سوم: مکان اولیه و جابه‌جایی متحرک را داریم و مکان نهایی را می‌خواهیم:

 
        

 

 d d d d d d i i id i
d i

= - ¾ ®¾¾¾ = + = + - = -=
=-2 1

4

17
2 1

1

4 17 13( ) �
این هم شکل بردارهای مکان و جابه‌جایی:

�
گام اول: ابتدا در یک شکل مناسب مسیر حرکت را بر روی محور x مشخص می‌کنیم.4040

اگر متحرک از مکان منفی شروع به حرکت کند، مسیر حرکتش مانند شکل روبه‌رو خواهد بود.�
 بردار جابه‌جایی جسم است.



d  بردار مکان نهایی و


dC گام دوم: مطابق شکل،
از شکل واضح است که این دو بردار در خلاف جهت هم‌اند.

گام سوم: همان‌طور که می‌بینید متحرک 2 بار از مبدأ مکان عبور کرده؛ پس یعنی جهت بردار مکان 2 بار تغییر می‌کند.
اگر فرض می‌کردیم متحرک ابتدا در قسمت مثبت محور x است، باز به همین جواب می‌رسیدیم. بررسی آن بر عهدهء خودتان!

به ترتیب گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:�4141
 .خواهد بود x است؛ بردار مکان آن همواره در خلاف جهت محور x چون متحرک در بخش منفی محور

  .خواهد بود x در حال نزدیک‌شدن به مبدأ است، بردار جابه‌جایی آن حتماً در جهت محور x چون متحرک در بخش منفی محور
 .متحرک در حال نزدیک شدن به مبدأ است؛ پس طول بردار مکان آن همواره در حال کاهش است

 .چون حرکت روی خط راست است و تغییر جهت هم ندارد؛ اندازهء جابه‌جایی متحرک با مسافت طی‌شدهء آن برابر خواهد بود
مطابق شکل برای آن‌که متحرک از فاصلهء معینی از مبدأ )نقطهء A( شروع به حرکت کند و 2 مرتبه هم از مبدأ مکان 4242

n بار تغییر جهت  بگذرد، باید حداقل 1 بار تغییر جهت بدهد. به همین ترتیب متحرک برای n ‌بار عبور از مبدأ مکان باید حداقل1-
xC رو  دهد. حواستون باشه در این فاصله متحرک بدون اون‌که از مبدأ عبور کنه، می‌تونه هر چندبار که بخواد، تغییر جهت بده؛ یعنی مثلًا از مکانxA تا

بارها بره و برگرده! پس متحرک حداکثر بی‌شمار بار می‌تونه تغییر جهت بده.
مطابق شکل:�4343

1( می‌دانید که بردار مکان پس از عبور متحرک از مبدأ مکان تغییر جهت می‌دهد. در این‌جا بردار مکان متحرک ابتدا در جهت 
) است. )



d2 ،x و پس از عبور متحرک از مبدأ، در خلاف جهت محور ( )


d1 ،x محور
2( بردار مکان در مبدأ مکان صفر است، پس از ابتدای حرکت تا مبدأ مختصات، اندازهء بردار مکان کوچک می‌شود و پس از عبور از مبدأ مختصات تا انتهای حرکت، اندازهء 

آن افزایش می‌یابد.
با توجه به این‌که بردار مکان در مبدأ مکان صفر است و این بردار پس از عبور از مبدأ تغییر جهت می‌دهد، گزینه‌های »پیوسته«دار غلط‌اند.

با توجه به شکل روبه‌رو:�4444
1( متحرک در تمام لحظه‌ها در طرف مثبت محور x بوده، پس بردار مکان متحرک، پیوسته در جهت محور x است.
2( متحرک ابتدا به مبدأ نزدیک و سپس از آن دور شده است. پس، اندازهء بردار مکان ابتدا کم و سپس زیاد می‌شود.
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عبارت‌های )پ( و )ت( درست هستند. به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:�4545
الف( زمانی که متحرک از مبدأ عبور کند، جهت بردار مکان عوض می‌شود. همان‌طور که در شکل روبه‌رو می‌بینید، متحرک 

2 بار از مبدأ عبور کرده است؛ بنابراین 2 بار بردار مکان تغییر جهت می‌دهد. )نادرست‌بودن عبارت )الف((.
ب( متحرک در انتهای حرکت در نقطهء C قرار می‌گیرد؛ پس مطابق شکل روبه‌رو جهت بردار مکان نهایی در خلاف جهت 
 جابه‌جا می‌شود. پس بردار جابه‌جایی در جهت محور 

 

d i=10 ) و از طرفی متحرک به مقدار )
 

d iC = -5 محور x است
x و در خلاف جهت بردار مکان نهایی است. )نادرست‌بودن عبارت )ب((

 
 

d i d mBC BC= - Þ =10 10 10m در خلاف جهت محور x حرکت کرده است پس اندازهء جابه‌جایی آن برابر است با:� ،C تا B پ( متحرک از
)درست‌بودن عبارت )پ((

 l d d mAB BC= + = - - + - - = + =| ( ) | | |5 15 5 5 20 10 30 ت( مسافت پیموده‌شده برابر مجموع اندازهء جابه‌جایی‌ها از A تا B و B تا C است:�

 ld = =3

10
3 d است، داریم:� m=10 پس با توجه به این‌که اندازهء جابه‌جایی برابر

)درست‌بودن عبارت )ت((
اندازهء 4646 پس  است؛  رفته   x3 مکان به   x1 مکان از  متحرک  شکل  مطابق  جابه‌جایی:  اندازهء  محاسبهء 

 d m= - =| |8 2 6 جابه‌جایی آن برابر است با:�
! حداقل مسافتی که باید  x3 x2 برود و سپس به x1 به محاسبهء مسافت طی‌شده: مطابق شکل، برای آن‌که متحرک از
 l mmin | | | ( ) |= - - + - - =4 8 2 4 18 طی کند؛ برابر است با:�

 x m
2

4= - ¢ و بعد به مکان =x m10 x به m
1

8= حالا متحرک اگر دلش بخواهد، می‌تواند مسافت بیشتری هم در این فاصله طی کند؛ مثلاً می‌تواند ابتدا از مکان
 l m³18 x برود. بنابراین:� m

3
2= و در نهایت به

به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:�4747

)s( 2 صفرلحظه 25/ 2 5/ 3 25/ 4 25/5
)m( 3- 5- 4- 1- صفر5مکان

t تغییر جهت می‌دهد. از آن‌جا که این لحظه در بازهء  s= 4 25/ . با توجه به شکل بالا می‌بینیم که متحرک در t s= 5 t تا s= 2 5/ 2 ثانیهء دوم یعنی از 5/
 .2 ثانیهء دوم است 5/ زمانی

n است؛ پس: = 2 m و = 2 5/ ) ثانیه شروع می‌شود و تا لحظهء nm ثانیه ادامه دارد. این‌جا )n m-1 m ثانیهء nام یعنی بازهء زمانی‌ای که از لحظهء
t s s
1

2 1 2 5 2 5= - =( ) ( / ) /                                             t s s
2

2 2 5 5= =( ) ( / ) �

. بردار مکان در لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد که متحرک از مبدأ عبور می‌کند. همان‌طور که در جدول بالا می‌بینید  ( , / )2 2 5s s 0 ثانیهء پنجم یعنی بازهء 5/
 .قرار دارد ) ( , / )2 2 5s s 0 ثانیهء پنجم )یعنی 5/ t از مبدأ عبور می‌کند که این لحظه در بازهء s= 2 25/ متحرک در

 ¢ = - = - - = -
  

  

x x x i i i
2 5 0

1 5 6/ ( ) ( ) 2 ثانیهء اول برابر است با:� 5/ بردار جابه‌جایی در
t مثبت است. بنابراین بردار  s= 2 25/ t را نمی‌دانیم ولی به کمک جهت و شکل بالا می‌فهمیم که بردار مکان در تمام لحظه‌های قبل از s= 2 بردار مکان در لحظهء

 .هم‌جهت نیست t s= 2 2 ثانیهء اول با بردار مکان در لحظهء 5/ جابه‌جایی در
 -3 m 5- حرکت کرده است و در نهایت به مکان m 4- و m ؛ متحرک در این بازهء زمانی از مکانی بین t s= 5 t تا s= 3 5/ 1 ثانیهء آخر حرکت یعنی از 5/

 .می‌رود؛ پس جابه‌جایی‌اش مثبت است
4848 v x

t
m s v iav av= = - -

-
= - = - Þ = -D

D
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سرعت متوسط برابر است با جابه‌جایی تقسیم بر مدت‌زمان جابه‌جایی؛ پس:�
سرعت متوسط کل حرکت برابر است با جابه‌جایی کل تقسیم بر کل زمان حرکت، یعنی:4949
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به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:5050
x بازگشته است؛ پس مسافت طی‌شده توسط این بازیکن به  m= 4 x رفته و در این نقطه تغییر جهت داده است و به m= 8 x به m= -6 بازیکن )الف( از
 l x x mþ²H = + = - - + - = + =| | | | | ( ) | | |D D

1 2
8 6 4 8 14 4 18 صورت روبه‌رو است:�

 l x x m
J

= ¢ + ¢ = - + - = + =| | | | | | | |D D
1 2

2 14 4 2 12 2 14 به همین ترتیب برای بازیکن )ب( داریم:�

 Þ - = - =l l mþ²H J 18 14 4 �
 .4 بیشتر از بازیکن )ب( دویده است m پس بازیکن )الف(

 D Dx m x mþ²H þ²H= - - = Þ =4 6 10 10( ) | | ابتدا جابه‌جایی‌های دو بازیکن را به دست می‌آوریم:�
 D Dx m x m

J J
= - = - Þ =4 14 10 10| | �

 .برابر است! پس سرعت متوسطشان هم باید برابر باشد ، ( , )0 5 s همان‌طور که می‌بینید، جابه‌جایی دو بازیکن در بازهء زمانی یکسان
  .مسافت‌ها با هم برابر نیستند؛ تندی متوسط دو بازیکن برابر نیست ( , )0 5 s چون در بازهء

  .است؛ پس جهت بردار مکان آن تغییر نکرده است x بازیکن )ب( همواره در قسمت مثبت محور
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29فصل اول: حرکت‌شناسی

مطابق شکل، عبارت‌ها را بررسی می‌کنیم:�5151
  .است x در خلاف جهت محور ( )D

x t4 وصل کنیم، می‌بینیم که بردار جابه‌جایی الف( اگر نقطهءt1 را به نقطهء

t3 جهت حرکت  ( بردار مکان منفی است. در واقع در لحظهء t3 t4 متحرک در طرف منفی محور x است. پس در تمام لحظه‌های این بازه )از جمله t2 تا ب( در بازهء
 !متحرک تغییر می‌کند! نه جهت بردار مکان آن

، بردار سرعت متوسط در خلاف  t3 t2 تا ، چه t2 ، بردار سرعت متوسط هم‌جهت با جابه‌جایی است؛ با توجه به این، چه در بازهء زمانیt1 تا 


v x
tav = D

D
پ( طبق رابطهء

 .جابه‌جا شده است x است؛ چرا که متحرک در خلاف محور x جهت محور
t4 چون متحرک در بخش منفی محور است! بردار مکان آن خلاف جهت محور x است. از طرفی چون متحرک در این بازه، در جهت مثبت محور جابه‌جا  t3 تا ت( در بازهء

 .است x شده است بردار سرعت متوسط در جهت محور
v جای‌گذاری کنیم:5252 x

tav = D
D کافی است اطلاعات مفید مسئله )یعنی اطلاعات ابتدا و انتهای حرکت( را در فرمول
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x اطلاعات بی‌مصرف و اضافی بودن.( m

1
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1
6= )همین‌طور که دیدید

t2 تغییر جهت می‌دهد؛ بنابراین:5353 گام اول: ابتدا باید مسافت طی‌شده را حساب کنیم. مطابق گفتهء سؤال، متحرک فقط در لحظهء
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/ گام دوم: حالا به سراغ رابطهء تندی متوسط می‌رویم تا مقدار آن معلوم شود:�
با استفاده از تعریف سرعت متوسط داریم:5454
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4 در SI به صورت5555 s 4 در خلاف جهت محور y حرکت می‌کند، پس بردار سرعت متوسط متحرک در مدت m s/ متحرک با اندازهء سرعت متوسط
 می‌شود، پس براساس تعریف سرعت متوسط داریم:
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گام اول: سرعت متوسط دو متحرک با هم برابر است؛ پس با مساوی قرار دادن رابطهء سرعت‌ها به راحتی مکان نهایی متحرک B را حساب می‌کنیم:5656
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4 می‌رود و سپس تغییر جهت می‌دهد  5/


i 3- به مکان


i گام دوم: حالا باید مسافت طی‌شده توسط متحرک B را محاسبه کنیم. این متحرک روی خط راست ابتدا از مکان

2 می‌رود. در شکل روبه‌رو مسیر حرکت متحرک B را نشان داده‌ایم، پس مسافت طی‌شده برابر است با:�


i و به مکان
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4 گام سوم: با داشتن مسافت، تندی متوسط متحرک B حساب می‌شود:�

گام اول: ابتدا مکان اولیهء دو متحرک را تعیین می‌کنیم:5757

 


 







 

v
d
t

y y
t

j
j y

j j yav A
A A A A

A,
, , ,

,= =
-

Þ - =
-

Þ - = - Þ
D D

2 1 1

1
2

2

2
4 2 yy jA1

6, =


�

 


 







 

v
d
t

y y
t

j
j y

j j yav B
B B B B

B,
, , ,

,= =
-

Þ =
- -

Þ = - - Þ
D D

2 1 1

1
2

2

2
4 2 66 6

1 1



 



j y y jB B= - Þ = -, , �

 Dy y y j j j mA B= - = - - = =| | | ( ) | | |, ,
 

  

1 1
6 6 12 12 t برابر است با:� گام دوم: با این حساب، فاصلهء دو متحرک در لحظهء0=

گام اول: برای حل این تست کافی است معنی بازه‌های زمانی داده‌شده را بدانیم.5858
 8 s 6 تا s 2 ثانیهء چهارم یعنی بازهء زمانی 	 6 s 4 تا s 2 ثانیهء سوم یعنی بازهء زمانی 	 8 s 4 تا s 4 ثانیهء دوم یعنی بازهء زمانی

پس با توجه به محور زمان زیر می‌توانیم بنویسیم:
�D D Dt t t( , ) ( , ) ( , )4 8
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= + Þ = - =D Dx x m( , ) ( , ) جابه‌جایی در 4 ثانیهء دوم و جابه‌جایی در 2 ثانیهء چهارم را داریم و جابه‌جایی در 2 ثانیهء سوم را می‌خواهیم:�
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گام دوم: فقط می‌ماند محاسبهء سرعت متوسط در 2 ثانیهء سوم:�

) را به دست می‌آوریم:5959 )x0 گام اول: چون سرعت متوسط متحرک در 5 ثانیهء اول را می‌دانیم، ابتدا مکان اولیهء متحرک
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 30

x2 برگشته؛ با این حساب مسافت طی‌شده  x1 تا x1 رفته و سپس از x0 تا گام دوم: از آن‌جا که متحرک فقط در لحظهءt1 تغییر جهت داده، می‌توان گفت متحرک ابتدا از
 l x x x x m= - + - = - - + - = + =| | | | | ( ) | | |

1 0 2 1
10 1 4 10 11 6 17 در 5 ثانیهء اول برابر است با:�

s m sav ( , ) / /
0 5

17

5
3 4= = گام سوم: با داشتن مسافت طی‌شده، محاسبهء تندی متوسط کاری ندارد:�

( را پیدا می‌کنیم:6060 xB ( B مکان نقطهء ،B تا A گام اول: ابتدا با توجه به داشتن سرعت متوسط متحرک از نقطهء
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( به دست آید: xC ( C می‌نویسیم تا مکان نقطهء C تا B گام دوم: حالا یک بار دیگر رابطهء سرعت متوسط را برای نقطهء
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گام اول:  ابتدا به کمک رابطهء سرعت متوسط، مکان نهایی جسم را حساب می‌کنیم:�6161
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گام دوم: از آن‌جایی که متحرک یک بار تغییر جهت داده است، مسیر حرکت مانند شکل روبه‌رو است. متحرک از مکان
l2 را طی می‌کند تا به مکان نهایی x¢ تغییر جهت دهد و مسافت l1 را می‌پیماید تا در نقطهء ، مسافت x m
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) برسد. با این اطلاعات به سراغ رابطهء تندی متوسط می‌رویم: )x m= 7
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20 8 20 2 12 61 2+ = ¾ ®¾¾¾ + + = Þ = Þ == + ( ) l2 است. پس داریم:� 8 بیشتر از m l1 به اندازهء گام سوم: با توجه به شکل
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



( ) x است:� m= 7 6 جلوتر از m x¢ به اندازهء پس
 است. ¢x در شکل مشخص است که بزرگ‌ترین بردار مکان این متحرک همین

و6262  Dt
4 متوالی زمانی  بازهء  دو  در  متحرک  می‌گیریم.  کمک   v

x
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رابطهء از  کل  متوسط  سرعت  محاسبهء  برای  تست،  این  در 

) حرکت کرده است. پس داریم: )D D D Dt t t t- =
4

3

4

3

4
Â¹÷Ä

 v
x
t

x x
t

v
v t v

av
x v t

av
avav

, ,
,

®¨
®¨

®¨ ®¨
®¨= =

+
¾ ®¾¾¾¾ =

+=D

D
D D

D
DD D1 2 1 1 aav

av
t

t

t t

t
t
t

v i,
,

2 2
8

4
12

3

4 7
7

D
D

D D

D
D
D®¨

®¨=
- ´ + ´

= - Þ =


�

Dx2 را 6363 25 پیموده است. اول m s/ 15- و m s/ Dx2 را با سرعت‌های متوسط D و Dx x
1

4
= - گام اول: این متحرک دو جابه‌جایی متوالی

) به دست می‌آوریم: )Dx برحسب جابه‌جایی کل
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¨®Dt داده نشده است، معادل آن را در رابطه قرار می‌دهیم: v به جواب برسیم. از آن‌جا که
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گام دوم: حالا می‌توانیم با رابطهء
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( ) Dx2 را حساب می‌کنیم:� گام اول: ابتدا

l را پیموده است و داریم: x2 2= D l و x1 1= | |D گام دوم: با توجه به این‌که متحرک فقط یک بار تغییر جهت داده است، پس متحرک دو مسافت متوالی
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t را در معادلهء مکان ـ زمان قرار دهیم:6565 برای به دست آوردن بردار مکان اولیه تنها کافی است0=
 x t t x x m xt= + - ¾ ®¾ = + - Þ = + - = - Þ = -=

3 5 7 3 0 5 0 7 3 0 7 4 4
2 0

0 0 0
cos cos ( ) ( )p p





i m( ) �
6666 t =0 ، یک بار x t t t( ) = - +4

2 2 ، برای حل این تست کافی است در معادلهء مکان ـ زمان یعنی t x و مبدأ زمان یعنی0= =0 مبدأ مکان یعنی
t را قرار دهیم: s= 2 و یک بار

 
t x m

t s x m

x= Þ = - + =

= Þ = - + = - + =
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( ) ( )
22

0 0

14

2
7

x
d
d

= = = �

x1 را به دست آوریم:6767 x0 و t را در معادلهء حرکت قرار دهیم و s
1

2= t0 و 0= کافی است
 
t x m

t s x m
x0 0

3

1 1

3

0 2 0 6 0 2 2

2 2 2 6 2 2 26

= Þ = + - = -

= Þ = + - =

ì
í
ï

îï
Þ =

( ) ( )

( ) ( )
D xx x m

1 0
26 2 28- = - - =( ) �

t را در آن  s= 2 Dx بنویسیم و مقدار t t= +2 63 برای محاسبۀ جابه‌جایی در 2 ثانیۀ اول کافی است معادلۀ مکان ـ زمان را به صورت

 Dx m= + = + =2 2 6 2 16 12 283( ) ( ) قرار دهیم:�
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31فصل اول: حرکت‌شناسی

t در معادلهء مکان ـ زمان، فاصلهء متحرک 6868 s= 3 t و ؛ با توجه به این نکته، با جای‌گذاری0= t ) یعنی مکان متحرک در لحظهء0= )x0 مبدأ حرکت
از مبدأ حرکت را به دست می‌آوریم:

 
t x m

t x m
x x

= Þ = - - = -

= Þ = - - =

ì
í
ï

îï
Þ - = - -

0 0 0 4 4

3 3 3 4 20

20 4
0

3

3

3
3 0

( ) ( )

( )
( )) = 24 m �

 3 s ،t بنویسید و به جای Dx t t= -3 3 را می‌خواهد. کافی است معادله را به صورت s این تست در واقع جابه‌جایی در بازۀ صفر تا

 Dx m= - =( )3 3 243 را قرار دهید تا به جواب برسید:�

x1 را به 6969 x قرار می‌دهیم و t= -2 4
2 t را در معادلهء مکان ـ زمان یعنی s1 1= ، پس ابتدا t s2 2= t تا s1 1= گام اول: ثانیهء دوم حرکت یعنی از

 x t x mt s= - ¾ ®¾¾ = - = - = -=
2 4 2 1 4 2 4 2

2 1

1

21 ( ) دست می‌آوریم:�

 x t x mt s= - ¾ ®¾¾ = - = - ==
2 4 2 2 4 8 4 4

2 2

2

22 ( ) t را در معادله قرار می‌دهیم:� s2 2= گام دوم: حالا

 D Dx x x m x i= - = - - = Þ =
2 1

4 2 6 6( ) 



x است؛ یعنی:� x
2 1

- ) برابر با )Dx گام سوم: جابه‌جایی

t کنیم:7070 s1 1= t را منهای مکان متحرک در s2 2= ) کافی است. مکان متحرک در , )1 2s s برای به دست آوردن جابه‌جایی در بازهء زمانی

 y t t
t s y m

t s y
= + - Þ

= Þ = + - =

= Þ =
5

2
3 4

1 5
1

2
3 1 4 4

2 5

1 1

2 2

sin
sin( ( )) ( )

sin

p
p

(( ( )) ( )
( ) ( )

p 2

2
3 2 4 2

2 4 2
2 1

+ - =

ì

í
ïï

î
ï
ï

Þ = - = - = -
m

d y y j j j
   

�

، در این بازه جابه‌جایی را به دست می‌آوریم:7171 t s
2

4= t تا s
1

2= گام اول: 2 ثانیهء دوم حرکت یعنی از

 x t t
t s x m

t s x
= - - Þ

= Þ = - - = - - = -

= Þ = - - =
3 1 1

3

2 2

3
3 8

2 2 3 2 8 8 6 8 6

4 4 3 4 8 6

( )

( ) 44 12 8 44

44 6 50
2 1

- - =

ì
í
ï

îï
Þ = - = - - =

m
x x x mD ( ) �

 v x
t

m sav = = =D
D

50

2
25 / گام دوم: حالا اندازهء سرعت متوسط متحرک را به دست می‌آوریم:�

7272 3 4 7 4 10 2 5

3 4 7 4 4 1

= - Þ = Þ =
- = - Þ = Þ =

ì
í
î

t t t s
t t t s

/ 3 می‌شود؛ بنابراین:� m ، فاصلهء متحرک از مبدأ مکان x m= ±3 در

x را در معادله قرار دهیم تا مقدار t مشخص شود:7373 = -7 7- می‌شود؛ باید


i برای این‌که ببینیم در چه لحظه‌ای بردار مکان

 - = - - Þ - - = Þ = - - - Þ = + = Þ =7 2 3 16 2 3 9 0 3 4 2 9 9 72 81
32 2 2

1 2
t t t t t tD D( ) ( ) ( ) , ±± Þ

=

= -

ì
í
ï

îï

9

2 2

3

3

2

1

2
( )

t s

t s 
�

رو زده باشید! ؛ امیدواریم اشتباه نکرده باشید و  ( , )3 4s s t می‌شود ابتدای ثانیهء چهارم!، ثانیهء چهارم یعنی بازهء زمانی s
1

3= دقت کنید که

) ثانیه تا n ثانیه. )n -1 ثانیهء nام یعنی از

 t s x m= Þ = - - = -3 2 3 3 3 16 72( ) ( )   یک راه ساده‌تر برای حل این تست، جای‌گذاری گزینه‌ها در معادله است؛ یعنی:�

متحرک در لحظه‌هایی که x در معادلهء مکان ـ زمان صفر می‌شود )ریشه‌های معادلهء مکان ـ زمان( از مبدأ عبور می‌کند؛ پس:7474

 x t t t t
s
s
s

= Þ = - + + Þ =
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-
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�

t قابل‌قبول است. s= 2 زمان نمی‌تواند منفی باشد؛ پس فقط
y می‌شود:7575 می‌خواهیم بدانیم در چه لحظه‌ای متحرک برای دومین بار از مبدأ عبور می‌کند؛ بنابراین باید بفهمیم کی0=

 y t t t t
t s
t s

= Þ = - + - ¾ ®¾¾ = - - - Þ
=
=

ì
0 0 8 15 0 3 5
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2

¾Äq\U
nIM ¸Ã¶»j

( ) ( ) íí
î

�

t از مبدأ عبور می‌کند.  s
2

5= t و بار دوم در s
1

3= بنابراین متحرک بار اول در
لحظه‌هایی که متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند، بردار مکان آن تغییر جهت می‌دهد. پس باید در معادلهء مکان ـ زمان، x را مساوی صفر قرار دهیم 7676

تا این لحظات را پیدا کنیم:
 x t t t t t t

t s
t s
t s

= Þ = - - + = - - - Þ
=
=
=

ì

í
ï

î
ï

0 0 4 6 5 4 5 1

1

4

5

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) �

در این لحظه‌ها متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند و بردار مکان آن تغییر جهت می‌دهد.
بردار مکان در لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد که متحرک از مبدأ عبور کند و در واقع از یک طرف آن به طرف دیگر برود. این حالت در ریشه‌های سادهء 7777

 ( )D = -b ac2
4 x را به دست آوریم. برای همین سراغ به دست آوردن دلتای معادله t t= - +2

6 10 معادلهء مکان ـ زمان رخ می‌دهد؛ پس باید ریشه‌های سادهء معادلهء
 D = - = - - = - = -b ac2 2

4 6 4 1 10 36 40 4( ) ( ) ( ) می‌رویم که ببینیم معادله ریشهء ساده دارد یا نه:�
D منفی است، معادلهء درجهء دو، ریشه ندارد؛ پس بردار مکان متحرک تغییر جهت نمی‌دهد. دلتا منفی است. همان‌طور که می‌دانید وقتی
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 32

x می‌شود، پس x را برابر صفر قرار می‌دهیم. 7878 =0 هر وقت متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند،
)ریشه مضاعف: متحرک به مبدأ رسیده و در آن‌جا تغییر جهت داده ولی از آن عبور نکرده است.(
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t باشد، متحرک از مبدأ عبور کرده است. >0 ، فقط وقتی ریشه معمولی و x =0  در حل معادلهء مکان ـ زمان، به ازای
گفتیم که جهت بردار مکان فقط در ریشه‌های سادهء معادلهء مکان ـ زمان تغییر جهت می‌دهد؛ پس برای حل این تست باید مثل تست قبل ریشه‌های 7979

سادهء معادلهء مکان ـ زمان را تعیین کنیم. چون معادله درجهء سه است از تجزیه کمک می‌گیریم:

 x t t t t t t t t t
s

= - + = - + = - = Þ =3 2 2 2
4 4 4 4 2 0

0

2
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(½jIw â¾zÄn)
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ì
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î
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t به مبدأ می‌رسد ولی از آن عبور نمی‌کند.( s= 2 t چون ریشهء مضاعف است؛ در آن تغییر علامت اتفاق نمی‌افتد؛ پس کاری به آن نداریم! )در واقع متحرک در لحظهء s= 2
, در این لحظه متحرک در مبدأ قرار دارد, ولی چون قبل از آن زمان منفی است و عملاً بازهء مورد بررسی ما وجود ندارد، در این لحظه هم تغییر جهت بردار  t می‌ماند0=

t ریشهء ساده است.( مکان نداریم. )با این‌که0=

؛ بنابراین باید مکان متحرک در لحظهء T برابر با مکان اولیهء آن 8080 ( )v x
tav

oÿÅ
oÿÅ





= D
D زمانی سرعت متوسط متحرک صفر می‌شود که جابه‌جایی صفر باشد،

باشد؛ یعنی:
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Dx قرار دهید: t t= -2 6 برای محاسبۀ جابه‌جایی از لحظۀ صفر تا T، می‌توانید لحظۀ T را در معادلۀ
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( می‌نویسیم:8181 t s= 2 t تا s= 1 گام اول: سرعت متوسط متحرک را برای ثانیهء دوم )یعنی از
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t می‌رویم تا مقدار B هم معلوم شود: s= 3 گام دوم: حالا به سراغ جای‌گذاری داده‌های متحرک در لحظهء

 2 3 10 3 2 3 5
3

 

i B i B B= - + Þ = - + Þ =[( ) ( ) ] �

 AB = - = -10

5
2 �: AB گام سوم: می‌ماند محاسبهء نسبت

یک روش برای مشخص‌کردن مکان متحرک در هر لحظه، رسم نمودار مکان ـ زمان آن است. )در واقع 
نمودار مکان ـ زمان، همان معادلهء مکان ـ زمان است ولی به صورت نمودار!(

محور قائم این نمودار، محور مکان )x( است )که هم قسمت منفی دارد و هم مثبت( و محور افقی این 
نمودار، محور زمان )t( است )که فقط قسمت مثبت دارد(.

مثلاً شکل روبه‌رو، نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند.
�

نمودار مکان ـ زمان همهء اطلاعات حرکت جسم را در خود دارد که ما به کمک نمودار روبه‌رو )نمودار )1(( 
بعضی از آن‌ها را الان می‌گوییم:

می‌دهد  نشان  زمان  ـ  مکان  نمودار  از  نقطه  هر   
در   t0 0= لحظهء در  متحرک   )1( نمودار  در  مثلاً  است.   x محور  کجای  در  لحظه  هر  در  متحرک  که 
 t s= 2 ) است و در لحظهء )x =0 t در مبدأ مکان s= 9 t و s= 3 x و در لحظه‌های m

0
30= مکان‌

x است. m= -40 t در مکان s= 7 x و در لحظهء m=10 در مکان
�
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33فصل اول: حرکت‌شناسی

 متحرک نمی‌تواند در یک لحظه دو یا چند جا باشد. در واقع اگر از هر جای 
نمودار یک خط عمود بر محور t رسم کنیم، باید فقط از یک نقطه از نمودار عبور کند. مثلاً در شکل 
x3 و در شکل )ب( متحرک در بی‌شمار  x2 و  ، x1هم‌زمان در سه نقطهء ¢t )الف( متحرک در لحظهء

Dx قرار دارد که چنین حالت‌هایی غیرممکن است. نقطه در محدودهء

   �

 در لحظه‌هایی که نمودار محور t را قطع 
می‌کند، متحرک در حال عبور از مبدأ مکان است. می‌دانید که با عبور متحرک از مبدأ، بردار مکان صفر 
شده و تغییر جهت می‌دهد. پس در لحظه‌هایی که نمودار محور t را قطع می‌کند، بردار مکان متحرک 
t از طرف مثبت محور x به طرف  s= 3 تغییر جهت می‌دهد. مثلاً در نمودار )2( متحرک در لحظهء
منفی آن می‌رود و بردار مکان از مثبت به منفی تغییر علامت می‌دهد. )حالا شما بگویید در این نمودار 

در چه لحظهء دیگری بردار مکان متحرک تغییر جهت می‌دهد؟(

 برای هر بازهء زمانی دلخواه می‌توانیم جابه‌جایی را حساب کنیم. 
 x m

12
60= x به مکان m

2
10= ) از مکان , )2 12s s مثلاً در نمودار )2( متحرک در بازهء زمانی

رفته است.
Dx x x m( , )2 12 12 2

60 10 50= - = - = پس جابه‌جایی آن در این بازهء زمانی برابر است با: �

کمینهء(  و  )بیشینه  اکسترمم  نقطه‌های   
 t s= 7 نمودار، نشان‌دهندهء لحظه‌های تغییر جهت متحرک است. مثلاً در نمودار )3( متحرک در لحظهء

x تغییر جهت داده است. m
12

60= t در مکان s=12 x و در لحظهء m
7

40= - در مکان

 هر جا که شیب نمودار، مثبت )نمودار صعودی( باشد، یعنی 
متحرک در جهت مثبت محور x حرکت کرده و هر جا شیب نمودار منفی )نمودار نزولی( باشد، یعنی 
متحرک در خلاف جهت محور x حرکت کرده است. مثلاً در نمودار )3( متحرک در بازهء زمانی صفر تا

12 در جهت مثبت محور x حرکت کرده است. s 7 تا s 7 در جهت منفی و در بازهء زمانی s

 با توجه به مکان‌های تغییر جهت متحرک، می‌توانیم مسافت طی‌شده را برای هر بازهء زمانی 
 x m

7
40= - x در جهت منفی محور x به مکان m

0
30= ) ابتدا از مکان , )0 12 s دلخواه حساب کنیم. مثلاً در نمودار )3( متحرک در بازهء زمانی

100m در جهت مثبت  70m در جهت منفی و x رفته است؛ یعنی m
12

60= + x به مکان m
7

40= - و سپس در جهت مثبت محور x از مکان
:170m پیموده است که جمعاً می‌شود

l x x x x l m= - + - = - - + - - Þ = + =| | | | | | | ( ) |
7 0 12 7

40 30 60 40 70 100 170 �

 برای رسم مسیر حرکت از روی نمودار مکان ـ زمان کافی است دو تا کار انجام دهیم.

اول: محور t را حذف می‌کنیم. )شکل ب(�
دوم: نمودار را از دو طرف می‌فشریم و با فلش مسیر حرکت را مشخص می‌کنیم )شکل پ(.

قبل از این‌که بقیهء نکته‌ها را ببینیم، در چند تست کاربرد همهء نکته‌های بالا را با هم مرور می‌کنیم:
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 34

نمودار مکان ـ زمان متحرکی مطابق شکل مقابل است. کدام گزینه مسیر حرکت این متحرک را 
)برگرفته از کتاب درسی( بر روی محور x درست نشان می‌دهد؟�

�

 )2 	  )1

�  )4 	  )3

x0 در  0> از مکان همین‌طور که در نمودار مکان ـ زمان می‌بینید، متحرک 
x
2

0= ، دومین‌ بار در x1 جهت مثبت محور x شروع به حرکت کرده و برای اولین‌ بار در
x4 تغییر جهت داده است. با توجه به مکان‌های تغییر  x3 و چهارمین بار در ، سومین بار

( است.  جهت، مسیر حرکت متحرک بر روی محور x مطابق شکل ب )

�
برای این‌که مسیر حرکت را از روی نمودار مکان ـ زمان تشخیص 

بدهیم، کافی است محور زمان را حذف کنیم و نمودار را از دو طرف فشرده 

کنیم! مثل شکل مقابل. 

�

شکل روبه‌رو، نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که روی محور x حرکت می‌کند. به ترتیب اندازهء جابه‌جایی و 
مسافتی که متحرک از لحظهء اولین تغییر جهت بردار مکانش تا لحظهء دومین تغییر جهت حرکتش می‌پیماید، چند متر است؟

1( 5 و 5
2( 7 و 7

3( 5 و 15
4( 7 و �17

گام اول: گفتیم در لحظه‌ای که نمودار محور t را قطع می‌کند، بردار مکان تغییر جهت 
9 بردار مکان تغییر جهت داده است. هم‌چنین  s 3 و s می‌دهد. پس مطابق شکل روبه‌رو در لحظه‌های
 11s 6 و s گفتیم در نقاط اکسترمم، متحرک تغییر جهت می‌دهد، پس در نمودار روبه‌رو در لحظه‌های

متحرک تغییر جهت داده است.
t و دومین تغییر جهت متحرک  s

1
3= گام دوم: مطابق شکل اولین تغییر جهت بردار مکان در لحظهء

t برابر می‌شود با: s
2

11= t تا s
1

3= t اتفاق افتاده است. جابه‌جایی در بازهء s
2

11= در لحظهء
Dx x x m( , )3 11 11 3

7 0 7= - = - = �

11s جمع کنیم: 6 تا s 6 را با مسافت s 3 تا s ¢ اتفاق افتاده باشد، یعنی باید مسافت =t s6 برای محاسبهء مسافت باید حواسمان به تغییر جهتی که در لحظهء

l l l x x( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )| | | | ( )
3 11 3 6 6 11 3 6 6 11

5 0 7 5 17= + = + = - - + - - =D D mm �

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. این متحرک به ترتیب از راست به چپ مجموعاً 
چند ثانیه در جهت منفی محور x حرکت کرده است و چند ثانیه در طرف مثبت محور x بوده است؟

1( 8 و 11
2( 4 و 11
3( 8 و 5
4( 4 و 5 �
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35فصل اول: حرکت‌شناسی

گام اول: دقت کنید این سؤال دو چیز مختلف را پرسیده؛ اول این‌که متحرک چند ثانیه در جهت 
منفی محور x حرکت کرده است؟ برای جواب‌دادن به این بخش سؤال، باید ببینیم در چه بازهء زمانی، شیب نمودار 

مکان ـ زمان منفی است )یعنی نمودار نزولی است(.
) شیب نمودار  , )12 15s s ) و هم‌چنین , )2 7s s همین‌طور که در شکل )الف( نشان داده‌ایم، در بازهء زمانی

منفی و متحرک در جهت منفی محور x حرکت کرده است؛ پس داریم:
D Dt t s

1 2
7 2 15 12 5 3 8+ = - + - = + =( ) ( ) �

غلط‌اند.( و  (
گام دوم: قسمت دوم سؤال می‌پرسد که متحرک چند ثانیه در طرف مثبت محور x بوده است؟�

باید دقت کنیم که این‌جا جهت حرکت متحرک را نخواسته بلکه جمع زمان‌هایی که نمودار بالای محور t است را 
D در طرف مثبت محور x حرکت  ¢t2 D و ¢t1 خواسته است. در شکل )ب( می‌بینید که متحرک در دو بازهء زمانی
D D¢ + ¢ = - + - = + =t t s

1 2
5 0 15 9 5 6 11( ) ( ) می‌کند:�

15 ثانیه در طرف  4 11- = x بوده، پس 4 در طرف منفی محور s 15 است و متحرک s )می‌تونستید بگید کل حرکت
مثبت حرکت کرده.(

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. 
بازهء زمانی بین دو بار تغییر جهت بردار مکان چند ثانیه است؟

2 )1
3 )2
4 )3
�5 )4

می‌دانید که با عبور متحرک از مبدأ مکان، بردار مکان تغییر جهت می‌دهد. به نمودار روبه‌رو نگاه کنید. 
t2 از مبدأ مکان عبور  t2 محور t را قطع کرده است، یعنی متحرک در لحظه‌هایt1 و نمودار در لحظه‌هایt1 و
کرده است؛ پس باید این لحظه‌ها را پیدا کنیم. یکی از روش‌های حل این سؤال، کمک گرفتن از تشابه مثلث‌ها است.

دو مثلث رنگی در شکل )الف( متشابه‌اند؛ پس می‌توانیم بنویسیم:
20

0

10

6
10 120 20

120

30
4

1 1

1 1 1t t
t t t s

-
= -

-
Þ = - Þ = =| | �

t2 را هم حساب می‌کنیم. در شکل )ب( نسبت تشابه دو مثلث رنگی را می‌نویسیم: با همین روش لحظهء
30

10

10

6
30 180 100 10 40 280 7

2 2

2 2 2 2-
= -

-
Þ - = - Þ = Þ =

t t
t t t t s| | �

t2 را داریم، می‌توانیم بازهء زمانی بین دو عبور متوالی از مبدأ مکان را هم حساب کنیم: حالا کهt1 و
 Dt t t s= - = - =

2 1
7 4 3 �

�

در لحظه‌ای که نمودار بیشترین فاصله را از محور t دارد، متحرک در بیشترین 
t متحرک در  s=12 فاصله از مبدأ مکان قرار دارد. مثلاً در نمودار )4(، در لحظهء

بیشترین فاصله از مبدأ مکان است.
) خطی موازی محور t رسم کنید. فاصلهء هر نقطه از نمودار  )x0 از مکان اولیه
تا این خط نشان می‌دهد متحرک در هر لحظه تا مکان اولیه )مبدأ حرکت( چه‌قدر 
دارد،  خط  این  از  را  فاصله  بیشترین  نمودار  که  لحظه‌ای  در  بنابراین  دارد.  فاصله 
متحرک در بیشترین فاصله از مکان اولیه یا مبدأ حرکت است. مثلاً در نمودار )4( 

t در فاصلهء ‌70متری از این خط است. s= 7 متحرک در لحظهء

) موازی محور t رسم می‌کنیم با نمودار، لحظۀ عبور دوبارۀ متحرک از مبدأ حرکتش را  )x0 محل تقاطع خطی که از مکان اولیه

t متحرک دوباره از مبدأ حرکت )مکان اولیه( گذشته است. s= 10 نشان می‌دهد. مثلًا در نمودار بالا، در لحظۀ
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 36

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل است. چند‌تا از 
13 نادرست است؟ s عبارت‌های زیر دربارهء وضعیت حرکت این متحرک در بازهء زمانی صفر تا

t بیشترین فاصله از مبدأ حرکت را دارد. s== 8 الف( در لحظهء
t بیشترین فاصله از مبدأ مکان را دارد. s== 4 ب( در لحظهء

) مسافت پیموده‌شده با اندازهء جابه‌جایی برابر است. , )8 12s s پ( در بازهء زمانی
2 به طور کامل توقف کرده است.  s ت( در طول مسیر،

�4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

16 از مبدأ حرکت و در لحظهء 32 48+ = m t در فاصلهء s= 4 x مکان اولیه یا همان مبدأ حرکت است، متحرک در لحظهء m
0

16= الف(
x0 است و عبارت )الف( نادرست است. t در بیشترین فاصله از s= 4 48 از مبدأ حرکت است. پس متحرک در لحظهء 16 32- = m t در فاصلهء s= 8

t بیشترین فاصله را از محور t دارد؛ یعنی در این لحظه متحرک در دورترین فاصله از مبدأ مکان است. )پس عبارت )ب( نادرست است.( s= 8 ب( نمودار در لحظهء
12 متحرک تغییر جهت نداده است، پس در این بازهء زمانی اندازهء جابه‌جایی و مسافت برابر است. s 8 تا s پ( در بازهء زمانی

t فقط برای یک لحظه متوقف شده  s= 8 t و s= 4 12 متحرک به طور کامل متوقف شده است. )البته دو بار هم در لحظه‌های s 10 تا s ت( در بازهء زمانی
و تغییر جهت داده است.( 

اندازهء جابه‌جایی  بازهء زمانی،  نمودار مکان ـ زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو است. در کدام 
متحرک بیشینه است و در این بازه متحرک چند متر پیموده است؟

) ـ 48 , )t t
1 5 )1

) ـ 32 , )t t
1 5 )2

) ـ 72 , )0
6
t )3

) ـ �8 , )0
6
t )4

t5 در بیشترین فاصله از مبدأ در طرف منفی محور x است؛  گام اول: متحرک در لحظهءt1 در بیشترین فاصله از مبدأ در طرف مثبت و در لحظهء
t5 اتفاق افتاده است. پس بیشترین جابه‌جایی در بازهء زمانیt1 تا

 t1گام دوم: وقتی سؤال می‌پرسد »متحرک چند متر پیموده است؟« شما باید مسافت پیموده‌شده را حساب کنید. با توجه به نمودار، این متحرک در بازهء زمانی
16 در جهت منفی  m t5 هم t4 تا 8 در جهت منفی و در بازهء m  ، t4 t3 تا 8 در جهت مثبت، در بازهء m  ، t3 t2 تا 16 در جهت منفی، در بازهء m  ، t2 تا
l m= + + + =16 8 8 16 48 پیموده است؛ پس جمعاً می‌شود:�

 t s2 2= با داشتن جابه‌جایی و مسافت برای هر بازهء زمانی دلخواه، می‌توانیم اندازهء سرعت متوسط و تندی متوسط را هم حساب کنیم. مثلاً برای بازهء زمانی
t در نمودار )5( داریم: s11 11= تا

v x
t

m sav = = -
-

= =D
D

40 10

11 2

30

9

10

3
/ �

s l
t
l l

m sav = =
+
-

= - - + - - =
D

( , ) ( , ) | | | ( ) | /2 7 7 11

11 2

40 10 40 40

9

130

9
�

 x محور جهت  خلاف  در  متحرک  یعنی  بشه  منفی  متوسط  سرعت  و  جابه‌جایی  علامت  اگه   
ترتیب، به  متوسط  سرعت  و  جابه‌جایی   t s7 7= تا  t s2 2= بازهء در   )5( نمودار  در  مثلاً  جابه‌جا شده. 
2 تا s v است، یعنی این متحرک در مدت m sav = -

-
= -50

7 2
10 / Dx و m= - - = -40 10 50

50m در خلاف جهت محور x جابه‌جا شده است.  ، 7 s

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. 
متحرک  جابه‌جایی  اندازهء  که  لحظه‌ای  تا  زمان  مبدأ  از  متحرک  متوسط  سرعت  اندازهء  و  متوسط  تندی 

بیشینه می‌شود، به ترتیب از راست به چپ، چند متر بر ثانیه است؟
0 3/ 2 ـ 7/ )1

2 ـ 1 7/ )2
0 3/ 3 ـ 3/ )3

3 ـ 1  3/ )4

�
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37فصل اول: حرکت‌شناسی

x است و وقتی که متحرک در بیشترین فاصله از این نقطه قرار می‌گیرد، جابه‌جایی‌اش بیشینه می‌شود. از  m
0

5= - گام اول: مکان اولیهء متحرک
x قرار دارد؛ پس باید اندازهء سرعت متوسط  m

0
5= - x و در بیشترین فاصله از m

13
8= t متحرک در مکان s=13 روی نمودار مشخص است که در لحظهء

) حساب کنیم. , )0 13 s و تندی متوسط را در بازهء
| | | | | | | ( ) | /v x

t
x x

m sav = =
-
-

=
- -

=D
D

13 0

13 0

8 5

13
1 گام دوم: ابتدا اندازهء سرعت متوسط را )که راحت‌تره( حساب می‌کنیم:�

نادرست‌اند.( و  )پس قطعاً 
) مشخص کنیم و برای این کار باید ببینیم متحرک در چه لحظه‌هایی تغییر جهت داده است.  , )0 13 s گام سوم: برای محاسبهء تندی متوسط اول باید مسافت را در بازهء

 ( , )4 8s s x و در بازهء m
4

6= x به مکان m
0

5= - ) از مکان , )0 4 s با توجه به نمودار، متحرک در بازهء
مکان به   x m

8
9= - مکان از   ( , )8 13s s بازهء در  و   x m

8
9= - مکان به   x m

4
6= مکان از 

x رفته است )در شکل مقابل این رفت و برگشت‌ها رو روی محور نشون دادیم(؛ پس مسافت کل در بازهء  m
13

8=

l x x x x x x= - + - + - = - - + - - + - - = + +| | | | | | | ( ) | | | | ( ) |
4 0 8 4 13 8

6 5 9 6 8 9 11 15 117 43= m ) برابر می‌شود با:� , )0 13 s زمانی

s l
t

m s m sav = =
-

=
D

43

13 0

43

13
3 3/ / / حالا می‌توانیم تندی متوسط را هم محاسبه کنیم:�

t2 برابر است با: t1 تا شکل زیر نمودار مکان ـ زمان یک متحرک است. می‌دانید که سرعت متوسط این متحرک در جابه‌جایی جسم از لحظهء
v

x x
t t

x
tav =

-
-

=2 1

2 1

D
D �

در یک نمودار، محور قائم، محور تابع و محور افقی محور متغیر است و شیب خط عبارت است از نسبت تغییرات تابع به تغییرات متغیر.
با توجه به این یادآوری در نمودار مکان ـ زمان، مکان )x( تابع و زمان )t( متغیر است. شیب خطی که نمودار را در دو 

؛ یعنی شیب خطی که نمودار مکان ـ زمان  D
D
x
t نقطه قطع می‌کند )مثل خط AB در نمودار روبه‌رو( برابر می‌شود با

t2 است: t1 تا را در دو نقطه قطع می‌کند، برابر سرعت متوسط در بازهء زمانی

= شیب خط گذرنده از دو نقطهء A و B در نمودار مکان ـ زمان
-
-

=
x x
t t

x
t

2 1

2 1

D
D �

v x
tav=

¾ ®¾¾¾
D
D شیب خط گذرنده از دو نقطهء A و B در نمودار مکان ـ زمان  == vav t t( , )1 2

�

 شیب می‌تونه مثبت یا منفی باشه که نشون می‌ده جهت جابه‌جایی متحرک مثبته یا منفی.

شکل روبه‌رو نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. اگر اندازهء سرعت 

 کدام است؟
t
t
1

2

t2 باشد، نسبت t1 تا t1 ثانیهء اول برابر با اندازهء سرعت متوسط در بازهء زمانی متوسط متحرک در
3

8
)2 	 	8

3
)1

�3
5

)4 	 	5
3

)3

x رفته است:� m
1

40= x به مکان m
0

10= گام اول: متحرک درt1 ثانیهء اول از مکان
 Dx x x m

1 1 0
40 10 30= - = - = �

x جابه‌جا شده است: m
2

10= - x به مکان m
1

40= t2 از مکان و در بازهءt1 تا
Dx x x m

2 2 1
10 40 50= - = - - = - �

t2 است  گام دوم: صورت سؤال می‌گوید اندازهء سرعت متوسط درt1 ثانیهء اول برابر با اندازهء سرعت متوسط در بازهءt1 تا
)یعنی شیب خط AB برابر با قدرمطلق شیب خط BC است(:

v v
x
t

x
t t t t t

t t tav AB av BC, ,| |
| |

= Þ
-

=
-

Þ =
-

Þ - =
D D

1

1

2

2 1 1 2 1

2 1
0

30 50
3 3 5

11 2 1

1

2

3 8
3

8
Þ = Þ =t t

t
t

�

شکل روبه‌رو، نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. اگر اندازهء سرعت 
4m باشد، سرعت متوسط متحرک در 2 ثانیهء چهارم چند متر بر ثانیه است؟ s/ متوسط متحرک در 3 ثانیهء اول

3 )1
6 )2
8 )3

�12 )4
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پیدا  را   xA اول مکان ثانیهء   3 در  متوسط  به کمک سرعت  ابتدا  روبه‌رو،  به شکل  توجه  با  اول:  گام 
می‌کنیم:

v
x x x

x mav
A A

A( , )0 3

0

3 0
4

0

3
12=

-
-

Þ - =
-

Þ = - �

)از اون‌جایی که شیب نمودار در 3 ثانیهء اول منفیه، سرعت متوسط در این بازه رو منفی گذاشتیم.(
8 که بر روی نمودار از نقطهء C تا D است؛ ما مکان‌های متحرک  s 6 تا s گام دوم: 2 ثانیهء چهارم یعنی بازهء زمانی
8 را نداریم، اما در شکل مشخص است که پاره‌خط‌های CD و AB بر روی یک خط قرار دارند  s 6 و s در لحظه‌های

و شیب آن‌ها برابر است. پس اگر شیب پاره‌خط AB را حساب کنیم، شیب پاره‌خط CD را هم به دست آورده‌ایم:

v CD AB
x x
t tav
B A

B A
( , )

( )
6 8

0 12

5 3
6= = =

-
-

=
- -

-
=ôi½nIQ KÃ{ ôi½nIQ KÃ{ mm s/ �

اگر در حرکت راست‌خط، معادلهء مکان ـ زمان از نوع درجهء دو باشد، با داشتن معادلهء مکان ـ زمان 
می‌توانیم بگوییم که متحرک در چه لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد. برای این کار باید لحظه‌ای را که 
x در آن بیشینه یا کمینه است، محاسبه کنیم. در درس ریاضی یاد گرفته‌اید که اگر معادله از نوع 

، مقدار x اکسترمم  t B
A

= -
2 ( باشد، در لحظهء x At Bt C= + +2 درجهء دو )یعنی به صورت

)بیشینه یا کمینه( است. با توجه به علامت A نمودار دارای بیشینه یا کمینه است. در شکل )الف( 
A است. <0 A و در شکل )ب( >0

)تعیین لحظهء تغییر جهت برای معادله‌های مکان ـ زمان درجهء سه یا بالاتر، خارج از محدودهء 
کتاب درسی است.(

، مکان )x( را برابر صفر بگذاریم، ریشه‌های سادۀ معادلۀ حاصل، لحظه‌های عبور متحرک  x At Bt C= + +2 اگر در معادلۀ

x )مبدأ مکان( را نشان می‌دهد. = 0 از مکان

در حالتی که نمودار مکان ـ زمان یک سهمی است )مانند شکل‌های )الف( و )ب((، بین لحظه‌های عبور متحرک از مبدأ و لحظۀ تغییر 

¢¢ ==
++

t
t t1 2

2

جهت رابطۀ زیر برقرار است:�

¢ قابل قبول نیست. = - <t B
A2

 فقط لحظه‌های تغییر جهت مثبت قابل قبوله، یعنی0

x است. این متحرک در چه لحظه‌ای برحسب ثانیه تغییر جهت می‌دهد؟ t t== ++ --4 8 21
2 معادلهء مکان ـ زمان متحرکی در SI به صورت

4( این متحرک تغییر جهت نمی‌دهد.   	3 5/ )3 	1 5/ )2 	1 )1

t s= -
´

= -8

2 4
1 t تغییر جهت می‌دهد، پس داریم:� B

A
= -

2 گفتیم اگر معادلهء مکان ـ زمان درجهء دو باشد، متحرک در لحظهء

منفی‌شدن t یعنی این متحرک قبل از مبدأ زمان، تغییر جهت داده است که قابل‌قبول نیست؛ بنابراین متحرک پس از شروع حرکت )مبدأ زمان( تغییر جهت نمی‌دهد.

x است. این متحرک در چه بازهء زمانی در جهت منفی محور x حرکت کرده است؟ t t== -- ++2
6 معادلهء مکان ـ زمان متحرکی در SI به صورت5

( , )5 s ¥ )4 	( , )0 3 s )3 	( , )3 5s s )2 	( , )1 5s s )1
گام اول: لحظهء تغییر جهت متحرک )یا نقطهء اکسترمم تابع( را حساب می‌کنیم، چون معادلهء مکان ـ زمان درجهء دو است؛ پس داریم:

 t B
A

s= - =
- -

´
=

2

6

2 1
3

( ) �

t متحرک در جهت منفی حرکت کرده است. s= 3 t تا t کمینه یا مینیمم است؛ پس، از لحظهء0= s= 3 t2 مثبت است، x در لحظهء گام دوم: چون ضریب
t در جدول زیر آورده‌‌ایم و نمودار  s= 3 برای آن‌که خیالتان راحت شود، مکان متحرک را در چند لحظه قبل و بعد از

مکان ـ زمان متحرک را رسم کرده‌ایم:
t s
x m

x x

( )
( )

0 1 2 3 4 5 6

5 0 3 4 3 0 5- - -

n¼d¶ Âÿ¹¶ S¿] nj S¨oe n¼d¶ SLX¶ SS¿] nj S¨oe

S¿] oÃÃûU ã¾Êd²

�
�

A و نمودار نقطهء  >0
کمینه دارد.

A و نمودار نقطهء  <0
بیشینه دارد.
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39فصل اول: حرکت‌شناسی

x است. این متحرک چند ثانیه در قسمت منفی محور x در حرکت بوده است؟ t t== -- ++2
4 معادلهء مکان ـ زمان متحرکی در SI، به صورت3

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
با یک سؤال ریاضی طرف هستیم.

t t2
4 3 0- + < x بوده است؛ یعنی:� گام اول: می‌خواهیم بدانیم چه مدت0>

x حساب کنیم. =0 x را تعیین علامت کنیم و برای این کار اول باید ریشه‌های معادله را به ازای t t= - +2
4 3 پس باید معادلهء

x t t
t s
t s

= Þ - + = Þ
=

=
ì
í
î

0 4 3 0
1

3

2 1

2

�

x خواهد بود.  c
a

= x و = a باشد، ریشه‌های معادله1 b c+ + y هستند، اگر0= ax bx c= + +2 در معادله‌هایی که به شکل

( بین دو ریشه، مخالف علامت A است؛ پس داریم: x At Bt C= + +2 گام دوم: می‌دانیم که علامت عبارت درجهء دو )مانند
t
x

0 1 3

0 0

+ ¥
+ - + �

2 طول می‌کشد.� s ) متحرک در مکان‌های منفی است، پس این اتفاق , )1 3s s یعنی در بازهء
3 نمودار زیر محور  s 1s تا بد نیست نمودار مکان ـ زمان این حرکت را هم ببینیم. در نمودار هم مشخص است که در بازهء

t است و در این بازه متحرک در قسمت منفی محور x حرکت می‌کند.

با توجه به شکل می‌بینید که فاصلهء متحرک از مبدأ مکان در 8282
است،   1 3/ d برابر  t3 لحظهء و در   1 2/ d برابر  t2 لحظهء d، در  برابر   t1لحظهء

t3 بیشترین مقدار است. پس این فاصله در
Þ

�

، متحرک در جهت مثبت محور x در 8383 ¢t به نمودار روبه‌رو توجه کنید. همان‌طور که می‌بینید ازt1 تا
t¢¢ متحرک در جهت منفی محور x حرکت  t¢ تا . بعد از آن از ( )x x1 < ¢ x¢ رفته است x1 به حرکت بوده است و از
t¢ یک بار جهت حرکت عوض می‌شود. هم‌چنین در ادامه یعنی  ؛ بنابراین در ( )¢ > ¢¢x x x¢¢ می‌رود x¢ به می‌کند و از
t¢¢ نیز متحرک یک بار تغییر  x2 می‌رود. بنابراین در x¢¢ در جهت مثبت محور x به سمت t2 متحرک از t¢¢ تا در بازهء

، 2 بار تغییر جهت می‌دهد. t2 جهت می‌دهد. با توجه به آن‌چه گفتیم، متحرک ازt1 تا
�

به تعداد نقطه‌های اکسترمم )بیشینه و کمینه( در نمودار مکان ـ زمان، متحرک تغییر جهت می‌دهد. در این‌جا 2 نقطۀ اکسترمم داریم؛ 

پس متحرک 2 بار تغییر جهت داده است.

بردار مکان در لحظه‌هایی تغییر جهت می‌دهد که نمودار مکان ـ زمان محور t را قطع کند و علامت 8484
t3 رخ می‌دهد. x تغییر کند. با توجه به شکل روبه‌رو این اتفاق در دو لحظهءt1 و

�
t5 صفر می‌شود، ولی چون علامت x قبل و بعد از این لحظه تغییر نمی‌کند، جهت بردار مکان نیز تغییر نمی‌کند.  درست است که مقدار x و بردار مکان در

t شیب نمودار منفی 8585 s=10 t تا s= 8 t و از لحظهء s= 3 t تا گام اول: مطابق شکل از لحظهء0=
بوده و متحرک در خلاف جهت محور x حرکت کرده؛ پس مدت زمانی که متحرک در جهت منفی حرکت کرده، برابر است با:
Dt s

1
3 0 10 8 3 2 5= - + - = + =( ) ( ) �

x است، بردار مکان متحرک در جهت مثبت محور x است، پس باید زمان‌هایی را که نمودار بالای  >0 گام دوم: وقتی
t نمودار بالای محور t است، یعنی: s=12 t تا s= 6 محور t است، حساب کنیم. مطابق شکل از لحظهء

Dt s
2

12 6 6= - = �

D
D

t
t
1

2

5

6
= D را خواسته که به راحتی به دست می‌آید:�

D
t
t
1

2

گام سوم: این تست

medabook.c
om

برای خرید این کتاب روی ھمین جملھ کلیک کنید

 pdf.فیزیک دوازدھم تجربی خیلی سبز جلد 2 )درسنامھ+پاسخ) کنکور 1405

https://medabook.com/product/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d8%aa%d8%b3%d8%aa-%d9%81%db%8c%d8%b2%db%8c%da%a9-%d8%aa%d8%ac%d8%b1%d8%a8%db%8c-%d8%af%d9%88%d8%a7%d8%b2%d8%af%d9%87%d9%85-%d8%ac%d9%84%d8%af-%d8%af%d9%88%d9%85/


فیزیک 3 تجربی دوازدهم 40

10 نمودار صعودی بوده و 8686 s 7 تا s 1s و هم‌چنین گام اول: مطابق شکل، در بازه‌های زمانی صفر تا
Dt s= - + - = + =( ) ( )1 0 10 7 1 3 4 Dt برابر است با:� متحرک در جهت مثبت محور x حرکت کرده؛ پس

10 متحرک در حال  s 7 تا s 5 و هم‌چنین s 1s تا گام دوم: همان‌طور که در نمودار مشخص است، در بازه‌های زمانی
D ¢ = - + - = + =t s( ) ( )5 1 10 7 4 3 7 D برابر است با:� ¢t نزدیک‌شدن به مبدأ مکان است؛ پس
D
D

t
t¢

= 4

7
�: D
D

t
t¢ گام سوم: محاسبهء

مطابق شکل، عبارت‌ها را بررسی می‌کنیم:�8787
!این اتفاق افتاده t s= 8 الف( متحرک در نقاط اکسترمم )کمینه یا بیشینه( تغییر جهت می‌دهد. در این شکل، فقط در لحظهء

13 در حال نزدیک‌شدن به مبدأ مکان بوده که در مجموع  s 8 تا s 2 و هم‌چنین s ب( متحرک در بازهء زمانی صفر تا
!می‌شود 7 ثانیه

2متری از  5/ پ( متحرک یک بار در بخش منفی محور و دو بار در بخش مثبت محور )در نقطه‌های 1، 2 و 3( در فاصلهء
.2متری مبدأ بوده است 5/ مبدأ قرار دارد؛ پس متحرک 3 بار در فاصلهء

.عبور می‌کند ( )x =0 t متحرک از مبدأ مکان s=13 t و s= 2 ت( در لحظه‌های
پس تنها یک عبارت درست داشتیم.

t شیب نمودار منفی بوده و متحرک در خلاف جهت 8888 s= 6 t تا گام اول: مطابق شکل از لحظهء0=
نادرست‌اند.( و  محور xها حرکت کرده است؛ یعنی 6 ثانیه متحرک در جهت منفی حرکت کرده است. )

t¢ را پیدا کنیم. همان‌طور که  گام دوم:  حالا برای محاسبهء حرکت متحرک در بخش منفی، لازم است مقدار
t¢ را به دست آوریم: در شکل می‌بینید، با استفاده از تشابه دو مثلث رنگی، می‌توانیم مقدار

6

0

1

2
12 2 3 12 4

- ¢
¢ -

= - Þ - ¢ = ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =t
t

t t t t s| | �
2 در مکان‌های منفی بوده است! s ، یعنی به مدت 6 s 4 تا s پس متحرک در بازهء زمانی

6 است. پس داریم: s t¢ تا 6 برابر شیب خط در مدت s  با نوشتن شیب خط هم می‌توانید این سؤال را حل کنید. شیب خط در مدت صفر تا

شیب خط =
-

-
=

-
¾ ®¾¾ - -

-
= - -¢

¢

=

¢

¢
x x
t t

x x
t t

t

t

x

t

t( ) ( )

( , ) ( ,

6 0

6 0

6

6

0

6

1 2

6 0

1 0

D D ))
( , )Þ =¢Dt st 6

2 �

بردار مکان در لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد که متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند؛ پس در شکل 8989
 



x i= -4 t است. ما لحظه‌ای را می‌خواهیم که بردار مکان s= 3 روبه‌رو محل تقاطع نمودار مکان ـ زمان با محور زمان
باشد. با توجه به شکل روبه‌رو و تشابه دو مثلث رنگ‌شده داریم:

6

4

3

3

3

2

3

3
3 2 5

| |-
=

¢ -
Þ =

¢ -
Þ ¢ - = Þ ¢ =

t t
t t s �

گام اول: به کمک تشابه مثلث به جواب می‌رسیم. برای این کار ابتدا از تشابه مثلث )1( و )2(، اندازهء9090
xs را به دست می‌آوریم:

12 10

10 7

4
6

1

2

3

2

-
-

=
-

Þ =

�

�

| |
x

x m
s

S �

t¢ مشخص می‌شود: گام دوم: حالا از تشابه دو مثلث )3( و )4(، مقدار

¢ -
-

=
-

Þ ¢ - = Þ ¢ = Þ = - =t t t s t s2

2 0

6

4
2 3 5 7 5 2

1

3

2

1

| |
D �

پس جسم به مدت 2 ثانیه در فاصلهء ‌6متری مبدأ ساکن است.
¢ در قسمت )1( نمودار با هم متشابه هستند! بنابراین:�9191 ¢A BC گام اول: مطابق شکل، دو مثلث ABC و

BC
BC

A C
AC

t
t s¢ = ¢ ¢ Þ

+
= Þ =8

24 12 9
2

36

4

1

1

1

���
�

t2 را حساب می‌کنیم: )دقت  ¢¢ در قسمت )2( نمودار، مقدار  ¢ ¢¢A D B ¢¢ADB و گام دوم: حالا به کمک تشابه دو مثلث
) x m

2
24 8 16= - = کنید که فاصلهء ‌8متری از بیشترین فاصلهء از مبدأ مکان می‌شود

¢ ¢¢
¢¢

= ¢¢ ¢ Þ
-
-

= Þ - = Þ =D B
DB

A D
AD

t
t t s

12

12 9

16

24
12 2 10

2

3

1

2

3

1

2 2
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41فصل اول: حرکت‌شناسی

9292 x که در طرف مثبت محور x0 x متحرک از نقطهء t- قسمت شمارهء )1(: با توجه به نمودار
.) و  است، شروع به حرکت می‌کند و در خلاف جهت محور x به سمت مبدأ می‌رود )رد 

x دوباره حرکت  قسمت شمارهء )2(: متحرک به مبدأ می‌رسد و در آن‌جا تغییر جهت می‌دهد و در جهت محور 
x2 دوباره تغییر جهت می‌دهد. می‌کند. سپس در نقطهء

در جهت   x2 نقطهء در  تغییر جهت  از  پس  متحرک   :)3( قسمت شمارهء 
منفی محور x حرکت می‌کند و به مبدأ می‌رسد و پس از عبور از مبدأ وارد 

.) �بخش منفی محور می‌شود و به حرکتش ادامه می‌دهد )رد 
از روی نمودار مکان ـ زمان محور زمان را حذف کنید، نمودار را از دو طرف فشرده کنید تا 

شکل مسیر حرکت را ببینید. )شکل روبه‌رو(. البته در مرحلۀ بعد باید محور x را افقی کنید تا درستی 

گزینۀ )4( مشخص شود.

�

نمودار مکان ـ زمان باید یک تابع باشد، یعنی به ازای هر t فقط باید یک x یا y وجود داشته باشد )البته اگه به ازای یک x یا y چند t باشه، اشکالی نداره(. 9393
در عمل هم امکان ندارد یک جسم در یک لحظه در بیش از یک مکان حضور داشته باشد. در واقع هیچ خط عمود بر محور t نباید نمودار را در بیش از یک نقطه قطع 

نادرست‌اند. و   ، کند. با این استدلال 
x0 می‌گیریم(:9494 x6 و مکان اولیه را گام اول: جابه‌جایی که می‌شود اختلاف مکان نهایی از مکان اولیه )مکان نهایی را

D Dx x x m x m= - = - = - Þ =
6 0

0 5 5 5| | �

پس  نمی‌شود،  طی‌شده  مسافت  از  بزرگ‌تر  جابه‌جایی  هیچ‌گاه   
از همان ابتدا رد بود! و 

گام دوم: با توجه به این‌که در نمودار، 2 بار تغییر جهت داریم، مسافت طی‌شده برابر است 
با جمع جبری مسافت طی‌شده در قسمت )1(، )2( و )3(، یعنی:

l l l l m= + + = - - + - - + - = + + =
1 2 3

7 5 3 7 0 3 12 10 3 25| | | ( ) | | | �


| |Dx
= =25

5
5 گام سوم: پس نسبت مسافت طی‌شده به اندازهء جابه‌جایی برابر است با:�

در بازهء زمانی که نمودار زیر محور t قرار دارد، بردار مکان متحرک در 9595
 x m

2
8= - x تا

1
0= خلاف جهت محور x است. مطابق شکل در این بخش متحرک از

رفته و دوباره سر جایش برگشته است؛ بنابراین مسافت طی‌شده برابر است با:
l l l l m

l

= + = = ´ =
1 2 1

1

2 2 8 16


� 

Þ

�
9696 x تغییر جهت متحرک زمانی رخ می‌دهد که در یک بازهء زمانی مقدار

x برای بار اول و در m
1

8= بیشینه یا کمینه شود؛ پس با توجه به شکل، متحرک در
x برای بار دوم تغییر جهت می‌دهد. m

2
6= -

برای محاسبهء مسافت طی‌شده باید مسافت طی‌شده قبل و بعد از اولین تغییر جهت را جداگانه حساب 
l l l m= + = - + - - = + =

1 2
8 5 6 8 3 14 17| | | | کنیم و سپس با هم جمع کنیم؛ یعنی:�

Þ

برای محاسبهء بردار جابه‌جایی هم به ابتدا و انتهای حرکت فقط کار داریم؛ بنابراین:�
Dx x x i i i= - = - - = -( ) ( )

2 0
6 5 11

  

�
مکان اولیه و نهایی دو متحرک یکسان است؛ بنابراین اندازهء جابه‌جایی‌های دو متحرک برابر است. از طرفی چون دو متحرک بر روی خط راست و بدون 9797

dتغییر جهت، حرکت کرده‌اند، مسافت طی‌شده توسط آن‌ها برابر اندازهء جابه‌جایی‌های آن‌ها است؛ یعنی: l
d l
d d

l l d d
A A

B B

A B

A B A B

=

=

=

ü

ý
ï

þ
ï

Þ = = = �

 در این‌جا نمودارهای A و B شکل مسیر حرکت نیستند و حرکت روی خط راست )یعنی روی محور x( انجام شده است!
xmin و زمان مربوط به 9898 با توجه به شکل مقابل، کم‌ترین فاصله‌ای که متحرک از مبدأ مکان دارد را با

 ¢t t¢ در جهت نزدیک‌شدن به مبدأ مکان و از لحظهء t تا t¢ نشان می‌دهیم. در این صورت متحرک از لحظهء0= آن را با
10 در جهت دورشدن از مبدأ مکان بوده است؛ پس: s تا

l x x x x l x= - + - = - + - Þ = -| | | | ( ) ( )min min min min min15 5 15 5 20 2 �
| | | |


d m= - =5 15 10 �
l d x x x m= Þ - = ´ Þ = Þ =1 6 20 2 1 6 10 2 4 2/ | | /min min min



با توجه به صورت تست:�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 42

همان‌طور که می‌دانید، شیب خط در نمودار مکان ـ زمان، سرعت متوسط را نشان می‌دهد. برای همین باید 9999
نقطه‌هایی را که سرعت متوسط در آن بازه‌ها خواسته شده است، به هم وصل کنیم. مطابق شکل شیب خطی که دو نقطهء )2( 

t3 بیشتر است. t2 تا و )3( را به هم وصل می‌کند، بیشتر است؛ پس سرعت متوسط در بازهء

�

x قرار 10010 m
2

6= - t متحرک در s
2

4= x و در
1

0= ، متحرک در t s1 1= با توجه به نمودار روبه‌رو در
دارد؛ پس:

v x
t

x x
t t

m sav = =
-
-

= - -
-

= -D
D

2 1

2 1

6 0

4 1
2 / �

�
گام اول: حرکت متحرک تغییر جهت نداشته است؛ پس مسافت طی‌شده توسط آن و اندازهء جابه‌جایی آن 10110

l x x x m= = - = - - =| | | | | ( ) |D
2 1

15 21 36 برابر است. با توجه به نمودار:�
s است:� l

tav =
D

گام دوم: تندی متوسط هم که برابر
s m s km h km hav = = = ´ =36

4
9 9 3 6 32 4/ ( / ) / / / �

گام اول: برای محاسبهء تندی متوسط، ابتدا باید مسافت طی‌شده را حساب 10210
، تغییر جهت )اکسترمم( داریم؛ بنابراین مسافت طی‌شده برابر  t s= 1 کنیم، مطابق شکل در

است با:
l l l x x m= + = D + D = - - + - - = + =

1 1 1 2
4 0 16 4 4 20 24| | | | | | | ( ) | �Þ

گام دوم: با داشتن مسافت طی‌شده، محاسبهء تندی متوسط کاری ندارد:�
s l

t
m sav = = =

D
24

4
6 / �

با توجه به شکل روبه‌رو، در مدت صفر تا t جابه‌جایی دو متحرک برابر است؛ بنابراین داریم:�10310

D D
D
D

D
D

x x
x
t

x
t

v vA B
A B

av A av B= Þ = Þ =, , �
از طرفی چون جهت حرکت دو متحرک تغییر نمی‌کند، تندی متوسط آن‌ها با سرعت متوسط آن‌ها برابر است و داریم:

s s v vav A av B av A av B, , , ,= = = �

، بالای محور t است؛ پس در این بازه بردار مکان در 10410 x t- t نمودار s=12 t تا s= 4 در بازهء زمانی
x رفته و از لحظهء t تا m= 24 x تا =0 t تا لحظهء t، از مکان s= 4 جهت محور x است. مطابق شکل متحرک از لحظهء

12« برابر است با: s 4 تا s ، مسیر را دوباره برگشته است؛ بنابراین تندی متوسط در بازهء زمانی » t s=12

s l
t

m sav = = ´
-

=
D

2 24

12 4
6

3

8

1



/ )به محاسبهء t هم نیازی نیست!(�

�

مطابق شکل متحرک در لحظهء t تغییر جهت می‌دهد. طبق گفتهء سؤال اندازهء سرعت متوسط متحرک از 10510
5 است؛ بنابراین: m s/  ،t تا t0 0= لحظهء

| | | | ( )
( , )

( , )v
x
t t

t sav t
t

0

0
5

15 10

0

25

5
5= Þ =

- -
-

Þ = =
D

D
�

�
گام اول: مسافت طی‌شده برابر با مجموع جابه‌جایی‌های قبل و بعد از تغییر جهت است. اگر مکان اولیه را10610

l x= - - + - -| | | ( ) |6 8 6
0 x0 بگیریم، داریم:�

l x x= + + = +
0 0

6 14 20 x0 مثبت است، قرینهء عبارت داخل قدرمطلق از آن خارج می‌شود:� از آن‌جایی که
4 است؛ پس:� m s/ ) برابر , )0 6 s گام دوم: تندی متوسط متحرک در بازهء

s l
t

x
x x d x i iav = Þ =

+
Þ = + Þ = Þ = =

D
4

20

6
24 20 4 4

0

0 0 0 0
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43فصل اول: حرکت‌شناسی

«، »t1 تا10710 t1 تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط در بازه‌های زمانی‌ای که متحرک تغییر جهت نداشته باشد، با هم برابر هستند. در بازه‌های »صفر تا
) متحرک تغییر جهت می‌دهد؛ در این  , )0

3
t « متحرک تغییر جهت نمی‌دهد و تندی متوسط در این بازه‌ها با اندازهء سرعت متوسط برابر است. اما در بازهء t3 « و »t1 تا t2

بازه سرعت متوسط صفر است اما تندی متوسط صفر نیست.
x موازی محور زمان است، متحرک ایستاده است و سرعت متوسط و تندی متوسط در این بازهء زمانی صفر است. t- « چون نمودار t2 توجه کنید که در بازهء »t1 تا

با توجه به نمودار به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:�10810
t2 )اکسترمم( تغییر جهت می‌دهد. : درست؛ متحرک تنها در لحظهء

: نادرست؛ در لحظهء شروع حرکت، متحرک در خلاف جهت محور x شروع به حرکت کرده است.
t3 جهت بردار مکان تغییر می‌کند؛ یعنی 2 بار. : درست؛ در لحظه‌هایt1 و

 ( )Dx >0 ) جابه‌جا شده؛ جابه‌جایی آن مقداری بزرگ‌تر از صفر )x x
1 0

>  x1 x0 تا : درست؛ چون متحرک در مجموع از

. v x
tav = >D

D
می‌شود؛ بنابراین0

بررسی گزینه‌ها:10910
v x

t
x x
t t

m s m sav = =
-
-

= -
-

= =D
D

2 1

2 1

2 0

8 0

1

4
0 25/ / /  : سرعت متوسط برابر با جابه‌جایی تقسیم بر زمان است:�

t تغییر جهت داریم، اندازهء مسافت طی‌شده را حساب می‌کنیم و با جابه‌جایی مقایسه می‌کنیم: s= 2 : با توجه به آن‌که در
l s s s l= + Þ = - - +| | | | | ( ) | IU oÿÅ pH ÂÄI]¾MI] IU pH ÂÄI] ¾MI]2 8 2 4 0 || ( ) |2 4 4 6 10- - = + = m �

.8 از اندازهء جابه‌جایی بیشتر است m 2 است؛ پس مسافت طی‌شده m دیدیم که اندازهء جابه‌جایی برابر در بررسی 
.جهت حرکت خود را تغییر داده است t s= 2 : با توجه به نمودار مشخص است که متحرک فقط یک بار و در

s l
t

m sav = = =
D

10

8
1 25/ /  10m است؛ پس تندی متوسط برابر است با:� دیدیم، مسافت طی‌شده برابر : همان‌طور که در بررسی 

به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم:�11011
.قرار دارد؛ پس بردار مکان تغییر جهتی ندارد t الف( نمودار در کل بازهء زمانی حرکت، بالای محور

.حرکت کرده است x در جهت محور t2 t1 در خلاف جهت محور x و ازt1 تا ب( متحرک از صفر تا
.و در نتیجه سرعت متوسط صفر است Dx پ( مکان ابتدا و انتهای حرکت یکی است؛ پس0=

.با اندازهء سرعت متوسط در این بازهء زمانی برابر نیست t4 t2 تا t3 تغییر جهت داریم، تندی متوسط در بازهء زمانی ت( چون در لحظهء

« برابر است؛ پس 11111 6 s 2 تا s « و » 2 s طبق گفتهء سؤال، تندی متوسط متحرک در دو بازهء زمانی »صفر تا
مطابق شکل:

s s
l
t

l
t

x x x x
av av, ,
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x1 رفته است. بنابراین سرعت متوسط آن در این بازهء زمانی برابر است 11211 x0 به 2t از مکان گام اول: متحرک در t ثانیهء دوم حرکت یعنی از لحظهء t تا
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2t به صورت زیر به دست می‌آید: x1 رفته است. سرعت متوسط در بازهء زمانی صفر تا x0 به 2t از مکان گام دوم: متحرک از لحظهء صفر تا
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گام سوم: حالا نسبت خواسته‌شده را به دست می‌آوریم:�

2t ثانیۀ اول است، پس داریم: با کمی دقت در نمودار می‌بینیم که جابه‌جایی متحرک در t ثانیۀ دوم برابر جابه‌جایی آن در
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10m- از11311 s/ ( جابه‌جایی و در نتیجه سرعت متوسط منفی است و متحرک با سرعت متوسط t1ثانیهء اول )یعنی از صفر تا t1گام اول: مطابق شکل در

x رفته است. بنابراین برای محاسبهءt1 داریم: m
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15 است؛ برای همین باید ابتدا مسافت  m s/  ) t2 t2 ثانیهء اول )یعنی از صفر تا گام دوم: مطابق گفتهء سؤال، تندی متوسط در
x رفته  m

1
10= x تا m

0
40= طی‌شده در این بازهء زمانی را حساب کنیم. همان‌طور که در مثال می‌بینید، متحرک ابتدا از

x حرکت کرده است؛ بنابراین برای محاسبهء مسافت طی‌شده، باید اندازهء جابه‌جایی‌ها  m
2

70= و سپس تغییر جهت داده و تا
t2 معلوم شود: را با هم جمع کنیم تا در نهایت به کمک رابطهء تندی متوسط،
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گام اول: به کمک نمودار روبه‌رو و سرعت متوسط متحرک A، مکان نهایی هر دو متحرک را تعیین می‌کنیم:�11411
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گام دوم: مسافت طی‌شده توسط متحرک B برابر است با جمع جابه‌جایی متحرک قبل و بعد از تغییر جهت؛ یعنی:
l x x m= + = - + - - = + =| | | | | | | |D D

1 2
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4
6 5/ / ) به راحتی به دست می‌آید:� , )0 4 s گام سوم: حالا که مسافت طی‌شده توسط متحرک B را می‌دانیم، تندی متوسط متحرک B در بازهء

t در مبدأ 11511 s
2

10= t و
1

0= گام اول: همان‌طور که از شکل نمودار مشخص است، متحرک در لحظه‌های
 x1 1 است؛ در این بازه، متحرک از مبدأ تا مکان 4/ /m s مکان قرار دارد؛ طبق گفتهء سؤال، تندی متوسط متحرک در این بازه

2 را پیموده است. بنابراین: 1
| |x رفته و دوباره به مبدأ مکان برگشته است؛ یعنی در این مدت مسافت
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x2 جابه‌جا شده است. با توجه به اندازهء سرعت متوسط در  x تا m
1

7= - ) متحرک از مکان , )5 14s s گام دوم: در بازهء زمانی
x2 را حساب کنیم: این بازه، می‌توانیم بردار مکان
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t تغییر جهت می‌دهد؛ بنابراین سرعت متوسط از11611 s= 2 گام اول: با توجه به شکل روبه‌رو، متحرک در
t برابر است با: s= 2 t تا =0
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t از مبدأ عبور می‌کند. مسافت طی‌شده از مبدأ  s= 3 گام دوم: همان‌طور که در شکل روبه‌رو می‌بینید، متحرک دومین بار در
) است: , )2 3s s ) و , )0 2 s ) تا این لحظه برابر با مجموع اندازهء جابه‌جایی در بازه‌های )t =0 زمان

l y y m= + = - - + - - = + =| | | | | | | ( ) |D D
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m sav = = =

D
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3
3 / s تندی متوسط را حساب می‌کنیم:� l

tav =
D گام سوم: حالا به کمک رابطهء

طراح از ما تندی متوسط را می‌خواهد؛ یعنی نسبت مسافت طی‌شده به زمان! برای این کار ابتدا با 11711

توجه به نمودار، اندازهء شیب خط در بازه‌هایی که تغییر جهت نداریم را با هم مقایسه می‌کنیم:
< اندازهء شیب خط )2( < اندازهء شیب خط )3( اندازهء شیب خط )1( �
Þ > >s s sav av av( , ) ( , ) ( , )2 6 6 10 0 2

�

حالا به سراغ بررسی گزینه‌ها می‌رویم:�
10 از تندی  s 6 تا s کم‌ترین تندی متوسط را دارد؛ پس این گزینه را کنار می‌گذاریم؛ با توجه به مقایسهء تندی‌های بالا، حتماً تندی متوسط در بازهء واضح است که 

 ؛ اگر خوب به شکل نگاه  و  هم حذف می‌شود! می‌ماند  s است؛ پس 
s s
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av av
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2
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+
10 کم‌تر است؛ چرا که s 2 تا s متوسط در بازهء

s است؛ چرا که در یک بازهء زمانی  sav av( , ) ( , )0 6 2 8
< 2 است؛ پس می‌توان گفت s 8 بیشتر از بازهء 0 تا s 6 تا s کنید، متوجه می‌شوید که شیب خط در بازهء زمانی

10 هم بیشتر  s 8 تا s 6 طی کرده است؛ به طریق مشابه، شیب خط در بازهء زمانی s 8 مسافت بیشتری از بازهء زمانی 0 تا s تا 2 s (، متحرک در بازهء زمانی 6 s یکسان )
پاسخ این تست خواهد بود. s است؛ با این حساب  sav av( , ) ( , )0 6 2 10

< 2 است؛ بنابراین می‌توان گفت s از بازهء زمانی 0 تا
 به هر حال این روش حل، چشمی و غیراصولی است و اگر طراح تست، صفحه را شطرنجی می‌کرد یا بر روی نمودار اطلاعات عددی می‌نوشت، مسلماً 

تست بهتری می‌شد!
از روش عددگذاری هم می‌توانستید این تست را حل کنید، که آن هم چشمی و غیردقیق است؛ اما برای رسیدن به گزینهء درست جواب می‌دهد!
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45فصل اول: حرکت‌شناسی

تا11811 و  کرده  حرکت  به  شروع   x m
0

5= از  ( , )0 5 s زمانی بازهء  در  متحرک  شکل،  مطابق  اول:  گام 
حرکت کرده است. با توجه به این موضوع، اندازهء جابه‌جایی متحرک  x2 x رفته؛ سپس تغییر جهت داده و تا مکان m

1
2= -

dو مسافت طی‌شدهء آن در این بازهء زمانی برابر است با: x x x
l x x x

= - = -
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گام دوم: حالا می‌توانیم تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط را حساب کنیم و بفهمیم تندی متوسط متحرک در این 5 ثانیه 
چند متر بر ثانیه بیشتر از اندازهء سرعت متوسط آن است:
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 5 s تا  ¢t از است.   14m طی‌شده مسافت  و  صفر  جابه‌جایی   ¢t لحظۀ تا  ببینید!  را  روبه‌رو  شکل 

اندازۀ جابه‌جایی و مسافت برابر است. پس می‌توانیم بگوییم اختلاف مسافت کل و اندازۀ جابه‌جایی کل همان

s v l x
t m sav av- = - = =| | | | / /D

D
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5 2 8 l است و داریم:� x m- D =| | 14

�

x بوده )زیر 11911 ) در خلاف جهت محور  , )t t
1 2 بازهء زمانی بردار مکان متحرک در  گام اول: مطابق شکل، 

t2 را حساب کنیم. برای این کار از تشابه دو مثلث )1( و )2( و همین‌طور تشابه دو مثلث )3(  محور t(؛ پس باید مقدارt1 و
و )4( استفاده می‌کنیم:
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x رفته، چند ثانیه توقف  m= -8 x تا =0 گام دوم: حالا وقت محاسبهء مسافت طی‌شده و تندی متوسط در این بازه است؛ مطابق نمودار، در این بازهء زمانی متحرک از
x برگشته است؛ بنابراین: =0 داشته و سپس دوباره به مکان
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12012 t s=13 t¢ برای اولین بار از مبدأ مکان می‌گذرد و در لحظهء گام اول: مطابق شکل متحرک در لحظهء
x¢ را بدانیم. بنابراین از تشابه دو مثلث  t¢ و x¢ قرار دارد. برای محاسبهء تندی متوسط در این بازهء زمانی، باید مقدار در مکان

x¢ معلوم شود. t¢ و هاشورخوردهء )1( و )2( و همین‌طور تشابه دو مثلث هاشورخوردهء )3( و )4( استفاده می‌کنیم تا
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) عبور کرده و در خلاف جهت محور x تا )x =0 ¢ از مبدأ مکان =t s2 گام دوم: حالا به سراغ محاسبهء تندی متوسط می‌رویم. مطابق شکل نمودار، متحرک در لحظهء
¢ پیش رفته است؛ بنابراین: =x m30 5 توقف داشته و تغییر جهت داده و در جهت مثبت محور x دوباره شروع به حرکت کرده و تا s x رفته! سپس برای m= -15
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12112 x مقدار ، t B
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= -
2 ( باشد، در لحظهء x At Bt C= + +2 در درس‌نامه توضیح دادیم که اگر معادلهء مکان ـ زمان از نوع درجهء دو )یعنی به صورت

بیشینه یا کمینه است و در این لحظه متحرک تغییر جهت می‌دهد. یعنی:
t B

A
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 t s=1 5/ t کمینه یا مینیمم است. یعنی متحرک قبل از s=1 5/ t2 مثبت است، x در لحظۀ بد نیست بدانید چون ضریب
در جهت منفی محور x و بعد از آن در جهت مثبت محور x حرکت می‌کند. نمودار مکان ـ زمان این حرکت را هم ببینیم:

�
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گام اول: لحظهء تغییر جهت متحرک را حساب می‌کنیم. چون معادلهء مکان ـ زمان از نوع درجهء دو است، داریم:12212
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، x در حال زیادشدن  t s= 3 t تا t بیشینه است. پس از لحظهء0= s= 3 t2 منفی است، x در لحظهء گام دوم: چون ضریب
t جهت حرکت متحرک عوض می‌شود. s= 3 است؛ یعنی متحرک در جهت مثبت حرکت می‌کند و پس از

خوب است نمودار مکان ـ زمان این متحرک را هم ببینید )شکل روبه‌رو(. �
3 متحرک در جهت محور x حرکت کرده است. s همین‌طور که می‌بینید از صفر تا

عبارت‌ها را به ترتیب بررسی می‌کنیم:12312
x صفر می‌شود: =0 x شده و بردار مکان تغییر جهت می‌دهد؛ حالا باید دید در این معادله در چه لحظاتی =0 الف( در لحظه‌ای که متحرک از مبدأ عبور می‌کند،
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.از مبدأ مکان عبور کرده است؛ پس بردار مکان فقط یک بار تغییر جهت می‌دهد t s= 4 چون زمان منفی نداریم، متحرک فقط در لحظهء
 تغییر جهت دادن بردار مکان رو با تغییر جهت خود متحرک قاطی نکنید!�

t B
A

sS¿]oÃÃûU = - =
´

=
2

5

2 2
1 25/ ب( برای دانستن جهت حرکت باید دید متحرک در چه لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد:�

) متحرک یک بار تغییر جهت داشته، نمی‌تواند صرفاً در جهت منفی محور x حرکت کرده باشد. )یه  , )0 4 s چون در بازهء زمانی
نگاهی به نمودار مکان ـ زمان هم بیندازید تا جهت حرکت متحرک رو بهتر ببینید.(

x می‌بینید، شیب خط )سرعت( در لحظهء t- پ( در این لحظه مکان متحرک صفر می‌شود؛ نه سرعتش! همین‌طور که در نمودار
 ( )v >0 t مثبت است. s= 4

t متحرک در قسمت مثبت  s
2

7= t تا s= 4 t متحرک در قسمت منفی محور x )بردار مکان در خلاف جهت محور x( و از s= 4 t تا s
1

1 25= / ت( از لحظهء
) بردار مکان متحرک ابتدا در جهت منفی محور x و سپس در جهت  / , )1 25 7s s محور x )بردار مکان در جهت مثبت محور x( حرکت می‌کند بنابراین در بازهء زمانی

 .است x مثبت محور
12412- + - >3 15 18 0

2t t ) بوده است؛ یعنی:� )x >0 گام اول: باید تشخیص بدهیم چند ثانیه علامت x مثبت

x پیدا می‌کنیم: =0 x را به ازای t t= - + -3 15 18
2 پس ریشه‌های معادلهء

- + - = ¾ ®¾¾ - + = Þ - - = Þ
=

=
ì
í
î

¸ -
3 15 18 0 5 6 0 2 3 0

2

3

2 3 2 1

2

t t t t t t
t s
t s

( ) ( )( ) �

( بین دو ریشه، مخالف علامت A است؛ پس داریم: x At Bt C= + +2 گام دوم: حالا وقت تعیین علامت معادله است. در ریاضی خواندید که علامت عبارت درجهء دو )مثل
t s
x
( ) 0 2 3

0 0

+ ¥
- + - �

1s در طرف مثبت محور x است. )این تست رو با رسم نمودار مکان ـ زمان هم می‌تونید جواب بدید.( ) متحرک در مکان‌های مثبت است. پس در کل، متحرک , )2 3s s یعنی در بازهء

t2 در این معادله منفی است؛ پس مطابق شکل نمودار این معادله، سهمی رو به پایین است.  ضریب

) است. )x > 0 ، مکان مثبت t s= 3 t و s= 2 همین‌طور که می‌بینید، فقط بین ریشه‌های معادله یعنی بین

�

12512x t t x t t
t s
t s

= - + Þ = - - Þ
=

=
ì
í
î

2 1

2

6 5 1 5
1

5
( )( ) گام اول: ابتدا لحظه‌های عبور متحرک از مبدأ را پیدا می‌کنیم:�

( تغییر 
t t
1 2

2

+
t2 )یعنی 5 از مبدأ عبور کرده است. متحرک در لحظهء وسطِ بازهءt1 تا s 1s و گام دوم: پس متحرک در لحظه‌های

¢ =
+

= + =t
t t

s1 2

2

1 5

2
3 ¢ هم می‌تونید حساب کنید.(� = -t B

A2 جهت داده است. )البته لحظهء تغییر جهت رو با رابطهء

t2 مثبت است، نمودار باید به شکل روبه‌رو  گام سوم: حالا می‌توانیم نمودار مکان ـ زمان این متحرک را رسم کنیم. چون ضریب
« متحرک در حال نزدیک‌شدن به مبدأ بوده است! پس از بین  5 s 3 تا s 1s« و » باشد. مطابق شکل در بازه‌های زمانی »صفر تا

( در حال نزدیک‌شدن به مبدأ است. 5 s 4 تا s گزینه‌ها متحرک در ثانیهء پنجم )یعنی بازهء
وقتی معادلهء مکان ـ زمان درجهء دو است، برای محاسبهء بیشترین فاصلهء متحرک از مکان اولیه‌اش باید مکان در دو لحظه را به دست آوریم؛ این لحظات، 12612

( است. اول به سراغ تعیین لحظهء تغییر جهت می‌رویم: t s= 4 لحظهء تغییر جهت و لحظهء پایان بازه )این‌جا
t B

A
s= - = -

-
=

2

6

2 1
3

( )
( ) �
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47فصل اول: حرکت‌شناسی

اگر موضوع برایتان مبهم است،‌ نکتهء زیر را بخوانید:

می‌دانید که وقتی معادلۀ مکان ـ زمان درجۀ دو است، نمودار آن 

یک سهمی مانند شکل‌های الف و ب است. واضح است که در یک بازۀ زمانی 

لحظۀ  در  یا   ( )t1 تغییر جهت لحظۀ  در  یا  متحرک   ) t2 تا صفر  )مثل  معین 

x0 است. در شکل )الف( می‌بینید که در  ) در بیشترین فاصله از )t2 پایان بازه

، متحرک در بیشترین فاصله از مکان اولیه‌اش است. اما  ( )t2 لحظۀ پایان بازه

) متحرک در بیشترین فاصله از مکان  )t1 در شکل )ب( در لحظۀ تغییر جهت

t2 منفی است رسم  اولیه‌اش است. )ما نمودارها رو برای حالتی که ضریب

t2 مثبت باشد هم به همین نتایج می‌رسید.( کردیم. اگر ضریب

�

x قرار می‌دهیم و مکان متحرک را در این لحظه‌ها به دست می‌آوریم: t t= - +2
6 8 4 را در معادلهء s 3 و s حالا مقدارهای 0، 

t x m
0 0

2
0 0 6 0 8 8= Þ = - + =( ) ( ) )مکان اولیهء متحرک(  �

t s x m
1 1

2
3 3 6 3 8 1= Þ = - + = -( ) ( ) )مکان متحرک در لحظهء تغییر جهت(  �

t s x
2 2

2
4 4 6 4 8 0= Þ = - + =( ) ( ) )مکان متحرک در انتهای بازه(  �

) متحرک در لحظهء تغییر جهت بیشترین فاصله را از مکان اولیه‌اش دارد که این  , )0 4 s همان‌طور که می‌بینید در بازهء زمانی
| | | | | |x x m

1 0
1 8 9 9- = - - = - = فاصله برابر است با:�

بد نیست، این موضوع را در نمودار مکان ـ زمان این حرکت )شکل روبه‌رو( هم ببینیم:�
در بازهء زمانی‌ای که تغییر جهت داشته باشیم؛ مسافت طی‌شده و اندازهء جابه‌جایی با هم برابر نیست. پس 12712

لحظهء تغییر جهت را به دست می‌آوریم:
t B

A
s= - =

- -
´

= = =
2

9

2 6

9

12

3

4
0 75

( ) / �

مسافت و اندازهء جابه‌جایی با هم برابر نیستند. ) است؛ بنابراین در بازهء ذکرشده در  / , )0 5 1s s این لحظه در بازهء
برای درک بهتر نمودار مکان ـ زمان این حرکت را هم ببینید:�

t در آن قرار می‌گیرد، مسافت با اندازهء جابه‌جایی برابر نیستند. s=0 75/ همین‌طور که می‌بینید در بازه‌ای که
5 تغییر جهت داده است یا نه، ابتدا لحظهء تغییر جهت را حساب می‌کنیم:12812 s گام اول: برای این‌که بفهمیم متحرک در بازهء صفر تا 

t B
A

sS¿]oÃÃûU = - = -
-

=
2

12

2 2
3

( ) �

گام دوم: با توجه به لحظهء تغییر جهت، برای محاسبهء مسافت طی‌شده باید جابه‌جایی قبل از تغییر جهت و بعد از تغییر جهت را حساب کنیم و با هم جمع کنیم:
t x m

t s x m

t s x

0 0

1 1

2

18 36

2 2

0 40

3 2 3 12 3 40 22

5

= Þ = -

= Þ = - + - = -

= Þ

-

( ) ( )��� �

== - + - = -

Þ = - = - - - =

Þ

-

2 5 12 5 40 30

22 40 18

2

50 60

1 1 0

( ) ( )

| | ( )

��� � m

x x x mD

|| | | | | ( ) |
| | | |

D
D D

x x x m
l x x m

2 2 1

1 2

30 22 8

18 8 26

= - = - - - =
Þ = + = + = �

5 می‌پیماید را در نمودار مکان ـ زمانش هم ببینید )شکل روبه‌رو(: s بد نیست مسافتی که این متحرک در بازهء صفر تا

�
x0 را کنار بگذارید. مثلًا در همین تست: در محاسبۀ جابه‌جایی در یک معادله، برای سادگی در محاسبات، می‌توانید

x t t

t x

t s x m

t s x

= - + - Þ

= Þ =

= Þ = - + =

= Þ = -

2 12 40

0 0

3 2 3 12 3 18

5

2
0 0

1 1
2

2 2

( ) ( )

22 5 12 5 102( ) ( )+ =

ì

í
ïï

î
ï
ï m

  Þ = - + - = - + - = + =I x x x x m| | | | | | | |1 0 2 1 18 0 10 18 18 8 26 �

�

گام اول: اول باید ببینیم متحرک در 2 ثانیهء اول تغییر جهت داده است یا نه. برای همین باید لحظهء تغییر 12912
جهت را تعیین کنیم:

t B
A

= - = - = -
2

1

2 1

1

2( ) )غ.ق.ق(  �

گام دوم: با توجه به منفی شدن t، متحرک تغییر جهت نمی‌دهد و در نتیجه در 2 ثانیهء اول حرکت، مسافت طی‌شده برابر با 
l x x x m= = - = + - - + - =| | | | | ( ) ( ) |D

2 0
4 2 2 0 0 2 6 اندازهء جابه‌جایی است:�

اگر می‌خواهید شهود بیشتری نسبت به مسئله داشته باشید، نمودار مکان ـ زمان متحرک در 2 ثانیهء اول را ببینید.�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 48

13013¢ = -
´

= -t s4

2 2
1 ¢ تغییر جهت می‌دهد؛ یعنی:� = -t B

A2 چون معادله از نوع درجهء دو است، متحرک در لحظهء

) است؛ به زبان ریاضی: | | )Dx t¢ نشانهء این است که متحرک تغییر جهت نداده است؛ پس مسافت طی‌شده )l( برابر اندازهء جابه‌جایی منفی‌شدن

Þ متحرک تغییر جهت نداده است. = Þ =l x l
x

| |
| |

D
D

1 �

گام اول: می‌دانید که بردار مکان متحرک در لحظه‌هایی که متحرک از مبدأ عبور می‌کند، تغییر جهت می‌دهد. این لحظه‌ها ریشه‌های ساده )و نه ریشهء 13113
مضاعف( معادلهء مکان ـ زمان است؛ به کمک تجزیه داریم:

x t t t t t t
t s
t s

x= - + = - - ¾ ®¾¾ = - - Þ
=

=
ì
í
î

=
2 16 24 2 2 6 0 2 2 6

2

6

2 0 1

2

( )( ) ( )( ) �

t B
A

s= - =
- -

=
2

16

2 2
4

( )
( ) گام دوم: برای به دست آوردن مقدار مسافت طی‌شده به لحظهء تغییر جهت نیاز داریم:�

 ¢ =
+

= + =t t t s1 2
2

2 6
2 4 با داشتن لحظه‌های عبور از مبدأ می‌توانیم لحظۀ تغییر جهت را این‌طور هم حساب کنیم:�

Dx2 بگیریم، مسافت طی‌شده  t را s= 6 t تا s= 4 Dx1 و جابه‌جایی از ¢ را =t s4 t تا s
1

2= گام سوم: اگر جابه‌جایی از
مجموع این دو مقدار است؛ یعنی:

l x x x x x x= + = - + -| | | | | ( ) | | ( ) |D D
1 2 4 2 6 4 �

= - + - - + + - + -| ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) | | ( ( ) ( ) ) ( (2 4 16 4 24 2 2 16 2 24 2 6 16 6 24 2
2 2 2

44 16 4 24

8 0 0 8 16

2) ( ) ) |
| ( ) ( ) | | ( ) |

- +
= - - + - - = m

�

برای درک بهتر، نمودار مکان ـ زمان این متحرک را می‌توانید ببینید:�
) یکسان است. از سوی دیگر در لحظه‌های )¢t با توجه به تقارن سهمی، اندازۀ جابه‌جایی t ثانیۀ قبل و t ثانیۀ بعد از لحظۀ تغییر جهت

x است. پس داریم: x1 2 0= = t2 متحرک از مبدأ عبور کرده است و t1 و

 l x x l x lx x x= D + D ¾ ®¾¾¾¾ = D = ¢- ¾ ®¾¾ =D = D =| | | | | | | x x || | | |
1 2 1 1

01 2 12 2 2 || x | | ( ) ( ) | | | m¢ = ´ - + = ´ - =2 2 4 16 4 24 2 8 162 �

x در محاسبات صرف نظر می‌کردیم، سریع‌تر به جواب می‌رسیدیم! m
0

24= اگر از نوشتن
13213t B

A
s= - =

- -
=

2

4

2 4

1

2

( )
( ) گام اول: ابتدا باید ببینیم که متحرک تغییر جهت می‌دهد یا نه:�

t تغییر جهت می‌دهد. s= 1

2
پس متحرک در

) است: , )1

2
2s s ) به اضافهء اندازهء جابه‌جایی در بازهء , )0

1

2
s گام دوم: مسافت طی‌شده برابر با اندازهء جابه‌جایی در بازهء

l x x x x x x= + = - + - = - + -| | | | | ( ) | | ( ) | | ( ( ) ( ) ) ( (D D
1 2 1

2

0 2 1

2

2
4
1

2
4
1

2
1 4 0)) ( ) ) | | ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) |2 2 2

4 0 1 4 2 4 2 1 4
1

2
4
1

2
1- + + - + - - + �

= - + - = + =| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |0 1 9 0 1 9 10m �

s
t

m sav = = =

D
10

2
5 / ltD است:� گام سوم: تندی متوسط برابر

اگر دوست دارید سؤال را بهتر درک کنید، نمودار مکان ـ زمان متحرک در این بازه را ببینید:

�

گفتیم لحظه، بازهء زمانی خیلی‌خیلی‌خیلی کوچک است؛ تندی لحظه‌ای هم یعنی تندی متحرک در یک بازهء زمانی خیلی‌خیلی‌خیلی کوچک! در واقع 
تندی لحظه‌ای، تندی متحرک در یک لحظه است. سرعت لحظه‌ای هم به همین صورت تعریف می‌شود؛ به سرعت متحرک در یک لحظه از زمان، 

سرعت لحظه‌ای می‌گوییم.
 هر جا واژهء سرعت یا تندی )بدون صفت متوسط یا لحظه‌ای( بیاد، منظور سرعت یا تندی لحظه‌ایه، توی فرمول‌ها هم اگه v یا s )بدون اندیس( 

بیاد، منظور سرعت یا تندی لحظه‌ایه.
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49فصل اول: حرکت‌شناسی

تفاوت سرعت )لحظه‌ای( و تندی )لحظه‌ای( چیست؟

4 و  m s/ ، یعنی اندازهء سرعت متحرک 


v i= -4 سرعت )لحظه‌ای( یک بردار است، پس هم جهت دارد و هم مقدار، مثلًا وقتی می‌گوییم
 v m s= -4 /  را نمی‌گذاریم و مثلاً می‌نویسیم:



j  و


i حرکت آن در جهت منفی x است. . اما در حرکت‌های راست‌خط برای راحتی خودمان اغلب پیکانهء بردار و
 است. 



v j= -4  یا


v i= -4 که منظورمان همان بردار
تندی )لحظه‌ای( یک کمیت نرده‌ای است و جهت ندارد. در واقع تندی )لحظه‌ای( همان اندازهء سرعت )لحظه‌ای( است. بنابراین با تندی نمی‌توانیم جهت حرکت 
4 است ولی  m s/ s یعنی اندازهء سرعت )یا همان تندی( v m s= =| | /4 را مشخص کنیم، )زیرا علامت منفی برای تندی معنی ندارد(؛ مثلاً وقتی می‌گوییم

جهت حرکت مشخص نیست.

s vav av> | | در بحث تندی متوسط و سرعت متوسط گفتیم تندی متوسط همواره بزرگ‌تر یا مساوی اندازۀ سرعت متوسط است:�

s v s vÁHï¾Êd² ÁHï¾Êd² IÄ= =| | | | اما تندی لحظه‌ای همواره برابر اندازۀ سرعت )لحظه‌ای( است:�

 احتمالاً برای شما هم تندی‌سنج خودروها جذاب است. عقربهء تندی‌سنج، تندی لحظه‌ای خودرو را نمایش می‌دهد.
298 بوده است.(� km h/ )مثلاً در لحظه‌ای که تصویر روبه‌رو گرفته شده تندی خودرو

اما وقتی می‌خواهیم سرعت خودرو را بگوییم، علاوه بر تندی باید جهت آن را هم مشخص کنیم. مثلاً بگوییم سرعت 
298 به سمت شمال غربی است. km h/ خودرو

 1h 298 است، یعنی اگر این خودرو به مدت km h/  وقتی می‌گوییم تندی لحظه‌ای یک خودرو
298 به  km h/ 298 را می‌پیماید. هم‌چنین وقتی سرعت لحظه‌ای خودرو kmبا همین تندی حرکت کند، مسافت
1h در همهء لحظه‌ها با این سرعت حرکت کند، جابه‌جایی‌اش سمت شمال غربی است، یعنی اگر این خودرو به مدت

298 به سمت شمال غرب خواهد بود. km

 بردار سرعت )لحظه‌ای( همواره در جهت حرکت بوده و بر مسیر حرکت 
مماس است. مثلاً شکل مقابل مسیر حرکت یک متحرک است که در چند نقطه از مسیر، بردار سرعت )لحظه‌ای( 

آن را رسم کرده‌ایم.
�

طول بردار سرعت بیانگر اندازۀ آن )یعنی تندی( است. در شکل بالا طول بردار سرعت در طی مسیر افزایش یافته؛ یعنی اندازۀ 

سرعت یا تندی در حال افزایش است.

v باشد، یعنی متحرک در   در حرکت‌هایی که روی محور x یا y انجام می‌شود، علامت سرعت بیانگر جهت حرکت است. اگر0<
v باشد، یعنی متحرک در خلاف جهت مثبت محور در حال حرکت است )مانند شکل ب(. حال حرکت در جهت مثبت محور است )مانند شکل الف( و اگر0>

�
v  برسد  m s

2
8= / v  به m s

1
20= - /  منفی یا مثبت بودن سرعت هیچ ربطی به کم یا زیاد بودن تندی نداره. مثلًا اگه سرعت متحرکی از

12m  کم شده. s/ یعنی تندی اون

و  تندی  تغییرات  باشیم،  داشته  را  متحرک  ) یک  )v2 نهایی و سرعت   ( )v1 اولیه اگر سرعت   
:تغییرات تندی Ds v v= -| | | |

2 1 :تغییرات سرعت� Dv v v= -
2 1 تغییرات سرعت به صورت مقابل محاسبه می‌شود:	

v2 کاری نداریم. اما وقتی می‌خواهیم تغییرات سرعت را حساب کنیم  v1 و این دو رابطه به ما می‌گویند که در محاسبهء تغییرات تندی با جهت )یا علامت(
باید در حساب و کتابمان علامت سرعت اولیه و نهایی را در نظر بگیریم.

v باشد، تغییرات تندی و تغییرات سرعت به صورت زیر محاسبه می‌شود: m s
2

8= - / v و m s
1

20= / مثلاً اگر
Ds v v m s= - = - - = -| | | | | | | | /

2 1
8 20 12 �

Dv v v m s= - = - - = -
2 1

8 20 28 / �
) نشانهء  / )-28m s ) نشانهء کاهش تندی است؛ اما علامت منفی در تغییرات سرعت / )-12m s  علامت منفی در تغییرات تندی

منفی‌بودن جهت بردار تغییرات سرعت است.

هر وقت علامت‌های سرعت اولیه و نهایی یکسان باشد، اندازۀ تغییرات سرعت برابر تغییرات تندی است. ولی اگر سرعت اولیه 

و سرعت نهایی هم‌علامت نباشند، اندازۀ تغییرات سرعت با تغییرات تندی برابر نیست.
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 50

t2 بردار تغییرات  t1 تا 36km را نشان می‌دهد. اگر در بازهء زمانی h/ ، t1 خودرویی روی محور x حرکت می‌کند و عقربهء تندی‌سنج آن در لحظهء
t2 نمی‌تواند درست باشد؟ t1 تا ) باشد، با در نظر گرفتن حالت‌های ممکن، کدام گزینه دربارهء حرکت این خودرو در بازهء / )--54km h i



سرعت این خودرو
18 کاهش یافته است. km h/ 2( تندی خودرو 54 افزایش یافته است.	 km h/ 1( تندی

54 کاهش یافته است. km h/ 4( سرعت خودرو t2 الزاماً در جهت منفی است.	 3( حرکت خودرو در لحظهء
 v km h

1
36= + / گام اول: این خودرو در لحظهءt1 یا در جهت یا در خلاف جهت محور x در حال حرکت است. پس ممکن است سرعت اولیهء آن

v باشد. با توجه به این دو حالت ممکن داریم: km h
1

36= - / یا
:حالت اول D Dv v v v vv km h

v km h= - ¾ ®¾¾¾¾¾ - = - Þ = - + = -=+
=-2 1

36

54 2 2
1 54 36 54 36 18

/
/ kkm h/ �

:حالت دوم D Dv v v v vv km h
v km h= - ¾ ®¾¾¾¾¾ - = - - Þ = - - ==-

=-2 1

36

54 2 2
1 54 36 54 36

/
/ ( ) --90km h/ �

درست است. t2 الزاماً در جهت منفی است و  ) منفی است. پس حرکت خودرو در لحظهء )v2 تا این‌جا معلوم شد که در هر دو حالت بردار سرعت نهایی
v2 را داریم، تغییرات تندی را در دو حالت حساب می‌کنیم: گام دوم: حالا که حالت‌های ممکن

:حالت اول Ds v v km h= - = - - = -| | | | | | /
2 1

18 36 18 �
هم می‌تواند درست باشد. 18 کاهش یافته است. پس  km h/ یعنی تندی خودرو

:حالت دوم Ds v v km h= - = - - - = +| | | | | | | | /
2 1

90 36 54 �
هم می‌تواند اتفاق بیفتد. 54 زیاد شده است. پس  km h/ یعنی تندی خودرو

D جهت بردار تغییرات سرعت را نشان می‌دهد و نه 




v km h i= -( / )54 را انتخاب کنیم؟ چون همان‌طور که گفتیم، علامت منفی در اما چرا باید 
کم‌شدن آن را.

این سه اصطلاح دربارهء کم یا زیاد شدن یا تغییرنکردن تندی )اندازهء سرعت( هستند.
 -2m s/ حرکت تندشونده: اگر در طی حرکت، تندی )اندازهء سرعت( در حال زیادشدن باشد، نوع حرکت تندشونده است. مثلاً اگر سرعت متحرکی به تدریج از

10m- برسد، نوع حرکتش تندشونده است. )یادآوری می‌کنیم که علامت منفی سرعت، نشانهء جهت حرکت است و ربطی به تندی ندارد.( s/ به
حرکت کندشونده: اگر در طی حرکت، تندی )اندازهء سرعت( در حال کم‌شدن باشد، نوع حرکت کنُدشونده است. مثلاً اگر سرعت متحرکی به تدریج از

2m- برسد، نوع حرکتش کندشونده است. s/ 10m- به s/
حرکت یکنواخت: اگر در طول مسیر، تندی )اندازهء سرعت( تغییر نکند، حرکت یکنواخت است.

همۀ حرکت‌ها چه بر مسیر مستقیم و چه بر مسیر غیرمستقیم، یا تندشونده یا کندشونده یا یکنواخت‌اند. مثلًا حرکت 

دایره‌ای یکنواخت، حرکتی است که مسیرش بر روی محیط یک دایره‌ و تندی‌اش ثابت است.

اگر متحرکی از حال سکون شروع به حرکت کند، حتماً در ابتدا حرکتش تندشونده است.

اگر متحرکی در طول مسیرش متوقف شود، حتماً باید تندی‌اش کم شود تا بایستد، پس نوع حرکتش کُندشونده است.

،) v m s2 10= / v و m s1 2= - / اگر علامت سرعت اولیه و سرعت نهایی متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند یکسان نباشد )مثلًا

می‌فهمیم که حداقل یک بار سرعت متحرک صفر شده و تغییر علامت داده است. یعنی حداقل یک بار متحرک متوقف شده و تغییر جهت 

داده است. در این صورت لحظاتی قبل از تغییر جهت حرکت کُندشونده و لحظاتی پس از تغییر جهت حرکت تندشونده است.

v است. چند مورد از عبارت‌های  m s2 5== / v و سرعت نهایی آن m s1 5== -- / سرعت اولیهء جسمی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند،
زیر درست است؟ 

ب( متحرک حداقل یک بار تغییر جهت داده است. الف( نوع حرکت جسم در تمام طول مسیر ممکن است یکنواخت باشد. 	
5m است. s/ پ( حداکثر تندی متحرک در طول مسیر

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
با توجه به این‌که حرکت در مسیر مستقیم است و علامت سرعت اولیه و نهایی متحرک یکسان نیست، نتیجه می‌گیریم این متحرک حداقل یک بار 
توقف کرده و تغییر جهت داده است. یعنی عبارت )ب( درست است. اما عبارت )الف( نمی‌تواند درست باشد، چون برای تغییر جهت باید حرکت ابتدا کُندشونده 

و سپس تندشونده باشد. 
نادرستی عبارت )پ(: ما دربارهء این حرکت اطلاعاتی جز سرعت اولیه و سرعت نهایی و مستقیم‌بودن مسیر حرکت نداریم. بنابراین در طول مسیر تندی متحرک 

( می‌تواند باشد. 5 m s/ هر مقداری )بیشتر یا کم‌تر از
 در این تست اگر مستقیم‌بودن مسیر حرکت گفته نمی‌شد، جملهء )الف( هم درست می‌شد. مثلاً اگر 

حرکت دایره‌ای یکنواخت باشد، پس از نیم دور چرخش علامت بردار سرعت عوض می‌شود. 
5m می‌پیماید )پس حرکتش یکنواخت است( و سرعت  s/ در شکل روبه‌رو متحرک تمام طول نیم‌دایرهء AB را با تندی

5m+ است. s/ 5m- و s/ اولیه و نهایی‌اش به ترتیب
�
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51فصل اول: حرکت‌شناسی

( است. در این معادله اگر به جای t، لحظهء مورد نظرمان را  v t@ یکی از راه‌های نشان‌دادن سرعت یک جسم در هر لحظه، نوشتن معادلهء سرعت ـ زمان )یا
v )در SI( یک معادلهء سرعت ـ زمان است که با قراردادن لحظهء دلخواه در  t= -3 18

2 بگذاریم، می‌توانیم سرعت متحرک در آن لحظه را حساب کنیم. مثلاً
t چند متر بر ثانیه است؟ s= 2 آن می‌توانیم سرعت در آن لحظه را حساب کنیم. حالا شما بگویید طبق این معادله سرعت اولیه و سرعت متحرک در لحظهء

به کمک معادلۀ سرعت ـ زمان نمی‌توانیم مکان اولیۀ جسم را مشخص کنیم.

به کمک معادلۀ سرعت ـ زمان می‌توانیم تشخیص دهیم که یک متحرک چه زمانی تغییر جهت می‌دهد. برای آن‌که متحرکی که بر 

مسیر مستقیم حرکت می‌کند، تغییر جهت بدهد، باید دو اتفاق بیافتد:

سرعتش صفر شود )متوقف شود.(.

علامت سرعتش تغییر کند.

با قراردادن یک لحظه در معادلۀ سرعت ـ زمان، علامت سرعتی که به دست می‌آید، منفی یا مثبت است. همان‌طور که گفتیم این 

علامت نشان‌دهندۀ جهت حرکت متحرک در آن لحظه است.

v است. این متحرک در چه لحظه‌ای و  t== --4 81
2 معادلهء سرعت ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، در SI به صورت

چگونه تغییر جهت می‌دهد؟
1( این متحرک تغییر جهت نمی‌دهد.

t از جهت منفی محور به جهت مثبت تغییر جهت می‌دهد. s= 4 5/ 2( در لحظهء
t از جهت مثبت محور به جهت منفی تغییر جهت می‌دهد. s= 4 5/ 3( در لحظهء

t دو بار تغییر جهت می‌دهد. s= 9 t و s= 4 5/ 4( در لحظه‌های
اول ببینیم سرعت این متحرک در چه لحظه یا لحظه‌هایی صفر می‌شود:

v t t t s s= Þ - = Þ = Þ = ± = ±0 4 81 0
81

4

9

2
4 5

2 2 / �
4- که قبل از مبدأ زمان است و قابل ‌قبول نیست.( 5/ s (

4 و یکی  5/ s t )یکی قبل از s
2

5= t و s
1

4= t علامت سرعت تغییر کرده است یا نه. برای این کار دو لحظهء s= 4 5/ حالا باید ببینیم که آیا در لحظهء
4 تغییر جهت داده است. 5/ s بعد از آن( را در معادلهء سرعت امتحان می‌کنیم. اگر علامت سرعتشان مختلف بود، یعنی متحرک در لحظهء

v m s

v m s
1

2

2

2

4 4 81 17

4 5 81 19

= - = -

= - = +

ì
í
ï

îï
Þ

( ) /

( ) /
t از جهت منفی محور به مثبت تغییر جهت داده است. s= 4 5/ متحرک در لحظهء �

tاین هم جدول تغییرات سرعت: s
v m s
( ) /
( / ) ( ) ( )

0 4 5

81 0- - +
S¿] oÃÃûU â¾Êd²

�

t2 از ما بخواهند، باید حواسمان را جمع کنیم که آیا متحرک در آن بازۀ  t1 تا اگر مسافت پیموده‌شده توسط یک متحرک را در بازۀ زمانی

زمانی تغییر جهت داده است یا نه. برای محاسبۀ مسافت پیموده‌شده به کمک معادله‌های مکان ـ زمان و سرعت ـ زمان باید دستورالعمل 

زیر را اجرا کنید:

معادلۀ سرعت را برابر صفر قرار بدهید و ریشه‌های آن را حساب کنید. )ریشه‌های سادۀ معادله، لحظه‌های تغییر جهت هستند.(

t2 تغییر جهت داده است. t2 هستند یا نه. اگر باشند یعنی متحرک در بازۀ زمانیt1 تا ببینید ریشه‌های به دست آمده، در بازۀ زمانیt1 تا

t2 را حساب کنید. t1 تا لحظۀ تغییر جهت و از لحظۀ تغییر جهت تا لحظۀ به کمک معادلۀ مکان ـ زمان جابه‌جایی‌های متحرک از لحظۀ

مسافت طی‌شده برابر جمع اندازۀ جابه‌جایی‌ها )قدرمطلق جابه‌جایی‌ها( است.

تست زیر را ببینید تا قشنگ موضوع برایتان جا بیفتد.

اول  ثانیهء  این متحرک در 8  v است.  t== --4 20 x و t t== -- ++2 20 5
2 به صورت  SI معادلهء مکان ـ زمان و سرعت ـ زمان متحرکی در 

حرکتش، چه مسافتی را برحسب متر می‌پیماید؟
68 )4 	-68 )3 	-32 )2 	32 )1

باید ببینیم متحرک در چه لحظه‌ای سرعتش صفر شده و تغییر جهت داده است، پس v را برابر صفر قرار می‌دهیم:
v t t s= Þ - = Þ =0 4 20 0 5 �

t تغییر جهت داده: s= 5 تعیین علامت هم می‌کنیم تا مطمئن بشویم متحرک در لحظهء
t s

v m s
( )
( / ) ( ) ( )

0 5

20 0

S¿] oÃÃûU â¾Êd²

- - +
�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 52

 8 s 5 تا s 5 و s 3 در جهت محور x حرکت کرده است، یعنی باید جابه‌جایی‌های صفر تا s 5 در خلاف جهت محور x و s پس این متحرک در 8 ثانیهء اول،
Dx x x m

1 5 0

2 2
2 5 20 5 5 2 0 20 0 5 50= - = - + - - + = -[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ] را جداجدا حساب کنیم:�

Dx x x m
2 8 5

2 2
2 8 20 8 5 2 5 20 5 5 18= - = - + - - + = +[ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ] �

18 در جهت مثبت محور حرکت کرده است. حالا می‌توانیم  m 50m در خلاف جهت محور x و در 3 ثانیهء بعد از آن یعنی این متحرک در 5 ثانیهء اول حرکتش،
l x x m( , ) | | | |
0 8 1 2

50 18 68= + = + =D D مسافت پیموده‌شده توسط متحرک را در 8 ثانیهء اول حساب کنیم:�

همان‌طور که کمی قبل‌تر گفتیم، در حرکت بر مسیر مستقیم، متحرک در لحظۀ تغییر جهت می‌ایستد؛ پس لحظه‌های قبل از تغییر 
جهت، حرکت کندشونده و لحظه‌های بعد از تغییر جهت حرکت تندشونده است.1

v است. در کدام بازهء زمانی حرکت متحرک کنُدشونده است و در این مدت  t== --3 12 معادلهء سرعت ـ زمان متحرکی در SI به صورت
متحرک در چه جهتی حرکت می‌کند؟

، در جهت مثبت t s= 4 2( 0 تا ، در جهت منفی		 t s= 4 1( 0 تا
t  به بعد، در جهت مثبت s= 4 4( از لحظهء t به بعد، در جهت منفی	 s= 4 3( از لحظهء

v را تعیین علامت می‌کنیم: t= -3 12 لحظه‌ای را که متحرک تغییر جهت می‌دهد، حساب می‌کنیم و بعد معادلهء

v t t s= Þ - = Þ = =0 3 12 0
12

3
4 � t s

v m s
( )
( / ) ( ) ( )

0 4

12 0

S¿] oÃÃûU â¾Êd²

- - +
	

برای آن‌که متحرک بتواند تغییر جهت بدهد، باید لحظه‌ای متوقف شود؛ بنابراین قبل از این لحظه حرکتش کُند می‌شود تا بایستد. در این‌جا هم قبل از لحظهء
t علامت سرعت منفی است؛ پس  s= 4 نادرست‌اند.( در جدول تعیین علامت هم می‌بینید که قبل از لحظهء و  t حرکت کُندشونده است. ) s= 4

را علامت می‌زنیم. ) در جهت منفی محور حرکت می‌کند، یعنی  , )0 4 s متحرک در بازهء

عبارت‌ها را به ترتیب بررسی می‌کنیم:13313
الف( نادرست؛ در تندی‌سنج خودروها، تندی خودرو در هر لحظه را مشاهده می‌کنیم و نه سرعت آن را )چرا که سرعت کمیتی برداری است و به جز تندی باید جهت 

حرکت را هم با آن مشخص کرد.(
ب( درست؛ بردار سرعت لحظه‌ای همواره بر مسیر حرکت مماس است. 

پ( درست؛ متحرک بر مسیر مستقیم حرکت بکند یا نکند، اندازهء سرعت لحظه‌ای همیشه همان تندی لحظه‌ای است. 
ت( نادرست؛ اگر متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، در طی مسیرش تغییر جهت بدهد، مسافتی که می‌پیماید از جابه‌جایی‌اش بیشتر شده؛ در نتیجه تندی 

متوسطش از اندازهء سرعت متوسطش بیشتر خواهد شد. )البته اگر تغییر جهت ندهد تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط برابر می‌شوند.( 
را انتخاب می‌کنیم. پس 

مطابق شکل مسیر حرکت متحرک A، یک مسیر منحنی )غیر خط راست( است؛ به خاطر همین جهت بردار مماس بر 13413
حرکت، یعنی بردار سرعت آن دائماً در حال تغییر است.

�
در شکل روبه‌رو بردارهای سرعت را در نقطه‌های مورد نظر کشیده‌ایم. با توجه به شکل، گزینه‌ها را 13513

بررسی می‌کنیم:
 .است و با هم برابر است ® در نقطه‌های C و G بردارهای سرعت در جهت
 .بوده و با هم برابر است  در نقطه‌های B و H بردارهای سرعت در جهت

� .قرار دارند و با هم برابرند  در نقطه‌های D و F بردارهای سرعت در جهت
 .است. پس در این دو نقطه بردارهای سرعت برابر نیستند ¯ ­ و در نقطهء I در جهت در نقطهء E بردار سرعت در جهت

یک تست کنکور قدیمی اما خوب و مفهومی! بیایید گزینه‌ها را یکی‌یکی بررسی کنیم:13613
: تندی متوسط یعنی مسافت کل تقسیم بر زمان کل که ربطی به جزئیات حرکت ندارد. در واقع تندی متوسط هیچ اطلاعاتی در مورد نحوهء حرکت و توقف‌کردن یا  و 
 .60 و کم‌تر از آن حرکت کرده باشد km h/ توقف‌نکردن نمی‌دهد. شاید اتومبیل برای مدتی در بین مسیر توقف کرده باشد یا حتی به عقب برگشته باشد، یا با تندی بیش از
2 باشد،  h 120 باشد و مدت‌زمان حرکت km برای آن‌که فاصلهء دو شهر را بدانیم باید زمان حرکت را هم داشته باشیم. به عنوان مثال نقض اگر مسافت بین دو شهر

 .می‌شود s km
h

km hav = =
120

2
60 / باز هم تندی متوسط برابر

1- تشخیص این‌که از چه مدت قبل از لحظهء تغییر جهت حرکت کُندشونده و تا چه مدت بعد از آن حرکت تندشونده است، از محدودهء کتاب درسی و کنکور سراسری خارج است، 
اما در حد کتاب درسی و معادلهء مکان ـ زمانِ درجهء دو، در تمام لحظه‌های قبل از تغییر جهت، حرکت کندشونده و در تمام لحظه‌های پس از آن حرکت تندشونده است.
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53فصل اول: حرکت‌شناسی

 . 60 km h/ 60 بوده است یا کم‌تر از km h/ 60 باشد. فرض کنید این‌گونه نباشد؛ پس یا همواره تندی آن بیشتر از km h/ تندی متحرک حداقل یک بار باید
60 طی می‌کند و اگر تندی لحظه‌ای همواره کم‌تر  km h/ 60 باشد، حتماً متحرک مسیر حرکت را با تندی متوسط بیشتر از km h/ اگر همواره تندی لحظه‌ای بیشتر از

 .60 طی می‌کند km h/ 60 باشد، حتماً متحرک مسیر حرکت را با تندی متوسط کم‌تر از km h/ از
مطابق شکل، چه متحرک از بخش مثبت محور )نقطهء A(، چه بخش منفی محور )نقطهء B( به مبدأ مکان 13713  

نزدیک شود! بردارهای مکان و جهت حرکت در خلاف جهت هم هستند. این را هم می‌دانیم که بردار سرعت همواره در جهت حرکت 
است. بنابراین در این‌جا بردارهای مکان و سرعت الزاماً در خلاف جهت‌هم‌اند.

هرگاه متحرک در حال نزدیک‌شدن به مبدأ باشد، بردارهای مکان در خلاف جهت حرکت )و سرعت( و هرگاه متحرک در حال 

دورشدن از مبدأ باشد، بردارهای مکان در جهت حرکت )و سرعت( خواهد بود.

9 کم شده است، پس داریم:13813 km h/ ، t2 گام اول: تندی خودرو در بازهءt1 و
D Ds v vs v v

v km h= - ¾ ®¾¾¾¾¾ - = - Þ = + == -
=9 9 36 36 9 452 1

2 36 1 1

| | | |
| | / | | | | kkm h v km h/ /Þ = ±

1
45 �

v حساب می‌کنیم: km h
1

45= - / v و یک بار با km h
1

45= + / گام دوم: بردار تغییرات سرعت را یک بار با

:حالت اول D Dv v v km h v km h i= - = - - = - Þ = -
2 1

36 45 81 81/ ( / )



�
:حالت دوم D Dv v v km h v km h i= - = - - - = Þ =

2 1
36 45 9 9( ) / ( / )



�
13913v m s

3

3 2
3 4 3 5 27 36 5 14= - + + = - + + =( ) ( ) / ؛ بنابراین:� t s= 6 t تا s= 3 گام اول: سه ثانیهء دوم یعنی از

v m s
6

3 2
6 4 6 5 216 144 5 67= - + + = - + + = -( ) ( ) / �

| | | | | | | | /v v m s
6 3

67 14 67 14 53- = - - = - = گام دوم: اختلاف تندی‌ها )اندازهء سرعت‌ها( را می‌خواهیم:�
در لحظه‌ای که متحرک تغییر جهت می‌دهد، دو اتفاق برای سرعت می‌افتد:14014

1( سرعت صفر می‌شود. 2( سرعت تغییر علامت می‌دهد.
v t t s s= Þ - = Þ = =0 5 2 0

2

5
0 4/ اول ببینیم سرعت متحرک در چه لحظه‌ای صفر می‌شود:�

چون معادلهء سرعت ـ زمان از نوع درجه‌اول است! واضح است که قبل و بعد از لحظهء صفرشدن، علامتش تغییر می‌کند؛ با این حال، برای آن‌که خیالتان راحت باشد، یک 
t v m s= Þ = -0 2

0
/ ( را در معادله قرار می‌دهیم.� t s= 1 ( و یک لحظه بعد )مثل t t )مثل همان0= s=0 4/ لحظه قبل از

t s v m s= Þ = - =1 5 1 2 3
1

( ) / �
t از حرکت در جهت منفی محور x به حرکت در جهت مثبت محور x تغییر جهت می‌دهد. s=0 4/ خب همان‌طور که در جدول تعیین علامت می‌بینید، متحرک در لحظهء

) و لحظهء تغییر جهت )با همان لحظهء صفرشدن سرعت( را بررسی می‌کنیم.14114 )v0 در هر یک از گزینه‌ها سرعت اولیه
 :تغییر جهت می‌دهد t s= 5

2
v است؛ پس ابتدا متحرک در جهت منفی محور x در حال حرکت است و در لحظهء m s

0
5= - /

v t t s= Þ - = Þ =0 2 5 0
5

2
  �

v است. یعنی ابتدا متحرک در جهت مثبت محور x در حال حرکت است، اما لحظهء تغییر جهت منفی می‌شود یعنی این متحرک تغییر جهت  m s
0

4 5= / /

v t t s= Þ + = Þ = - = -0 3 4 5 0
4 5

3
1 5/ / / (¡ï¡ïù) � :نمی‌دهد

v است. یعنی متحرک در ابتدا در جهت مثبت محور x حرکت می‌کند. اگر معادلهء سرعت ـ زمان را برابر صفر قرار دهیم می‌بینیم که در لحظهء m s
0

3 5= / /

v t t s= Þ - + = Þ = -
-

=0 7 3 5 0
3 5

7

1

2
/ / � :تغییر جهت می‌دهد t s= 1

2

v است. یعنی متحرک در ابتدا در حال حرکت در جهت منفی محور x است. با صفر قراردادن معادلهء سرعت ـ زمان می‌فهمیم که این متحرک  m s
0

12 5= - / /

v t t s= Þ - - = Þ =
-

= -0 5 12 5 0
12 5

5
2 5/ / / (¡ï¡ïù) � :منفی می‌شود t تغییر جهت نمی‌هد چون

گفتیم که هر وقت متحرک تغییر جهت بدهد برای یک لحظه سرعتش صفر می‌شود و علامت سرعتش تغییر می‌کند. پس لحظه‌های تغییر علامت 14214
v را حساب می‌کنیم: سرعت، یعنی ریشه‌های معادلهء سرعت به ازای0=

t t t t
t s
t s

2 1

2

4 3 1 3 0
1

3
- + = - - = Þ

=
=

ì
í
î

( )( ) �

t تغییر کرده است: s
2

3= t و s1 1= جدول تغییرات سرعت را می‌کشیم تا مطمئن شویم علامت سرعت متحرک در لحظه‌های
t s

v m s
( )
( / )

0 1 3

3 0 0

+ ¥
+ - +

↙↘
Søow S¿] oÃÃûU ÁIÀï¾Êd²

حواستان باشد اگر ریشه‌های معادلهء سرعت ـ زمان مضاعف بود، دیگر تغییر جهت نداشتیم!�

متحرک در ریشه‌هایی از معادلهء سرعت ـ زمان تغییر جهت می‌دهد که قبل و بعد از آن‌ها علامت سرعت عوض شود؛ پس برای حل این سؤال باید 14314
v t t t t t t t t= - + = - + = -3 2 2 2

4 4 4 4 2( ) ( ) معادلهء سرعت ـ زمان را تعیین علامت کنیم:�
t s
v
( ) 0 2

0 0

+ ¥
+ + �

t با این‌که سرعت صفر می‌شود اما بعد و قبل از آن سرعت تغییر علامت نمی‌دهد و متحرک تغییر جهت نمی‌دهد؛ چرا که ریشهء آن  s= 2 همان‌طور که می‌بینید در
t مورد بررسی قرار نمی‌گیرد چون نباید زمان را منفی در نظر بگیریم. =0 مضاعف است. حواستان باشد که قبل از
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 54

همیشه قبل از این‌که سرعت متحرک صفر شود، حرکت متحرک کُندشونده و بعد از آن حرکتش تندشونده است. پس باید لحظهء صفرشدن سرعت را 14414

v t t s= Þ - + = Þ = =0 2 7 0
7

2
3 5/ حساب کنیم:�

t است، بنابراین در این بازه حرکت کندشونده است. s= 3 5/ 2 قبل از 5/ s 1 تا 5/ sبازهء زمانی
.) t s

2
4= t تا s

1
3= t و ثانیهء چهارم یعنی بازهء s

2
6= t تا s

1
3= )3 ثانیهء دوم یعنی بازهء

2m- باشد. هر دو حالت را بررسی می‌کنیم:14514 s/ 2m و یا s/ 2m است، سرعت می‌تواند s/ وقتی تندی برابر

v m s t t t s s

v m s t t t s

= Þ = - Þ = Þ = =

= - Þ - = - Þ = Þ = =

2 2 4 5 7 4
7

4
1 75

2 2 4 5 3 4
3

4
0

/ /

/ // 75 s

ì

í
ï

î
ï

�
t به چشم می‌خورد. s=0 75/ در گزینه‌ها

5 برابر می‌شود که متحرک تغییر جهت داده 14614 s 2 و s گام اول: در این‌جا معادلهء سرعت خطی است، پس فقط در صورتی تندی در دو لحظه مانند
، سرعت t s= 5 3 و در m s/ ، سرعت t s= 2 5 است. بنابراین فرض می‌کنیم در s 2 در خلاف جهت سرعت در لحظهء s باشد. در این صورت جهت سرعت در لحظهء

v داریم: At B= + 3- باشد. در این صورت با قراردادن مقدارها در معادلهء m s/
t s A B A B I
t s A B A B II

I I= Þ = + Þ = +
= Þ - = + Þ - = +

ü
ý
þ

-2 3 2 3 2

5 3 5 3 5

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( II A A B v t)¾ ®¾¾¾ = - Þ = - Þ = Þ = - +6 3 2 7 2 7 �

v v m s= - + = - + = - Þ = - =2 7 7 14 7 7 7 7( ) | | | | / t را می‌خواهیم:� s= 7 گام دوم: اندازهء سرعت در
v در نظر می‌گرفتید باز به همین جواب می‌رسیدید.( m s

5
3= / v و m s

2
3= - / )اگر

رد بودند.( و  t را خواسته و اندازه سرعت هم همواره مقداری مثبت است، از همان ابتدا  s= 7  چون اندازهء سرعت در لحظهء
در دو حالت تندی‌ها با هم برابر می‌شوند. حالت اول این است که سرعت‌ها با هم مساوی باشد. حالت دوم هم این است که سرعت‌ها قرینهء یکدیگر 14714

:حالت اول v v t t t t t t s
1 2

2 3 6 2 3 6 3 3 1= Þ - = - - Þ + = - Þ = - Þ = - (¡ï¡ïù) باشند:�

:حالت دوم v v t t t t t t s
1 2

2 3 6 2 3 6 6 3 9= - Þ - = - - - Þ - = + Þ = + Þ =( ) �
t تندی دو متحرک برابر می‌شود. s= 9 پس در لحظه

x را قطع  t@ در بحث نمودار مکان ـ زمان دیدید که شیب خطی که دو نقطه از منحنی
می‌کند، برابر با سرعت متوسط در بازهء زمانی متناظر با آن دو نقطه است. مثلاً در شکل 

t2 است؛ یعنی: t1 تا )الف(، شیب خط AB برابر با سرعت متوسط در بازهء زمانی

AB v x
tavôi KÃ{ = = D

D �

t2 را به هم نزدیک کنیم(، نقطه‌های B و A هم  Dt را کوچک کنیم )یعنیt1 و حالا اگر
Dt به لحظه تبدیل  t2 کاملاً به هم مماس شوند، به یکدیگر نزدیک می‌شوند. وقتی کهt1 و

می‌شود و نقطه‌های A و B به هم می‌رسند. در این حالت امتداد AB خطی مماس بر منحنی مکان ـ زمان بوده و شیب این خط برابر با سرعت لحظه‌ای است.

x t@ Â¹d¹¶ oM tIµ¶ ôi KÃ{ ÁHï¾Êd² Søow==
�

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. سرعت این 
t چند متر بر ثانیه است؟  s== 5 متحرک در لحظهء

1 4/ )2 	 	1 )1

�3
5

)4 	 	5
7

)3

در نمودار مکان ـ زمان، شیب خط مماس بر نمودار در یک لحظهء معین برابر سرعت متحرک در آن لحظه است. پس این‌جا داریم:

v t s m s
5

5
5 2

5 0

7

5
1 4= = =

- -
-

= =( ) ( ) / /â¾Êd² nj tIµ¶ ôi KÃ{ �
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55فصل اول: حرکت‌شناسی

می‌دانید که در یک نمودار )مانند سهمی( شیب نقطهء بیشینه یا کمینه صفر است و اگر از دو 
طرف، به این نقطه نزدیک شویم، اندازهء شیب کم می‌شود. پس در نمودار مکان ـ زمان اگر در 
حال نزدیک‌شدن به نقطهء اکسترمم )بیشینه یا کمینه( باشیم، اندازهء شیب و در نتیجه تندی 
کاهش می‌یابد و حرکت کُندشونده است و اگر در حال دورشدن از نقطهء اکسترمم باشیم، اندازهء 
شیب و در نتیجه تندی افزایش می‌یابد و حرکت تندشونده است؛ به زبان ساده‌تر سمت چپ 

نقطهء اکسترمم، حرکت کُندشونده و سمت راست آن حرکت تندشونده است.1

در نمودار مکان ـ زمان شکل روبه‌رو، در کدام لحظه اندازهء سرعت متحرک بیشتر است؟ )نمودار شکل روبه‌رو یک سهمی است.( 
t1)1

t2 )2
t3 )3
�t4 )4

گفتیم شیب نمودار مکان ـ زمان و در نتیجه در یک نمودار )مانند سهمی( شیب نقطهء بیشینه یا کمینه صفر است و هر چه از دو طرف، از این 
| | ( )v v v v

4 1 2 3
0> > > = t4 اندازهء سرعت متحرک بیشتر از لحظه‌های دیگر است:� نقطه دور می‌شویم، شیب زیاد می‌شود؛ پس در لحظهء

t4 تندشونده است. t3 تا t3 کُندشونده و در بازهء زمانی در واقع در این نمودار، حرکت متحرک در بازهء زمانی صفر تا

اگر نمودار مکان ـ زمان متحرکی یک خط راست باشد )مثل شکل روبه‌رو(، شیب نمودار در هر لحظهء دلخواه )مثلاً 
( یکسان است؛ بنابراین می‌توانیم بگوییم در این حالت  Dt2 ( و در هر بازهء زمانی دلخواه )مثلاً بازهءDt1 یا t3 t1 یا لحظهء

سرعت در هر لحظه برابر با سرعت متوسط در هر بازهء زمانی دلخواه است:

t
x
t

x
t3

1

1

2

2

k¹ºI¶ ¾Êd² oÀ nj nHj¼µº KÃ{ = = Þ
D
D

D
D  v vavÁHï¾Êd² == �

نمودار مکان ـ زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو است. سرعت این متحرک در لحظه‌ای که از مبدأ مکان 
عبور می‌ کند، در SI کدام است؟ 

-12


i )1
-24


i )2
12


i )3
�24


i )4
6 یک خط راست است، پس سرعت متوسط در این بازه برابر با  s 3 تا s 6 قرار دارد و چون نمودار از s 3 تا s لحظهء عبور از مبدأ در بازهء زمانی

v¢ نشان داده‌ایم(:  سرعت در هر لحظه از این بازه است. بنابراین داریم )سرعت متحرک در مبدأ مکان را با
¢ = =

-
-

= - -
-

= -v v
x x

m sav( , ) /
3 6

6 3

6 3

24 48

6 3
24 �





¢ = -v i24 این متحرک بر روی محور x حرکت می‌کند، پس داریم:�

مطابق شکل شیب خط مماس بر نمودار با گذشت زمان در حال کاهش است؛ بنابراین تندی یا اندازهء 14814
) کاهش می‌یابد. , )0

1
t سرعت هم در بازهء زمانی

�
v باید باشد.�14914 v

1 2
< d1 است؛ بنابراین d2 بیشتر از خط گام اول: مطابق شکل شیب خط

، سرعت متوسط متحرک را نشان می‌دهد. ( )AB t2 گام دوم: شیب خط‌چین گذرنده از مکان متحرک در لحظه‌هایt1 و
v v vav1 2

< < d2 بیشتر است؛ بنابراین:� d1 و همان‌طور که در نمودار می‌بینید، شیب این خط از

1- در نمودارهای غیر از سهمی این‌که از چه مدت قبل از نقطهء اکسترمم حرکت کندشونده و چه مدت پس از آن حرکت تندشونده است، از محدودهء کتاب درسی و کنکور سراسری 
خارج است. اما اگر نمودار سهمی باشد، در تمام لحظه‌های قبل از اکسترمم حرکت کُندشونده و در تمام لحظه‌های پس از آن حرکت تندشونده است.
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 56

x صفر می‌شود )یعنی خط مماس بر منحنی 15015 t@  گام اول: در لحظاتی که شیب خط مماس بر نمودار
t4 این اتفاق رخ داده است. t3 و ، t2 ، t1می‌شود(، تندی صفر می‌شود. مطابق شکل در لحظه‌های t موازی محور

، در سه لحظهء  t4 گام دوم: حالا اگر این نقاط اکسترمم )کمینه یا بیشینه( هم باشند، در آن تغییر جهت داریم؛ پس غیر لحظهء
t3 تغییر جهت هم داریم. با این حساب، تندی متحرک 4 بار صفر شده و متحرک 3 بار هم تغییر جهت داده است. t2 و ، t1دیگر

�

، زیر محور t است، پس در این بازه جهت بردار مکان 15115 t s
2

4= t تا s
1

2= مطابق شکل، نمودار در بازهء زمانی
در خلاف جهت محور x است؛ با توجه به  اندازهء شیب خط مماس بر نمودار، تندی ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.

 شیب منفی صرفاً علامت سرعت را نشان می‌دهد؛ نه اندازهء آن را!

�
t سرعت صفر است. یعنی قبل از آن حرکت کندشونده و  s= 3 t نمودار کمینه است و شیب صفر است. پس در لحظۀ s= 3 در لحظۀ

بعد از آن حرکت تندشونده است.

، باید شیب خط مماس در این لحظه را حساب کنیم:15215 t s= 4 برای محاسبهء سرعت متحرک در لحظهء

v m s v i
4 4

6 0

4 1
2 2= = -

-
= Þ =tIµ¶ ôi KÃ{ / 



�

مرخص‌اند. و  t مثبت است، پس بی‌محاسبه  s= 4 شیب خط‌چین مماس بر منحنی در لحظۀ

در نمودار مکان ـ زمان شیب خط مماس بر نمودار برابر سرعت است و هر چه شیب بیشتر باشد، سرعت 15315
بیشتر است. در نمودار این سؤال بیشترین شیب مربوط به ناحیه‌ای است که متحرک تقریباً حرکت با سرعت ثابت انجام داده 

. t s
2

16= t تا s
1

10= است؛ یعنی از
x قرار دارد. )توجه کنید که  m

2
54= 16 در مکان s x و در لحظهء m

1
12= 10 در مکان s مطابق شکل متحرک در لحظهء

2 است.( s 6 و در راستای افقی معادل m هر یک از اضلاع خانه‌ها در راستای قائم معادل

v v x
t

x x
t t

m sav= = =
-
-

= -
-

= =D
D

2 1

2 1

54 12

16 10

42

6
7 / �

5 قرار دارد. در این بازه چون نمودار یک خط راست است؛ 15415 s t در بازهء زمانی 0 تا s= 5 گام اول: لحظهء
تندی هر لحظه از این بازه برابر با اندازهء سرعت متوسط در این بازه است؛ بنابراین:

s v
x x

m sav5 0 8

8 0

8 0

9 3

8

3

4
= =

-
-

= - =| | /( , ) �

13 قرار دارد. در این بازه هم‌، نمودار یک خط راست است!  s 8 تا s t در بازهء زمانی s=10 گام دوم: به طریق مشابه، لحظهء
بنابراین تندی هر لحظه از این بازه با اندازهء سرعت متوسط در این بازه برابر است:

s v
x x

m sav10 8 13

13 8

13 8

0 9

5

9

5
= =

-
-

= - =| |
| |

/( , ) �
s
s
5

10

1

3

3

4

9

5

3

4

5

9

5

12
= = ´ = �:

s
s
5

10

گام سوم: حالا می‌ماند نسبت

t برابر با قدرمطلق شیب مماس بر نمودار در این نقطه است؛ پس با 15515 s= 20 گام اول: تندی متحرک در

شیب مماس = -
-

= Þ =12 0

20 10
1 2 1 2

20
/ | | / /v m s توجه به شکل روبه‌رو، داریم:�

گام دوم: برای محاسبهء تندی متوسط در 20 ثانیهء اول باید جابه‌جایی قبل و بعد از تغییر جهت را جمع کنیم و بر زمان تقسیم کنیم:

s l
t

x x
tav = =

+
=

- - + - -
-

=
- +

=
D

D D
D

| | | | | | | ( ) | | | | |1 2 8 12 12 8

20 0

20 20

20

400

20
2= m s/ �

| | / / /v s m sav20
1 2 2 0 8- = - = - گام سوم: حالا اختلاف تندی لحظه‌ای و تندی متوسط را به دست می‌آوریم:�

0 از تندی متوسط در 20 ثانیهء اول کم‌تر است. 8/ /m s t به اندازهء s= 20 بنابراین تندی متحرک در لحظهء
t برابر با اندازهء شیب خط مماس بر نمودار در این لحظه است:15615 s= 1 گام اول: تندی در لحظهء

شیب مماس = = -
-

= - =| | | | | | /v m s
1

15 20

1 0

5

1
5 �

l x x m= + = - + - - = + =| | | | | | | |D D
1 2

17 15 11 17 2 28 30 گام دوم: با توجه به نمودار، مسافت طی‌شده را تعیین می‌کنیم:�
t است: s= 1 t¢ برابر با تندی در لحظهء گام سوم: طبق فرض سؤال، تندی متوسط در بازهء صفر تا

s l
t t

t sav = Þ =
¢ -

Þ ¢ = =
D

5
30

0

30

5
6 �
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57فصل اول: حرکت‌شناسی

15715 ، t s
2

14= تا  t s
1

2= بازهء با تندی متوسط در   t s=12 با توجه به برابری تندی لحظهء گام اول: 
 ( )d t s=12 ) را حساب می‌کنیم؛ برای این کار از شیب خط مماس بر نمودار در لحظهء )¢x t s=14 مکان متحرک در

استفاده می‌کنیم:
 s s x

av12 2 14

8 12

240

12 4

60

14 2
= Þ

-
= ¢ -

-( , ) � ���
�

 Þ = ¢ - Þ ¢ =360 60 420x x m �
) را به دست می‌آوریم: )( , )vav 12 14

2 ثانیهء هفتم ) به سرعت متوسط )( , )vav 0 2
2 ثانیهء اول گام دوم: حالا نسبت سرعت متوسط

 
v
v
av

av

( , )

( , )

0 2

12 14

60 0

2

420 240

2

60

180

1

3
=

-

-
= = �

با توجه به شکل، به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم: �15815
 .حرکت کُندشونده و بعد از آن تندشونده است ( )¢t الف( در نمودار مکان ـ زمان قبل از رسیدن متحرک به نقطهء اکسترمم

ب( ‌در لحظهء t، شیب خط مماس منفی است؛ پس بردار سرعت در خلاف جهت محور x است، از طرفی چون نمودار بالای محور 
 .است؛ بنابراین در این لحظه بردار سرعت و بردار مکان در خلاف جهت یکدیگر هستند x است، بردار مکان در جهت محور t
) منفی است؛  )T ) و هم شیب خط مماس بر نمودار در لحظهء عبور از مبدأ مکان , )0 T T پ( هم شیب خط در بازهء صفر تا

 .هم‌جهت است T پس سرعت متحرک در لحظهء عبور از مبدأ مکان با سرعت متوسط آن در بازهء صفر تا
x را  t@  حرکت متحرک روی یک خط راست )محور x( است؛ پس جهت سرعت یا در جهت محور x است! یا خلاف جهت آن! امیدواریم نمودار

با مسیر حرکت اشتباه نگرفته باشید!
t¢ )نه t( در جهت محور x و بعد از آن در خلاف  ، مثبت و بعد از آن منفی است! بنابراین سرعت متحرک از لحظهء 0 تا ¢t ت( شیب خط مماس بر نمودار از لحظهء 0 تا

 .است x جهت محور
پس در مجموع 2 عبارت درست بود.

با توجه به شکل روبه‌رو، گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:�15915
 .یک خط راست است! پس شیب و سرعت آن ثابت است A نمودار متحرک

 .است x است؛ پس بردار مکان آن همواره در جهت محور t همواره بالای محور B نمودار متحرک
) متحرک B در خلاف جهت محور x حرکت کرده است؛ در این بازه نمودار متحرک A زیر محور t است! پس  , )0

1
t در بازهء زمانی

  .است x در این مدت بردار مکان آن در خلاف جهت محور
t2 )لحظه‌ای که دو متحرک برای بار دوم به هم  t2 به هم می‌رسند. اگر به خط مماس بر نمودار B در لحظهء دو متحرک یک بار در لحظهءt1 و بار دوم در لحظهء
می‌رسند( نگاه کنید، می‌بینید که از نمودار A که یک خط راست است، شیب بیشتری دارد؛ پس از آن‌جا که سرعت متحرک A ثابت است، سرعت متحرک B در این 

 .در مبدأ زمان بیشتر است A لحظه از سرعت متحرک
با توجه به شکل، به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:�16016

 B بیشتر است؛ بنابراین سرعت B به هم می‌رسند که در این نقطه شیب نمودار مکان ـ زمان متحرک t1دو متحرک در لحظهء
 .بیشتر است

 D
D
x
t

x
t

x
t

= -
-

=0

0
1 1

) جابه‌جایی دو متحرک با هم برابر است، سرعت متوسط آن‌ها با هم برابر است. به بیان ریاضی: , )0
1
t چون در بازهء

مماس بر نمودار متحرک B با نمودار A موازی می‌شود و شیب این دو نمودار برابر می‌شود. از آن‌جا که شیب نمودار ¢t در لحظهء
 .همان سرعت لحظه‌ای است، در این لحظه سرعت دو متحرک برابر می‌شود x t@

t2 برابر اندازهء سرعت متوسط B در این بازه است. با توجه به نمودار در این  t1 تا t2 تغییر جهت ندارد، تندی متوسط متحرک B از  چون متحرک B در بازهءt1 تا
بازه جابه‌جایی متحرک B از جابه‌جایی متحرک A بیشتر است و در نتیجه سرعت متوسطش در این بازه، از سرعت متوسط A بیشتر است. از طرفی نمودار مکان ـ زمان 

متحرک A یک خط راست است و سرعت متوسط آن در هر بازهء زمانی با سرعت لحظه‌ای در هر لحظه برابر است؛ بنابراین:
s v

v v

v v

s v
av B av B

av B av A

av A t A

av B t A

, ,

, ,

, ,

, ,

| |=

>

=

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

Þ >

1

1   �

x در همان لحظه است. همان‌‌طور که در شکل روبه‌رو 16116 t@ سرعت در هر لحظه برابر با شیب خط مماس بر نمودار
 B و A در حال افزایش است. از طرفی اندازهء شیب خط واصل بین دو نقطهء ¢¢t می‌بینید، اندازهء شیب خط مماس بر نمودار از صفر تا

¢t ) است. بنابراین با توجه به شکل روبه‌رو اندازهء شیب خط مماس بر نمودار قبل از لحظهء , )0 ¢¢t بیانگر اندازهء سرعت متوسط در بازهء
کم‌تر از اندازهء شیب خط AB و بعد از آن بیشتر از اندازهء شیب خط AB است. پس می‌فهمیم که سرعت لحظه‌ای ابتدا کم‌تر از سرعت 

t¢ سرعت لحظه‌ای بیشتر از سرعت متوسط می‌شود. t¢ با آن مساوی شده و پس از متوسط بوده است، در لحظهء
�
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می‌توانیم سرعت یک متحرک را که بر مسیر خط راست حرکت می‌کند، در هر لحظه با نمودار سرعت ـ زمان نشان دهیم. 
مثلاً شکل روبه‌رو نمودار سرعت ـ زمان متحرکی است که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند و سرعت متحرک در لحظه‌های

v3 است.  v و v v
2 1 0

0= , , t3 به ترتیب برابر t2 و ، t1 ، t0 0=

�
 ،t مثبت و پایین محور ،t علامت سرعت بالای محور 

منفی است، یعنی در لحظه‌هایی که نمودار بالای محور t است، متحرک در جهت مثبت محور و در لحظه‌هایی که نمودار پایین محور t است، متحرک در 
t2 به بعد متحرک در جهت  t2 متحرک در جهت مثبت محور و در بازهء زمانی جهت منفی محور حرکت کرده است. مثلاً در نمودار )1( در بازهء زمانی صفر تا

منفی محور حرکت کرده است. 
 در لحظه‌هایی که نمودار سرعت ـ زمان محور t را قطع می‌کند، متحرک تغییر جهت داده است. مثلاً در 

t2 تغییر جهت داده است.  نمودار )1( متحرک در لحظهء
 هر وقت نمودار سرعت ـ زمان به محور t نزدیک شود، حرکت کندشونده است )زیرا 
تندی در حال کم‌شدن است.( و هر وقت نمودار در حال دور‌شدن از محور t باشد، حرکت تندشونده است. )چون تندی در حال افزایش است.( مثلاً در 
t3 نمودار در حال دور‌شدن از محور t است، پس حرکت در این بازه‌های زمانی تندشونده است ولی در بازهء زمانی t2 تا t1 و نمودار )1( در بازه‌های صفر تا

t2 نمودار در حال نزدیک‌شدن به محور t است و حرکت در این بازهء زمانی کندشونده است. t1 تا
 در بازهء زمانی که نمودار سرعت ـ زمان موازی محور t باشه، تندی متحرک ثابت می‌مونه و حرکت یکنواخته.

شکل روبه‌رو نمودار سرعت ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. این متحرک در چه 
لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد و در مدتی که در جهت محور x حرکت می‌کند، نوع حرکتش کدام است؟

، همواره کندشونده 	 t s= 4 )1
، ابتدا تندشونده و سپس کندشونده  t s= 4 )2

، همواره کندشونده	 t s=10 )3
، ابتدا تندشونده و سپس کندشونده� t s=10 )4

t تغییر جهت می‌دهد.  s=10 t محور t را قطع کرده است.  متحرک در لحظهء s=10 1( نمودار سرعت ـ زمان در لحظهء
) مثبت است و در جهت مثبت محور x حرکت کرده است.  , )0 10 s 10 بالای محور t است.  سرعت متحرک در بازهء s 2( نمودار در بازهء زمانی 0 تا

10 ابتدا تندشونده و سپس کندشونده است.  s 10 به محور t نزدیک شده است، پس حرکتش در بازهء 0 تا s 4 تا s 4 از محور t دور شده و در بازهء s 3( نمودار در بازهء 0 تا

 
مساحت محصور بین  باشد که  این  اندازهء جابه‌جایی: شاید مهم‌ترین نکتهء نمودارهای سرعت ـ زمان  محاسبهء 
نمودار و محور t برابر مقدار جابه‌جایی جسم است. مثلاً در نمودار )2( مساحتS1 برابر اندازهء جابه‌جایی متحرک در بازهء 

t3 است.  t2 تا S2 برابر اندازهء جابه‌جایی متحرک در بازهء زمانی t2 و مساحت t1 تا زمانی
تشخیص جهت جابه‌جایی و محاسبهء مسافت پیموده‌شده: اگر مساحت محصور بین نمودار و محور t، بالای محور 
S2(، جابه‌جایی  t باشد )مانندS1( جابه‌جایی متحرک در جهت مثبت محور و اگر این مساحت زیر محور t باشد )مانند
t3 برابر می‌شود با: t2 تا t2 و هم‌چنین t1 تا متحرک در جهت منفی محور است. بنابراین جابه‌جایی متحرک در بازه‌های

 D =x S
1 2 1,                D = -x S

2 3 2, �
 l S
1 2 1, = t3 برابر است با:� t2 تا t2 و t1 تا اما می‌دانید که مسافت ربطی به جهت حرکت ندارد پس مسافت طی‌شده در بازه‌های

 l S
2 3 2, = �

محاسبهء جابه‌جایی کل و مسافت پیموده‌شده: جابه‌جایی کل برابر مجموع جابه‌جایی‌ها و مسافت‌ کل برابر مجموع مسافت‌ها است. اما برای محاسبهء 
t3 برابر است با:  جابه‌جایی کل و مسافت کل پیموده‌شده باید حواسمان به علامت‌ها باشد. مثلاً در نمودار )2( جابه‌جایی و مسافت پیموده‌شده در بازهء زمانیt1 تا
t t x x x S S
3 1 1 3 1 2 2 3 1 2 1

IU á½pIM  nj  ÂÄI  ¾MI] ]: D = + = + - = -, , , ( ) S SD D
22

3 1 1 3 1 2 2 3 1 2
t t l l l S SIU á½pIM  nj  SÎIv¶: , , ,= + = +
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59فصل اول: حرکت‌شناسی

، s l
tav =

D v و x
tav = D

D ) در یک بازۀ معین، می‌توانیم به کمک رابطه‌های )l ) و مسافت پیموده شده )Dx پس از محاسبۀ جابه‌جایی

سرعت متوسط و تندی متوسط در آن بازۀ زمانی را هم حساب کنیم.

S3 مساحت محصور بین نمودار و  S2 و  ، S1 شکل زیر نمودار سرعت ـ زمان متحرکی است که بر روی یک خط راست حرکت می‌کند. اگر
t3 تندی متوسط چند برابر اندازهء سرعت متوسط است؟ S باشد، در بازهء زمانی صفر تا S S2 3 12== == محور t بوده و

5 )1
3 )2
2 )3
�1 )4

S2 زیر محور t است.  S3 بالای محور t و S1 و گام اول: برای محاسبهء سرعت متوسط باید جابه‌جایی کلی را حساب کنیم. حواسمان باشد که
پس داریم:

 D = D + D + D
D = D

x x x xt t t t t t
x S xt t t

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
,( , ) ( , )

0 03 1 1 2 2 3

0 1 1 1 2
==- D = =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ D = - + ¾ ®¾¾
S x S

t
S St t x S S S2 2 3 3

3

2 3

0 1 2 3

,
( , )

( , ) DD =x St( , )0 13
�

S1 می‌مونه.( S3 با هم برابرند و یکی بالا و یکی پایین محور ‌tاند، جابه‌جایی دوتایی‌شون با هم صفر می‌شه و فقط S2 و )همین‌جوری هم با نگاه به نمودار می‌تونیم بگیم چون
گام دوم: برای محاسبهء مسافت کل باید مساحت‌ها رو با هم جمع کنیم:

 l l l l S S S lt t t t t t
S S S

( , ) ( , ) ( , ) ( , )0 0 1 2 3

2

3 1 1 2 2 3

2 3 1= + + = + + ¾ ®¾¾¾¾= =
(( , )0 1 1 1 13

2 2 5t S S S S= + + = �
t3 را حساب می‌کنیم: گام سوم: حالا نسبت تندی متوسط به اندازهء سرعت متوسط در بازهء صفر تا

 
s
v

l

t
x

t

S
S

av t

av t

t

t

( , )

( , )

( , )

( , )

0

0

0

3

0

3

1

1

3

3

3

3

0

0

5
5=

-

D

-

= = �

نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. اگر اندازهء 
8m باشد، بیشترین مقدار سرعت آن در طول مسیر چند متر بر ثانیه است؟ s/ 33 برابر s سرعت متوسط آن در مدت

8 )1
11 )2
15 )3
�22 )4

8
33

33 8= Þ = ´D Dx x m 33 حساب می‌کنیم: � s ، جابه‌جایی جسم را در مدت v x
tav = D

D گام اول: از فرمول

یعنی مساحت زیر نمودار برابر این مقدار است.
گام دوم: نمودار به شکل یک ذوزنقه است، پس داریم: 

S v v= ´ Þ ´ =
- +

´ ¢ Þ ¢ = ´ ´¦a¼¨ â½køI¤ + ©nqM â½køI¤
ÌIÿUnH

2
33 8

20 5 33

2

2 8( ) 333

48
11= m s/ �

v¢ بیشترین سرعت در طول مسیر است.

گاهی برای محاسبهء مسافت، باید از تکنیک‌های ریاضی مثل تشابه دو مثلث کمک بگیریم. تست زیر رو ببینید:

نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. سرعت 
) به ترتیب از راست به چپ چند متر بر ثانیه است؟ , )0 9 s متوسط و تندی متوسط متحرک در بازهء

22، -18 )1
18، -18 )2
22، -22 )3
�18، -22 )4

v¢ را حساب می‌کنیم: � گام اول: در شکل )الف( به کمک تشابه دو مثلث )رنگ‌شده(،
| | | | /

¢
= Þ ¢ = Þ ¢ = -v v v m s

18

4

2
36 36 �
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را در شکل )ب( حساب می‌کنیم: � S2 S1 و گام دوم: مساحت‌های

S
1

18 2

2
18= = ´ =W±X¶  SeIv¶ �S

2

9 6 9 2

2
36 180= =

- + -
´ =¾£ºp»l  SeIv¶

( ) ( )

Dx S S m®¨ = - = - = -
1 2

18 180 162 گام سوم: اول جابه‌جایی و سرعت متوسط را محاسبه می‌کنیم:�

v
x
t

m sav = = -
-

= -
D

D
®¨ 162

9 0
18 / �

l S S m®¨ = + = + =
1 2

18 180 198         s
l
t

m sav = =
-

=®¨
D

198

9 0
22 / گام چهارم: حالا مسافت و تندی متوسط را به دست می‌آوریم:�

 اگر بخشی از نمودار که یک طرف محور t قرار دارد، به شکل مثلث باشد، 
t2 سرعت متوسط برابر است با: t1 تا t1 یا  سرعت متوسط در آن بازه برابر نصف سرعت بیشینه‌اش است. مثلاً در شکل زیر در بازهء صفر تا

v
v

v
v

av t av t t( , ) ( , ),
0

1 2

1 1 22 2
= = �

اثبات:

v
S
t

v t

t
v

av t( , )0

1

1

1 1

1

1

1 0

2

2
=

-
=

´

= �

چند متر بر ثانیه است؟� t2 t1 تا در شکل روبه‌رو سرعت متوسط در بازهء زمانی 

-10
3

)1
-10 )2

-12 5/ )3
t2 معلوم باشد. 4( باید لحظهء

را حساب  بازه  این  در  متحرک  جابه‌جایی   t2 تا  t1بازهء در  نمودار  زیر  مساحت  به  توجه  با  اول:  گام 
می‌کنیم:

S t t x tt= ´ = ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = -20

2
10 10

D D D D.SwH   n¼d¶ oÄp SeIv¶ �

v x
t

t
t

m sav = = - = -D
D

D
D
10

10 / � : Dt گام دوم: حالا می‌رویم سراغ سرعت متوسط در بازهء

v m sav = - = -20
2 10 / t2 به شکل مثلث و تماماً زیر محور t است. پس داریم:� t1 تا نمودار در بازۀ زمانی

نمودار سرعت ـ زمان حرف‌های دیگه‌ای هم برای گفتن داره که توی مفهوم شتاب می‌گیم. 

1( هنگامی که نمودار محور t را قطع می‌کند، متحرک تغییر جهت می‌دهد؛ همان‌طور که در شکل پیداست، این 16216
t2 می‌افتد.  اتفاق در لحظهء

t2 نمودار سرعت ـ زمان بالای محور t بوده و علامت سرعت مثبت است! پس در این بازه، متحرک در جهت محور  2( در بازهء زمانیt1 تا
x حرکت کرده است. 

�

مطابق شکل، نمودار زیر محور t قرار دارد و علامت سرعت منفی است و از طرف دیگر در حال دور‌شدن از محور 16316
|) هم در حال افزایش است؛ بنابراین متحرک الزاماً در جهت منفی محور x حرکت کرده و تندی آن در  |)v t است، پس اندازهء سرعت

حال افزایش است. 
v یعنی متحرک در حال  t-  نمودار سرعت ـ زمان رو با نمودار مکان ـ زمان قاطی نکنید. زیر محور t بودن نمودار

x یعنی متحرک در قسمت منفی محور x در حال حرکت است. t- حرکت در جهت منفی محور x است. اما زیر محور t بودن نمودار

حرکت متحرکی همواره تندشونده است که نمودار سرعت ـ زمان آن در حال دور‌شدن از محور t باشد، یعنی اندازهء سرعت لحظه‌ای آن همواره در حال 16416
دیده می‌شود.  افزایش باشد. این ویژگی فقط در نمودار 
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61فصل اول: حرکت‌شناسی

t2 نمودار سرعت ـ زمان در حال نزدیک‌شدن به محور t است و اندازهء سرعت کم می‌شود؛ پس حرکت کندشونده است. در این بازه نمودار 16516 ازt1 تا
بالای محور t بوده و سرعت مثبت است؛ پس متحرک در جهت محور x حرکت می‌کند. 

t4 حرکت  t3 تا t2 و t3 حرکت تندشونده و در بازه‌هایt1 تا t2 تا t1 و x اشتباه نگیرید. این‌جا در بازه‌های0 تا t@ v را با نمودار t@  نمودار
کندشونده است. 

با توجه به شکل، به بررسی عبارت‌ها می‌پردازیم. �16616
t2 از محور t دور شده است. پس در بازهء  t1 به محور t نزدیک و در بازهء زمانیt1 تا  الف( نمودار سرعت ـ زمان در بازهء زمانی صفر تا

 .است ( , )t t
1 2 ) و سپس تندشونده , )0

1
t ، حرکت ابتدا کندشونده t2 زمانی صفر تا

t3 چون علامت سرعت تغییری نکرده،  ب( در لحظهءt1 چون علامت سرعت تغییر کرده، جهت حرکت تغییر می‌کند! اما در لحظهء
 .جهت حرکت تغییر نمی‌کند

پ( در مبدأ زمان نمودار سرعت ـ زمان از بالای محور t شروع شده، پس علامت سرعت مثبت است! پس سرعت متحرک در جهت 
 .است x محور

t2 تا T نمودار زیر محور t است و علامت سرعت منفی است؛ پس جهت حرکت متحرک تغییر نکرده است. به خاطر همین، اندازهء جابه‌جایی و مسافت  ت( در تمام بازهء
 .طی‌شده متحرک یکسان خواهد بود

t¢ تغییر می‌کند. تغییر جهت سرعت متحرک به معنای تغییر 16716 1( مطابق شکل، جهت سرعت متحرک در لحظهء
t¢ را حساب کنیم. مطابق شکل دو مثلث رنگی با هم متشابه‌اند؛ بنابراین: جهت حرکت است؛ پس باید مقدار

¢
- ¢

=
-

Þ ¢ = - ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =t
t

t t t t s
8

10

6
3 40 5 8 40 5

5

3

| |
�

)! t s= 6 t تا s= 5 ¢ می‌شود ابتدای ثانیهء ششم! )ثانیهء ششم یعنی از =t s5 لحظهء
! t s= 4 ! پس ابتدای ثانیهء پنجم می‌شود t s= 5 t تا s= 4  ثانیهء پنجم یعنی از

t نمودار سرعت ـ زمان در حال دور‌شدن از محور t بوده و اندازهء سرعت در حال افزایش است. پس در این بازه حرکت تندشونده است.  s= 8 ¢ تا =t s5 2( در بازهء زمانی
ثانیهء ششم در این بازه قرار دارد. 

گام اول: متحرک زمانی در سوی مخالف محور x حرکت می‌کند که سرعت آن منفی باشد؛ پس در شکل 16816
، متحرک در جهت منفی محور x حرکت می‌کند. برای به دست آوردنt1 از تشابه دو مثلث رنگی  t s=14 t تا t= 1 روبه‌رو از

استفاده می‌کنیم:
 
t
t

t
t

t t t t s1

1

1

1

1 1 1 1

2
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8
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2
2 4 14 3 18 6

-
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=
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Þ
-
-

= = Þ - = - Þ = Þ =
| | �

گام دوم: کار تمام نشده است. مدت‌زمانی را که متحرک در سوی منفی محور x حرکت می‌کند، می‌خواهیم:
Dt s= - =14 6 8 �

می‌دانیم که وقتی نمودار سرعت ـ زمان در حال دورشدن از محور t است، نوع حرکت تندشونده است.16916
8 نمودار سرعت ـ زمان در حال دور‌شدن از محور t است. پس برای  s t¢ تا 1s و این‌جا، در بازهء زمانی صفر تا
t¢ از تشابه دو مثلث )رنگ‌شده(  Dt را تعیین کنیم. برای محاسبهء t

2
8= - ¢( ) حل این تست کافی است بازهء

کمک می‌گیریم:
2

5

1

8

2

5

1

8
16 2 5 5 21 7

21
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3

| |-
= ¢ -
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Þ - ¢ = ¢ - Þ = ¢ Þ ¢ = =t
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t
t

t t t t s �

 D = - ¢ = - =t t s
2

8 8 3 5 �
( تندشونده بوده است. یعنی مجموعاً 8 s 3 تا s 5 )در بازهء s 1s( و 1s )در بازهء صفر تا بنابراین حرکت متحرک

5 حرکتش تندشونده بوده است.  1 6+ = s
چون علامت سرعت متحرک در این بازهء زمانی همواره منفی است؛ یعنی تغییر جهتی نداشته است؛ پس اندازهء 17017

رد شدند!(  و  جابه‌جایی و مسافت طی‌شده یکسان است. )تا همین‌جا 
حالا برای محاسبهء اندازهء جابه‌جایی، مساحت زیر نمودار را حساب می‌کنیم:�

 = = = + ´ =| |Dx S m¾£ºp»l
4 7

2
6 33 �

 v x x i m<¾ ®¾¾ < Þ = -0
0 33D D

 

( ) �

S2 را حساب می‌کنیم:�17117 S1 و Sگام اول: ابتدا مساحت‌های
1

4 3

2
6= ´ = �

S
2

9 3 5

2
15=

- ´
=

( ) �

 = + = + =S S m
1 2

6 15 21 S است:� S
1 2

+ گام دوم: مسافت طی‌شده کاری به علامت سرعت ندارد؛ برای همین برابر

S می‌شود؛ یعنی: S
1 2

- ) است، جابه‌جایی برابر )v <0  t پایین محور S2 ) و )v >0  t بالای محور S1 گام سوم: حالا چون
D Dx S S m x i m= - = - = - Þ = -

1 2
6 15 9 9





( ) �
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 62

t¢ را حساب می‌کنیم:�17217 گام اول: ابتدا به کمک تشابه دو مثلث )1( و )2(،

8

3

15

10
16 2 3 9 5 25 5

3

2

- ¢
¢ -

= - Þ - ¢ = ¢ - Þ ¢ = Þ ¢ =t
t

t t t t s| | �

) به دست می‌آوریم:  , )2 8s s S2 را در بازهء زمانی S1 و گام دوم: حالا مساحت‌های

S
1

5 2 3 2

2
10 20= =

- + -
´ =¾£ºp»l SeIv¶

( ) ( ) �S2
8 5 15

2
22 5= =

- ´
=W±X¶ SeIv¶

( ) /

S2 پایین محور t قرار دارد؛ بنابراین جابه‌جایی متحرک برابر است با: S1 بالای محور t و گام سوم:
D Dx S S x i m= - = - = - Þ = -

1 2
20 22 5 2 5 2 5/ / ( / )



�
می‌رسیدید! پس همیشه سؤال را با دقت بخوانید! ) حساب می‌کردید، به  , )0 8 s  اگر جابه‌جایی را در بازهء زمانی

t را می‌خواهیم. پس لازم است بردار جابه‌جایی 17317 s= 8 بردار مکان در مبدأ زمان را داریم و بردار مکان در لحظهء
) به دست آوریم.  , )0 8 s را در بازهء

برای این کار از مساحت زیر نمودار استفاده می‌کنیم. در این‌جا چون نمودار سرعت ـ زمان زیر محور t است، علامت سرعت و در 

D Dx S m x i m= - = -
´

= - Þ = -
( ) ( )5 8

2
20 20





نتیجه جابه‌جایی منفی است:�

D D
     

  

x x x x x x i i i m= - Þ = + = - - = -
0 0

5 20 25( ) t را می‌خواهیم:� s= 8 عجله نکنید! بردار مکان در لحظهء
در نمودار روبه‌رو، مسافت طی‌شده توسط متحرک در 5 ثانیهء اول برابر با مساحت زیر نمودار در این بازهء زمانی 17417

v¢ را پیدا کنیم و بعد مساحت S را محاسبه کنیم: )S( است. پس ابتدا باید به کمک تشابه اندازهء
| | | | /

¢
= Þ ¢ =v v m s

6

5

3
10 �

( , )0 5

5 10

2
25= = ´ =S m �

S2 را در شکل )الف( حساب کرده و با هم جمع کنیم؛ 17517 S1 و گام اول: برای محاسبهء مسافت، باید مساحت‌های
t¢ را پیدا کنیم. با توجه به تشابه دو مثلث در شکل )ب( داریم: پس در قدم اول باید لحظهء
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t t t s
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�

S2 را به دست آوریم: S1 و گام دوم: حالا به راحتی می‌توانیم مساحت‌های

S t S t
1 2

8

2

8 4

2
16

22 20

2

22 20 4

2
176= ´ ¢ = ´ = =

´ - ¢
=

´ -
=, ( ( )) �

 = + = + =S S m
1 2

16 176 192 �

v¢ را به دست می‌آوریم:�17617 گام اول: ابتدا به کمک تشابه دو مثلث رنگی، مقدار
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2

63

| | ( )
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S
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4 10

2
20= ´ = �S2

10 4 15

2
45

( )- ´
= S2 را حساب می‌کنیم:            S1 و  گام دوم: حالا مساحت‌های

 4 s Dt1 و بازۀ 4 را s S2 می‌توانید از نسبت مساحت مثلث‌های متشابه هم استفاده کنید. )بازۀ صفر تا برای محاسبۀ مساحت مثلث

Dt2 نامیده‌ایم.  10 را s Sتا
S

t
t

S S S2
1

2
1
2 2 2 2

24 10
2

10 4
4 0 20

9
4 45= Þ

´
= -

-
Þ = Þ =( ) ( )

D
D

�

Dx S S m= - = - = -
1 2

20 45 25 S2 پایین محور t قرار دارد. پس جابه‌جایی برابر است با:� S1 بالای محور t و گام سوم:
x x x m
10 0

2 25 23= + D = - = - t دست می‌آید. � s=10 گام چهارم: با توجه به مکان اولیهء متحرک و داشتن جابه‌جایی در 10 ثانیهء اول، مکان متحرک در لحظهء
t متحرک در ‌23متری قسمت منفی محور x )سمت چپ مبدأ( قرار دارد. s=10 یعنی در لحظهء

t را به دست آوریم. برای این کار مطابق شکل از 17717 s
1

2= گام اول: ابتدا باید اندازهء سرعت متحرک در لحظهء
OA کمک می‌گیریم: B¢ ¢ تشابه دو مثلث OAB و

¢ = Þ ¢ = Þ ¢ =v v v m s
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2

8
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1

4

/ �
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63فصل اول: حرکت‌شناسی

t را به دست می‌آوریم. � s
2

15= t تا s
1

2= گام دوم: حالا با استفاده از مساحت زیر نمودار، جابه‌جایی متحرک در بازهء زمانی

Dx S S S( , )
( ) ( ) ( ) ( ) (

2 15 1 2 3

15 18
4

3 12

2
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6 12

2
12 8 6= + + =

+
´ - +

+
´ - + ´
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115 12 45 36 18 99

3

- = + + =
���

) m �

t به صورت زیر به دست می‌آید: s=15 ، مکان متحرک در لحظهء ( , )2 15s s گام سوم: با داشتن جابه‌جایی در بازهء زمانی

Dx x x i x i x i( , ) ( )
2 15 2 1 2 2

99 6 93= - Þ = - - Þ =










�

t تا 17817 x شود، باید لحظه‌ای را پیدا کنیم که جابه‌جایی از0= =0 x0 است، برای آن‌که دوباره 0= گام اول: چون
 ) ¢¢t t¢ را به دست آوریم، اول باید لحظه‌ای را که سرعت صفر می‌شود )یعنی t¢ می‌نامیم. برای این‌که  آن لحظه صفر شود. این لحظه را

تعیین کنیم. برای این کار از تشابه مثلث‌های )1( و )2( کمک می‌گیریم:
| |
| |
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t¢ صفر است، یعنی: t¢ می‌رویم. جابه‌جایی از صفر تا t¢¢ را محاسبه کردیم به سراغ گام دوم: حالا که

- + = Þ = Þ
´

=
¢ - + ¢ -

´ Þ ´ = ¢ - Þ ¢S S S S
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گام اول: جابه‌جایی متحرک در 5 ثانیهء اول صفر است، پس براساس نمودار سرعت ـ زمان شکل روبه‌رو داریم:17917
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گام دوم: مسافت برابر مجموع مساحت‌ها بدون در نظر گرفتن علامت آن‌ها است:

l S S l S t lS S t s= + ¾ ®¾¾ = =
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¾ ®¾¾¾ = -= ¢=
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، علامت سرعت تغییر کرده و متحرک 18018 ( )¢t گام اول: هنگامی که نمودار سرعت ـ زمان محور t را قطع می‌کند
t¢ را حساب می‌کنیم: تغییر جهت می‌دهد؛ پس ابتدا به کمک تشابه مثلث‌های )1( و )2(،
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) را حساب  )¢ =t s6 ) تا لحظهء تغییر جهت )t =0 گام دوم: حالا به کمک مساحت زیر نمودار، جابه‌جایی متحرک از ابتدای حرکت

Dx S m= - = -
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( )4 6

2
6 30 می‌کنیم:�

گام سوم: جابه‌جایی و مکان نهایی را داریم و مکان اولیهء جسم را می‌خواهیم:
Dx x x x x m x i m= - Þ - = - Þ = + = Þ =

0 0 0 0
30 10 10 30 40 40





( ) �
گام اول: می‌خواهیم بیشترین فاصلهء متحرک از مبدأ را حساب کنیم. با توجه به این‌که متحرک از مبدأ مکان 18118

( و بعد از آن با تغییر  Dx t¢ متحرک در حال دور‌شدن از مبدأ )افزایش t تا شروع به حرکت کرده است، مطابق شکل از لحظهء0=
 ¢t علامت سرعت و تغییر جهت، متحرک در حال نزدیک‌شدن به مبدأ است؛ با این حساب دورترین فاصلهء متحرک از مبدأ در لحظهء

t¢ به کمک تشابه است.  t¢ را پیدا کنیم؛ اولین کار، محاسبهء اتفاق می‌افتد، پس باید مکان جسم در لحظهء
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24 3 2 6 5 30 6
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3

- ¢
¢ -

= - Þ - ¢ = ¢ - Þ ¢ = Þ ¢ =t
t

t t t t s| | �

Dx S m= = ´ =9 6

2
27 ) را حساب می‌کنیم:� , )0 ¢t t¢ را می‌دانیم، مساحت زیر نمودار در بازهء زمانی گام دوم: حالا که مقدار

x x x mmax = + D = + =
0

0 27 27 27 است؛ به زبان ریاضی:� m x بوده است؛ پس بیشترین فاصلهء آن از مبدأ =0 گام سوم: در ابتدا متحرک در

t با هم برابر می‌شود. حالا ما می‌خواهیم بفهمیم که در این 18218 s= 5 با توجه به شکل، سرعت دو متحرک در
لحظه دو متحرک چند متر از هم فاصله دارند. این را می‌دانیم که جابه‌جایی هر متحرک از مساحت زیر نمودار به دست می‌آید؛ 
 SA ،A بنابراین اختلاف مساحت این دو متحرک، فاصلهء این دو متحرک را از هم نشان می‌دهد. مطابق شکل اگر مساحت زیر نمودار

S¢ اختلاف جابه‌جایی دو متحرک از هم را نشان می‌دهد؛ پس: SB باشد، ،B و مساحت زیرنمودار

D Dx x S S S m x x mA B A B
x x

A B
A B- = - = ¢ =
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2
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v در شکل روبه‌رو به دست می‌آوریم. �18318 t- گام اول: جابه‌جایی را به کمک مساحت زیر نمودار
t

t

x S S x m

n¼d¶ oÄp

n¼

D D= - + = - ´ +
´ -

Þ = - + =
1 2

10 5

2

30 20 5

2
25 225 200

��

��
( )

dd¶ Á¯IM

�

گام دوم: جابه‌جایی را که داریم، زمان هم داریم؛ پس برای به دست آوردن سرعت متوسط چیزی کم نداریم:

v x
t

m sav = = =D
D

200

20
10 / �

گام اول: برای این‌که بتوانیم تندی متوسط را تعیین کنیم، اول باید مسافت طی‌شده را به دست آوریم. 18418
v مسافت طی‌شده برابر با مجموع مساحت‌های زیر نمودار است. با توجه به این موضوع در شکل روبه‌رو مسافت  t- در نمودار
S2 به t احتیاج داریم. برای به دست آوردن t، از تشابه مثلث‌ها کمک می‌گیریم: S1 و S می‌شود. اما برای تعیین S

1 2
+ برابر

5 15

8
5 8 15 40 5 15 40 5 15 40 20

40

20
2

t t
t t t t t t t t s=

-
Þ - = Þ - = Þ = + Þ = Þ = =( ) �

t شد، به راحتی می‌توانیم مسافت طی‌شده را تعیین کنیم: s= 2 گام دوم: حالا که
l S S m= + = ´ + ´ = + ´ =

1 2

5 2

2

15 6

2
5 15 3 50 �

s l
t

m sav = = =
D

50

8
6 25/ / گام سوم: با تقسیم‌کردن مسافت بر زمان طی مسافت، تندی متوسط را به دست می‌آوریم:�

خیلی پرته! چون تندی هرگز منفی نمی‌شه. راستی! 
8 را 18518 s v و محور t در بازهء زمانی صفر تا t@ گام اول: با توجه به شکل روبه‌رو، سطح محصور بین نمودار

به دست می‌آوریم. جابه‌جایی و مسافت طی‌شده برابر است با:
D Dx S S x m= - + = - ´ ´ +

+ ´
Þ = - + =

1 2

1
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2
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l S S l m= + = ´ ´ +
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Þ = + =
1 2
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3 8

5 2 8
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Dx و l می‌توانیم سرعت متوسط و تندی متوسط را محاسبه کنیم: گام دوم: حالا با داشتن
v x

t
m s s l

t
m sav av= = = = = =D

D D
16

8
2

40

8
5/ , / �

s v m sav av- = - =5 2 3 / 8 به صورت مقابل به دست می‌آید:� s گام سوم: اختلاف تندی متوسط و اندازهء سرعت متوسط در این
گام اول: جابه‌جایی را که همان مساحت زیر نمودار است به دست می‌آوریم:�18618

d s v t v t= =
¢´ ¢

= ¢ ¢( )5

2

5

2
�

گام دوم: جابه‌جایی را تقسیم بر مدت‌زمان جابه‌جایی می‌کنیم و سرعت متوسط را تعیین می‌کنیم:

v d
t

v t

t
vav = =

¢ ¢

¢
= ¢

D

5

2

5

1

2
�

در نمودارهای سرعت ـ زمانی مانند شکل‌های روبه‌رو که نمودار به 

شکل مثلث تماماً بالای محور t یا تماماً پایین محور t است، سرعت متوسط 

 است. 
| |¢v
2  و تندی متوسط برابر

¢v
2 همواره برابر

�    یا    

v است. پس برای نمودار روبه‌رو داریم:�18718 t@ گام اول: می‌دانید که جابه‌جایی متحرک برابر سطح زیر نمودار

Dx S
v

v= =
´

=max
max
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2
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2
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) داریم: )v x
tav = D

D گام دوم: طبق فرمول سرعت متوسط

v x
t

v
v m sav = Þ =

-
Þ =D

D
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25

2
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20

max
max( )

/ �

v v m savmax /= = ´ =2 2 10 20 در نمودارهای این شکلی )مثلثی( همیشه سرعت متوسط برابر نصف سرعت بیشینه است. یعنی:�

x حرکت کرده است؛ بنابراین مطابق 18818 v است، متحرک در خلاف جهت محور <0 جاهایی که
x حرکت کرده، برابر است با: شکل، تندی متوسط در بازه‌ای که متحرک در خلاف جهت محور
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65فصل اول: حرکت‌شناسی

) نمودار مثلثی و تماماً پایین محور t قرار دارد، بنابراین در این بازه  )Dt در بازۀ زمانی که متحرک در خلاف جهت محور حرکت می‌کند

. s m sav = - =| | /12
2 6 تندی متوسط برابر نصف تندی بیشینه است یعنی

t2 که علامت سرعتش تغییر می‌کند! تغییر جهت می‌دهد. 18918 گام اول: مطابق شکل، متحرک در لحظه‌هایt1 و
برای محاسبهء اندازهء سرعت متوسط، ابتدا باید جابه‌جایی بین این دو لحظه را به کمک مساحت زیر نمودار به دست آوریم:

| |
( )

( )Dx S
t t

t t= =
- ´

= -2 1

2 1

8

2
4 �
، اندازهء سرعت متوسط حساب می‌شود: ( , )t t

1 2 گام دوم: حالا با تقسیم این مقدار بر بازهء زمانی

| | | | ( )
/v x

t
t t
t t

m sav = =
-
-

=D
D

4
4

2 1

2 1

�

t2 نمودار به  t1 تا گفتیم که در نمودارهای مثلثی، سرعت متوسط در آن بازه، نصف سرعت بیشینه است! در این‌جا هم در بازۀ زمانی

| |
| |

/( , )
maxv v m sav t t1 2 2

8
2 4= = = صورت مثلث و تمام آن زیر محور t است، پس داریم:�

گام اول: وقتی سرعت منفی است، متحرک در سوی منفی محور در حال حرکت است. پس با توجه به شکل 19019
t متحرک به سمت منفی محور x در حال حرکت است. مقدارt1 را به کمک تشابه به دست می‌آوریم.  s= 30 t تا t= 1 روبه‌رو از

دو مثلث رنگی متشابه هستند. پس:
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t
t t| | �

Þ + = + Þ = Þ = =50 30 3 2 80 5
80

5
16

1 1 1 1
t t t t s �

t را به دست می‌آوریم. برای این کار به جابه‌جایی در این بازهء زمانی نیاز داریم که برابر  s= 30 t تا s
1

16= حالا سرعت متوسط از
با مساحت قسمت رنگی در شکل روبه‌رو است:

Dx S m= - = -
- ´

= -
( )30 16 15

2
105 �

بنابراین بزرگی سرعت متوسط در مدتی که متحرک در سوی مخالف محور x حرکت می‌کند، برابر است با:

v x
t

m s v m sav av= = -
-

= - Þ =D
D

105

30 16
7 5 7 5/ / | | / / �

در مدتی که متحرک در سوی منفی محور x جابه‌جا می‌شود، نمودار سرعت ـ زمان به شکل مثلث و تماماً زیر محور t قرار دارد. پس 

v m sav = - = -15
2 7 5/ /  است. پس:�

¢v
2 سرعت متوسط در این بازه برابر

) به مسافت طی‌شده در این بازهء زمانی احتیاج داریم که به صورت  , )10 30s s گام دوم: برای محاسبهء تندی متوسط در بازهء زمانی

l s s m= + =
- ´

+
- ´

= + =
1

16 10 10

2

30 16 15

2
30 105 135

( ) ( ) روبه‌رو به دست می‌آید:�
) برابر است:� , )10 30s s بنابراین تندی متوسط متحرک در بازهء زمانی
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s m sav av= =
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135
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6 75/ / �

v s m sav av- = - =7 5 6 75 0 75/ / / / sav مقدار خواسته‌شده در تست را به دست می‌آوریم:� vav و گام سوم: با داشتن
برابر هستند؛ 19119 با هم  S2 براساس قاعدهء دو زاویه و ضلع بین  S1 و با مساحت‌های گام اول: دو مثلث 

v است.  m s
1

14= / بنابراین
S4 را به راحتی  S3 و ، S2 ، S1 گام دوم: حالا برای تعیین سرعت متوسط باید جابه‌جایی را با توجه به مساحت‌ها به دست آوریم.
S5 می‌ماند. همان‌طور که در نمودار روبه‌رو می‌بینید، با توجه به قاعدهء دو زاویه و ضلع بین، دو  می‌توانیم به دست آوریم. تنها
S است؛ بنابراین، سرعت متوسط به صورت مقابل به دست می‌آید: S

4 5
= S5 با هم برابر هستند؛ پس S4 و مثلث با مساحت

D D D
D

x S S S S S x S m v x
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mav= - + + + - Þ = = ´ = Þ = = =
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3
14 1 14
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2��� ��� / ss �

t نمودار سرعت ـ زمان در حال نزدیک‌شدن به محور t است؛ �19219 s=12 t¢ تا گام اول: مطابق شکل از لحظهء
t¢ را باید به دست آوریم؛ برای این کار از مساحت  پس در این بازه حرکت کندشونده است. برای محاسبهء جابه‌جایی در این بازه،

زیر نمودار و رابطهء تندی متوسط کمک می‌گیریم: 

s
t

t
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، اندازهء جابه‌جایی مورد نظر را حساب می‌کنیم:  t s=12 ¢ تا =t s8 گام دوم: حالا به کمک مساحت مثلث در بازهء
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 66

t2 می‌خواهیم؛ 19319 بزرگی سرعت متوسط را برای هر دو متحرک در بازهءt1 تا

، هر متحرکی که  v x
tav = D

D Dt برای هر دو متحرک یکسان است. پس با توجه به رابطهء یعنی

جابه‌جایی‌اش بیشتر باشد، بزرگی سرعت متوسط‌اش هم بیشتر خواهد بود. برای این کار باید 
ببینیم مساحت زیر نمودار کدام متحرک بیشتر است. در شکل‌های روبه‌رو مشخص است که 

مساحت زیر نمودار متحرک B و در نتیجه جابه‌جایی متحرک B بیشتر است:

D D
D
D

D
D

x x
x
t

x
t

v vB A
B A

av B av A> Þ > Þ >, , �
19419 v t@ تندی متوسط برابر با مسافت تقسیم بر زمان طی مسافت و مسافت برابر با مجموع مساحت‌های زیر نمودار

lاست؛ پس به زبان ریاضی: S S S S
l S S

l l
l
t
l
t

sA

B
A B

t t A B
av A

A B= + + +
= +

ü
ý
þ

Þ > ¾ ®¾¾¾ > Þ=1 2 3 4

2 3

D D

D D , >> sav B, �

�

شتاب با دو کمیت مهم فیزیکی نسبت فامیلی نزدیک دارد. یکی از این کمیت‌ها تغییرات سرعت است.1 به طوری که اگر بردار سرعت متحرک به هر نحوی 
تغییر کند، حرکت جسم شتابدار‌است؛ در واقع هر وقت تغییر سرعت هست، شتاب هم هست. سرعت مثل همهء کمیت‌های برداری به دو صورت تغییر می‌کند:
تغییر اندازهء سرعت: وقتی اندازهء سرعت )تندی( تغییر می‌کند، حرکت جسم یا کندشونده است یا تندشونده. در این صورت حتماً حرکت شتابدار است.

تغییر جهت سرعت: می‌دانید که بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است؛ پس با تغییر راستا و جهت حرکت، راستا و 
جهت بردار سرعت هم تغییر می‌کند؛ یعنی در حرکت‌هایی که بر مسیر خط راست نیست، حتماً سرعت تغییر جهت می‌دهد 
v2 هم‌اندازه‌اند )مثلاً  v1 و و به همین دلیل حتماً شتاب داریم )حتی اگر اندازهء سرعت تغییر نکند(. در شکل روبه‌رو بردارهای
10m است( ولی جهت آن‌ها متفاوت است و برای همین می‌گوییم سرعت تغییر کرده و حرکت شتابدار است. s/ مقدار هر دو

حرکت سقوط یک سنگ رها‌شده از بالای یک ساختمان )در شرایط خلأ( به دلیل تغییر ............... سرعت و حرکت یک ماهواره به دور زمین 
به دلیل تغییر ............... سرعت، شتابدار است.

4( جهت، جهت 3( جهت، اندازه	 2( اندازه، اندازه	 1( اندازه، جهت	
وقتی سنگی را در شرایط خلأ از بالای یک بلندی رها می‌کنیم، به صورت تندشونده به سمت زمین سقوط می‌کند. در این حرکت دائماً اندازهء سرعت 

افزایش می‌یابد و به همین دلیل حرکت شتابدار است. 
حرکت ماهواره به دور زمین، حرکت دایره‌ای یکنواخت است. یعنی اندازهء سرعت ثابت است اما جهت آن دائماً تغییر می‌کند. به همین علت حرکت ماهواره به دور 

زمین )با آن‌که یکنواخت است( شتابدار است. 

 سرعت با تغییر سرعت فرق می‌کند. جهت بردار سرعت لزوماً هم‌جهت با شتاب و تغییرات سرعت نیست. مثلاً در حرکت راست‌خط 
کُندشونده، جهت بردارهای شتاب و تغییرات سرعت در خلاف جهت حرکت )یعنی خلاف جهت بردار سرعت( است.

t2 از رابطهء زیر محاسبه  t1 تا v2 باشد، شتاب متوسط در بازهء زمانی t2 برابر v1 و بردار سرعت متحرک در لحظهء برابر t1 اگر بردار سرعت متحرک در لحظهء
می‌شود:



 



a
v v
t t

v
tav ==

--
--

==2 1

2 1

DD
DD

�

) است: / )m s2 ) است، پس یکای شتاب در SI متر بر مربع ثانیه )s ) و یکای زمان، ثانیه / )m s در SI یکای تغییرات سرعت، متر بر ثانیه

JIT{  ÁI§Ä Søow  RHoÃÃûU  ÁI§Ä
·I¶p  RHoÃÃûU  ÁI§Ä= = =m s

s
m s/ / 22 �

1- اون یکی، فامیل شتاب رو یه کم جلوتر معرفی می‌کنیم.
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) به دست می‌آید. در ضمن چون )D
v ) در یک کمیت برداری )1

Dt شتاب کمیتی برداری است؛ زیرا از ضرب یک کمیت نرده‌ای

) است. )D
v ) همواره هم‌سو با بردار تغییرات سرعت )



aav 1 همواره مثبت است، پس بردار شتاب متوسط
Dt

 است. اندازهء شتاب متوسط این متحرک 


v i2 3==  و


v i1 6== -- t در SI به صورت s2 5== t و s1 2== بردار سرعت متحرکی در لحظه‌های
5 چند متر بر مربع ثانیه است؟ s 2 تا s در بازهء

1 )4 	-1)3 	3 )2 	-3 )1


 

 





a
v v
t t

i i i i a m sav av=
-
-

=
- -
-

= = Þ =2 1

2 1

23 6

5 2

9

3
3 3

( ) ( ) / aav را حساب می‌کنیم:� ، بردار 


a v
tav = D

D از فرمول

 است. شتاب متوسط این متحرک در 2 


v t i== --( )2
25 معادلهء سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در SI به صورت

ثانیهء سوم حرکتش برحسب متر بر مربع ثانیه کدام است؟
20


i )4 	10


i )3 	-20


i )2 	-10


i )1
، پس باید سرعت متحرک در این لحظه‌ها را حساب کنیم: t s

2
6= t تا s

1
4= گام اول: 2 ثانیهء سوم حرکت یعنی بازهء زمانی



 



 

v i i

v i i
1

2

2

2

4 25 9

6 25 11

= - = -

= - =

ì
í
ï

îï

( )

( )
�

گام دوم: حالا می‌توانیم بردار شتاب متوسط را هم داشته باشیم:


 

 





a
v v
t t

i i i iav =
-
-

=
- -
-

= =2 1

2 1

11 9

6 4

20

2
10

( ) �

) با آن‌که هم‌جنس هستند )یعنی واحد  )Dv ) و تغییرات سرعت )v برای محاسبهء بردار شتاب باید بتوانیم بردار تغییرات سرعت را محاسبه کنیم. سرعت
یکسان دارند( ولی دو کمیت متفاوت‌اند. در واقع تغییرات سرعت تفاضل دو بردار سرعت است. که برای خودش یک بردار مستقل است.

با توجه به کتاب درسی باید بتوانید در دو حالت بردار تغییرات سرعت را رسم کنید و حساب کنید.
v2 همواره در یک  v1 و v2 در یک راستا باشند: در حرکت بر مسیر خط راست بردارهای v1 و بردارهای
 A حرکت می‌کند، در دو مکان x راستا هستند. در شکل )الف( بردارهای سرعت یک متحرک را که بر روی محور
و B کشیده‌ایم. برای رسم بردار تغییرات سرعت از A تا B این دو بردار را از یک نقطه رسم می‌کنیم )شکل )ب((. 

v2 می‌کشیم. v1 به انتهای بردار ) را از انتهای بردار )D
v سپس بردار تغییرات سرعت

D لزوماً 
v v2 است. حواستون باشه گفتیم هم‌راستا است، یعنی v1 و D هم‌راستا با بردارهای

v در این حالت بردار
نیست. )مانند شکل )ب(( v2 v1 و هم‌جهت با

D
  



v v v i= -( )
2 1 Dv       یا        v v= -

2 1 D از رابطه‌های مقابل محاسبه می‌شود:�
v در این حالت بردار

v2 باشد. تست زیر را ببینید: v1 و در این رابطه با توجه به جهت حرکت، باید حواسمان به علامت

v است. بردار تغییر سرعت این متحرک در  t== -- ++3 معادلهء سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در SI به صورت6
t2 هستند.( t1 و v2 به ترتیب بردارهای سرعت در لحظه‌های v1 و t در SI کدام است و هم‌جهت با کدام بردار سرعت است؟ ) s2 3== t تا s1 1== بازهء 





v i
2

6, - )4 	


v i
2
6, )3 	



v i
1

6, - )2 	


v i
1
6, )1

v v i m s
1 1

3 1 6 3 3= - + = Þ =( ) ( / )



v2 را حساب می‌کنیم:� v1 و گام اول:
v v i m s
2 2

3 3 6 3 3= - + = - Þ = -( ) ( / )



�
D Dv v v v i m s= - = - - = - Þ = -

2 1
3 3 6 6( ) ( ) ( / )



D را به دست می‌آوریم:�
v گام دوم:

v2 و در خلاف جهتv1 است. D هم‌سو با
v همین‌طور که می‌بینید،

v2 بر هم عمود باشند: در این حالت جهت بردار سرعت90 تغییر کرده است و بنابراین  v1 و بردارهای
مسیر این حرکت نمی‌تواند خط راست باشد مثل شکل )الف( که بردارهای سرعت متحرک در نقطه‌های A و 
v1 به انتهای ( بر هم عمودند. در این حالت بردار تغییرات سرعت مانند شکل )ب( از انتهای v2 v1 و B )یعنی

Dv برابر وتر یک مثلث قائم‌الزاویه  v2 رسم می‌شود. بنابراین همین‌طور که در شکل )ب( می‌بینید، اندازهء

Dv v v= +
1

2

2

2 است که از رابطهء فیثاغورس محاسبه می‌شود:�
�. v2 v1 است و نه در جهت D نه در جهت

v در این حالت بردار
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 68

لحظه‌های  در  متحرک  اگر  می‌کند.  حرکت  ساعتگرد  جهت  در  زیر(  )شکل  دایره‌ای  مسیر  روی  بر   10m s/ ثابت تندی  با  متحرکی 
 ( , )0 8 s ) و , )0 4 s t به ترتیب در حال عبور از نقطه‌های B ،A و C باشد، بردار شتاب متوسط متحرک در بازه‌های زمانی s3 8== t و s t2 14 0== ==,

به ترتیب چند متر بر مربع ثانیه است؟






 

a i a i jav av( , ) ( , )/ / /
0 8 0 4

2 5 2 5 2 5= - = - -, )1
 

 

a a i jav av( , ) ( , ) / /
0 8 0 4

0 2 5 2 5= = - -, )2






 

a i a i jav av( , ) ( , )/
0 8 0 4

2 5 5 5= = +, )3

� 



a a i jav av( , ) ( , )0 8 0 4
0 5 5= = +, )4

v3 را رسم کرده‌ایم.  v و v
2 1

, در شکل )الف(، بردارهای
v2 برهم عمودند و بردار تغییر سرعت  : بردارهایv1 و ( , )0 4 s الف( محاسبهء شتاب متوسط در بازهء زمانی

) مطابق شکل )ب( است. )( , )D
v s
0 4

4 در بازهء 0 تا
D
  

   

v v v j i i j( , ) ( ) ( )
0 4 2 1

10 10 10 10= - = - - = - - بردار تغییرات سرعت در این بازه برابر می‌شود با:�

) 10 10 10 2
2 2+ = m s/ )Dv برابر می‌شود با: , )0 4

)اندازهء
4 را می‌توانیم حساب کنیم: s حالا بردار شتاب متوسط در بازهء 0 تا




 

 

a
v
t

i j i jav( , )
( , ) / /

0 4

0 4 10 10

4 0
2 5 2 5= =

- -
-

= - -
D

D
�

) 2 5 2 5 2 5 2
2 2 2/ / / /+ = m s 4 برابر می‌شود با:� s )اندازهء بردار شتاب در بازهء 0 تا

: ( , )0 8 s ب( محاسبهء شتاب متوسط در بازهء زمانی
) به این صورت است:� , )0 8 s v3 را هم‌مبدأ کرده‌ایم، پس بردار تغییرات سرعت در بازهء در شکل )پ( بردارهایv1 و
D
  

  

v v v i i i( , ) ( ) ( )
0 8 3 1

10 10 20= - = - - = - �








a
v
t

i iav( , )
( , ) /

0 8

0 8 20

8 0
2 5= = -

-
= -

D
D

�: 8 s بردار شتاب متوسط در بازهء 0 تا

D است.
v ) در جهت بردار )aav در جدول زیر بردار تغییرات سرعت را در حالت‌های مختلف نشان داده‌ایم. فراموش نکنید که جهت بردار شتاب متوسط

v2 کشیده می‌شود. v1 به انتهای بردار D از انتهای بردار
v در همهء حالت‌ها، بردار

شکلوضعیت بردار تغییرات سرعتوضعیت بردارهای سرعت اولیه و سرعت نهایی

| | | | v v
2 1

>  هم‌جهت و v v
2 1

»
 v v
2 1

» D هم‌سو با
v

| | | | v v
2 1

<  هم‌جهت و v v
2 1

»
 v v
2 1

» D در خلاف جهت
v

 در خلاف جهت هم v v
2 1

»
v1 v2 و در خلاف جهت D در جهت

v

 عمود بر هم v v
2 1

»

)کمی عمیق‌تر(
v2 D بر روی وتر مثلث قائم‌الزاویه و به سمت پیکان

v

اول همین درس‌نامه گفتیم شتاب با دو کمیت فیزیکی مهم نسبت فامیلی نزدیک دارد که یکی از آن‌ها )تغییرات سرعت( را معرفی کردیم. 
حالا می‌خواهیم کمیت دیگر )یعنی نیروی خالص( را معرفی کنیم.

فرض کنید شما در حال رانندگی با یک خودرو در یک مسیر مستقیم هستید. اگر بخواهید خودرو سریع‌تر برود )یعنی اندازهء سرعتش زیاد شود( چه کار می‌کنید؟ 
دقیقاً! پایتان را روی پدال گاز، بیشتر فشار می‌دهید. با این کار در جهت سرعت، به اتومبیل نیرو وارد 
می‌کنید. اما اگر بخواهید اندازهء سرعت خودرو کم شود چه کار می‌کنید؟ این بار پایتان را روی پدال ترمز 

فشار می‌دهید. در واقع شما با این کار در خلاف جهت سرعت به اتومبیل نیرو وارد می‌کنید.
یعنی اگر بخواهید سرعت جسمی زیاد شود، باید مانند شکل )الف( در جهت حرکت به آن نیرو وارد کنید 
)هلُ بدهید( و اگر بخواهید سرعت جسم کم شود، باید مانند شکل )ب( در خلاف جهت حرکت به آن 

نیرو وارد کنید. 
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69فصل اول: حرکت‌شناسی

حالا اگر بخواهید مسیر حرکت خودرو را تغییر بدهید، مثلاً دور یک میدان بچرخید فرمان خودرو را می‌چرخانید. با این کار نیرویی عمود بر مسیر حرکت به 
خودرو وارد می‌کنید. این نیرو بدون این‌که اندازهء سرعت را تغییر بدهد، جهت آن را عوض می‌کند.

خلاصه این‌که هر وقت بر جسم نیروی خالص وارد شود، بردار سرعت به یکی از شکل‌های زیر تغییر می‌کند و در نتیجه شتاب ایجاد می‌شود. یعنی هر جا 
نیروی خالص هست، شتاب و تغییرات سرعت هم هست.

اگر نیروی خالص در جهت حرکت )بردار سرعت( باشد  اندازهء سرعت زیاد می‌شود. )حرکت تندشونده(
اگر نیروی خالص در خلاف جهت حرکت )بردار سرعت( باشد  اندازهء سرعت کم می‌شود. )حرکت کندشونده(

اگر نیروی خالص عمود بر مسیر حرکت )بردار سرعت( باشد  بردار سرعت تغییر جهت می‌دهد اما حرکت یکنواخت است.

) است. )


Fnet ) همیشه در جهت بردار نیروی خالص )
a ) همیشه در جهت حرکت و بردار شتاب )

v بردار سرعت

a کمک می‌گیریم. در این رابطه فقط اندازهء سرعت )تندی( متحرک در ابتدا و انتهای حرکت 19519 v
tav = D

D برای محاسبهء اندازهء شتاب متوسط از رابطهء
مهم است؛ بنابراین داریم: )تبدیل واحد سرعت هم یادتان نرود!(

v km h m s m s a
v v
t

m sav= = ¸ = Þ =
-
-

= -
-

=90 90 3 6 25
0

25 0

5 0
5

0 2/ / / / / �

بردار شتاب متوسط برابر با نسبت تغییرات سرعت به تغییرات زمان است:19619




 

  



a v
t

v v
t t

j j j m s jav = =
-
-

=
- -

-
=

-
= -D

D
2 1

2 1

216 4

4 0

20

4
5

( ) ( ) ( / ) �

گام اول: به کمک شکل زیر بردار سرعت شخص را در هر لحظه، با توجه به اندازهء سرعت و جهت حرکتش تعیین می‌کنیم:19719

t s v m s v m s i
1 1 1

2 1 5 1 5= = Þ =:SLX¶ S¨oe S¿] , | | / / ( / / )



�

t s v m s v m s i
2 2 2

6 0 5 0 5= = Þ =:SLX¶ S¨oe S¿] , | | / / ( / / )



�
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) به دست می‌آوریم: , )6 8s s ) و , )2 8s s گام دوم: شتاب متوسط را در دو بازهء
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. برای این‌که شتاب متوسط در این بازه را به دست آوریم باید سرعت لحظه‌ای در ابتدا و انتهای این 19819 ( , )2 4s s گام اول: 2 ثانیهء دوم یعنی بازهء زمانی

v است؛ پس داریم: t t= - -2 4 2
2 بازه را تعیین کنیم. معادلهء سرعت ـ زمان برابر

t s v m s t s v m s
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( ) / a به دست می‌آید، داریم:� v
tav = D

D گام دوم: با توجه به این‌که شتاب متوسط از رابطهء

8 و متحرک در خلاف جهت محور x در حال حرکت 19919 m s/ t تندی متحرک s=0 2/  به دست می‌آید. در


a v
tav = D

D شتاب متوسط از رابطهء

 است؛ با این حساب:


v m s i
2

8= -( / ) است؛ بنابراین
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t3 را به دست می‌آوریم:20020 t2 تا t2 و گام اول: به کمک رابطهء شتاب متوسط، بردار تغییر سرعت در بازهءt1 تا
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t3 و بردار شتاب متوسط در این بازه را حساب می‌کنیم: گام دوم: حالا از جمع رابطهء )1( و )2(، اندازهء بردار تغییر سرعت در بازهء زمانیt1 تا

 ( ) ( )
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3 1 5 12
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t3 را به دست می‌آوریم:20120 t2 وt1 تا گام اول: به کمک رابطهء شتاب متوسط، بردار تغییر سرعت در بازهءt1 تا
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t3 و بردار شتاب متوسط در این بازه را حساب می‌کنیم: t2 تا ، بردار تغییر سرعت در بازهء ( )2 ) از )1 گام دوم: حالا با کم‌کردن رابطهء
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20220 ¢t v است؛ پس سرعت متحرک در لحظهء m s
0

6= / ؛ از معادله واضح است که v v= 0 Dv باشد؛ یعنی =0 شتاب متحرک وقتی صفر است که
¢ = =v v m s i

0
6( / )



6 است؛ یعنی:� m s/ هم
20320: v گام اول: وقتی متحرک در جهت محور x حرکت می‌کند علامت سرعت مثبت باشد؛ یعنی0<
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گام دوم: حالا که بازهء زمانی را پیدا کردیم، شتاب متوسط را در این بازه حساب می‌کنیم:
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گام اول: قبل از هر چیز، یک شکل می‌کشیم، ببینیم سؤال چی گفته! متحرک نصف دایره را طی 20420

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v j v j
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8 8= = -, کرده است؛ پس حرکتش به صورت مقابل است:�
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8 8 16 گام دوم: حالا تغییرات سرعت را مشخص می‌کنیم:�

| | | | /a v
t

m sav = = =D
D

16

4
4

2 گام سوم: در نهایت اندازهء شتاب متوسط را حساب می‌کنیم:�

در بعضی از بازه‌های زمانی‌ای که بردار سرعت در ابتدا و انتهای آن بازه برابر است، شتاب 20520 گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم. 
 .متوسط صفر می‌شود

) شتاب متوسط صفر است. , )t t
2 3 مثلاً در بازهء

�. ( , )t t
1 3 البته در بازه‌های زمانی دیگر شتاب صفر نیست مثل بازه‌های زمانی

بررسی سایر گزینه‌ها:
دیدیم در بعضی از بازه‌های زمانی شتاب صفر می‌شود و در بازه‌های زمانی دیگر شتاب  اگر شتاب ثابت باشد، شتاب متوسط همواره ثابت است، در حالی که در 

 .صفر نیست
 ( , )t t

1 2 ) صفر است اما شتاب متوسط در بازهء , )t t
2 3 D یکسان باشد، شتاب متوسط متحرک در بازهء ¢ = -t t t

3 2 Dt با t t= -
2 1 نه! به طور مثال فرض کنید

 .صفر نیست
 .همان‌طور که در شکل می‌بینید، بردار سرعت همواره در حال تغییر جهت است؛ پس شتاب حرکت صفر نیست

چون تندی حرکت ثابت است، اندازهء سرعت در تمام لحظات ثابت است و بردارهای سرعت به 20620
صورت شکل روبه‌رو می‌شوند.

 است، تنها در بازه‌هایی، شتاب متوسط صفر است که
 v v

t
ÂÄI¿º ¾Ã²»H-

D از آن‌جا که شتاب متوسط در هر بازه برابر با

) می‌افتد. , )t t
1 3 یعنی  باشد. این اتفاق فقط در بازهء زمانی اشاره‌شده در  v v¾Ã²»H ÂÄI¿º=
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71فصل اول: حرکت‌شناسی

شکل روبه‌رو نمودار سرعت ـ زمان متحرکی است که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند. در این شکل دو نقطهء A و B واقع 
بر نمودار سرعت ـ زمان را با یک خط به هم وصل کرده‌ایم. شیب این خط برابر می‌شود با:

AB شیب خط = ¾ ®¾¾¾
=D

D

D
Dv

t
a v

tav  AB شیب خط == aav t t( , )1 2
�

) است، پس می‌توانیم بگوییم: »شیب خط واصل بین دو  , )t t
1 2 بنابراین شیب خط AB برابر با شتاب متوسط در بازهء

نقطه از نمودار سرعت ـ زمان بیانگر شتاب متوسط در بازهء زمانی محدود بین آن دو نقطه است.«

15 شتاب متوسط این  s 5 تا s x حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. در بازهء زمانی نمودار سرعت ـ زمان متحرکی که بر روی محور 
متحرک چند متر بر مربع ثانیه است و جهت حرکت متحرک در این بازهء زمانی کدام است؟

، در جهت منفی -0 8/ )1
، در جهت منفی -0 2/ )2

، در جهت مثبت -0 8/ )3
، در جهت مثبت� -0 2/ )4

15 برابر با شتاب متوسط در این بازه است: s 5 تا s گام اول: شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار در بازهء

a m sav ( , ) / /
5 15

26 8

15 5

2

10
0 2= -

-
= - = - �

15 نمودار سرعت ـ زمان بالای محور t قرار دارد، پس در همهء لحظه‌های این بازهء زمانی، متحرک در جهت مثبت محور x حرکت کرده است.  s 5 تا s گام دوم: در بازهء

 t1 نمودار سرعت ـ زمان دو متحرک A و B، مطابق شکل روبه‌رو است. اگر بزرگی شتاب متوسط آن‌ها از لحظهء

t2 درست است؟ t1 تا aav باشد، کدام گزینه دربارهء این دو متحرک در بازهء زمانی B, aav و A, t2 به ترتیب تا

a و هر دو متحرک، یک بار تغییر جهت داده‌اند. aav A av B, ,< )1
a و متحرک A، دو بار تغییر جهت داده است. aav A av B, ,= )2
a و متحرک A، دو بار تغییر جهت داده است. aav A av B, ,< )3

a و هر دو متحرک یک بار تغییر جهت داده‌اند.� aav A av B, ,= )4
t2 دو نمودار در دو نقطهء M و N یکدیگر را قطع کرده‌اند، پس شیب خط واصل بین  گام اول: در لحظه‌هایt1 و

این دو نقطه )خط MN( برابر شتاب متوسط هر دو متحرک در این بازهء زمانی است:
MN شیب خط = =a aav A av B, , �

�
t2 نمودار متحرک A در دو نقطه محور t را قطع کرده، یعنی دو بار علامت سرعت این متحرک  گام دوم: در بازهء زمانیt1 تا
تغییر کرده و این متحرک، دو بار تغییر جهت داده است، اما متحرک B در این بازهء زمانی تغییر جهتی نداشته است. چون در

) نمودارش محور t را قطع نکرده است. , )t t
1 2

a و مقدار آن را با a نشان می‌دهیم. هر جا واژهء »شتاب« به  به شتاب متحرک در هر لحظه از زمان، شتاب لحظه‌ای می‌گوییم. بردار شتاب لحظه‌ای را با
تنهایی بیاید، منظور شتاب لحظه‌ای است.

) است. در واقع جهت شتاب، همواره هم‌سو با جهت نیروی خالص است. )


Fnet a همیشه هم‌علامت با بردار نیروی خالص وارد بر جسم بردار
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v را به هم وصل می‌کند، برابر با شتاب متوسط در بازهء زمانی متناظر با آن  t@ دیدید که شیب خطی که دو نقطه از منحنی
t2 است؛ به این صورت: t1 تا دو نقطه است. مثلاً در شکل )الف(، شیب خط AB برابر با شتاب متوسط در بازهء

AB شیب خط = =a v
tav t t( , )1 2

D
D

�

�
Dt کوچک و نقطه‌های A و B به هم نزدیک شوند و این کار را آن‌قدر ادامه  t2 را به هم نزدیک می‌کنیم تا t1 و حالا
Dt یک لحظه شود. حالا اگر مانند شکل )ب(، AB را امتداد دهیم، خطی  t2 در کنار هم قرار گیرند و t1 و می‌دهیم تا

مماس بر منحنی سرعت ـ زمان خواهد شد. شیب این خط برابر با شتاب لحظه‌ای است.

v t@ == شیب خط مماس بر منحنی شتاب لحظه‌ای �

�

متحرکی بر روی محور x حرکت می‌کند و نمودار سرعت ـ زمان آن مطابق شکل زیر است. نسبت شتاب متوسط متحرک در 3 ثانیهء دوم 
t کدام است؟ s== 1 حرکت، به شتاب متحرک در لحظهء

5
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6
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= 6 را حساب کنیم.� s 3 و s گام اول: باید شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار در لحظهء

) گذشته است.  , )3 0 ) و , )0 24 t از مختصات s= 1 t را به دست بیاوریم. خط مماس بر نمودار در لحظهء s= 1 گام دوم: حالا باید شیب خط مماس در لحظهء

a m s
1

20 24

3 0
8= -

-
= - / پس داریم:�

  
a
a
av( , )3 6

1

20

3

8

5

6
=

-
= - a1 را می‌خواهیم:� )aav به , )3 6 گام سوم: نسبت

واضح است که هر چه شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان بیشتر باشد، اندازۀ شتاب بیشتر 

است. )مثلًا تو شکل روبه‌رو، هر چی زمان می‌گذره، شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان و در نتیجه اندازۀ شتاب کم می‌شه.(

با توجه به این‌که شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ 

زمان برابر شتاب لحظه‌ای است، علامت و جهت شتاب سه 

حالت می‌تواند داشته باشد:

و  باشد، علامت  صعودی  زمان  ـ  نمودار سرعت  اگر 

جهت شتاب، مثبت است. )شکل )الف((

و  علامت  باشد،  نزولی  زمان  ـ  سرعت  نمودار  اگر 

جهت شتاب، منفی است. )شکل )ب((

اگر نمودار سرعت ـ زمان افقی باشد )شیب آن صفر 

باشد(، شتاب صفر است. )شکل )پ((

خالص  نیروی  جهت  بیانگر  شتاب  مثبت ‌بودن  یا  منفی 

وارد بر جسم هم است.
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73فصل اول: حرکت‌شناسی

 با علامت شتاب نمی‌تونیم جهت حرکت رو مشخص کنیم )جهت حرکت رو فقط با علامت سرعت 
یا جابه‌جایی تعیین می‌کنیم(.

اگر نمودار سرعت ـ زمان متحرکی یک خط راست باشد )مثل شکل روبه‌رو(، شیب نمودار چه در بازۀ 

Dt و چه در لحظۀ دلخواه tام یکسان است؛ بنابراین می‌توانیم بگوییم در این صورت شتاب در  زمانی دلخواه

هر لحظه برابر با شتاب متوسط در هر بازۀ زمانی دلخواه است:

�
t2 t1 یا شیب نمودار در هر لحظه مانند = Dt2 Dt1 یا Þ شیب نمودار در هر بازۀ زمانی مانند = = Þa v

t
v
tÁH¾Êd²

D
D

D
D

1
1

2
2

a aavÁH¾Êd² == �

حالا یه تستی رو ببینید که چند‌تا نکتهء قبل رو با هم داشته باشه:

شکل روبه‌رو نمودار سرعت ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. اگر شتاب متحرک 
8 باشد، در بازهء زمانی که حرکت کنُدشونده است، بردار سرعت متوسط متحرک  2m s/ t برابر s== 5 5/ در لحظهء

برحسب متر بر ثانیه کدام است؟
8


i )1
-8


i )2
16


i )3
� -16



i )4
t نمودار یک خط راست است )خط AB(؛  s

3
6= t تا s

1
3= گام اول: با توجه به نمودار روبه‌رو از لحظهء

در  دلخواه  زمانی  بازهء  هر  در  متوسط  شتاب  با  برابر   6 s تا  3 s زمانی بازهء  در  دلخواه  لحظهء  هر  در  متحرک  شتاب  پس 
t هم برابر شتاب در لحظهء s

2
5= t تا s

1
3= این محدودهء زمانی است؛ پس می‌توانیم بگوییم شتاب متوسط در بازهء

t است. s= 5 5/
a a v

t t
v v m sav5 5 3 5

2 1

0
8

0

5 3
16/ ( , ) /= = - ¢

-
Þ = - ¢

-
Þ ¢ = - �

t نمودار سرعت ـ زمان در حال نزدیک‌شدن به محور t است؛ پس در این بازهء زمانی،  s
2

5= t تا s
1

3= گام دوم: در بازهء
حرکت کندشونده است. ما باید سرعت متوسط در این بازهء زمانی را حساب کنیم.

5s برابر مساحت مثلث S )در شکل بالا( است: 3 تا s اندازهء جابه‌جایی متحرک در بازهء زمانی

S
t t v t=

- ´ ¢
=

- ´
=

( ) | | ( )2 1

2

5 3 16

2
16

.SwH Âÿ¹¶ ÂÄI] ¾MI] ,SwH n¼d¶  oÄp Rk¶ ¸ÄH nj nHj¼µº ·¼a¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = -Dx m( , )3 5
16 �

v
x
t

m s v iav av( , )
( , )

( , )/
3 5

3 5

3 5

16

5 3
8 8= = -

-
= - Þ = -

D
D





گام سوم: حالا می‌توانیم سرعت متوسط را هم حساب کنیم.�

5 با محور t تشکیل یک مثلث را می‌دهد، می‌توانیم از تکنیک مثلث، سرعت متوسط  s 3 تا s چون نمودار سرعت زمان در بازۀ

 v v m sav = ¢ = - = -2
16
2 8 / را حساب کنیم:�

این‌جا می‌خواهیم تندشونده و کُندشونده ‌بودن حرکت را با توجه به نیروی خالص وارد بر جسم بگوییم تا درک عمیق‌تری از این موضوع پیدا کنید. اگر 
بدانیم جهت شتاب همان جهت نیروی خالص وارد بر جسم و جهت سرعت همان جهت حرکت است، به کمک جهت نیروی خالص و جهت حرکت به راحتی 

می‌توانیم تندشونده یا کندشونده‌ بودن حرکت را تشخیص دهیم:
اگر شتاب و سرعت هم‌علامت باشند )هر دو مثبت یا هر دو منفی( یعنی جهت نیروی خالص وارد بر جسم در جهت حرکت جسم است؛ بنابراین نوع 

حرکت تندشونده است )مثل حالتی که پا روی پدال گاز می‌ذاریم تا ماشین تندتر بره( این موضوع را می‌توانیم با زبان ریاضی هم بنویسیم:

av >> ÞÞ0 ÞÞ نیروی خالص در جهت حرکت  حرکت تندشونده 

اگر علامت شتاب و سرعت مخالف هم باشند )یکی مثبت و دیگری منفی( یعنی جهت نیروی خالص وارد بر جسم در خلاف جهت حرکت بوده و 
نوع حرکت کندشونده است. )مثل وقتی که پا روی پدال ترمز می‌ذاریم تا ماشین کنُدتر بره.( در این صورت داریم:

av << ÞÞ0 ÞÞ نیروی خالص در خلاف جهت حرکت  حرکت کندشونده 

حرکت این اتومبیل تندشونده است، زیرا:
در  جهت حرکت  است.        نیروی خالص


F manet =          
در  جهت سرعت  است.            شتاب
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حرکت این اتومبیل کندشونده است، زیرا:
در خلاف  جهت حرکت   است.        نیروی خالص

 


F manet =                   
در خلاف  جهت سرعت  است.            شتاب

. در نمودار مکان ـ زمان، v در هر  Dt Dv و دیگری برای محاسبهء شتاب متوسط دو کمیت لازم داریم: یکی
لحظه برابر شیب خط مماس در آن لحظه است. پس اگر شیب خط‌های مماس بر نمودار مکان ـ زمان در دو 
t2 را حساب کنیم. مثلاً برای  t1 تا t2 را داشته باشیم، به راحتی می‌توانیم شتاب متوسط در بازهء t1 و لحظهء

شکل روبه‌رو داریم:

a v
t

t t
av == ==

--DD
DD

2 1 ã¾Êd² nj nHj¼µº oM tIµ¶ ôi KÃ{ ã¾Êd² nj nHj ¼¼µº oM tIµ¶ ôi KÃ{
t t2 1--

�

شکل روبه‌رو، نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. اندازهء 
شتاب متوسط این متحرک در 4 ثانیهء دوم چند برابر اندازهء شتاب متوسط آن در 4 ثانیهء اول است؟

1 )1
1

4
)2

1

2
)3

� 3
4

)4

t را بدانیم. شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان در  s
1

4= t0 و 0= گام اول: برای محاسبهء شتاب متوسط در 4 ثانیهء اول باید سرعت در لحظه‌های
v s
1

4= شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان در لحظهء =0 این لحظه‌ها را می‌نویسیم. بعد شتاب متوسط در 4 ثانیهء اول را به دست می‌آوریم.�

v0 0= شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان در مبدأ زمان =
- -

-
=

15 5

4 0
5

( ) /m s �

 a
v v
t t

m sav( , ) /
0 4

1 0

1 0

20 5

4 0

5

4
=

-
-

= -
-

= - �

( را هم حساب می‌کنیم: 8 s 4 تا s گام دوم: به همین ترتیب که شتاب متوسط در 4 ثانیهء اول را حساب کردیم، شتاب متوسط در 4 ثانیهء دوم )یعنی بازهء

v s
2

8= شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان در لحظهء = -
-

=15 0

8 4

15

4
m s/ �

v s
1

4= شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان در لحظهء =0 �
�

a
v v
t t

m sav( , ) /
4 8

2 1

2 1

2

15

4
0

8 4

15

4

4

15

16
=

-
-

=
-

-
= = �

 
| |
| | | |

( , )

( , )

a
a
av

av

4 8

0 4

15

16

5

4

3

4
=

-
= گام سوم: نسبت اندازهء شتاب در 4 ثانیهء دوم به 4 ثانیهء اول را می‌خواهیم:�

به کمک نمودار مکان ـ زمان به راحتی می‌توانیم، علامت یا جهت شتاب حرکت را تشخیص بدهیم.
اگر نمودار مکان ـ زمان مانند شکل )الف(، نقطهء مینیمم )کمینه( داشته باشد، علامت شتاب 

حرکت مثبت است. در این حالت گودی )تقعر( نمودار رو به بالا است.
اگر نمودار مکان ـ زمان مانند شکل )ب(، نقطهء ماکسیمم )بیشینه( داشته باشد، علامت شتاب 

منفی است. در این حالت گودی )تقعر( نمودار رو به پایین است.1
نیروی  )الف(  شکل  در  پس  است.  شتاب  جهت  در  همیشه  خالص  نیروی  جهت 

خالص در جهت مثبت و در شکل )ب( نیروی خالص در جهت منفی است.
1- نمودارهایی که جهت گودی آن تغییر می‌کند، مانند معادلات درجه 3 و بیشتر، از حد کتاب درسی و کنکور سراسری فراتر است.
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در نمودارهای مکان ـ زمان زیر به چیزهایی که می‌گوییم، دقت کنید:
به طرف چپ نقطهء اکسترمم نگاه کنید:

در هر دو نمودار هر چه از سمت چپ به نقطهء اکسترمم )ماکسیمم یا مینیمم( نزدیک می‌شویم، اندازهء شیب خط مماس بر نمودار کم می‌شود. یعنی از 
سمت چپ با نزدیک‌شدن به نقطهء اکسترمم تندی کاهش می‌یابد و حرکت کندشونده است.

این‌طوری هم می‌شود گفت که در طرف چپ نقطهء اکسترمم، علامت سرعت و شتاب مخالف هم است. پس داریم:
av < Þ0 حرکت کندشونده  �

حالا به طرف راست نقطهء اکسترمم نگاه کنید:
در هر دو نمودار هر چه در طرف راست نقطهء اکسترمم از آن دور می‌شویم، اندازهء شیب خط مماس بر نمودار زیاد می‌شود. یعنی با دورشدن از نقطهء اکسترمم 

از سمت راست، تندی زیاد می‌شود و حرکت تندشونده است.
به این صورت هم می‌توانید بگویید که در طرف راست نقطهء اکسترمم، سرعت و شتاب هم‌علامت‌اند. یعنی:

av > Þ0 حرکت تندشونده  �

طرف چپ نقطهء اکسترممطرف راست نقطهء اکسترمم

خلاصه این‌که:
در نمودار مکان ـ زمان همواره قبل از نقطهء کمینه یا بیشینه حرکت کندشونده است و بعد از نقطهء کمینه یا بیشینه، حرکت تندشونده است.1

نمودار مکان ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، یک سهمی مطابق شکل روبه‌رو است. کدام 
گزینه دربارهء حرکت این متحرک نادرست است؟

1( جهت نیروی خالص وارد بر جسم در تمام لحظه‌ها در خلاف جهت محور x است.�
t2 به بعد تندشونده است. 2( حرکت متحرک از لحظهء

3( علامت تغییرات سرعت در هر بازهء زمانی دلخواه منفی است.
4( بردار شتاب حرکت در لحظهءt1 از مثبت به منفی تغییر علامت می‌دهد. 

همین‌طور که می‌بینید نمودار نقطهء بیشینه دارد و جهت گودی‌اش به سمت پایین است؛ پس جهت شتاب و نیروی خالص وارد بر جسم در تمام 
که می‌گوید بردار شتاب در لحظهءt1 تغییر علامت  درست است و عبارت  لحظه‌ها در خلاف جهت محور x )در جهت منفی( است. یعنی عبارت 

می‌دهد، نادرست است.
هم درست است، چون تغییرات سرعت همیشه هم‌جهت با شتاب متوسط است و در این‌جا با توجه به منفی‌بودن علامت شتاب در تمام لحظه‌ها،  عبارت 

شتاب متوسط و در نتیجه تغییرات سرعت، در هر بازهء زمانی دلخواه هم منفی است.
t1 حرکت کُندشونده و ازt1 به بعد حرکت  گفتیم نوع حرکت قبل از نقطهء اکسترمم کُندشونده و بعد از آن تندشونده است، پس در بازهء صفر تا و اما عبارت 

تندشونده است. 

1- این‌که از چه مدت قبل از نقطهء اکسترمم حرکت کُندشونده و تا چه مدت بعد از اکسترمم حرکت تندشونده است، از محدودهء کتاب درسی و کنکور سراسری خارج است.
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شکل روبه‌رو نمودار مکان ـ زمان متحرکی است که بر روی محور x حرکت می‌کند. تندی این متحرک در 
، حرکت کنُدشونده با شتاب متوسط 5 s 14m است. اگر به مدت s/ لحظه‌ای که بردار مکان متحرک صفر می‌شود،

2-- باشد، شتاب متوسط آن در 8 ثانیهء اول حرکت برحسب متر بر مربع ثانیه کدام است؟ 2m s/

- 1

2



i )2 	 	1
2



i )1

�-3


i )4 	 	3


i )3
حرکت  این‌که  به  توجه  با  پس  است.  کُندشونده  بیشینه،  نقطهء  تا  زمان  مبدأ  از  متحرک  حرکت  اول:  گام 
t بیشینه و سرعت در این لحظه صفر است )شکل روبه‌رو(. با داشتن شتاب  s= 5 5 طول می‌کشد، نمودار در s کندشونده

متوسط متحرک در 5 ثانیهء اول، می‌توانیم سرعت اولیه را حساب کنیم:

 a
v v
t t

v
v m sav( , ) /

0 5

5 0

5 0

0

0
2

0

5 0
10=

-
-

Þ - =
-
-

Þ = �

14 است. m s/ t صفر می‌شود و طبق صورت تست در این لحظه تندی s= 8 گام دوم: بردار مکان متحرک در لحظهء

| |v vt s
8

8

8
14 14= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = -=.SwH Âÿ¹¶ nHj¼µº KÃ{ ã¾Êd² nj mm s/ �

 a v v
t t

a m s iav av( , ) ( , ) ( / )
0 8

8 0

8 0

0 8

214 10

8 0

24

8
3=

-
-

= - -
-

= - Þ = -




گام سوم: حالا می‌توانیم شتاب متوسط متحرک در 8 ثانیهء اول را حساب کنیم:�

هر چیزی را که دربارهء تندشونده یا کندشونده‌ بودن حرکت متحرک باید بدانید در جدول زیر آورده‌ایم:

وضعیت در نمودار مکان ـ زمانوضعیت در نمودار سرعت ـ زمانجهت نیرو و حرکتعلامت شتاب و سرعتنوع حرکت

تندشونده
 av >0

شتاب در جهت حرکت یا 
شتاب در جهت سرعت

 Fv >0
نیرو در جهت حرکت یا نیرو 

در جهت سرعت

نمودار سرعت ـ زمان در حال 
t دورشدن از محور

نمودار مکان ـ زمان در حال 
دورشدن از نقطهء اکسترمم 

)طرف راست اکسترمم(

کُندشونده
 av <0

شتاب در خلاف جهت حرکت یا 
شتاب در خلاف جهت سرعت

 Fv >0
نیرو در خلاف جهت حرکت یا 

نیرو در خلاف جهت سرعت

نمودار سرعت ـ زمان در حال 
t نزدیک‌شدن به محور

نمودار مکان ـ زمان در حال 
نزدیک‌شدن به نقطهء اکسترمم 

)طرف چپ اکسترمم(

در درس‌نامه گفتیم که شیب خط واصل بین دو نقطه از نمودار سرعت ـ زمان بیانگر شتاب متوسط در 20720
بازهء زمانی محدود بین آن دو نقطه است؛ بنابراین هر چه شیب خط عبوری از دو نقطه بیشتر باشد، شتاب متوسط در آن بازهء 

زمانی هم بزرگ‌تر است.
 ( , )0

1
t ) شیب خط واصل بین دو نقطه بیشتر از حالت‌های دیگر است؛ بنابراین در بازهء زمانی , )0

1
t مطابق شکل در بازهء زمانی

شتاب متوسط متحرک بزرگ‌تر است.
�

هر جا که نمودار سرعت ـ زمان نزولی باشد، علامت و جهت شتاب متوسط منفی خواهد بود. در نمودار 20820
 x نزولی است؛ پس در همین بازه شتاب متوسط متحرک در خلاف جهت محور ( , )t t

1 3 سرعت ـ زمان روبه‌رو، نمودار در بازهء
است.
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v است. پس:� t@ گام دوم: حالا جابه‌جایی را به دست می‌آوریم. همان‌طور که می‌دانید اندازهء جابه‌جایی برابر با مساحت زیر نمودار
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8 نمودار سرعت ـ زمان در حال دورشدن از محور t است و پس در این مدت تندی در حال افزایش و حرکت  s 3 تا s گام دوم: در بازهء
aتندشونده است. اندازهء شتاب متوسط در این بازه را هم حساب می‌کنیم:

v v
t

m sav( , )
( , )

/
3 8

8 3

3 8

212 0

8 3

12

5
=

-
= -

-
=

D �

a
a
av

av

( , )

( , )

0 3

3 8

4

12

5

20

12

5

3
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21421 t اگر به نمودار روبه‌رو دقت کنید، می‌بینید که در هر لحظه نمودار سرعت ـ زمان در حال دورشدن از محور
است، پس اندازهء سرعت در حال افزایش است و در نتیجه حرکت تندشونده است. از طرفی چون نمودار سرعت ـ زمان یک خط راست 

نیست )منحنی است( و شیب نمودار در هر لحظه تغییر می‌کند، شتاب متغیر است.

 �
v مثبت باشد. این ناحیه با توجه به شکل روبه‌رو از صفر تا21521 t@ باید به دنبال ناحیه‌ای بگردیم که شیب نمودار

t4 را می‌بینیم. t3 تا t4 است. در گزینه‌ها، بازهء زمانی t3 تا t1 و از
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، شتاب را نشان می‌دهد. مطابق شکل، مقدار شیب نمودار 21621 v t@ می‌دانیم که شیب خط مماس بر نمودار
ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌شود. بنابراین اندازهء شتاب ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.

�
با توجه به نمودار، گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:21721

  ، اندازهء سرعت )تندی( در حال افزایش است؛ نه کاهش! t1 در بازهء صفر تا
، بزرگی شتاب را نشان می‌دهد؛ از آن‌جا که نمودار بخشی از یک سهمی است، اندازهء شیب خط  v - t اندازهء شیب خط مماس بر نمودار

  t2 بیشتر از لحظهء صفر است. t2 بیشتر از لحظهء صفر است؛ پس بزرگی شتاب در لحظهء در لحظهء
) است؛ بنابراین طبق رابطهء )Dv <0 ، سرعت در حال کاهش t2 ) و در بازهءt1 تا )Dv >0 ، سرعت در حال افزایش t1 در بازهء صفر تا

  x است. t2 شتاب در خلاف جهت محور x و ازt1 تا t1 شتاب در جهت محور ، از صفر تا a v
t

= D
D

t2 بیشتر از بزرگی  t2 است؛ بنابراین بزرگی شتاب متوسط در بازهءt1 تا t و =0 ، بیشتر از اندازهء شیب خط گذرنده از t2 اندازهء شیب خط گذرنده از دو نقطهءt1 و
  t2 است. شتاب متوسط در بازهء صفر تا

با توجه به نمودار، عبارت‌ها را بررسی می‌کنیم:21821
 .علامت شتاب از مثبت به منفی تغییر می‌کند، اما علامت سرعت هم‌چنان مثبت است ، t1الف( در لحظهء

 .حرکت کرده است x t است )v مثبت است(، بنابراین متحرک در جهت محور t2 نمودار بالای محور ب( در بازهء زمانیt1 تا
 !تندی در حال افزایش است؛ نه کاهش ، t1 پ( در بازهء زمانی صفر تا

x است، ولی بردار شتاب از صفر تا ( خلاف جهت محور t2 t و =0 t2 )شیب خط گذرنده از ت( بردار شتاب متوسط  در بازهء زمانی صفر تا
 !است x t2 در خلاف جهت محور x و ازt1 تا t1 در جهت محور

بنابراین فقط عبارت )ب( درست است.
را 21921  t s= 2 در شتاب  به   t s=10 در شتاب  نسبت  اگر  پس  است؛  نظر  مورد  نقطهء  در  لحظه‌ای  شتاب  برابر   v t@ نمودار بر  مماس  شیب خط 

v در این نقاط را به دست آوریم: t@ می‌خواهیم، باید شیب مماس‌های وارد بر نمودار
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) یک خط راست است، شتاب در این بازهء زمانی ثابت است. پس 22022 , )0 6 s چون نمودار سرعت ـ زمان در بازهء زمانی
) را حساب کنیم؛ یعنی: , )0 6 s ) می‌توانیم شتاب متوسط در هر بازهء دلخواهی از , )3 6s s برای محاسبهء شتاب متوسط در بازهء زمانی
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برای هر خانه مشخص 22122 را  )پارامتری(  اندازهء زمان و سرعت  به خانه‌های شطرنجی  با توجه  ابتدا 

برابر شتاب  لحظه‌ای در هر بخش  است، شتاب  به صورت خطی  نمودار در چند بخش  از آن‌جا که  می‌کنیم. حالا 
) است؛ بنابراین: , )6 10s s t برابر شتاب متوسط در بازهء s= 8 متوسط در آن بازه است؛ مثلاً اندازهء شتاب در لحظهء
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t2 ثابت است. با توجه به این موضوع شتاب 22222 t2 خط راست است، شتاب متحرک B در بازهء زمانی صفر تا چون نمودار سرعت ـ زمان متحرک B در بازهء صفر تا
t2 است و داریم: t2 همان شتاب متوسط در بازهء صفر تا متوسط متحرک B در بازهءt1 تا
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) نمودار سرعت ـ زمان خط راست است؛ پس شتاب در این بازه ثابت است 22322 )10 5s sIU گام اول: در بازهء
) در این بازه است. با توجه به شکل روبه‌رو داریم: ),aav 2 ( برابر با شتاب متوسط t s= 8 و شتاب هر لحظه )مثل
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v¢ باشد. با توجه به این‌که شیب خط 22422  ، t s= 6 مطابق شکل فرض می‌کنیم اندازهء سرعت متحرک در لحظهء
t را هم می‌توان به دست آورد؛ بنابراین: s= 6 مماس بر نمودار در لحظهء
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t سرعت صفر است، چون در این دو لحظه خط مماس 22522 s= 5 t و =0 x سرعت لحظه‌ای برابر با شیب خط مماس بر نمودار است. در t@ در نمودار

vبر نمودار افقی است؛ پس شتاب متوسط در این بازهء زمان هم صفر می‌شود؛ به زبان ریاضی:
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22622 t2 این نمودار یک سهمی با نقطهء کمینه )گودی رو به بالا( است. پس شتاب این حرکت در تمام لحظه‌ها مثبت و غیرصفر است. از جملهء در لحظهء
.) ( و در لحظهءt1 )درستی عبارت  )نادرستی عبارت 

t2 شیب نمودار مکان ـ زمان صفر است، در نتیجه سرعت در این لحظه صفر است، نه شتاب.  در لحظهء
بررسی گزینه‌های دیگر:

 .حرکت کندشونده است t2 حرکت قبل از نقطهء اکسترمم کُندشونده و پس از آن تندشونده است. پس در بازهء صفر تا
t2 را نشان داده‌ایم. شیب این خط‌ها نشان می‌دهد علامت سرعت در لحظهء  در شکل روبه‌رو خط مماس در لحظه‌های صفر و

t2 نیز صفر است، پس داریم: vصفر منفی و سرعت در لحظهء
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22722 t1در A بیانگر سرعت است؛ بنابراین سرعت متحرک x t@ بررسی شتاب متوسط متحرک A: شیب نمودار
t2 است و داریم: بیشتر از سرعتش در

v v v v
v v
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t2 بیشتر از سرعت درt1 است و داریم: بررسی شتاب متوسط متحرک B: برای متحرک B سرعت در

v v v v
v v

t
v
t

aB B B B
t B B B

av B2 1 2 1

0 2 1
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( علامت شتاب مثبت و در 22822 برداشت 1: گفتیم در نمودار مکان ـ زمان، در بازه‌ای که مینیمم داریم )

t2 در خلاف جهت محور x است. ( شتاب منفی است؛ بنابراین شتاب در بازهء صفر تا بازه‌ای که ماکسیمم داریم )
  t1 برداشت 2: هر جا متحرک در جهت محور x حرکت کند، علامت سرعت هم مثبت می‌شود؛ با این حساب در بازهء زمانی صفر تا

t4 سرعت در جهت محور x است. t3 تا و
t1 شتاب متوسط در خلاف جهت محور x و سرعت متوسط در جهت محور x است. در بازهء زمانی صفر تا

گام اول: با توجه به تقارنی که در سهمی نسبت به نقطهء اکسترمم آن وجود دارد در شکل روبه‌رو نقطهء بیشینه 22922
t به صورت مقابل به دست  s= 8 t صفر است. هم‌چنین سرعتش در s= 4 t قرار دارد و در نتیجه سرعت متحرک در s= 4 در

می‌آید:
v8 = شیب مماس بر نمودار =

-
-

= - = -
0 32

12 8

32

4
8

( ) /m s �
گام دوم: پس شتاب متوسط در این بازه برابر است با:�

a v
t

v v
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m s a m sav av( , ) / | | /
4 8

8 4 2 28 0
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= - = - Þ =D

D D
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t برای این‌که در این بازه شتاب متوسط را به دست 23023 s= 6 t تا s= 3 گام اول: 3 ثانیهء دوم حرکت یعنی از
t را حساب کنیم. s= 6 t و s= 3 آوریم، باید سرعت لحظه‌ای در

x خط راست است، در این بازه‌ها سرعت ثابت است و داریم:� t@ ) نمودار , )4 8s s ) و , )0 4 s چون در بازهء
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D D
گام دوم: حالا می‌توانیم شتاب متوسط را حساب کنیم:�

 خواهد بود.


a m s iav = -( / )2 2 بنابراین، بردار شتاب متوسط به صورت
4 حرکت 23123 s در نمودار مکان ـ زمان، حرکت قبل از نقطهء اکسترمم کُندشونده است. پس این‌جا که در بازهء صفر تا

t قرار دارد. از طرف دیگر می‌دانید که در نمودار مکان ـ زمان در نقطهء اکسترمم شیب  s= 4 کُندشونده است، نقطهء کمینه در لحظهء
خط مماس بر نمودار و در نتیجه سرعت متحرک صفر است. پس داریم:

a
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شتاب متحرکی را که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند می‌توانیم با معادلهء شتاب ـ زمان نشان بدهیم. در سطح کتاب درسی از معادلهء شتاب ـ زمان می‌توانیم 
چیزهایی مثل اندازهء شتاب در هر لحظه و یا لحظهء تغییر جهت بردار شتاب را حساب کنیم. تست زیر را ببینید:

a است. در چه لحظه‌ای جهت شتاب متحرک  t== --2 معادلهء شتاب ـ زمان متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند در SI به صورت4
تغییر می‌کند؟

4 )4 	2 )3 	1
2

)2 	5 )1
a را تعیین علامت کنیم: t= -2 4 می‌خواهیم لحظهء تغییر علامت شتاب را پیدا کنیم. برای این کار باید معادلهء

a t t s= Þ - = Þ =0 2 4 0 2 �

JIT{ S¶°ø oÃÃûU â¾Êd²

t s

a m s

( )

( / ) ( ) ( )

0 2

4 0
2 - - +

		

، بردار شتاب، از منفی به مثبت تغییر جهت می‌دهند. t s= 2 با توجه به جدول تعیین علامت در لحظهء

هر اتفاقی برای شتاب می‌افتد، برای نیروی خالص وارد بر جسم هم می‌افتد. مثلاً در تست بالا، در لحظه‌ای که شتاب تغییر علامت می‌دهد و 
جهتش تغییر می‌کند، نیروی خالص وارد بر جسم هم جهتش تغییر می‌کند.

برای هر حرکتی بر مسیر مستقیم می‌توانیم نمودار شتاب ـ زمان رسم کنیم. این نمودار هم مثل معادلهء شتاب ـ زمان، وضعیت شتاب متحرک در هر لحظه 
را نشان می‌دهد. 

شتاب  که  می‌دهد  نشان  زمان  ـ  شتاب  نمودار  از  نقطه  هر   
متحرک در هر لحظه چه‌قدر است. هم‌چنین علامت و جهت شتاب بالای محور t مثبت و پایین محور t منفی است. 
برابر  t s

2
4= لحظهء در  و   2 2m s/ برابر  t s1 1= لحظهء در  متحرک  شتاب  روبه‌رو،  زمان  ـ  شتاب  نمودار  در  مثلاً 

4- است. 2m s/

�
 لحظه‌ای که نمودار شتاب ـ زمان محور t را قطع می‌کند، شتاب برای 
t¢ از  لحظه‌ای صفر می‌شود و علامت )جهت( شتاب تغییر می‌کند. مثلاً در شکل روبه‌رو علامت و جهت شتاب در لحظهء

، لحظهء تغییر جهت نیروی خالص وارد بر جسم هم هست.( ¢t مثبت به منفی تغییر می‌کند. )لحظهء

�
اندازهء تغییرات  برابر   t  مساحت محصور بین نمودار شتاب ـ زمان و محور 

) است. )تأکید می‌کنیم تغییرات سرعت، نه خود سرعت!( مثلاً در شکل روبه‌رو مساحتS1 برابر تغییرات  )Dv سرعت
t¢ است. سرعت متحرک در بازهء زمانی صفر تا

) مثبت و اگر نمودار شتاب ـ زمان پایین  )Dv اگر نمودار شتاب ـ زمان بالای محور t باشد، علامت تغییرات سرعت
t¢ مثبت و  محور t باشد، علامت تغییرات سرعت منفی است. مثلاً در شکل روبه‌رو تغییرات سرعت در بازهء زمانی صفر تا
D Dv S v S

1 1 2 2
= = -, t¢¢ منفی است:� t¢ تا در بازهء
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81فصل اول: حرکت‌شناسی

 با داشتن تغییرات سرعت در یک بازهء زمانی می‌توانیم شتاب متوسط را هم در آن بازه محاسبه کنیم؛ مثلاً در شکل 
« به صورت زیر محاسبه می‌شود: ¢¢t «، و هم‌چنین »صفر تا ¢¢t t¢ تا « و » ¢t بالا شتاب متوسط در بازهای زمانی »صفر تا

a
v
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D
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D D
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نمی‌توانیم  هرگز   
فقط با یک نمودار شتاب ـ زمانِ خالی سرعت متحرک در هر لحظه را پیدا کنیم یا تندشونده و کندشونده ‌بودن حرکت را 
تشخیص بدهیم. ولی اگر در صورت مسئله سرعت در یک لحظه )مثل سرعت اولیه( را بدهند، می‌توانیم چیزهای دیگری 

را هم بفهمیم.
v است.� m s

0
10= - / مثلاً فرض کنید در شکل روبه‌رو سرعت اولیه

‌3تا از مهم‌ترین سؤال‌هایی که می‌شود پرسید، این‌ها هستند:
t چند متر بر ثانیه است؟ s= 6 سرعت متحرک در یک لحظهء خاص مثلاً

در چه لحظه‌ای سرعت متحرک صفر می‌شود و متحرک تغییر جهت می‌دهد؟ )این سؤال از همشون مهم‌تره(
در کدام بازهء زمانی حرکت کُندشونده و در کدام بازهء زمانی حرکت تندشونده است؟

حالا به این سؤال‌ها یکی‌یکی پاسخ می‌دهیم:
6 تغییرات سرعت را حساب می‌کنیم: s اول با محاسبهء مساحت زیر نمودار در بازهء صفر تا

Dv S m s( , ) /
0 6

5 6 30= = ´ = �
t را حساب می‌کنیم:� s= 6 با داشتن سرعت اولیه، سرعت در لحظهء

Dv v v v v m sv m s
( , )

/ ( ) /
0 6 6 0

10

6 6
0 30 10 20= - ¾ ®¾¾¾¾ = - - Þ ==- �

t¢ سرعت صفر شده است. پس با داشتن  حالا می‌رسیم به مهم‌ترین سؤال؛ »در چه لحظه‌ای سرعت صفر می‌شود؟« فرض کنید در شکل در لحظهء
t¢ را هم حساب کنیم: t¢ می‌توانیم، لحظهء سرعت ابتدا و انتهای بازهء صفر تا

¢ = ¾ ®¾¾ ¢ = ¢ - ¾ ®¾¾¾¾¾ ¢ = -¢
¢= ¢ ¢= =-S v t v v tt
S t v v m sD ( , )

, / (
0
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0

0 10
5 5 00 -- Þ ¢ = =10

10
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2) t s �

¢ سرعت متحرک صفر می‌شود و جهت حرکت متحرک از منفی به مثبت تغییر می‌کند. =t s2 یعنی در لحظهء
 2 s 2 حرکت کندشونده و از s 20m است، پس از صفر تا s/ 10m، صفر و s/ t به ترتیب s= 6 ¢ و =t s2 تندی متحرک در لحظه‌های صفر،

6 حرکت تندشونده است. s تا

نمودار شتاب ـ زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. اگر در مبدأ 
t و لحظهء تغییر جهت متحرک  s== 6 4m-- باشد، شتاب متوسط متحرک در بازهء صفر تا s/ زمان سرعت متحرک

در این بازهء زمانی برحسب یکاهای SI به ترتیب از راست به چپ کدام است؟
		 2 ،2 25/ )1

4 ،2 25/ )2
		 2 ،1 25/ )3

�4 ،1 25/ )4
: 6 s محاسبهء شتاب متوسط در بازهء صفر تا

a3 را حساب می‌کنیم:� گام اول: در شکل )الف( به لطف تشابه دو مثلث رنگی،
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 S1 گام دوم: برای محاسبهء شتاب متوسط باید تغییرات سرعت را داشته باشیم؛ پس می‌رویم سراغ محاسبهء مساحت‌های
S2 در شکل )ب(: و
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) را به دست می‌آوریم:� , )0 6 s a شتاب متوسط در بازهء v
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گام سوم: رسیدیم به قسمت سخت مسئله، می‌خواهیم لحظهء تغییر جهت متحرک را پیدا کنیم. برای حل این قسمت باید 
4- است؛ پس  m s/ لحظه‌ای را پیدا کنیم که متحرک سرعتش صفر شده و تغییر علامت می‌دهد. سرعت اولیهء متحرک

4+ باشد: m s/ برای این‌که سرعتش صفر شود باید تغییرات سرعتش

D Dv v v v m sv m s
v= ¢ - ¾ ®¾¾¾¾ = - - ==-

¢=0

4

0

0 0 4 4
/ ( ) / �

¢ = Þ ¢ ¢ = Þ ¢ ¢ =S a t a t4
2

4 8 رابطهء )1(  S¢ در شکل )پ( باید برابر 4 باشد:� یعنی مساحت
t¢ نسبت تالسی 6 به 3 برقرار است:� a¢ و با کمی دقت در شکل )پ( می‌بینیم که بین

¢
¢

= Þ ¢ = ¢a
t

a t6

3
2 رابطهء )2(  �

¢ ¢ = ¾ ®¾¾ ¢ = Þ ¢ = Þ ¢ =¢= ¢a t t t t sa t
8 2 8 4 2

2 2 2 a¢ رابطهء )2( را در رابطهء )1( قرار می‌دهیم و جواب تست را پیدا می‌کنیم:� حالا

لحظه‌ای که نمودار شتاب ـ زمان، محور t را قطع می‌کند، علامت و جهت شتاب تغییر می‌کند. مطابق شکل 23223
، از تشابه دو مثلث رنگی استفاده می‌کنیم:  ( )¢t برای محاسبهء این لحظه

5

2

1 5

3
10 2 2 3 12 4

1

2

- ¢
¢ -

= Þ - ¢ = ¢ - Þ ¢ = Þ ¢ =t
t

t t t t s/ �

�
( است؛ پس مساحت زیر نمودار 23323 Dv گام اول: سطح زیر نمودار شتاب ـ زمان برابر تغییرات سرعت )یعنی

یعنی ذوزنقهء رنگی را حساب می‌کنیم:
Dv S m s= =

+ ´
=

( ) /2 6 2

2
8 �

گام دوم: چون متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده است، سرعت اولیه برابر صفر است؛ یعنی:�
Dv v v v v m s= - Þ = - Þ =

0
8 0 8 / �

Dv است؛ اما چون در 23423 >0 ) بالای محور t قرار دارد، پس , )0
1
t مطابق شکل، نمودار شتاب ـ زمان در بازهء

مورد سرعت اولیه )اندازه و مثبت‌بودن آن( اطلاعاتی نداریم، نمی‌توانیم دربارهء نوع حرکت حرفی بزنیم!

�
مساحت زیر نمودار شتاب ـ زمان، تغییرات سرعت را نشان می‌د‌هد. مطابق شکل، چون نمودار شتاب ـ زمان 23523

. حالا از آن‌جا که متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده، سرعت  ( )Dv >0 بالای محور t است؛ تغییرات سرعت مثبت است
) همواره در حال افزایش است؛ یعنی حرکت این متحرک  , )0 t اولیه‌اش هم صفر است؛ بنابراین اندازهء سرعت متحرک در بازهء زمانی

) پیوسته تندشونده است. , )0 t در بازه
بدون شک حرکتی که از حال سکون شروع می‌شود، تندشونده است. از آن‌جا که در تمام مدت 

تمام  در  این حرکت  است، پس  در جهت حرکت  و  مثبت  بر جسم(  نیروی خالص وارد  بخونید  )شما  جهت شتاب 

لحظه‌ها تندشونده است.

a برابر تغییرات سرعت است. با توجه به این موضوع مقدار تغییرات سرعت 23623 t@ گام اول: مساحت زیر نمودار
Dvرا حساب می‌کنیم: m s= ´ =4 5

2
10 / �

v v v m s
2 1

6 10 4= + = - + =D / گام دوم: با داشتن سرعت اولیه و تغییرات سرعت، سرعت نهایی را تعیین می‌کنیم:�
4 رسیده است. یعنی ابتدا اندازهء سرعت متحرک کاهش پیدا کرده و به صفر می‌رسد  m s/ 6- به m s/ می‌بینید که سرعت از
4 افزایش پیدا کرده است )تندشونده(؛ بنابراین حرکت متحرک ابتدا کُندشونده  m s/ )کندشونده( و بعد از تغییر جهت از صفر تا

و سپس تندشونده بوده است.
می‌دانیم که مساحت زیر نمودار شتاب ـ زمان در یک بازهء زمانی، تغییرات سرعت متحرک در آن بازه را نشان می‌دهد؛ 23723

v باشد، مساحت زیر نمودار در این بازهء زمانی،  t s
2 2

7 5, /= ،v1 و در لحظهء t s
1

2 5= / با این حساب اگر سرعت متحرک در لحظهء
تغییرات سرعت در این بازهء زمانی را نشان می‌دهد؛ یعنی:

Dv S S( / , / )

/ /

( / ) ( / )
2 5 7 5 1 2

3 5 1 5

6 2 5 4 7 5 6 6 14= - + = - - ´ + - ´ = - +
��� ��� ��

99 5= - m s/ �

Þ - = D = -
  



v v v i m s
2 1 2 5 7 5

5( / , / ) ( ) / �

medabook.c
om

برای خرید این کتاب روی ھمین جملھ کلیک کنید

 pdf.فیزیک دوازدھم تجربی خیلی سبز جلد 2 )درسنامھ+پاسخ) کنکور 1405

https://medabook.com/product/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d8%aa%d8%b3%d8%aa-%d9%81%db%8c%d8%b2%db%8c%da%a9-%d8%aa%d8%ac%d8%b1%d8%a8%db%8c-%d8%af%d9%88%d8%a7%d8%b2%d8%af%d9%87%d9%85-%d8%ac%d9%84%d8%af-%d8%af%d9%88%d9%85/


83فصل اول: حرکت‌شناسی

جهت حرکت وقتی تغییر می‌کند که علامت سرعت عوض شود. با این حساب باید دنبال لحظه‌ای بگردیم که 23823
v می‌شود. در آن0=

برای این کار از بردار سرعت اولیه و مساحت زیر نمودار کمک می‌گیریم:�
D

D

v S S t t

v v v v v i

= - + = - ´ + ¢- = ¢-

= ¢- ¾ ®¢= =-

1 2

0

0 5

7 3 4 3 4 33

0

( ) ( )
,  

 



¾¾¾¾¾ = Þ =

ì
í
ï

îï
Þ = ¢- Þ ¢ = Þ ¢ =

D D




v i v m s
t t t s

5 5

5 4 33 4 38 9 5

/
/ �

تغییرات 23923 اول  نمودار،  زیر  به کمک مساحت   ) 7 s تا  2 s ( زمانی  بازهء  در  برای محاسبهء شتاب متوسط 
سرعت در این بازهء زمانی و بعد شتاب متوسط را حساب می‌کنیم:

D Dv S S m s v( , ) ( , )( ) ( ) /
2 7 1 2

4 1

2 7
6 2 4 7 6 3 16 3 13= - + = - - ´ + - ´ = - + = - Þ =� �

� (( ) /-13
�
i m s �

�
Þ = = -

-
= -

�
� �

�

�
a

v
t

i i m sav( , )
( , ) ( / ) /

2 7

2 7

5

213

7 2
2 6

D
D �

، تغییرات سرعت را به دست می‌آوریم:�24024 ( , )0 10 s گام اول: با توجه به مقدار شتاب متوسط در بازهء زمانی

a v
t

v v m sav( , ) / /
0 10

7 2
10 0

72= Þ =
-

Þ =D
D

D D �

amax برابر است با: گام دوم: در شکل روبه‌رو مساحت زیر نمودار تغییرات سرعت را نشان می‌دهد؛ بنابراین

Dv S a a m s= =
+

= Þ =
( ) /max max
6 10

2
72 9

16

1

2

8



�

مطابق شکل روبه‌رو هر دو متحرک به یک‌اندازه جابه‌جا شده‌اند. چون تغییر جهت هم نداده‌اند، مسافت طی‌شده 24124
l lA B= برای آن‌ها مساوی اندازهء جابه‌جایی است: بنابراین:�

اگر در درستی گزینه‌های دیگر شک دارید، می‌توانید توضیحات زیر را بخوانید:

زیر  مساحت  که  می‌بینید  )الف(  شکل  در 
نمودار سرعت ـ زمان متحرک A بیشتر از B است؛ 
پس جابه‌جایی و در نتیجه سرعت متوسط A بیشتر 

.است B از

v vav A av B, ,>

می‌دانید در نمودار سرعت ـ زمان، شیب خط گذرنده از دو 
نقطهء نمودار برابر شتاب متوسط است. همین‌طور که در شکل )ب( 
t2 یکسان است.  می‌بینید خط گذرنده از دو نمودار در بازهءt1 تا

پس در این بازه شتاب متوسط دو متحرک برابر است. 

a aav A av B, ,=

در شکل )پ( معلوم است که مساحت 
بیشتر   A متحرک  زمان  ـ  شتاب  نمودار  زیر 
از B است؛ پس تغییرات سرعت و در نتیجه 
شتاب متوسط متحرک A بیشتر از B است. 

a aav A av B, ,>

24224 


 





v
d
t

i i i m s iav A
A

,
( ) ( / / )= =

- - -
= =

D
4 12

5

8

5
1 6 سرعت متوسط متحرک A را حساب می‌کنیم:�

درست است. پس 
 -4


i 12- به مبدأ رفته و سپس تغییر جهت داده و به مکان


i حالا به سراغ تندی متوسط متحرک A می‌رویم. متحرک A در مبدأ تغییر جهت داده است؛ پس از مکان
 l x x mA A A= + = - - + - - = + =| | | | | ( ) | | ( ) |, ,D D

1 2
0 12 4 0 12 4 16 بازگشته است. با توجه به این موضوع مسافت طی‌شده برابر است با:�

درست است. s است و  l
t

m sav = = =
D

16

5
3 2/ / در نتیجه تندی متوسط برابر با

چون تندی متوسط دو متحرک با هم برابر است، مسافت طی‌شده توسط دو متحرک هم برابر است. از آن‌جایی که هر دو متحرک فقط یک بار و در مبدأ تغییر جهت 
16 است، داریم: m  رفته است. با توجه به این‌که مسافت طی‌شده در این حرکت



d B2,  به مبدأ و پس از تغییر جهت در مبدأ به نقطهء
 

d iB1
9, = داده‌اند، متحرک B از

 l x x x x x mB B B
l lA B= + ¾ ®¾¾ = - + - Þ = + Þ = Þ=| | | | | | | |, ,D D

1 2 2 2 2
16 0 9 0 16 9 7



dd iB2
7, =


�

 


  



v
d
t

i i i m s iav B
B

, ( / / )= = - = - = -
D

7 9

5

2

5
0 4 نادرست است، می‌رویم:� درست است. حالا به سراغ این‌که چرا  پس 
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 84

l را طی کرده است. با توجه به این‌که در لوزی ضلع‌های 24324 l l mAB BD DC+ + = 50 گام اول: متحرک مسافت
روبه‌رو با هم برابر است. مطابق شکل روبه‌رو داریم:

 l l l m l l mAB BD DC BD BD+ + = Þ + + = Þ = - =50 13 13 50 50 26 24 �

�

گام دوم: در لوزی قطرها بر هم عمود هستند و یکدیگر را نصف می‌کنند؛ پس:

 
OB m
AB m

AB OA OB OA OA OA
=
=

ü
ý
þ

Þ = + Þ = + Þ = - = Þ =
12

13
13 12 169 144 25

2 2 2 2 2 2 2
55m �

�
 13 13 5 5n OA n m= Þ = = در مثلث BOA، الگوی مثلث  وجود دارد! بنابراین:�

 d OA m= = ´ =2 2 5 10 گام سوم: مطابق شکل، اندازهء جابه‌جایی برابر اندازهء قطر کوچک است، یعنی:�
24424

 d x y z= + +2 2 2 به طور کلی در یک مکعب به ابعاد y ،x و z، اندازهء قطر مکعب برابر است با:�
�

گام اول: ابتدا با توجه به مسافت طی‌شده، از نقطهء A تا D، اندازهء ضلع CD را حساب می‌کنیم:�
 l AB BC CD CD cm CD cm m= + + = + + = Þ = =120 40 190 30 0 3/ �

گام دوم: مطابق شکل، جابه‌جایی برابر طول پاره‌خط AD است؛ یعنی قطر مکعب‌مستطیل:

 AD AD= + + = + + Þ =( / ) ( / ) ( / ) / / / /
/

1 2 0 3 0 4 1 44 0 09 0 16 1 3
2 2 2

1 69

� ���� ���� mm �

5n داریم؛ بنابراین: ، 12n ، 13nالگوی مثلث ،ABD 3 و در مثلثn ، 4n ،5nالگوی مثلث BDC در مثلث

 
BC cm
CD cm

BD cm
=
=

ì
í
î

Þ =
40
30

50 �
AB cm
BD cm

AD cm m
=
=

ì
í
î

Þ = =
120
50

130 1 3/ 			 

گام اول: ابتدا حساب می‌کنیم که متحرک روی سطح چند متر جابه‌جا شده است. مطابق شکل چون 24524
بردار جابه‌جایی در جهت شمال بر بردار جابه‌جایی در جهت شرق عمود است؛ بنابراین:

| | | |
  

d d d d d m
23 2 3 2

2

3

2 2 2
40 30 2500 50= + = + = + = = �

 عمود است؛ یعنی:�


d
23  که در جهت پایین است بر بردار



d1 گام دوم: از طرفی بردار

 d d d d d m= + = + = + = + = =| |
 

1 23 1

2

23

2 2 2
50 50 2500 2500 5000 50 2 �

اگر در سه‌بعد )در راستای عمود بر هم( حرکت داشته باشیم، می‌توانیم مستقیم از رابطۀ زیر جابه‌جایی را حساب کنیم:

 d x y z d= + + = + + = + + = Þ =
´

2 2 2 2 2 2

2 2500
30 40 50 900 1600 2500 5000 5( ) ( ) ( )



00 2 m �

تکنیک مثلث‌های معروف:

 
( )
( )

, ,¡o{
ÏIµ{

 W±X¶d m
d m

d mn n n2

3

5 4 3
23

40
30

50
=
=

ì
í
î

¾ ®¾¾¾¾¾¾ = �

�

�

 
( )
( )

, ,Â¤o{ ÏIµ{
¸ÃÄIQ

 W±X¶d m
d m

d mn n n23

1

250
50

50 2
=

=
ì
í
î

¾ ®¾¾¾¾¾ = �

گام اول: باید جابه‌جایی متحرک را از A تا B و کل مسیر تعیین کنیم. اگر به شکل زیر نگاه کنید، می‌بینید که AOB یک مثلث متساوی‌الساقین 24624
60 داشته باشد، مثلث متساوی‌الاضلاع است؛ پس اندازهء جابه‌جایی متحرک از A تا B برابر  60 دارد. می‌دانید مثلث متساوی‌الساقینی که یک زاویهء است که یک زاویهء

AC را به کمک فیثاغورس حساب کنیم:
� ���

AB است. برای جابه‌جایی کل هم باید اندازهء بردار OA OB m= = =12 با

 d m= + = + = =12 16 144 256 400 20
2 2 �

 
3 12
4 16

5 20
n m
n m

d n m
=
=

Þ
ì
í
î

= = 5n وجود دارد:� 4n و ، 3n در اضلاع مثلث ABC، الگوی
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85فصل اول: حرکت‌شناسی

گام دوم: چون سرعت متوسط و جابه‌جایی در مسیر AOB و کل مسیر را داریم، می‌توانیم مدت زمان هر یک از این جابه‌جایی‌ها را به دست آوریم:

 D D Dt
d
v

t s t d
v

sAOB
AOB

av AOB
AOB

av
= Þ = = = = =

,
,

/
12

3
4

20

2 5
8  �

گام سوم: برای به دست آوردن تندی متوسط در مسیر AOB و کل مسیر همه‌چیز را داریم:�

 s
l
t

AO OB
t

m sav AOB
AOB

AOB AOB
, /= = + = + =

D D
12 12

4
6 �

 s l
t
AO OB BC

t
m sav = = + + = + + =

D D
12 12 16

8
5 / �

گام اول: پس از این‌که چرخ نیم دور بزند، مطابق شکل روبه‌رو نقطهء A در پایین‌ترین قسمت چرخ 24724
قرار می‌گیرد برای این‌که نقطهء A از وضعیت )1( به وضعیت )2( برسد، چرخ باید در راستای افقی به اندازهء نصف محیط 
) هم برابر نصف محیط چرخ  )



dO خود جابه‌جا شود؛ بنابراین همان‌طور که در شکل می‌بینید جابه‌جایی مرکز چرخ
خواهد بود:�

d r d mO
r m

O= = ¾ ®¾¾¾ = ´ ==
=

foa ôÃd¶
2

3 0 5 1 5
0 5

3
p p

/ / / �

2 در راستای قائم جابه‌جا شده است بنابراین به کمک قضیهء  2 0 5 1r m= ´ =/ d در راستای افقی و به اندازهء mO =1 5/ گام دوم: با توجه به شکل نقطهء A به اندازهء

d d mA A= + = + = Þ = =1 1 5 1 2 25 3 25
13

4

13

2

2 2( / ) / / فیثاغورس جابه‌جایی نقطهء A به صورت مقابل به دست می‌آید:�

گام اول: به کمک رابطهء سرعت متوسط، جابه‌جایی تکه‌سنگ را به دست می‌آوریم:24824
v d

t
d d mav = Þ = Þ =

D
13

1
13 �

گام دوم: وقتی که چرخ نیم دور می‌زند، هر یک از نقاط چرخ )از جمله نقطه‌ای که سنگ به آن چسبیده( به موازات 
) جابه‌جا می‌شوند. از طرفی پس از نیم‌ دور چرخش چرخ، جابه‌جایی  )d1 سطح شیبدار به اندازهء نصف محیط چرخ
) خواهد بود )به شکل روبه‌رو نگاه کنید( بنابراین به  )d2 سنگ در راستای عمود بر سطح شیبدار به اندازهء قطر چرخ

کمک قضیه فیثاغورس، جابه‌جایی کل سنگ برابر است با:

d d d d r r r rd r
d r= + ¾ ®¾¾¾¾ = + = == =

=1

2

2

2 3

2

2 2 21

2

3 2 13 13
p p, ( ) ( ) �

13 13 1 100 2 200r r m r cm r cm= Þ = Þ = Þ = =foa oõ¤ d به دست آمد؛ بنابراین:� m= 13 در گام اول
گام اول: ابتدا معادلهء فاصلهء این دو متحرک را باید به دست آوریم. برای این کار، دو معادله را از هم کم می‌کنیم؛ یعنی:24924

Dx x x t t t t tA B
A B C

= - = - + - - = - +4 11 13 9 13 4 20 26
2 2( )

  

�

، مقدار x اکسترمم است؛  t B
A

= - 2 ( در لحظهء x At Bt C= + +2 Dx را حساب کنیم. از ریاضی می‌دانید که در معادله درجهء دو )یعنی گام دوم: حالا باید کمینهء
( مثبت است، معادله کمینه دارد؛ بنابراین: t2 از طرفی چون A )ضریب

t s x mmin min=
´

= Þ = ´ - ´ + = - + =20

2 4

5

2
4

25

4
20

5

2
26 25 50 26 1

10

D �
پس کم‌ترین فاصلهء دو متحرک از هم، یک متر است.

25025 4 m s/ ) حساب می‌کنیم و به کمک آن مقدار B را تعیین می‌کنیم. با استفاده از این‌که اندازهء سرعت متوسط , )0 5 s گام اول: جابه‌جایی را در بازهء
D Dx v t m Iav= = ´ =4 5 20 ( ) است، داریم:�

Dx x x B B B II= - = + - - + - = +
5 0

2 2
5 5 2 0 0 2 25 5(( ) ( ) ) (( ) ( ) ) ( ) Dx است:� x x= -

5 0 از طرفی می‌دانیم

( ) , ( ) :I II B B B20 25 5 5 5 1= + Þ - = Þ = - �

t B
A

s= - =
- -

=
2

1

2 1

1

2

( )
( ) گام دوم: لحظهء تغییر جهت را به دست می‌آوریم:�

l x x x x x x= + = - + -| | | | | ( ) | | ( ) |D D
1 2 1

2

0 5 1

2

) برابر است با:� , )0 5 s گام سوم: مسافت طی‌شده در بازهء

= + - - - - + + - - - + -| ( ) ( )( ) ) ( ) | | (( ) ( )( ) ) (( ) ( )(1

2
1

1

2
2 2 5 1 5 2

1

2
1

1

2

2 2 2 )) ) |-2 �

= - - + + - - - + + = - + =| (( ) ) | | ( ) | | / | | / | /1

4

1

2
2 2 25 5 2

1

4

1

2
2 0 25 20 25 20 5 m �

گام چهارم: با داشتن مسافت طی‌شده و مدت‌زمان طی مسافت، به دست آوردن تندی متوسط دیگر کاری ندارد:

s l
t

m sav = = =
D

20 5

5
4 1

/ / / �
در نمودار مکان ـ زمان می‌توان کل داستان را یک‌جا ببینید.�
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 86

t )انتهای بازه( را روی نمودار مشخص می‌کنیم.25125 s=14 t )ابتدای بازه( و s= 4 گام اول: ابتدا لحظه‌های
x2 را به دست آوریم. برای این کار از تشابه مثلث‌ها استفاده می‌کنیم. مطابق شکل، در بخش )1(  x1 و گام دوم: حالا باید مقدار

¢ متشابه‌اند؛ بنابراین: ¢ ¢O A B O¢ و ABنمودار، دو مثلث
¢ ¢ = ¢ ¢ Þ

-
-

= Þ - = Þ =A B
AB

O B
OB

x
x x m1

15

5

2

3

1

1 1

5

20 5

4

6
5 10 15



�

¢¢ متشابه هستند: ¢O CC ¢¢ و ¢¢O AB به همین ترتیب در بخش )2( نمودار، دو مثلث

CC
AB

O C
O B

x
x m¢

¢¢
= ¢¢ ¢

¢¢ ¢¢
Þ = -

-
Þ =2

10

1

8

16

2

1

2
20

22 14

22 6
10

���

�
�

 x2
0 20
2 10= + = x2 هم باید میانگین صفر و 20 باشد؛ یعنی ،x 14 میانگین 6 و 22 است. پس بر روی محور ،t بر روی محور

، می‌توانیم جابه‌جایی متحرک و مسافت طی‌شدهء آن را حساب کنیم. )در محاسبهء مسافت حواستان به تغییر جهت هم باشد.( x2 x1 و گام سوم: با داشتن مقدار

l m d x x i i= - + - = + = = - = - = -| | | | , ( )20 15 10 20 5 10 15 10 15 5
2 1



 

 

�	

s l
t

m sav = =
-

=
D

15

14 4
1 5

10



/ / گام چهارم: حالا همه‌چیز برای محاسبهء تندی متوسط متحرک و سرعت متوسط آن فراهم است:�



 



v d
t

i i m sav = = - = -
D

5

10
0 5/ / �

v ریشهء مضاعف دارد، متحرک تغییر جهت نمی‌هد و در نتیجه، اندازهء جابه‌جایی 25225 t t t= - + = -2 2
2 1 1( ) با توجه به این‌که معادلهء سرعت ـ زمان

و مسافت طی‌شده با هم برابر است؛ بنابراین:
 = = - + - - - + - = - + - -| | | (( ) ( ) ) (( ) ( ) ( ) ) | | ( ) (Dx 2

3
2 2 1

0

3
0 0 1

8

3
4 2 1

3
2

3
2 -- =1

2

3
) | m �

x در بخش )1( شیب منفی و اندازهء آن در حال افزایش است! پس در این بخش 25325 t@ مطابق شکل نمودار
سرعت منفی و حرکت تندشونده باید باشد. )تا همین‌جا گزینهء درست را پیدا کرده‌ایم.( 

در بخش )2( حرکت، شیب هم‌چنان منفی و اندازهء آن در حال کاهش است! پس در این بخش سرعت هم‌چنان منفی و حرکت 
اندازهء آن در حال افزایش است؛ پس در این بخش سرعت مثبت و حرکت  کندشونده باید باشد، در بخش )3( شیب مثبت و 

تندشونده است. 
در بخش )4( باز هم شیب مثبت و اندازهء آن در حال کاهش است، پس در این بخش سرعت مثبت و حرکت کندشونده است.

گفتیم که در نمودار مکان ـ زمان قبل از رسیدن به اکسترمم حرکت تندشونده و بعد از آن کندشونده است. 

t2 شیب نمودار مکان ـ زمان )یعنی سرعت( منفی است پس  به نمودار نگاه کنید، در بازۀ صفر تا

دیده می‌شود.  در این بازه، نمودار سرعت ـ زمان زیر محور t قرار دارد. این وضعیت فقط در نمودار 

�
v را با توجه به معادلهء سرعت رسم می‌کنیم. برای این کار ریشه‌های معادله و لحظهء اکسترمم را باید حساب کنیم:25425 t@ ابتدا نمودار

v t t t t s= - + = Þ - = Þ =2 2
2 1 0 1 0 1( ) )ریشهء مضاعف( �

، یک بار دیگر لحظهء اکسترمم را حساب کنید!( t B
A

= -
2 t می‌شود. )اگر شک دارید، از رابطهء s= 1 چون ریشهء مضاعف است، لحظهء اکسترمم هم

، سهمی باید رو به بالا باشد؛ بنابراین: � t2 با توجه به مثبت‌بودن ضریب
حالا با توجه به نمودار، گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:

 .حرکت کرده است x علامت سرعت همواره مثبت است؛ پس متحرک پیوسته در جهت محور
 !ًبا توجه به گزینهء قبل، جهت متحرک تغییری نکرده است کلا

t نمودار سرعت ـ زمان در حال نزدیک‌شدن به محور t و بعد از آن در حال دور‌شدن از محور t است؛ بنابراین حرکت متحرک ابتدا کندشونده و سپس  s= 1 قبل از
 .تندشونده بوده است

v m s v v v
2

2

0 2
2 1 1 0= - = Þ = Þ =( ) / D   t را در معادلهء سرعت ـ زمان قرار دهید؛ به عدد روبه‌رو می‌رسید:� s= 2 اگر

v را با توجه به معادلهء سرعت ـ زمان رسم می‌کنیم. �25525 t@ گام اول: برای حل این تست ابتدا نمودار
برای این کار باید ریشه‌های معادلهء سرعت ـ زمان و نقطهء اکسترمم را حساب کنیم: 

v t t t
t s
t s

= - + = - - = Þ
=
=

ì
í
î

2 1

2

10 16 2 8 0
2

8
( ) ( ) �

.SwH SLX¶ KÄoòt t
t t

s2 1 2

2

2 8

2
5Þ =

+
= + =min �

tmin را حساب کنید ولی خب محاسبهء لحظهء وسط کار راحت‌تری است!( t هم می‌توانید B
Amin = -

2 )از رابطهء
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87فصل اول: حرکت‌شناسی

5 و از  s 2 تا s گام دوم: هر جا که نمودار در حال دور‌شدن از محور t باشد )افزایش اندازهء سرعت(، حرکت تندشونده خواهد بود. مطابق شکل نمودار، در بازه‌های زمانی
5 در این بازه قرار دارد.  s 2 تا 5/ s 2 ثانیهء دوم یعنی بازهء زمانی 5/ ) حرکت تندشونده است؛ در بین گزینه‌ها، , )8 s + ¥ 8 به بعد s لحظهء

D را حساب می‌کنیم:25625 v صفر یا بزرگ‌تر از صفر باشد، کم‌ترین اندازهء سرعت، صفر خواهد شد. پس در قدم اول t t= - +2 12 20
2 D معادلهء گام اول: اگر

D = - = - - ´ ´ = - <B AC2 2
4 12 4 2 20 16 0( ) ( ) �

پس تندی این متحرک هرگز صفر نخواهد شد. )یعنی نمودار سرعت زمان هرگز محور t را قطع نخواهد کرد.(
گام دوم: حالا لحظهء اکسترمم‌شدن معادلهء سرعت را و در صورت مثبت‌بودن t، سرعت در این لحظه را حساب می‌کنیم:

t B
A

s v m s= - =
- -

´
= Þ = - + =

2

12

2 2
3 2 3 12 3 20 2

3

2( ) ( ) ( ) / �
2m است. )شکل روبه‌رو( � s/ v با محور زمان t@ یعنی نزدیک‌ترین فاصلهء نمودار

جواب ماست.  پس 
S1 بالای محور t(، در بازهء 25725 ( x 10 در جهت محور s با توجه به نمودار، متحرک در بازهء زمانی صفر تا

25 دوباره در جهت محور  s 20 تا s S2 پایین محور t( و در بازهء زمانی ( x 20 در خلاف جهت محور s 10 تا s زمانی
 x m= ±10 x حرکت کرده است. حالا می‌خواهیم بدانیم متحرک در طی این حرکتش چند بار از ‌10متری مبدأ، یعنی
گذشته است؛ برای این کار به کمک مساحت زیر نمودار، جابه‌جایی را در سه بازهء زمانی‌ای که گفتیم، حساب می‌کنیم و 

x عبور کرده است! m= ±10 بررسی می‌کنیم که بعد از هر جا‌به‌جایی، چندبار از

1( 10 s : بازهء زمانی صفر تا D Dx S m x x x m
1 1 1 0 1

10 10

2
50 25 50 25= = ´ = Þ = + = - + = �

با توجه به اندازهء جابه‌جایی در این بازهء زمانی متحرک، 2 بار از ‌10متری مبدأ عبور کرده است. 
�

2( 20 s 10 تا s : بازهء زمانی D Dx S m x x x m
2 2 2 1 2

20 10 10

2
50 25 50 25= - =

- - ´
= - Þ = + = - = -

( ) �

20 نیز، متحرک، 2 بار از ‌10متری مبدأ عبور کرده است.  s 10 تا s در بازهء زمانی
�

3( 25 s 20 تا s : بازهء زمانی D Dx S m x x x
3 3 3 2 3

25 20 10

2
25 25 25 0= =

- ´
= Þ = + = - + =

( ) �

در این بازه متحرک، 1 بار از ‌10متری مبدأ عبور کرده است. 
) از ‌10متری مبدأ عبور کرده است.� )2 2 1+ + بنابراین در مجموع متحرک، 5 بار

t¢¢ را حساب می‌کنیم:25825 ) و مساحت زیر نمودار، مقدار , )0 ¢¢t t¢¢ ثانیهء اول گام اول: ابتدا با توجه به سرعت متوسط متحرک در

v x
t

S S
t

t

t
t tav = =

-
¢¢ -

Þ - =

´ -
¢¢ -

¢¢
Þ - ¢¢ = - ¢¢ +D

D
1 2

0
2 4

8 2

2

8 2

2
2 4 8 4/

( )

/ 88 1 6 16Þ ¢¢ =/ t �

Þ ¢¢ =t s10 �

t¢¢ را می‌دانیم، می‌توانیم با جمع مساحت‌های زیر نمودار، مسافت طی‌شده و بعد از آن تندی متوسط در این بازه را حساب کنیم: گام دوم: حالا که مقدار



= + = ´ +
´ -

= + = = = =S S m s
t

m sav1 2 0 10

8 2

2

8 10 2

2
8 32 40

40

10
4

( ) , /( , ) D
                   �

 BD با هم برابر است. چرا؟ چون قاعدۀ هر دو مثلث BCD
D

ABD و
D

در شکل روبه‌رو مساحت دو مثلث

و ارتفاع هر دو برابر 8 واحد است. پس می‌توانیم بنویسیم:

s S S
t

OAD
t

t

t m sav =
+
¢¢ -

= ¢¢ =

´ ¢¢

¢¢ =1 2
0

8
2 4W±X¶ SeIv¶ / �

بررسی عبارت‌ها:25925
 .را قطع کرده و در نتیجه سرعت تغییر علامت می‌دهد، پس جهت سرعت متحرک، 2 بار تغییر می‌کند t 5 نمودار محور s 3 و s الف( در لحظه‌های

t که سرعت مثبت است، متحرک در جهت مثبت محور x حرکت می‌کند. باید بیشینهء سرعت در این قسمت را به دست آوریم. با توجه به  s= 5 t تا s= 3 ب( از
v هستند. پس داریم: 5 که در آن‌ها سرعت صفر می‌شوند، معادلهء سرعت ـ زمان را می‌نویسیم. این لحظه‌ها ریشه‌های معادلهء سرعت به ازای0= s 3 و s لحظه‌های

v t t= - - -
¯
( )( )3 5

(.SwH Âµ¿w ·j¼M ¸ÃÄIQ ¾M »n oöIi ¾M Âÿ¹¶ S¶°ø)
�

t s= + =3 5

2
4 5 بیشینه می‌شود:� s 3 تا s همان‌طور که می‌دانید سهمی مورد نظر در لحظهء وسط

t s v m s= Þ = - - - =4 4 3 4 5 1
4

( )( ) /   t سرعت را به دست می‌آوریم:� s= 4 پس در
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فیزیک 3 تجربی دوازدهم 88

3 علامت سرعت منفی است و متحرک فقط در یک جهت )منفی( حرکت کرده است. پس اندازهء جابه‌جایی و مسافت طی‌شده در این بازهء  s پ( در تمام بازهء زمانی صفر تا
 .زمانی با هم مساوی است. در نتیجه اندازهء سرعت متوسط و تندی متوسط با هم برابر است

v m s
6

6 3 6 5 3= - - - = -( )( ) / t را در معادله‌ای که به دست آوردیم، قرار دهیم:� s= 6 ت( کافی است
 .حرکت می‌کند x 3 است و چون سرعت منفی است، متحرک در خلاف جهت محور m s/ اندازهء سرعت متحرک

گام اول: در نمودار مکان ـ زمان برای تشخیص سرعت اولیه باید شیب اولیهء نمودار را نگاه کنیم:26026
شیب اولیهء نمودار A منفی است.  سرعت اولیهء متحرک A در جهت منفی محور x است.

شیب اولیهء نمودار B صفر است.  سرعت اولیهء متحرک B صفر است )از حال سکون شروع به حرکت کرده است(.
شیب اولیهء نمودار C مثبت است.  سرعت اولیهء متحرک C مثبت است.

(، شتاب منفی است.  (، شتاب مثبت و اگر نقطهء ماکسیمم داشته باشد )این شکلی:  گام دوم: اگر نمودار مکان ـ زمان نقطهء مینیمم داشته باشد )این شکلی: 
پس علامت شتاب متحرک A مثبت و شتاب متحرک B و C منفی است.

گام سوم: در نقطهء اکسترمم )ماکسیمم یا مینیمم( متحرک تغییر جهت می‌دهد. پس متحرک‌های A و C در یک لحظهء معین تغییر جهت می‌دهند.
با این حساب، عبارت »الف«، متحرک B، عبارت »ب«، متحرک A و عبارت »پ«، متحرک C را توصیف می‌کند.

آوریم. 26126 دست  به  را   t s
1

3= لحظهء در  متحرک  سرعت  می‌توانیم  مماس،  خط  شیب  به  توجه  با  اول:  گام 
t ناقص است.( s

2
10= )اطلاعاتمان برای محاسبهء شیب خط در لحظهء

v t s
1 1

3= =( ) شیب خط در لحظهء = -
-

= - = - Þ = -0 6

8 3

6

5
1 2 1 2

1
/ / ( / ) /m s v i m s



�

( را حساب کنیم: t2 v2 )سرعت در لحظهء 10(، می‌توانیم s 3 تا s گام دوم: با توجه به داشتن شتاب متوسط متحرک در بازهء زمانی )



 









a
v v
t t
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، بردار مکان را در این لحظه حساب کنیم: t s
2

10= ، می‌توانیم به کمک شیب خطی مماس در لحظهء t2 گام سوم: حالا با داشتن سرعت متحرک در لحظهء
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در صورت سؤال گفته ‌شده که متحرک به طور تند‌شونده )a و v هم‌علامت( در حال نزدیک‌شدن به مبدأ است. دو حالت ممکن برای متحرک را در 26226

شکل روبه‌رو رسم کردیم:�
حالا به بررسی گزینه‌ها می‌پردازیم:

x است یعنی بردار مکان و شتاب متحرک در  <0 a و >0 x و در حالت دوم >0 a و <0 درست؛ در حالت اول
خلاف جهت یکدیگر است.

، شتاب و تغییر سرعت یک متحرک همواره هم‌جهت‌اند. Dt a و مثبت‌بودن v
t

= D
D

درست؛ با توجه به رابطهء

Dx است بنابراین جابه‌جایی و شتاب این متحرک هم‌جهت‌اند. a و0< >0 Dx و در حالت دوم <0 a و <0 نادرست؛ در حالت اول

درست؛ چون حرکت متحرک تندشونده است، سرعت و شتاب هم‌جهت‌اند )هم‌علامت‌اند(.

درست باشد، حتماً  همدیگر را نقض می‌کنند یعنی اگر  و  با توجه به این‌که جابه‌جایی و سرعت همواره هم‌جهتند، 

نادرست است و بالعکس. از طرفی طبق صورت تست حرکت متحرک تندشونده است پس سرعت و شتاب هم‌جهت‌اند. با توجه به این موضوع، 

نادرست است. درست و 
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2 گام اول: به کمک تشابه مثلث‌ها، مقدار a را به دست می‌آوریم:�
گام دوم: ابتدا با توجه به نمودار، تغییرات سرعت را به دست می‌آوریم:�
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t را به دست آوریم: s= 8 گام سوم: حالا با داشتن سرعت اولیه و تغییرات سرعت، به راحتی می‌توانیم سرعت در

Dv v v v v v m s= - Þ - = - - Þ - = + Þ = - - = -
0

0 5 5 0 5 5 5 0 5 5 5/ ( ) / / / / �
t منفی است،  s> 8 ( شتاب مثبت است، علامت سرعت هم که از ابتدا تا 8 s 7 تا s گام چهارم: مطابق شکل در ثانیهء هشتم )

av و حرکت کندشونده است. <0 بنابراین
گام اول: دقت کنید که با نمودار شتاب ـ زمان طرف هستیم و از روی نمودار مشخص است که در تمام بازهء 26426

7 حرکت شتابدار است یعنی در تمام این بازه حرکت یا تندشونده است یا کندشونده. از این‌که سؤال گفته حرکت  s زمانی صفر تا
t سرعت  s= 5 5 حرکت کندشونده بوده و در نتیجه در لحظهء s 2 تا s 7 تندشونده بوده است می‌فهمیم که از s 5 تا s در بازهء
v( )5 0= متحرک صفر شده و تغییر علامت داده است. یعنی داریم:�

5 را حساب می‌کنیم:� s ، مساحت زیر نمودار در بازهء صفر تا Dv گام دوم: با توجه به شکل روبه‌رو برای محاسبهء
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2 هم طول می‌کشد تا شتاب آن از صفر  s 4- به صفر رسید. چون نمودار خطی است، 2m s/ 2 از s  با توجه به نمودار، شتاب متحرک در مدت
S است. S

1 2
= S2 کاملاً برابر و در نتیجه S1 و 4 برسد. بنابراین ابعاد مثلث‌های m s/ به
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