


به نام ایزد هستی‌بخش

 سلام به همۀ دانش‌آموزای باهوش ایران‌زمین، بازم مثل همیشه قراره که توی این کتاب، بریم و با یه مسیر جذاب که با کلی فکر و دقت 

طراحی شده، هم از فیزیک لذت ببریم و هم یه بیست خوشگل بگیریم. اما این مسیر جذاب چه بخش‌هایی داره ...

مقدمۀ مؤلفان

پشتیبانی کتاب

باز هم تموم نشده
پشـتیبانی خیلـی خوبـی بـرای این کتاب تـو سـایت albert20.ir و 
تلگـرام و اینسـتاگرام بـا آدرس،albert20ir فعاله تا توی مسـیرت 
تنها نباشی. اونجا میتونی تحلیل‌های ویدیویی، نکات آموزشی 
 پیگیری کن ...

ً
 حتما

ً
طلایـی و کلـی چیـزای باحـال رو ببینی، حتما

لبرت میگه من قراره توی این کتاب سؤال بپرسم،  اما آخر کاری، آ

کنم  کمکت  رفیق،  یه  عین  تا  بگم  خاطراتم  از  هم  گاهی  بدم،  توضیح 

لبرت بیست فقط به بیست  مطلب رو بهتر بفهمی و به قول معروف با آ

فکر کنی، فقط کافیه قوی شروع کنی ...

تو این کتاب با یه نگاه دقیق، هر فصل رو به چند بخش و هر 
بخش رو به چندین ایستگاه تقسیم‌بندی کردیم و سعی کردیم 
با مناسب‌ترین حجم ممکن، یه درسنامۀ کامل برای امتحان 
تمرین‌های حل‌شده  که  باشه  باشیم. حواست  نهایی داشته 
زمان،  و  انرژی  کم‌ترین  با  که  آموزشیه  گنج  یه  درسنامه،  تو 
می‌کنه. منتقل  به شما  رو  آموزشی ممکن  محتوای  بیشترین 
 در ورودیۀ هر فصل، میانگین نمرات هر بخش رو توی 6 تا 
آزمون نهایی اخیر می‌بینی و خیلی هوشمندانه می‌فهمی که هر 

بخش، چه‌قدر مورد توجه طراحان امتحان نهایی بوده.

اما این داستان جذاب بازم ادامه داره ...
در کنار درسنامه‌ها، بیش از 40 ساعت فیلم آموزشی حرفه‌ای 
فیزیک دوازدهم، در وب‌سایت www.gajlive.ir در اختیارت 
این  مؤلفین  تدریس  تجربۀ  سال‌ها  حاصل  که  میگیره  قرار 
آلبرت  یعنی  داشتنیمون  دوست  شخصیت  با  همراه  کتاب، 
هستش و با دیدنش خودت یه اوستای فیزیک میشی، راستی 

کیو‌آر‌کد این فیلم‌ها رو هم تو دو صفحۀ بعد میتونی ببینی.

1
ایستگاه‌ها و  بخش‌ها 

)درسنامه(
که  داره  وجود  فوق‌العاده  سؤال  بانک  یه  بخش  هر  پایان  در 
شبه‌نهایی،  امتحانات  درسی،  کتاب  نهایی،  امتحان  سؤالای 
کتاب راهنمای معلم و ... رو کامل بررسی کرده و هر تیپ تمرینی 

که دلت بخواد توش هست، راستی 4 تا موضوع: 
 اول: تو قسمت مرور کلی در تمرین‌های هر بخش، هر مدل سؤالِ 
جای خالی، انتخاب کنید و درستی یا نادرستی که فکرش رو بکنید، 
یه جوری اوردیم که هم جوابش لو نره و هم فکرتون رو کار بندازه.
بیست پلاس  انتهای هر بخش هم یه سری تمرین‌های  دوم:   

 تو امتحان‌های سخت سروکله‌شون پیدا میشه!
ً
داریم که حتما

 سوم: کل سؤالا مهم هستن، ولی اگه وقتت کمه، اول سؤالای  
ستاره‌دار رو حل کن. فقط کافیه یه نگاه بندازی تا پیداشون بکنی.
درصد   10  

ً
)حدودا تمرین  تا   40 فصل،  اول  ورودیۀ  در  چهارم:   

تمرین‌ها( رو برای مرور تو هفتۀ آخر قبل از امتحان، براتون مشخص 
کردیم، این تمرین‌ها برای زدن گل دقایق آخر بازیه.

2
ایستگاه‌ها و  بخش‌ها 

سؤال( )بانک 

می‌خوای خودتُ خیلی مَشتی بسنجی؟
به  آزمون‌های فصل  کتاب، شامل  این  همراه  هدیۀ  کتابچۀ   
میتونی  که  هستش  فوق‌العاده‌ای  سطح‌بندی‌شدۀ  و  فصل 
اندازه‌گیری  رو  پیشرفتت  و  بزنی  واقعی  محک  یه  رو  خودت 

کنی ...
 آخر کتاب هم 4 دوره از امتحان نهایی‌های اخیر رو براتون 

قرار دادیم تا دیگه کار تکمیلِ تکمیل باشه.

۴
جامع و  فصلی  زمون‌های  آ

هدیه( )کتابچۀ 

3
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حرکت بر خط راست
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حرکت بر1

 خط راست

۱   شناخت کلی مفاهیم حرکت

۲   حرکت با سرعت ثابت

۳   حرکت با شتاب ثابت 

4   حرکت چندمرحله‌ای و بررسی حرکت دو متحرک

شناخت کلی مفاهیم حرکتبخش 1
 سلام به همۀ دانش‌آموزای عزیز، بالاخره کارمون شروع شد و می‌خوایم اولین بخش این فصل رو به همراه آلبرت عزیز  تقدیمتون کنیم، همین اول کار 

حواستون باشه که فیلمای آموزشی مکمل کتاب رو از سایت Gajlive.ir می‌تونید ببینید و یه پشتیبانی خیلی قوی از کتاب هم تو اینستاگرام و کانال تلگرام با 

لبرت میگه سه‌تا مشخصۀ اصلی هر متحرکی، مکان، سرعت و شتاب اونه که می‌خوایم   عضو بشید...  آ
ً
نام Albert20ir انجام میشه )آلبرت بیست(  که حتما

با تعاریفش آشنا بشیم و  همیشه حداقل یه سؤال مستقیم تو امتحان نهایی داره...

ایستگاه 1

مفاهیم بردار مکان، جابه‌جایی، مسافت طی‌شده و معادلۀ مکان - زمان

لبرت میگه از همون اول کار، فیزیک‌دان‌ها به لوکیشن یه جسم خیلی علاقه داشتن و متناسب باهاش، پارامتر بردار مکان رو تعریف کردن، بریم   آ

ببینیم این پارامتر چیه... 
 بردار مکان را تعریف کنید. 
در شکل مقابل، دونده‌ای بر روی محور x در حال حرکت است. بردار مکان در هر نقطه‌ از مسیر حرکت 
برای این متحرک، برداری است که از مبدأ مختصات به آن نقطه‌ از مسیر متصل می‌شود. به‌طور مثال 

�در شکل مقابل، بردار مکان دونده در نقاط A و B از مسیر نشان داده شده است.
گر متحرک  ، بردار مکان در جهت محور x است و ا (B) گر متحرک در سمت راست مبدأ باشد  ا

، بردار مکان در خلاف جهت محور x خواهد بود. (A) در سمت چپ مبدأ باشد

 نکات مهم و کاربردی بردار مکان

لبرت میگه شکل مقابل، یه عالمه نکتۀ مهم و کاربردی در مورد بردار  مکان   آ

 اول خودتون یه کم بهش فکر کنید و بعد نکاتش رو بخونید.
ً
�داره، حتما

) در خلاف جهت محور x است. )r


1 1 در لحظۀt1 متحرک در سمت چپ مبدأ مختصات قرار دارد و بردار مکان متحرک

t2 متحرک در سمت چپ مبدأ مختصات قرار دارد و بردار مکان آن در خلاف جهت محور x است. 2 در بازۀ زمانیt1 تا

t2 صفر است.(. ، متحرک از مبدأ عبور کرده و بردار مکان متحرک تغییر جهت می‌دهد )بردار مکان متحرک در لحظۀ  t2 3 در لحظۀ

t4 متحرک در سمت راست مبدأ مختصات قرار دارد و بردار  t2 تا کل بازۀ زمانی 4 در 

r4 در جهت محور x هستند.(. و r3 مکان آن در جهت محور x است )

گر مطابق شکل زیر متحرک در لحظۀ t به مبدأ مکان رسیده ولی از آن عبور نکند،  5 ا

علامت x عوض‌نشده و بردار مکان آن تغییرجهت نمی‌دهد. )تو این حالت، متحرک به مبدأ 

رسیده ولی ازش عبور نکرده(.
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| فصل اول: حرکت‌ بر خط راست|

 بردار جابه‌جایی چیست؟ 

مسافت  کار،  این  با  کن  باور  اولت!!!  جای  سر  برمی‌گردی  دوباره  و  میچرخی  پارک  دور  بهاری  هوای  تو  کامل  دور  یه  میری  وقتا  خیلی  میگه  لبرت  آ  

طی‌شدۀ خوبی داری و به نظر خودت خیلی راه رفتی ... اما بدون تو این حرکت، آخر کار برگشتی سرجای اولت و جابه‌جاییت برابر صفره، با این مقدمه بریم 

سراغ مفاهیم جابه‌جایی و مسافت طی‌شده ...

پاره‌خط جهت‌داری که مکان آغازین حرکت را به مکان پایانی حرکت وصل می‌کند، بردار جابه‌جایی نامیده می‌شود. در شکل زیر، متحرک در لحظۀt1 در مکان

x1 قرار دارد و بردار مکان آنr1 است.
�

r2 است.  x2 قرار دارد و بردار مکان آن t2 در مکان از طرفی متحرک در لحظۀ

�

( وصل می‌کند. x2 ( را به انتهای حرکت )مکان x1در این بازۀ زمانی برداری است که ابتدای حرکت )مکان ( )d


جابه‌جایی متحرک

�

 نکات مهم و کاربردی جابه‌جایی

) از بردار مکان  )r A
→ ) متحرک از نقطۀ A تا نقطۀ B، معادل با تفاضل بردار مکان ابتدای حرکت )d



 همان‌گونه که مشاهده می‌شود، بردار جابه‌جایی‌ 1

)  است. )r B
 انتهای حرکت

d r r r rB A
       2 1 �

 جابه‌جایی‌ کمیتی برداری و یکای آن در ‌SI برابر متر است. 2

x نمایش داد. در این‌صورت علامت  d با


 هنگامی‌که متحرک روی محور x حرکت یک‌بعدی انجام می‌دهد، می‌توان جابه‌جایی‌ را به جای بردار  3

گر متحرک در خلاف جهت  گر متحرک در جهت محور x جابه‌جا شود، جابه‌جایی‌ آن مثبت و ا ، جهت جابه‌جایی متحرک‌ را نشان می‌دهد. ا x جبری
محور x جابه‌جا شود، جابه‌جایی‌ آن منفی خواهد بود.

x جابه‌جایی : در حرکت یک بعدی روی محور   x x x2 1 �

 مسافت چیست و چه تفاوتی با جابه‌جایی دارد؟ 

به شکل‌های زیر که در آن‌ها متحرک در مسیر نشان داده شده حرکت کرده و از مبدأ به مقصد رسیده است، توجه کنید. در این شکل‌ها طول واقعی مسیر طی‌شده، 

مسافت پیموده‌شده یا به اختصار مسافت نامیده می‌شود، در حالی که بردار جابه‌جایی برداری است که ابتدای حرکت را به انتهای آن وصل می‌کند )یعنی نزدیک‌ترین 

فاصله از مبدأ تا مقصد( و ربطی به مسیر حرکت واقعی ندارد. اطلاعات شکل‌های زیر تفاوت جابه‌جایی‌ و مسافت طی‌شده توسط متحرک را بهتر نشان می‌دهد:
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 نکات مهم و کاربردی مسافت طی‌شده

 مسافت برخلاف جابه‌جایی‌، کمیتی نرده‌ای است و جهت ندارد. 1

 مسافت طی‌شده توسط یک متحرک، همواره بزرگ‌تر یا مساوی اندازۀ جابه‌جایی‌ متحرک است. 2

 مطابق شکل زیر هنگامی‌که متحرک در مسیر مستقیم و بدون تغییر جهت حرکت کند )منظور بدون برگشتنه(، اندازۀ جابه‌جایی‌ آن برابر مسافت طی‌شده  3

توسط آن است )حتماً 2 تا شرطش رو توجه کن که خیلی تو امتحان نهایی مهمه(.

�

 فرض کنید مطابق شکل، خودرویی از نقطۀ A به  نقطۀ B رفته و سپس از نقطۀ B به نقطۀ C بازگردد. طول مسیر طی‌شده توسط اتومبیل، معادل  4

AB می‌باشد.در این شکل اندازۀ جابه‌جایی برابر AC است. BC مسافت پیموده‌شده یا به اختصار مسافت است و برابر

�

گر حرکت ماه به دور زمین را یک مسیر دایره‌ای‌شکل در نظر بگیرید، هنگامی‌که ماه از نقطۀ )1( شروع به حرکت کرده و  یک دور کامل می‌زند، جابه‌جایی‌   ا 5

آن صفر است ولی مسافت طی‌شده توسط آن برابر محیط‌ دایرۀ طی‌شده می‌باشد )در حرکت تو مسیر منحنی، محاله که اندازۀ جابه‌جایی بتونه با مسافت طی‌شده 
حتی برابر هم بشه.(.

�

 معادلۀ مکان - زمان چیست؟ 
معادلۀ مکان - زمان یک متحرک، معادله‌ای است که مکان متحرک را در هر لحظه مشخص می‌کند )یه چیزی تو مایه‌های لوکیشن متحرک در هر لحظه(. فرض کنید 
x است. در ادامه می‌خواهیم بدانیم از این معادله‌،  t t  2 12 162 متحرکی بر روی محور x در حال حرکت است و معادلۀ مکان - زمان آن در SI به‌صورت

چه اطلاعاتی به‌دست می‌آید.

 نکات مهم و کاربردی معادلۀ مکان - زمان
1 مکان متحرک در هر لحظه: با جای‌گذاری زمان‌های مختلف در معادلۀ مکان - زمان، می‌توان مکان متحرک و بردار مکان را در هر لحظه به‌دست آورد. مثلًا:

t x m r i       0 0 0 16 16 160 0
 

�
t s x m r i           3 2 3 12 3 16 2 23

2
3

 

�
2 جابه‌جایی‌: با محاسبۀ اختلاف مکان متحرک در دو لحظه، می‌توان جابه‌جایی متحرک بین این دو لحظه را محاسبه کرد، به عنوان مثال جابه‌جایی متحرک از 

 3s x:بازۀ صفر تا x x m      3 0 2 16 18 برابر است با:� 3s لحظۀ صفر تا

لبرت میگه به جز مکان متحرک و جابه‌جایی اون، کلی اطلاعات به درد بخور دیگه هم از معادلۀ مکان - زمان به دست میاد که اونا رو هم   آ

تو ادامۀ فصل بهتون میگم.

. بنابراین برای پیدا کردن مکان اولیۀ یک متحرک، کافی است در معادلۀ مکان - زمان آن، پارامتر  t  3 مکان اولیۀ یک متحرک، یعنی مکان آن در لحظۀ0

t را برابر صفر قرار دهیم.
x شود. به عبارتی برای پیدا کردن لحظات قرار   0 4 متحرکی بر روی محور x در حال حرکت است، این متحرک هنگامی در مبدأ مکان قرار می‌گیرد که

x قرار داده شود. مثلًا:  0 گرفتن متحرک در مبدأ، کافی است در معادلۀ آن

x t t t t t t
t s
t s

= − + = − + = − − = ⇒
=
=





2 12 16 2 6 8 2 2 4 0
2
4

2 2( ) ( )( ) �

گر x در این لحظات تغییر علامت بدهد )یعنی متحرک از مبدأ عبور کنه(، می‌گوییم بردار مکان در این لحظات تغییر جهت داده است. دقت کنید ا
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| فصل اول: حرکت‌ بر خط راست|

 حالا بریم با بررسی دو تا تمرین خیلی خوب، کل موضوع رو جمع‌بندی کنیم...

کنید.  گزاره‌های زیر را مشخص   درستی یا نادرستی هر یک از 

کند و در حین حرکت به عقب بازنگردد، اندازۀ جابه‌جایی‌ آن با مسافت طی‌شده توسط آن برابر است. گر متحرک بر خط راست حرکت  الف( ا

 در جهت محور x است.
ً
وما گر در یک بازۀ زمانی، بردار جابه‌جایی متحرک در جهت محور x باشد، بردار مکان آن نیز در این بازۀ زمانی، لز ب( ا

 الف( درست است.
ب( نادرست است. به شکل زیر دقت کنید که متحرک در جهت محور x از نقطۀ A تا نقطۀ B جابه‌جا شده، ولی بر دار مکان آن در نقاط A و B، همواره در 

است(. x < خلاف جهت محور x است )در هر دو نقطه0

�

 موتورسواری بر روی مسیر نشان داده‌شده حرکت کرده و از نقطۀ A به نقطۀ F می‌رود. 
B

km2 km2

km4

km3

km1

C

AD E

F

کرده است؟� الف( این موتورسوار چه مسافتی را طی 

ب( بردار جابه‌جایی‌ موتورسوار را رسم کنید و اندازۀ آن را برحسب کیلومتر به‌دست آورید.�

 الف( با توجه به تعریف مسافت طی‌شده، مجموع طول مسیرهای طی‌شده از A تا F )طول واقعی مسیر حرکت( برابر مسافت طی‌شده است:

 l AB BC CD DE EF km          2 4 2 3 1 12 �
ب( برای رسم بردار جابه‌جایی، مسیر حرکت اهمیتی نداشته و تنها محل شروع حرکت )A( و محل پایان حرکت )F( را به هم وصل می‌کنیم:

         | |d km


  1 1 22 2 �

ایستگاه 2

آشنایی با مفهوم سرعت متوسط و تندی متوسط

 آلبرت میگه وقتی برات مهمه که چقدر سریع به یه مقصدی رسیدی، پای مفاهیم سرعت متوسط و تندی متوسط میاد وسط! بریم بررسیش کنیم ...

 سرعت متوسط و تندی متوسط چیست؟ 

 t گر متحرک بر روی یک مسیر دلخواه مطابق شکل از A تا B در طی زمان  ا
d را 



، کافی است جابه‌جایی vav
 جابه‌جا شود، برای محاسبۀ سرعت متوسط یا
( ، تقسیم کنیم: t بر زمان انجام آن جابه‌جایی‌  )

�

v d
tav







 ( )t کردن آن مسافت (l) به زمان طی  از طرفی به نسبت مسافت طی‌شده
برای  می‌دهند.  نشان   sav نماد با  را  متوسط  تندی  می‌گویند.  متوسط  تندی 

sav داریم: محاسبۀ

s l
tav  
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 نکات مهم و کاربردی سرعت متوسط و تندی متوسط
 تندی متوسط کمیتی نرده‌ای و سرعت متوسط کمیتی برداری است و یکای هر دو در SI، متر بر ثانیه است.  1

 به لحاظ مفهومی، تندی متوسط در طول حرکت عملًا احساس متحرک از میزان سرعت آن است، در حالی که سرعت متوسط میزان سرعتی است که  2

نشانۀ نزدیک شدن متحرک به مقصد است.
d است، بنابراین برای محاسبۀ سرعت متوسط می‌توان از رابطۀ زیر استفاده کرد: x i

 

 ( ) گر متحرک بر روی محور x حرکت کند، جابه‌جایی‌ آن برابر  ا 3

  v x
t i

x x
t t iav


 







 2 1
2 1

�

vav به  vav نشان‌دهندۀ جهت آن می‌باشد. مثبت شدن . در این حالت علامت جبری ( )v x
tav




این رابطه را می‌توان بدون علامت بردار نیز به‌کار برد

معنای آن است که بردار سرعت متوسط در جهت محور x است و منفی شدن آن نشان‌دهندۀ آن است که بردار سرعت متوسط در خلاف جهت محور x است.
( از نقطۀ A به نقطۀ B رفته و در ادامه در زمانtBC از نقطۀ B به نقطۀ C بازگردد. در این حرکت طول  tABفرض کنید مطابق شکل، اتومبیلی)در زمان  4

t بوده و  tAB BC AB و جابه‌جایی آن برابر AC می‌باشد. از طرفی  طول کل بازۀ زمانی حرکت از A تا C، برابر BC مسیر طی‌شده توسط اتومبیل، برابر
سرعت متوسط و  تندی متوسط اتومبیل به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

  s l
t

AB BC
t t v d

t
AC

t tav
AB BC

av
AB BC

  








, | | | |



�

گانه داشته باشیم، از  کرده و در صورتی‌که زمان انجام هر قسمت از حرکت را به ‌طور جدا که متحرک در آن حرکت  ، طول بازه‌ای است  t که دقت شود 
مجموع زمان‌ها استفاده می‌کنیم.

، عدد  km h/ m به s/ 3 تقسیم کنیم و برای تبدیل 6/ m، کافی است عدد موردنظر را بر s/ km به h/  به عنوان یک موضوع بسیار مهم برای تبدیل 5

3 ضرب می‌کنیم: 6/ موردنظر را در

1 1 1000
3600

1 1
3 6

1 3 6
km h

km h m s

m s km h

/ ( m)
( s)

/ /

/ /

 












/

/
�

در  کنید. ماه  را در یک مسیر دایره‌ای‌شکل فرض  به دور زمین   حرکت ماه 

�جهت نشان داده شده در شکل، از مکان )1( به مکان )2( می‌رود. 

بردار  اندازۀ  و  مشخص  شکل  روی  را  آن  جابه‌جایی‌  بردار  و  حرکت  مسیر  الف( 

کنید. جابه‌جایی‌ آن را با مسافت پیموده شده مقایسه 

)کتاب درسی( ب( اندازۀ سرعت متوسط چند برابر تندی متوسط است؟�

گردد، جابه‌جایی و مسافت طی شده نسبت به حالت قبل چگونه تغییر می‌کند؟ گر ماه در ادامه مجدداً از مکان )2( به مکان ) 1( باز  پ( ا

ت( سرعت متوسط و تندی متوسط ماه در جابه‌جایی‌های انجام‌شده، چه مفهومی دارند؟

 الف( مسیر حرکت و بردار جابه‌جایی )بردار متصل شده از مبدأ به مقصد( در شکل زیر مشخص شده است:

�

همان‌طور که در این شکل مشخص است با توجه به مسیر حرکت، اندازۀ جابه‌جایی‌، کوچک‌تر از مسافت طی‌شده است.

: اندازۀ جابه‌جایی‌ | |d R R R R


   2 2 22 2 )با کمک فیثاغورس( �

: مسافت طی‌شده l R R    1
4

1
4 2 2½oÄHj ôÃd¶   �
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| فصل اول: حرکت‌ بر خط راست|

4s فاصلۀ بین مکان آغازین و مکان پایانی را طی می‌کنند. جدول زیر را کامل کنید. بدون تغییر جهت در مدت زمان B و A  فرض کنید هر دو متحرک

)کتاب درسی( �

تندی متوسطبردار سرعت متوسطبردار جابه‌جایی‌مکان پایانیمکان آغازین

A متحرک( )2 0/ m i


( )6 4/ m i
( )1( )2( )3

B متحرک( )1 4/ m i
( )4( )5( )2 4/ m

s
i
( )6

 برای متحرک‌های A و B که بر روی محور x )مسیر مستقیم( در حال حرکت هستند، می‌توان نوشت:

A

d x i x x i m m i m i

v ¥odT¶ :

(1) jn¼¶

    

        ( ) ( ( )) ( )2 1 6 4 2 8 4/ /

   

av

a

x
t
i m

s
i m s i

s

   






8 4
4 2 1
/

/( / ) (2) jn¼¶

.´ÄnHkº S¿]oÃÃûU vv avv m
s

  













 | |

 2 1/ (3) jn¼¶

�

B

v x
t
i m s i x

s
i x m d m iav

 ¥odT¶ :


       


 
    

( / ) ( )2 4 4 9 6 9 6/ / / ((5) jn¼¶

ÂºIÄIQ ·I§¶x x x x x m m i         2 1 2 29 6 1 4 8 2 8 2/ / / /( ) ( )






   











(4) jn¼¶

.´ÄnHkº S¿]oÃÃûU (6) jn¼¶s v m
sav av| | 2 4/






�

لبرت میگه قبل از مثال بعدی، نکتۀ زیر رو با دقت بخون که تو کل این کتاب حسابی به دردت میخوره ...   آ

2 و به‌همین  4s t s  . دو ثانیۀ دوم یعنی 0 2 t sشروع می‌شود، یعنی t  0  دو ثانیۀ اول حرکت یک بازۀ زمانی است که طول آن برابر دو ثانیه و از

صورت دو ثانیه‌های بعدی نیز نوشته می‌شود.

، مشخص میشه داستان رو فهمیدی.(� 9 12s t s  گه تونستی خودت بگی سه ثانیۀ چهارم یعنی )حالا ا

ب( نسبت اندازۀ‌سرعت متوسط به تندی متوسط ماه برابر است با: 
| | | | | |v
s

d
t
l
t

d
l

R

R
av

av







   



2

2

2 2
 

�

گر ماه در ادامه مجدداً از نقطۀ )2( به )1( برود، اندازۀ  پ( جابه‌جایی به مسیر حرکت ربطی ندارد و فقط به ابتدا و انتهای حرکت وابسته است، بنابراین ا
جابه‌جایی تغییری نمی‌کند و فقط جهت بردار آن برعکس )قرینه( می‌شود.

گر ماه در ادامۀ مسیر داده شده از مکان )2( به مکان )1( باز گردد، طول مسیر و مسافت طی شده  از طرفی مسافت طی‌شده به مسیر حرکت وابسته است و ا
افزایش می‌یابد.

ت( مفهوم فیزیکی تندی متوسط، اشاره بر این دارد که متحرک )ماه( به‌طور میانگین در هر ثانیه چه مسافتی از مسیر را پیموده است. در حالی‌که مفهوم 
فیزیکی سرعت متوسط، اشاره بر این نکته دارد که متحرک به‌طور میانگین در هر ثانیه چقدر به مقصد خود نزدیک‌تر شده است )یعنی در هر ثانیه چقدر در 

جهت بردار جابه‌جایی‌ حرکت کرده است.(.
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x به‌دست می‌آید. سرعت متوسط متحرک در 2 ثانیۀ سوم حرکت  t t 2 4  معادلۀ مکان - زمان حرکت متحرکی بر روی محور x، در SI از رابطۀ

چند متر بر ثانیه و در کدام جهت است؟

: ( s)4 6s t   گام اول: محاسبۀ جابه‌جایی‌ در 2 ثانیۀ سوم حرکت
x t t

t s x

t s x m
  

     

     






2 1 1

2

2 2
2

4
4 4 4 4 0

6 6 4 6 12
�

 x : جابه‌جایی‌ در دو ثانیۀ سوم x x m    2 1 12 0 12 )متحرک در جهت محور x جابه‌جا شده است.(  �
گام دوم: در ادامه سرعت متوسط متحرک در 2 ثانیۀ سوم حرکت برابر است با: 

v x
t m s v m s iav av     


12
2 6 6/ ( / )



سرعت متوسط در جهت محور x است. �

ایستگاه 3

تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای

 بعد از تندی متوسط وسرعت متوسط، نوبت تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای هست که یه مشخصۀ خیلی مهم برای متحرک‌ محسوب می‌شه...

 تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای را تعریف کنید. 

تندی لحظه‌ای: تندی متحرک‌ در هر لحظه از زمان را تندی لحظه‌ای می‌نامند.

 عقربۀ تندی‌سنج خودرو، تندی لحظه‌ای خودرو را نشان می‌دهد و هیچ‌گونه اطلاعی در خصوص جهت حرکت خودرو 
به ما گزارش نمی‌کند. استفاده از واژۀ سرعت‌سنج برای این وسیله نادرست است)زیرا سرعت کمیتی جهت‌دار است(، هر چند 

در زندگی روزمره معمولًا به اشتباه از این واژه‌ استفاده می‌کنیم.

 120 حرکت می‌کند ولی جهت حرکت آن مشخص نیست.  km
h

در تصویر مقابل، اتومبیل با تندی �
کمیتی � کرده‌ایم. سرعت لحظه‌ای  گزارش تندی لحظه‌ای، جهت حرکت متحرک را هم بگوییم، در واقع سرعت لحظه‌ای آن را بیان  گر هنگام  سرعت لحظه‌ای: ا

برداری است که بردار سرعت متحرک را در هر لحظه از زمان نشان می‌دهد.
100km را نشان دهد و خودرو در حال حرکت به سمت شمال باشد، سرعت لحظه‌ای خودرو در این نقطه  h/ گر در نقطه‌ای از مسیر عقربۀ تندی‌سنج خودرو  ا

 جهت آن نیز گفته شود.(.
ً
100km به طرف شمال است )در بیان سرعت لحظه‌ای باید حتما h/ برابر 

 آلبرت میگه تندی لحظه‌ای، یه جورایی همون اندازۀ بردار سرعت تو هر لحظه هست، ولی حواست باشه که تندی متوسط متحرک با اندازۀ سرعت 

متوسط  اون خیلی خیلی فرق میکنه ... 

 نکات مهم و کاربردی تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای
 بردار سرعت در هر نقطه‌ از مسیر، بر مسیر حرکت مماس است. به‌طور مثال به شکل  1

مقابل توجه کنید که در آن متحرک بر روی یک مسیر منحنی حرکت می‌کند. این شکل نشان 
v1می‌دهد که در حرکت بر روی مسیر منحنی، جهت بردار سرعت دائماً تغییر می‌کند.

�

v2

�

v3

�

v4

�

t
4

t
1

t
2

t
3

�
گر مسیر حرکت منحنی باشد، جهت حرکت دائماً تغییر کرده و بردار سرعت نیز تغییر می‌کند،   با توجه به اینکه سرعت کمیتی برداری است و جهت دارد، ا 2

گر اندازۀ سرعت متحرک )یعنی تندی( عوض نشده باشد )تو ماشین با کمک کروز کنترل، میشه تندی رو ثابت نگه داشت ولی سرعت رو نه(. حتی ا
 در حرکت روی محور x، هرگاه سرعت لحظه‌ای مثبت باشد، متحرک‌ در جهت محور x حرکت می‌کند و هرگاه منفی باشد، متحرک‌ در خلاف جهت  3

محور x حرکت می‌کند )این موضوع ربطی به مکان جسم نداره(.
        �

 ( )v  0  هرگاه متحرک‌ بر روی محور x حرکت ‌کند، هنگامی متحرک‌ تغییر جهت می‌دهد )جهت حرکت عوض می‌شود( که سرعت متحرک‌ صفر شده 4

و علامت سرعت قبل و بعد از ‌آن لحظه تغییر کند.
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 معادلۀ سرعت - زمان چیست و چه اطلاعاتی از آن به‌دست می‌آید؟ 

که  کنید معادلۀ سرعت - زمان متحرکی  به‌طور کلی، معادله‌ای که سرعت متحرک را در هر لحظه مشخص می‌کند، معادلۀ سرعت - زمان نامیده می‌شود. فرض 
v باشد. می‌خواهیم ببینیم از این معادله‌ چه نتایجی به‌دست می‌آید: t 2 روی محور x حرکت می‌کند، در SI به‌صورت4

1 سرعت و تندی در هر لحظه: با جای‌گذاری‌ زمان‌های مختلف، می‌توان سرعت و تندی حرکت )همون قدرمطلق سرعت( را در آن لحظات محاسبه کرد:

t v m s m s       0 0 4 4 4/ /
¾Ã²»HÁk¹U

�

t s v m s m st s      5 5 4 21 212
5/ /á¾Êd² nj Ák¹U �

2  تعیین جهت حرکت و لحظات تغییر جهت: کافی است معادلۀ سرعت - زمان را در زمان‌های مثبت تعیین علامت کنیم: 

  v t t s    2 4 0 2 �

 t s 2 3 در این مثال در 2 ثانیۀ ابتدایی، سرعت منفی است و متحرک‌ در خلاف جهت محور x حرکت می‌کند. در لحظۀ

سرعت صفر شده، علامت سرعت عوض می‌شود و متحرک‌ تغییر جهت می‌دهد. از این لحظه به بعد سرعت مثبت است و 
متحرک‌ در جهت محور x حرکت می‌کند. با رسم نمودار سرعت - زمان نیز که به شکل یک سهمی است، به راحتی می‌توان 

�به این موضوع پی برد.

در  5s تا 2s کرده )2 ثانیۀ اول( و سپس از 4 با توجه به نمودار رسم‌شده، به‌عنوان مثال در 5 ثانیۀ اول حرکت، متحرک ابتدا در خلاف جهت محور x حرکت 

جهت محور x حرکت می‌کند.

ایستگاه 4

تحلیل نمودار مکان - زمان و محاسبۀ پارامترهای مختلف از روی آن

 مکان جسم تو هر لحظه روی محور قائم نشون داده 
ً
 برای توصیف حرکت یک جسم، از نمودار مکان - زمان که توی اون عملا

ً
لبرت میگه معمولا   آ

میشه،کمک می‌گیریم، بریم و حسابی نکات این نمودار رو بررسی کنیم ... 

 از نمودار مکان - زمان چه اطلاعاتی به‌دست می‌آید؟ 

برای رسم نمودار مکان - زمان یک متحرک، زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور عمودی )قائم( درنظر می‌گیریم، سپس هر یک از این محورها را با مقیاسی 
مشخص می‌کنیم. با وصل کردن این نقاط به  x t ج کرده و نقاط داده‌شده از نمودار را که هر یک مربوط به یک زمان و مکان معین است، در صفحۀ مناسب مدر

هم، به‌وسیلۀ یک منحنی نمودار مکان - زمان رسم می‌شود. در ادامه با یک نمودار ساده، 8 مورد بسیار مهم را در نمودار مکان - زمان یاد می‌گیریم.
1 مکان متحرک‌ و بردار مکان در لحظات مختلف: فرض کنید نمودار مکان - زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، به شکل نشان داده شده است. با توجه 

به این نمودار، به عنوان ساده‌ترین موضوع می‌توان فهمید که در هر لحظه، متحرک‌ در چه مکانی قرار دارد. مثلًا:

�

  t x m r m i t s x m r m i         0 1 1 2 4 4   

( ) , ( ) �

t s x r t s x m r i           3 8 0 0 4 1 1/   

, ( m) �

x، به‌راحتی قابل  x x 2 ، جابه‌جایی‌ آن از رابطۀ1 x t− 2 جابه‌جایی‌ متحرک‌: با یافتن مکان متحرک در ابتدا و انتهای یک بازۀ زمانی از روی نمودار

محاسبه است. به عنوان مثال در نمودار داده‌شده برای دو ثانیه اول و دو ثانیه دوم حرکت داریم:
2s x :بازۀ صفر تا m  4 1 3 �

 4s 2s تا x :بازۀ m    1 4 5 �
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3  مسیر حرکت: با در نظر گرفتن مکان متحرک در لحظات مختلف از روی محور قائم نمودار، به‌سادگی مسیر حرکت آن بر روی محور x به‌صورت خطوط قرمز در 

شکل زیر رسم می‌شود )حواست باشه که نمودار مکان - زمان با مسیر حرکت فرق میکنه(:

)الف(                                                                                                                               )ب(

 x از این محل در خلاف جهت محور t s 2 x رفته و سپس در m 4 x به m 1 که مشاهده می‌کنید، متحرک ابتدا در جهت محور x از همان‌طور 

t تغییر جهت می‌دهد.  s 3 8/ x رسیده است. دقت کنید بردار مکان متحرک‌، با عبور از مبدأ، در m 1 t به مکان s 4 برگشته و پس از عبور از مبدأ، در

4 مسافت طی‌شده‌: کافی است از روی نمودار و یا از روی شکل مسیر حرکت، متحرک‌ را دنبال کنیم تا بفهمیم طول واقعی مسیر طی‌شده چند متر است. مثلًا در نمودار 

5m در خلاف جهت محور x حرکت می‌کند t دور زده و در ادامه s 2 ( ، سپس در لحظۀ 3m 1m تا 3m در جهت محور x حرکت کرده )از  رسم شده، متحرک‌ ابتدا

l m  3 5 8 (، پس مسافت طی‌شده در مدت 4 ثانیه برابر است با: � 1 m 4m تا )از

یافتن سرعت متوسط و تندی متوسط از روی نمودار مکان - زمان، چگونه انجام می‌شود؟

v می‌توان  x
tav 




5 سرعت متوسط: در حالت کلی، با توجه به حرکت روی محور x، با یافتن جابه‌جایی متحرک‌ در یک بازۀ زمانی، به‌راحتی با کمک رابطۀ

t در نمودار مورد بررسی در این قسمت، سرعت متوسط  s2 3 t1 تا 0 سرعت متوسط متحرک را در آن بازۀ زمانی به‌دست آ‌ورد. به‌عنوان مثال در بازۀ زمانی

متحرک برابر است با: 
       t x m t s x m1 1 2 20 1 3 2     , ⇒ = = −

−
= +v x

t m sav
∆
∆

2 1
3 0

1
3 / �

v بوده است.  m s iav


 ( / )1
3



علامت مثبت نشان می‌دهد سرعت متوسط در این بازۀ زمانی در جهت محور x یعنی به صورت

) برابر  )

x
t گر نقطۀ ابتدای بازۀ زمانی را به نقطۀ انتهای آن در نمودار مکان - زمان وصل کنیم، شیب این خط روش دیگر برای محاسبۀ سرعت متوسط: ا

سرعت متوسط در آن بازۀ زمانی است. 
 )CD مطابق شکل شیب خط واصل )یعنی ، t s 3 t تا لحظۀ s 2 به‌عنوان مثال، از لحظۀ

منفی بوده )چون خط رو به ‌پایین هستش( و سرعت متوسط منفی است. 

 vav CD شیب خط = = = −
−

= −
®MI£¶Í±ò

n»I\¶ Í±ò

∆
∆
x
t m s2 4

3 2 2 / �

 v m s iav


 ( / )2


، در خلاف جهت محور x بوده و به صورت t s 3 t تا s 2 دقت شود که علامت منفی نشان می‌دهد که سرعت متوسط در بازۀ زمانی
بوده است.

کار بسیار ساده‌ای است.   s l
tav  

4 ، محاسبۀ تندی متوسط با استفاده از رابطۀ کردن مسافت طی‌شده با توجه به مورد  6  تندی متوسط: با محاسبه 

t برابر است با:  s2 4 t1 تا لحظۀ 0 به‌عنوان مثال تندی متوسط از لحظۀ
 s l

t s m sav
l m
t s av    
 
8
4

8
4 2 / �
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یافتن سرعت لحظه‌ای از روی نمودار مکان - زمان چگونه انجام می‌شود؟

گر در هر لحظه، خط مماس بر نمودار مکان - زمان را رسم کنیم، شیب این خط برابر سرعت در آن لحظه است. 7  سرعت لحظه‌ای: به‌طور کلی ا

در نمودار مورد بررسی در این قسمت، با توجه به شیب مماس‌های ترسیمی در شکل، سرعت متحرک‌ در ابتدا مثبت بوده، در قلۀ نمودار صفر شده و سپس 

v) و سپس در خلاف جهت محور x حرکت می‌کند ) 0 ، سپس توقف کرده  (v ) 0 مقداری منفی دارد. بنابراین متحرک‌ ابتدا در جهت محور x حرکت می‌کند

. (v ) 0

             

   

   

 

SLX¶ KÃ{

oÿÅ KÃ{

Âÿ

n¼d¶ S¿] nj S¨oe

þ¤¼U

v x

v

0

0
¹¹¶ KÃ{

n¼d¶ S¿] ý°i nj S¨oev x 0

�

8 تعیین لحظات تغییر جهت حرکت )دور زدن(: هرگاه علامت شیب نمودار مکان - زمان )یا همون علامت سرعت( تغییر کند، جهت حرکت متحرک تغییر کرده 

، جهت حرکت متحرک‌ تغییر کرده است. t s 2 است. مثلًا در نمودار رسم شده، در لحظۀ

 x نمودار محور افقی رو قطع کرده و علامت t s 3 8/  تغییر جهت حرکت رو با تغییر جهت بردار مکان اشتباه نگیرید. تو نمودار داده شده، تو 

، جهت حرکت عوض شده...  t s 2 عوض شده و بردار مکان متحرک‌ تغییر جهت داده ولی توی لحظۀ

 نکات مهم و کاربردی نمودار مکان - زمان
در ادامه جمع‌بندی مفیدی را در مورد 7 موضوع بسیار مهم در سؤالات امتحانی ارائه خواهیم کرد:

توضیح بیشترجمع‌بندیمورد

1 سرعت متوسط متحرک

 

t2 است.  t1 تا شیب خط واصل بین نقاط A و B برابر سرعت متوسط از
)خط‌چین رو به بالا شیب مثبت، رو به پایین شیب منفی و خط‌چین افقی 

شیب صفر داره.(

2 سرعت لحظه‌ای
t1 و شیب خط )2( برابر  شیب خط )1( برابر سرعت در لحظۀ

t2 است. سرعت در لحظۀ

3 لحظات تغییر جهت متحرک
، سرعت صفر شده و متحرک  x t− در قله‌ها و دره‌های نمودار

تغییر جهت می‌دهد.

4 لحظات تغییرجهت بردار مکان
کرده و از آن عبور  محور افقی را قطع  x t− که نمودار در مکان‌هایی 

می‌کند، بردار مکان تغییر جهت می‌دهد.

، هرگاه نمودار از محور افقی دور شود متحرک از مبدأ دور می‌شود و هرگاه نمودار به محور افقی نزدیک شود، متحرک  ( )x t− 5 در نمودار مکان - زمان

به مبدأ نزدیک می‌شود. )حواست به اطلاعات روی شکل آیتم 4 باشه.(
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6 همـان طـور کـه مشـاهده کردیـد، شـیب نمـودار مـکان - زمـان برای هر بـازۀ زمانی دلخواه برابر سـرعت متوسـط 

متحـرک‌ در آن بـازۀ زمانـی اسـت. در نمـودار مقابـل شـیب نمـودار مـکان - زمـان ثابـت می‌باشـد، )چـون یـه خـط 
صاف بدون شکسـتگی هسـتش( پـس در ایـن حرکـت سـرعت متوسـط و سـرعت لحظـه‌ای همـواره بـا یکدیگـر برابر 

هسـتند، چنیـن حرکتـی را حرکـت بـا سـرعت ثابـت می‌نامنـد.

7 در شکل‌های زیر، نمودار مکان - زمان )الف( به گونه‌ای است که در یک لحظه، خط مماس بر نمودار به‌صورت قائم می‌باشد، این یعنی در یک لحظه، شیب 

 نمودار و در نتیجه سرعت متحرک‌ بی‌نهایت می‌شود، این موضوع در واقعیت برای یک جسم امکان‌پذیر نیست و این نمودار نمی‌تواند نمودار مکان - زمان 
در چند مکان قرار دارد که این موضوع نیز ممکن نیست.  t یک حرکت باشد. از طرفی در نمودار )ب( متحرک در لحظه‌ای مانند

)ب()الف(

x(m)

t(s)

که در امتداد محور x در حرکت است.   شکل روبه‌رو، نمودار مکان - زمان متحرکی را نشان می‌دهد 
)کتاب درسی( ، رسم شده است.� t s 4 خط مماس بر منحنی در لحظۀ

کنید. الف( سرعت متحرک‌ را در این لحظه پیدا 
ب( در این لحظه، متحرک‌ در چه جهتی حرکت می‌کند؟�

را به‌دست آورید. 10s 4sتا پ( سرعت متوسط متحرک از

t برابر سرعت متحرک‌ در این لحظه بوده و با توجه به مماس ترسیمی برابر است با:  s 4  الف( شیب خط مماس در لحظۀ

 v m s= = = −
−

=Â\ºnIº ¸Ãaôi KÃ{

®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò

6 0
4 1 2 / �

ب( چون شیب خط‌چین نارنجی و در نتیجه سرعت متحرک‌ مثبت است، در این لحظه متحرک‌ در جهت محور x حرکت می‌کند.
10sبرابر است با: تا 4s v پ( سرعت متوسط از x

t
x x
t t

m
sav 








 


2 1
2 1

20 6
10 4

7
3 �

)کتاب درسی و ریاضی دی 99( ح‌شده پاسخ دهید:�  با توجه به نمودار مکان - زمان شکل مقابل، به پرسش‌های مطر
الف( بردار مکان چند بار تغییر جهت داده است؟

ب( در کدام بازه‌های زمانی، متحرک‌ در حال دور شدن از مبدأ است؟
پ( در کدام بازه‌های زمانی، متحرک‌ در حال نزدیک شدن به مبدأ است؟�

کرده است؟ در چه لحظه‌هایی؟ ت( جهت حرکت چند بار تغییر 
ث( جابه‌جایی‌ کل در جهت محور x است یا خلاف آن؟

�
  با توجه به نمودار مکان - زمان داده‌شده، داریم:�

 t4 t2 و الف( دو بار و در لحظه‌های
، نمودار از محور افقی دور می‌شود و متحرک  t6 t4 تا t3 و t2 تا ، t1 ب( در بازه‌های زمانی صفر تا

در حال دور شدن از مبدأ است. 
 t4 تا  t3 t2 و پ( در بازه‌های زمانیt1 تا

 t3 ت( دو بار و در لحظه‌هایt1 و
، مثبت است.( t t 6 t تا لحظۀ  x مربوط به بازۀ زمانی بین لحظۀ0 ث( در جهت محور x )توجه کنید که

، متحرک دائماً از مبدأ دور می‌شود و تغییر جهت نمی‌دهد. t6 t4 تا  در کل بازۀ زمانی

، یک لحظه سرعت متحرک صفر می‌شود، اما چون قبل و بعد از این لحظه مجدداً سرعت مثبت است، پس تغییر جهتی نداریم. )ساده  t5 در لحظۀ
بگیم، تغییر جهت، فقط تو دره‌ها و قله‌های نمودار مکان - زمان رخ میده.(
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)شبه‌نهایی(  نمودار مکان - زمان حرکت متحرکی مطابق شکل مقابل است: �

کنید.� الف( مسیر حرکت متحرک‌ را ترسیم 

ب( تندی متوسط متحرک‌ در طول حرکت را به‌دست آورید.

کنید. که در آن تندی متوسط و سرعت متوسط هم‌اندازه‌اند را مشخص  پ( طولانی‌ترین بازۀ زمانی 

 الف( با توجه به نقاط مختلف نمودار، مکان متحرک در لحظات مختلف به‌دست آمده و از روی آن، مسیر حرکت متحرک‌ به‌صورت زیر است: 

�
10m در  کنیم تا بفهمیم طول واقعی مسیر طی‌شده چند متر است. متحرک‌ ابتدا کافی است با توجه به قسمت قبل، مسیر حرکت متحرک‌ را دنبال  ب( 
تا صفر( سپس  6m 6m در خلاف جهت محور x حرکت می‌کند، )از t دور زده و s 6 (، سپس در لحظۀ +6m تا −4m کرده )از جهت محور x حرکت 
7m  در خلاف جهت  ، t s 12 3m( و پس از دور زدن در لحظۀ 3m در جهت محور x حرکت می‌کند )از صفر تا t دور می‌زند و s 10 دوباره در لحظۀ

x برسد. m 4 ، به مکان t s 15 ( تا در نهایت در لحظۀ 4m تا 3m محور x حرکت می‌کند )از 

 l m s l
t s m sav

l m
t s av= + + + = ⇒ =  → ==
=

10 6 3 7 26 26
15

26
15∆ ∆

/ �

پ( برای آن‌که تندی متوسط و سرعت متوسط متحرک هم‌اندازه باشند، متحرک باید بدون تغییر جهت بر روی خط راست حرکت کرده باشد. با توجه به مسیر 
0 است و همین بازۀ  6 t s حرکت متحرک و لحظات تغییرجهت آن، طولانی‌ترین بازۀ زمانی که در آن متحرک بدون تغییر جهت حرکت کرده است، بازۀ

، متحرک تغییر جهت میده(. 12s و 10s ، 6s زمانی مدنظر سؤال است  )در لحظات

ایستگاه 5

شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای 

 100 km
h

 تو 14 ثانیه از سرعت صفر به
ً
BMW خریده بود، گفت شنیدی که پژوی 206 حدودا  یه روز آلبرت که یه 206 خریده بود، به نیوتون که یه

می‌رسه! این‌جا بود که نیوتون گفت آلبرت جان اینا هر دو تا بالاخره به سرعت 100 km
h

3 ثانیه، از سرعت صفر به 5/  توی
ً
BMW تو حدودا می‌‌رسه ولی 

BMW سرعتش سریع‌تر از پژوی 206 تو تغییر میکنه و خودمونیش رو بخوای، شتاب صفر تا صدش خیلی بیشتره. با این درد و دل  میرسن، فقط 100 kmh
 یه حسی نسبت به مفهوم شتاب گرفتید، آفرین، شتاب یعنی آهنگ تغییر سرعت...  

ً
آلبرت و نیوتون، احتمالا

 شتاب متوسط را تعریف کنید. 

نسبت  برابر   ، t2 تا  t1مانند دلخواه  زمانی  بازۀ  هر  در  متحرک‌  متوسط  شتاب 
مقابل  رابطۀ  از  و  می‌باشد  زمانی  بازۀ  آن  در  زمان  تغییرات  به  سرعت  تغییرات 

به‌دست می‌آید:

 حواست باشه تا سرعت عوض نشه، شتاب به وجود نمیاد...

ôw¼T¶ JIT{ : a
v v
t t

v
tav


  





2 1
2 1




پارامترهای
جدید

( / )m s2 : بردار شتاب متوسط a av


t1 : سرعت متحرک‌ در لحظۀ v1
 t2 : سرعت متحرک‌ در لحظۀ v2

( / )m s : بردار تغییرات سرعت v

(s) : طول بازۀ زمانی t
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 نکات مهم و کاربردی شتاب متوسط

) است. ) v ، کمیتی برداری و هم‌جهت با بردار تغییر سرعت ( )a av
  شتاب متوسط 1

 یکای شتاب متوسط در SI، متر بر مربع ثانیه است.  2

کند، رابطۀ شتاب متوسط را می‌توان به‌صورت زیر و بدون علامت بردار به‌کار برد؛ ولی با توجه به ماهیت برداری گر متحرک‌ بر روی محور x حرکت   ا 3

v2 باید به علامت‌های جبری آن‌ها که نشان‌دهندۀ جهت آن‌ها می‌باشد، توجه کنیم: v1 و
a v

t
v v
t tav  






2 1
2 1 �

در این رابطه‌، مثبت شدن شتاب متوسط به معنی آن است که بردار شتاب متوسط در جهت محور x می‌باشد و منفی شدن آن، نشان‌دهندۀ این است 
که بردار شتاب متوسط متحرک در خلاف جهت محور x است.

 شتاب لحظه‌ای را تعریف کنید. 

شتاب متحرک‌ در هر لحظه را شتاب لحظه‌ای می‌گویند. 

) که این موضوع را در فصل دوم کتاب بررسی خواهیم کرد. )F manet





 جهت شتاب یک متحرک، عملًا به جهت نیروی خالص وارد بر آن ارتباط دارد

 چه زمانی حرکت یک جسم شتاب‌دار می‌شود؟ 
هرگاه سرعت جسمی تغییر کند، حرکت آن شتاب‌دار است. با توجه به این‌که بردار سرعت در هر نقطه‌ از مسیر بر مسیر حرکت مماس است، تغییر سرعت جسم در 
نقاط مختلف مسیر حرکت می‌تواند به‌دلیل تغییر در اندازۀ بردار سرعت )تندی( جسم باشد )شکل الف(، یا می‌تواند به‌دلیل تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد 

)شکل ب(، یا هم‌چنین می‌تواند به‌دلیل تغییر در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک‌ باشد )شکل پ(.

)پ()ب()الف(
 در شکل مقابل، متحرک با تندی ثابت بر روی مسیر دایره‌ای حرکت می‌کند، در این حرکت جهت بردار سرعت )که مماس بر مسیر 
حرکت است(، دائما در حال تغییر است، پس حرکت متحرک شتاب‌دار است )یعنی میشه تندی ثابت بمونه ولی حرکت شتاب‌دار باشه(.

�

 به موارد زیر پاسخ دهید: 
86 در جهت محور x می‌رسد. شتاب  4/ km h/ ، سرعت خودرو به 12s وع به حرکت می‌کند. پس از الف( خودرویی از حال سکون در امتداد محور x شر
)کتاب درسی( متوسط خودرو را در این بازۀ زمانی به‌دست آورید. �
v است. شتاب متوسط آن در 2 ثانیۀ دوم  t t  2 4 22 SI به‌صورت ب( متحرکی در مسیر مستقیم حرکت می‌کند و معادلۀ سرعت - زمان آن در 

حرکت، چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 

v و در جهت محور x شده است، بنابراین شتاب متوسط آن برابر است  km h m s2 86 4 24 / / / برابر t s2 12  الف( سرعت خودرو در
با: 

    a
v v

t t
m s i m s i

s s
m s iav
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2 و شتاب در جهت محور x است. 2m s/ بنابراین اندازۀ شتاب متوسط خودرو

) می‌توان نوشت: s s)2 4 t ، در 2 ثانیۀ دوم a v
tav 




ب( با توجه به رابطۀ
t s v m s

t s v m s
1 1

2

2 2
2

2 2 2 4 2 2 2

4 2 4 4 4 2 14
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ایستگاه6

تحلیل نمودار سرعت - زمان

 از روی نمودار سرعت - زمان، چگونه شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای متحرک‌ محاسبه می‌شود؟ 

tB از آن  tA و شتاب متوسط: فرض کنید نمودار سرعت - زمان حرکت یک متحرک که روی خط راست حرکت می‌کند داده شده و شتاب متوسط بین دو لحظۀ

خواسته‌شده است. در این‌گونه مسائل برای محاسبۀ شتاب متوسط، از دو روش زیر می‌توان استفاده کرد:
روش اول )نمودارخوانی(: ابتدا بر روی نمودار، نقاط A و B را مشخص می‌کنیم. سپس سرعت متحرک‌ در نقاط A و B را به‌دست 

آورده و به‌صورت زیر عمل می‌کنیم:

                                      B و A شتاب متوسط بین : a v
t

v v
t tav
B A
B AA B,

 




 �

کرده و خط  روش دوم )شیب بین دو نقطه‌ از نمودار(: در این حالت، ابتدا نقاط A و B را روی نمودار سرعت - زمان مشخص 

tB از حرکت  tA و مستقیمی بین آن دو نقطه‌ رسم می‌کنیم. شیب این خط، برابر شتاب متوسط متحرک‌ بین دو لحظۀ
است. 

        AB شیب خط  



 
®MI£¶ Í±ò

n»I\¶ Í±ò
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t t

v
t aB A
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 در سؤالات امتحان نهایی، در مسائلی که شتاب متوسط را در بازه‌های زمانی مختلف به طور کیفی مقایسه می‌کند،  روش دوم روش بسیار مناسبی است.
شتاب لحظه‌ای: شیب مماس بر نمودار سرعت - زمان در هر لحظه، برابر شتاب لحظه‌ای متحرک‌ در آن لحظه می‌باشد.

�

 نکات مهم و کاربردی نمودار سرعت - زمان

 هرگاه سرعت متحرک مثبت باشد )نمودار سرعت - زمان، بالای محور افقی باشه(، متحرک‌ در جهت محور x حرکت می‌کند و هرگاه سرعت متحرک  1

منفی باشد )نمودار سرعت - زمان، زیر محور افقی باشه(، متحرک در  خلاف جهت محور x حرکت می‌کند. هم‌چنین هنگامی‌که نمودار، محور افقی را قطع 
می‌کند و از آن می‌گذرد )علامت سرعت عوض می‌شود(، جهت حرکت تغییر کرده است.

، شیب مماس ترسیمی مثبت بوده و شتاب متحرک‌ در ابتدا مثبت است و در قلۀ  t  با توجه به مماس‌های رسم شده در نمودار روبه‌رو، از صفر تا 2

نمودار مماس افقی و شتاب صفر شده و سپس منفی شده است.

 در نمودار مورد بررسی، قلۀ نمودار سرعت - زمان، لحظۀ تغییر جهت بردار شتاب است، زیرا شتاب در قله صفر  3

بوده، قبل از آن مثبت و بعد از آن منفی است. 
�

کزیمم و مینیمم نسبی نمودار سرعت - زمان)قله‌ها و دره‌ها(، شتاب متحرک‌ صفر شده   به‌طور کلی در نقاط ما 4

t3 شتاب تغییر جهت  t2 و ، t1و بردار شتاب تغییر جهت می‌دهد. به‌عنوان مثال در نمودار مقابل، در لحظات
می‌دهد.

�

 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان در هر لحظه برابر شتاب در آن لحظه است و هرگاه نمودار خطی بوده  5

و شیب ثابت باشد، یعنی شتاب حرکت ثابت است. به عنوان مثال در 6 ثانیۀ اول حرکت از نمودار سرعت - زمان 
مقابل، شیب نمودار ثابت و مثبت است و این یعنی در طول این بازۀ زمانی، شتاب حرکت ثابت و مثبت است.

       

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 محاسبۀ جابه‌جایی و مسافت طی‌شده از روی نمودار سرعت - زمان: در حالت کلی از روی نمودار سرعت - زمان می‌توان ثابت کرد که مساحت بین  6

نمودار سرعت - زمان و محور افقی با در نظر گرفتن علامت، برابر جابه‌جایی‌ و بدون در نظر گرفتن علامت، برابر مسافت طی‌شده است.
گر نمودار زیر محور افقی باشد، مساحت را منفی ‌در نظر می‌گیریم،  دقت شود که در محاسبۀ جابه‌جایی‌، ا
در حالی‌که برای محاسبۀ مسافت طی‌شده، همۀ مساحت‌ها را مثبت لحاظ می‌کنیم. با توجه به این 
موضوع، در 12 ثانیۀ ابتدای حرکت در نمودار مقابل، مسافت و جابه‌جایی برابر است با )حواست باشه 

رو هم پیدا کرد(: vav و sav وقتی جابه‌جایی و مسافت رو پیدا کنی، خیلی راحت میشه

x: جابه‌جایی S S S        | | | | | | m1 2 3 5 40 10 45 �

  : مسافت l S S S      | | | | | | m1 2 3 5 40 10 55 �

لبرت میگه حالا که داغ هستید بزارید بگم از روی نمودار مکان - زمان هم علامت شتاب لحظه‌ای چه‌جوری به‌دست میاد ...  آ

به‌دست آوریم، کافیست به جهت تقعر نمودار توجه  x t− گر بخواهیم علامت شتاب را از روی نمودار  ا 7

گر جهت تقعر به سمت پایین باشد  ( شتاب مثبت و ا گر جهت تقعر به سمت بالا باشد ) کنیم. ا

(، بردار شتاب تغییر جهت می‌دهد. t (، شتاب منفی است. از طرفی در محل تغییر تقعر ) (

20 مطابق شکل زیر است:  0/ s 0 تا 0/ s که در راستای محور x حرکت می‌کند، در بازۀ زمانی  نمودار سرعت - زمان خودرویی 

بع ثانیه است؟ الف( شتاب متوسط خودرو در 4 ثانیۀ سوم حرکت چند متر بر مر

)کتاب درسی و شهریور 99 تجربی( t به شکل تقریبی به‌دست آورید.� s 8 0/ ب( شتاب خودرو را در لحظۀ

�

در و   40m s/ برابر  t s1 8 در سرعت  و  می‌باشد   t s2 12 تا  t s1 8 از حرکت  سوم  ثانیۀ  زمان، 4   - سرعت  نمودار  به  توجه  با  الف(   

50m است، پس شتاب متوسط حرکت در این بازۀ زمانی برابر است با: s/ t برابر s2 12

a
v v
t t m sav =
−
−

= −
−

=2 1
2 1

250 40
12 8 2 5/ / �

، می‌توان شتاب خودرو را در این لحظه به‌صورت تقریبی محاسبه کرد. t s 8 ب( با رسم یک خط مماس تقریبی به شکل زیر بر منحنی در لحظۀ

                 a m s a m s    tIµ¶ KÃ{
60 20
14

20
7 2 92 2/ /

/ �
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کنید.   با توجه به نمودار داده‌شده، خانه‌های جدول زیر را با کلمات مثبت، منفی، صفر و یا نام یکی از لحظات پُر 

t3 t2 تا ).............(سرعت در بازۀ زمانی
الف

 t4 t3 تا ).............(شتاب در بازۀ زمانی
ب

 t1 ).............(شتاب در لحظۀ
پ

این متحرک در چه لحظه‌ای 
تغییرجهت می‌دهد؟

).............(
ت

 نمودار سرعت - زمان در سؤال داده‌شده و با توجه به نکات مربوط به آن داریم:
الف( منفی، زیرا نمودار زیر محور افقی قرار دارد.

ب( مثبت، زیرا شیب مماس بر نمودار در این بازه مثبت است.�
پ( صفر، زیرا مماس بر نمودار در این لحظه افقی است.

، سرعت صفر شده و تغییر علامت میده(. t2 سرعت تغییر جهت می‌دهد )در لحظۀ t2 ، نمودار سرعت - زمان است و در لحظۀ t2 ت(

که روی محور x حرکت می‌کند، به‌صورت شکل مقابل است:   نمودار سرعت - زمان متحرکی 

الف( متحرک در چه لحظه‌ای تغییر جهت می‌دهد و چند ثانیه در خلاف جهت محور x حرکت می‌کند؟�
بع ثانیه است؟ t چند متر بر مر s2 10 تا t s1 4 ب( شتاب متوسط متحرک در بازۀ زمانی

پ( جابه‌جایی‌ و مسافت طی‌شده توسط متحرک را در 10 ثانیۀ ‌اول حرکت به‌دست آورید.

ت( اندازۀ سرعت متوسط و تندی متوسط متحرک‌ را در 10 ثانیۀ اول حرکت به‌دست آورید.

عوض  متحرک  سرعت  علامت  که  لحظه‌ای  محاسبۀ  برای  داده‌شده،  زمان   - سرعت  نمودار  در  الف(   
می‌شود )در لحظۀ ‌B(، با کمک تشابه مثلث‌‌های BAO و BCD داریم:

BCD و BAO تشابه دو مثلث‌     OA
CD

OB
BD

OB
BD OB BD4

4 �

OB BD s OB BD s    8 4 ��
، جهت  t s 4 4s منفی بوده و در این بازۀ زمانی، متحرک در خلاف جهت محور x حرکت کرده است و در لحظۀ بنابراین سرعت متحرک از لحظۀ صفر تا

حرکت متحرک تغییر کرده است.
4m است، پس شتاب متوسط  s/ t برابر  s2 10 t تغییر جهت داده و در این لحظه سرعت آن صفر است، همچنین سرعت آن در s1 4 ب( متحرک در

متحرک در این بازۀ زمانی برابر است با:
a

v v
t t m sav =
−
−

= −
−

=2 1
2 1

24 0
10 4

2
3 / �

S2 را به‌دست می‌آوریم: پ( برای محاسبۀ جابه‌جایی‌ و مسافت طی‌شده، مساحت قسمت‌هایS1 و

S m S m1 2
4 4
2 8 2 6 4

2 16      , ( ) �

x: جابه‌جایی‌       | S | | S | m1 2 8 16 8  )x در جهت محور( �

: مسافت طی شده l     | S | | S | m1 2 8 16 24 �

ت( با توجه به مقادیر جابه‌جایی و مسافت طی‌شده، مقادیر سرعت متوسط و تندی متوسط در 10 ثانیۀ اول حرکت برابر است با: 

v x
t m s s l

t m sav av= = = = = =∆
∆ ∆

8
10 0 8 24

10 2 4/ // , / �
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ایستگاه 7

بررسی حرکت‌های تندشونده و کندشونده

لبرت میگه یه جملۀ دلی بهت میگم قبل از این که کار رو جدی شروع کنیم. هر وقت سوار ماشین میشی و گاز میدی و تندتر حرکت میکنی، تابلوئه   آ

داری تندشونده میری جلو و هر وقت ترمز می‌کنی و داری متوقف میشی، داری کندشونده حرکت میکنی، حالا بریم سراغ درس این مطلب که میتونه یه 

سؤال تو امتحان نهایی داشته باشه ...

 حرکت کندشونده و تندشونده چه مفهومی دارد؟ 

به لحاظ مفهومی، در حرکت تندشونده، تندی متحرک‌ )اندازۀ سرعت( در حال افزایش و در حرکت کندشونده، تندی متحرک‌ در حال کاهش است. 

 حرکت کندشونده یا تندشونده چگونه شناسایی می‌شود؟ 

|) دائماً در حال افزایش بوده و حرکت متحرک‌  v |) گر در حرکت بر روی خط راست، بردارهای سرعت و شتاب با یکدیگر هم‌جهت باشند، تندی متحرک‌  ا
تندشونده می‌باشد.

گاز را فشار می‌دهد، تندی افزایش یافته و حرکت تندشونده است. این موضوع در حرکت بر روی خط راست با توجه به  که راننده پدال   در حرکت اتومبیلی 
v هر دوتا مثبت باشن یا هر دو تا منفی(. a و av است )ممکنه  0 علامت‌های a و v نیز قابل توجیه است و در حرکت تندشونده، حاصل‌ضرب

�

|) دائماً در حال کاهش بوده و حرکت کندشونده  |)v گر بردارهای سرعت و شتاب در خلاف جهت یکدیگر باشند، تندی متحرک  در حرکت بر روی خط راست، ا
است. به عنوان مثال، در شکل زیر، اتومبیلی را می‌بینید که رانندۀ آن پدال ترمز را فشار داده است. در این حالت، نیروی ترمز تندی حرکت را کاهش می‌دهد و حرکت 

av است.  گرچه بردار سرعت در جهت محور x می‌باشد، اما شتاب آن در خلاف جهت محور x بوده و حاصل‌ضرب0 کندشونده است. در این حالت ا

�

 از نمودار سرعت - زمان، تندشونده و کندشونده بودن حرکت را چگونه می‌توان تعیین کرد؟ 

کاهش یابد، حرکت آن  که می‌دانید هرگاه اندازۀ سرعت متحرکی  از روی نمودار سرعت - زمان است. همان‌طور  ساده‌ترین روش تعیین نوع حرکت متحرک، 
کندشونده و هرگاه اندازۀ سرعت متحرکی افزایش یابد، حرکت آن تندشونده است. به عبارت دیگر، هرگاه نمودار سرعت - زمان به محور افقی نزدیک شود، حرکت 

کندشونده است و هرگاه از آن دور شود، حرکت تندشونده است. به عنوان مثال در نمودار زیر داریم:

t1 تندشوندهنمودار سرعت - زمان از محور افقی دور می‌شود.0 تا

t2 کندشوندهنمودار سرعت - زمان به محور افقی نزدیک می‌شود.t1 تا

t3 تندشوندهنمودار سرعت - زمان از محور افقی دور می‌شود.t2 تا

t4 کندشوندهنمودار سرعت - زمان به محور افقی نزدیک می‌شود.t3 تا
�

 از نمودار مکان - زمان، تندشونده و کندشونده بودن حرکت را چگونه می‌توان تعیین کرد؟ 

تعیین نوع حرکت از روی نمودار مکان - زمان کمی سخت‌تر بوده و بایداز شیب مماس استفاده کنیم. برای این منظور 
ابتدا در نقاط max و min منحنی داده شده مماس‌هایی را به منحنی رسم می‌کنیم، در این نقاط شیب خط مماس 
(. در ادامه با سه روش نوع حرکت را  t1که همان سرعت متحرک‌ است، برابر صفر می‌باشد )لحظۀ ترسیمی بر منحنی 

مشخص می‌کنیم:
�
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|) از لحظۀ  v که در نمودار رسم شده می‌بینید، اندازۀ شیب مماس‌های رسم شده بدون توجه به علامت(|  روش اول )توجه به شیب خط مماس(: همان‌گونه 

|) در حال افزایش و حرکت  v |) ، اندازۀ شیب مماس‌های رسم شده t2 t1 کاهش می‌یابد و حرکت در این بازۀ‌زمانی کندشونده است. در ادامه از لحظۀt1 تا 0 تا
در این بازۀ زمانی تندشونده است.

t) متحرک‌ متوقف شده باشد، بدیهی است که حرکت در لحظه‌ای قبل کندشونده)مشابه حالت ترمز کردن(  )1 گر در لحظه‌ای مانند روش دوم )مفهومی آلبرت(: ا

و در لحظه‌ای بعد تندشونده است)مشابه حالت گاز دادن(.
و در مجموع ( )a < 0 ( و تقعر به سمت پایین است v  0 ، شیب مماس بر نمودار مکان - زمان یعنی v مثبت ) t1 روش سوم )علامت‌های a و v(: از لحظۀ صفر تا

، v منفی )باتوجه به شیب مماس( و a نیز منفی بوده )با توجه به تقعر نمودار( و حرکت تندشونده  t2 تا t1 کندشونده است. به همین روش از و حرکت  av < 0
است. )حالا خودت با هرکدوم از روش‌ها راحتی جواب سؤالا رو بده، پیشنهاد ما روش اوله(.

کنید.   در مورد حرکت یک متحرک بر روی مسیر مستقیم، جاهای خالی را با انتخاب کلمۀ مناسب پُر 

الف( هرگاه اندازۀ سرعت متحرکی افزایش یابد، حرکت متحرک )تندشونده - کندشونده( است.

ب( هرگاه سرعت و شتاب متحرکی منفی باشند، حرکت متحرک‌ )تندشونده - کندشونده( است.

پ( هرگاه سرعت متحرکی مثبت و شتاب آن منفی باشد، حرکت متحرک‌ )تندشونده - کندشونده( است.

ت( در نمودار سرعت - زمان، هرگاه به محور افقی نزدیک شویم، حرکت متحرک‌ )تندشونده - کندشونده( است.

ث( در نمودار مکان - زمان، هرگاه به قله و دره نمودار نزدیک شویم، حرکت متحرک‌ )تندشونده - کندشونده( است.

گر حرکت متحرک روی مسیر مستقیم کندشونده و به سمت غرب باشد، بردار شتاب متحرک به سمت )شرق - غرب( است. ج( ا

 الف( تندشونده
ب( تندشونده - a و v هر دو منفی هستند )هم‌جهت( و حاصل‌ضرب av مثبت است.

پ( کندشونده - a و v در خلاف جهت هستند و حاصلضرب av منفی است.
ت( کندشونده

v نزدیک می‌شویم و مشابه با حالت ترمز کردن، حرکت کندشونده است.  0 ث( کندشونده - با نزدیک شدن به قله و دره، عملًا به نقطۀ با
ج( شرق - حرکت کندشونده بوده و سرعت و شتاب باید در خلاف جهت یک‌دیگر باشند.

 در شکل مقابل، نمودار سرعت - زمان چهار متحرک‌ C ،B ، A و D که بر روی محور x حرکت می‌کنند، رسم شده است. 

)کتاب درسی( به موارد زیر پاسخ دهید: �

حرکتش،  اول  ثانیۀ   t در  و  است   x محور  جهت  خلاف  در  آن  شتاب  بردار  که  است  متحرکی  به  بوط  مر نمودار،  کدام  الف( 

به‌صورت کندشونده حرکت می‌کند؟

بوط به متحرکی است که در جهت محور x، به‌صورت تندشونده حرکت می‌کند؟� ب( کدام نمودار مر

بوط به متحرکی است که بردار سرعت آن در خلاف جهت محور x است و در t ثانیۀ اول حرکتش، به‌صورت  پ( کدام نمودار مر

کندشونده حرکت می‌کند؟

 نمودارها سرعت - زمان می‌باشند و شیب آن‌ها نشان‌دهندۀ شتاب است. با توجه به این موضوع داریم:
a بوده و شیب نمودار سرعت - زمان باید منفی باشد، پس نمودارهای A و C نمی‌توانند   0 الف( بردار شتاب در خلاف جهت محور x است و این یعنی

پاسخ سؤال باشند. 
کاهش یابد، یعنی نمودار سرعت - زمان باید به محور افقی  کندشونده است و این یعنی اندازۀ سرعت باید  هم‌چنین طبق صورت سؤال، حرکت متحرک‌ 

نزدیک شود. در نتیجه متحرک‌ B مدنظر سؤال است.
ب( چون متحرک‌ در جهت محور x حرکت می‌کند، بنابراین علامت سرعت متحرک‌ باید مثبت باشد. )نمودار بالای محور افقی باشد.( هم‌چنین چون حرکت 

متحرک‌ تندشونده است، باید اندازۀ سرعت افزایش یابد.)نمودار از محور افقی دور شود.( در نتیجه متحرک‌ A مدنظر سؤال است. 
پ( چون بردار سرعت متحرک‌ در خلاف جهت محور x است، بنابراین علامت سرعت متحرک‌ باید منفی باشد)نمودار زیر محور افقی باشد.(، هم‌چنین چون 

حرکت متحرک‌ کندشونده است، باید اندازۀ سرعت کاهش یابد.)نمودار به محور افقی نزدیک شود.( در نتیجه متحرک‌ C مدنظر سؤال است.
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 مرور کلی بر بخش  اول

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هر یک از موارد زیر را تعریف کنید. 

 خرداد 1400 تجربی خارج کشور 1	 مسافت�
 خرداد 98 تجربی خارج کشور و شهریور 99 تجربی 2	 جابه‌جایی�

 دی 1400 تجربی خارج کشور 3	 بردار مکان�
 شبه‌نهایی 4	 تندی لحظه‌ای�
 شبه‌نهایی 5	 حرکت تندشونده�

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ جاهای خالی را در جمله‌های زیر با کلمه‌های مناسب پُر کنید. 

برداری که مبدأ محور را به مکان جسم در هر لحظه وصل می‌کند، بردار ............... جسم در آن لحظه نامیده می‌شود. �6	
 دی 97 تجربی، شهریور 98 تجربی و خرداد 99 تجربی خارج کشور و خرداد 1403 تجربی  �

 مرداد 98 ریاضی و دی 1400 تجربی 7	 پاره‌خط جهت‌داری که مکان آغازین حرکت را به مکان پایانی آن وصل می‌کند، بردار ............... نام دارد. �
 خرداد 1401 ریاضی 8	 به طول مسیر طی‌شده توسط یک متحرک، ............... گویند و کمیتی ............... است.�
 شهریور 98 ریاضی و خرداد 99 ریاضی 9	 در حرکت بر روی ............... و بدون تغییر جهت، مسافت طی‌شده با مقدار جابه‌جایی برابر است. �

 شهریور 97 ریاضی 1	0 بردار سرعت متوسط با بردار ............... هم‌سو است. �
 مرداد 98 ریاضی 1	1 شیب خط مماس بر نمودار مکان - زمان در هر لحظه، برابر ............... است. �

 خرداد 98 ریاضی خارج کشور 1	2 شیب خطی که دو نقطه از نمودار مکان - زمان را به هم وصل می‌کند، برابر ............... است. �
 کتاب درسی 1	3 گر نمودار مکان - زمان به‌صورت ............... باشد، سرعت متوسط در هر بازۀ زمانی دلخواه برابر سرعت لحظه‌ای است. � ا
 شهریور 98 ریاضی 1	4 نسبت تغییرات سرعت متحرک به مدت زمان تغییرات را ............... می‌گویند. �
شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان در هر لحظۀ دلخواه t، برابر ............... در آن لحظه است.� 1	5

 دی 97 ریاضی، شهریور 98 تجربی، خرداد 99 ریاضی، خرداد 99 تجربی خارج کشور و دی 1400 تجربی  �
 خرداد 1401 تجربی 1	6 مساحت سطح بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان در هر بازۀ زمانی، برابر با اندازۀ ............... در آن بازه است. �
هرگاه اندازۀ سرعت )تندی( متحرکی کاهش یابد، حرکت از نوع ............... و هرگاه اندازۀ سرعت )تندی( متحرکی افزایش یابد، حرکت از نوع ............... است.1	7
 شهریور 98 ریاضی 1	8 حرکت متحرکی بر روی مسیر مستقیم، رو به شرق و کندشونده است. جهت بردار شتاب این متحرک رو به ............... است. �

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ درستی یا نادرستی جمله‌های زیر را مشخص کنید. 

 شهریور 1401 تجربی 1	9 در لحظه‌ای که متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند، جهت بردار مکان تغییر می‌کند. �
 دی 1400 ریاضی خارج کشور 2	0 طول مسیر پیموده‌شده توسط یک متحرک، جابه‌جایی نامیده می‌شود. �
 شهریور 1400 ریاضی خارج کشور 2	1 بردار جابه‌جایی، برداری است که در هر لحظه از مبدأ محور به محل جسم وصل می‌شود. �

 شهریور 1400 ریاضی خارج کشور 2	2 در حرکت بر روی خط راست و بدون تغییر جهت، مسافت طی‌شده با اندازۀ جابه‌جایی برابر است. �
 دی 97 ریاضی، خرداد 99 ریاضی، خرداد 1400 ریاضی خارج کشور و شهریور 1400 ریاضی 2	3 سرعت متوسط، کمیتی برداری است که همواره هم‌جهت با بردار جابه‌جایی می‌باشد. �
 خرداد 1401 ریاضی خارج کشور 2	4 تندی لحظه‌ای برابر تندی متحرک در هر لحظه بوده و یک کمیت برداری است. �
 خرداد 1402 ریاضی 2	5 تندی متوسط در حرکت بر روی خط راست، برابر با نسبت جابه‌جایی جسم به زمان است. �
در حرکت بر روی خط راست و بدون تغییر جهت، اندازۀ سرعت متوسط و تندی متوسط باهم برابر است. 2	6
 شبه‌نهایی 2	7 در حرکت بر روی  محور x، در بازه‌های زمانی‌ای که سرعت متوسط مثبت است، سرعت متوسط در خلاف جهت محور x است. �
 شهریور 1400 ریاضی 2	8 عقربۀ تندی‌سنج خودروها، تندی لحظه‌ای خودرو را نشان می‌دهد. �
که نقاط نظیر آن دو لحظه را در نمودار مکان - زمان به یکدیگر وصل می‌کند. 2	9 سرعت متوسط متحرک بین دو لحظه از زمان، برابر شیب پاره‌خطی است 

 دی 97  ریاضی 3	0 کند، جابه‌جایی و سرعت متوسط آن منفی خواهد بود. � گر متحرک در جهت محور x حرکت  ا
 دی 98 تجربی 3	1 سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان با محور زمان برابر اندازۀ تغییر مکان )جابه‌جایی( متحرک است. �

 دی 97 ریاضی و دی 1400 ریاضی خارج کشور 3	2 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان در هر لحظه، برابر شتاب متوسط متحرک است. �
 شهریور 1400 ریاضی خارج کشور و شهریور 1400 ریاضی 3	3 شیب خطی که نمودار سرعت  - زمان را در دو لحظه به هم وصل می‌کند، برابر شتاب لحظه‌ای است. �
 خرداد 1401 ریاضی خارج کشور 3	4 بردار شتاب متوسط همواره هم‌جهت با بردار سرعت است. �

 دی 98 ریاضی و دی 1400 ریاضی خارج کشور 3	5 سرعت متوسط، یک کمیت برداری است که همواره هم‌جهت با بردار تغییرات سرعت می‌باشد. �
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 شهریور 1400 ریاضی 3	6 شتاب در یک حرکت، فقط به دلیل تغییر در اندازۀ بردار سرعت ایجاد می‌شود. �
 مرداد 98 تجربی و دی 99 تجربی 3	7 کند، حرکت متحرک شتاب‌دار است. � گر جهت حرکت متحرک تغییر  ا
 خرداد 98 ریاضی 3	8 همیشه سرعت و شتاب با یکدیگر هم‌علامت هستند. �
 شبه‌نهایی 3	9 خودرویی بر مسیر مستقیم به طرف شرق در حرکت است. ممکن است گاهی جهت شتاب آن به طرف غرب باشد. �

در هر یک از گزاره‌های زیر، واژه مناسب را انتخاب کنید. ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 خرداد 99 تجربی 4	0 در حرکت روی محور x وقتی متحرک به مکان آغازین حرکتش باز می‌گردد )مسافت طی‌شده - سرعت متوسط( متحرک صفر است. �
 خرداد 1403 ریاضی 4	1 هنگام عبور متحرک از مبدأ محور x، بردار )مکان - جابه‌جایی( متحرک تغییر جهت می‌دهد.�

 شبه‌نهایی 4	2 در طول حرکت بین دو نقطۀ A و B، کمترین فاصلۀ بین دو نقطۀ A و B معادل )جابه‌جایی - مسافت طی‌شده( توسط متحرک است. �
 خرداد 1404 ریاضی 4	3 در نیم دور حرکت ماه به دور زمین، مسافت طی‌شده )بزرگ‌تر از - برابر با( اندازۀ جابه‌جایی است.  �
 شهریور 1400 تجربی، شهریور 99 ریاضی، مرداد 98 تجربی و خرداد 1401 ریاضی 4	4 تندی متوسط یک کمیت )برداری - نرده‌ای( است و یکای آن متر بر ثانیه است. �
 خرداد 99 ریاضی خارج کشور و خرداد 1402 تجربی 4	5 مسافت طی‌شده توسط متحرک در یکای زمان را )سرعت - تندی( متوسط می‌گویند. �
 دی 1400 ریاضی 4	6 بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت )عمود - مماس( است. �
 خرداد 99 تجربی 4	7 بردار سرعت متوسط متحرک در حرکت روی محور x، )خلاف جهت - هم‌جهت( با بردار جابه‌جایی است. �
 خرداد 1400 ریاضی و دی 1402 ریاضی 4	8 در حرکت بر خط راست )با تغییر - بدون تغییر( جهت، اندازه بردار جابه‌جایی برابر مسافت پیموده شده است. �
 خرداد 1403 و شهریور 1400 تجربی 4	9 در حرکت متحرک بدون تغییر جهت، اندازۀ سرعت متوسط در هر بازۀ زمانی برابر )سرعت لحظه‌ای - تندی متوسط( در آن بازه زمانی است. �
کند، در این‌صورت در همان بازۀ زمانی، اندازۀ سرعت متوسط از تندی متوسط 5	0 t2 جهت سرعت یک بار تغییر  t1 و گر در حرکت بر خط راست بین دو لحظۀ ا

 شهریور 1401 ریاضی  )کمتر، بیشتر( است. �
 خرداد 99 ریاضی خارج کشور 5	1 معادله‌ای که مکان جسم را در هر لحظه مشخص می‌کند، معادلۀ )مکان - سرعت( زمان نامیده می‌شود. �

 خرداد ریاضی 1404 5	2 شیب خطی که نمودار سرعت - زمان را در دو لحظه قطع می‌کند، برابر )شتاب - سرعت( متوسط است. �
 خرداد 99 تجربی، شهریور 99 تجربی و خرداد 1403 ریاضی 5	3 شیب‌خط مماس بر نمودار مکان -زمان در هر لحظه را )سرعت - شتاب( در آن لحظه می‌گوییم. �
 شبه‌نهایی 5	4 در حرکت جسم روی مسیر خمیده، جهت بردار سرعت آن همواره بر )بردار شتاب - مسیر حرکت( مماس است. �
 دی 1400 ریاضی و خرداد 1401 ریاضی و خرداد 1402 تجربی و خرداد 1403 ریاضی 5	5 شتاب متوسط، همواره هم‌جهت با بردار )سرعت - تغییر سرعت( است. �
 خرداد 1400 ریاضی 5	6 در حرکت بر خط راست، بردار سرعت متوسط با بردار تغییر )مکان - سرعت( هم‌جهت است. �
 دی 1402 ریاضی 5	7 بع ثانیه( است.� بع ثانیه - متر در مر یکای شتاب متوسط در SI )متر بر مر
 شهریور 1400 تجربی 5	8 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان در هر لحظه را )سرعت - شتاب( در آن لحظه می‌گوییم. �
 شهریور 1401 ریاضی 5	9 که نمودار سرعت - زمان را در دو لحظه قطع می‌کند، برابر )سرعت - شتاب( متوسط بین آن دو لحظه است. � شیب خطی 
 دی 96 ریاضی 6	0 در پرتاب جسم در راستای قائم به طرف بالا، لحظه تغییر جهت، )سرعت - شتاب( صفر می‌شود. �
 دی 96 تجربی 6	1 ( است. � گر بزرگی سرعت تغییر نکند، حرکت بر مسیر منحنی، حرکتی )سرعت ثابت  - شتاب‌دار ا

 شهریور 96 تجربی 6	2 سطح محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان برابر تغییر )مکان - سرعت( است. �
 شهریور 1401 ریاضی و خرداد 1404 ریاضی 6	3 در حرکت تندشونده روی خط راست، بردارهای سرعت و شتاب )هم‌جهت - در خلاف جهت هم( هستند. �
 خرداد 98 و 1402 ریاضی 6	4 در حرکت کندشونده روی خط راست، بردارهای سرعت و شتاب )هم‌جهت - در خلاف جهت هم( هستند. �
 خرداد 98 ریاضی خارج کشور 6	5 در حرکت تندشونده روی خط راست، علامت شتاب حرکت )می‌تواند - نمی‌تواند( منفی باشد. �
 دی 97 ریاضی و خرداد 99 تجربی خارج کشور 6	6 که رو به شمال در حرکت است، ترمز می‌کند. شتاب خودرو، رو به )شمال - جنوب( است. � خودرویی 
 خرداد 99 ریاضی خارج کشور 6	7 حرکت متحرکی بر مسیر مستقیم، رو به غرب و تندشونده است. جهت بردار شتاب این متحرک رو به )شرق - غرب( است. �

 خرداد 99 تجربی 6	8 گر سرعت متحرک در جهت محور x، به تدریج )افزایش - کاهش( یابد، شتاب آن در خلاف جهت محور x است. � ا

  بررسی بیشتر مفاهیم مکان، جابه‌جایی و مسافت

t4 نشان می‌دهد: 6	9 t1 تا لحظۀ 0 تصویر مقابل، مسیر حرکت متحرکی که بر روی محور x در حال حرکت است را از لحظۀ
  در کدام لحظه، بردار مکان متحرک تغییر جهت می‌دهد و در کدام لحظه، جهت حرکت متحرک تغییر کرده است؟ الف

کدام بازۀ زمانی جابه‌جایی در خلاف  کدام جهت است؟ در  کل حرکت در    بردار جابه‌جایی در  ب
جهت محور x است؟�

 خرداد 1401 تجربی خارج کشور 7	0 در چه صورت در یک بازۀ زمانی دلخواه، اندازه جابه‌جایی متحرک برابر مسافت پیموده‌شدۀ آن است؟ �
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‌1  به طول مسیر طی‌شده توسط یک متحرک، مسافت گویند. 

پایانی  مکان  به  را  حرکت  آغازین  مکان  که  جهت‌داری  پاره‌خط    2‌

حرکت وصل می‌کند، بردار جابه‌جایی نامیده می‌شود. 

‌3  برداری که مبدأ محور را به مکان جسم در هر لحظه وصل می‌کند، 

بردار مکان جسم در آن لحظه نامیده می‌شود. 

‌4  تندی متحرک در هر لحظه از زمان را تندی لحظه‌ای می‌نامند. 

‌5  حرکتی که در طی آن تندی متحرک در حال افزایش باشد را حرکت 

تندشونده گویند.   

		 ‌7  جابه‌جایی‌6  مکان

‌9  خط راست‌8  مسافت - نرده‌ای

‌1 0 جابه‌جایی

‌1 1 سرعت لحظه‌ای )سرعت در آن لحظه(

‌1 3 خط راست‌1 2 سرعت متوسط

‌1 4 شتاب متوسط

‌1 5 شتاب

x v a
tIµ¶ KÃ{ tIµ¶ KÃ{

    �

		 کندشونده - تندشونده‌1 6 جابه‌جایی  7 1‌

‌1 9 درست ‌1 8 غرب

‌2 0 نادرست - به طول مسیر پیموده‌شده، مسافت می‌گویند. 

که در هر لحظه از مبدأ محور  ‌2 1 نادرست - بردار مکان، برداری است 

به محل جسم وصل می‌شود. 

‌2 3 درست‌2 2 درست

‌2 4 نادرست - تندی لحظه‌ای یک کمیت نرده‌ای است. 

با  برابر  راست،  بر روی خط  - سرعت متوسط در حرکت  نادرست   5 2‌

نسبت جابه‌جایی جسم به زمان انجام آن جابه‌جایی است. 

‌2 6 درست  )2 تا شرط خوبه یادت باشه(

) vav  0 ‌2 7 نادرست )سرعت متوسط در جهت محور x است.

‌2 8 درست

‌2 9 درست

کند، جابه‌جایی و  گر متحرک در جهت محور x حرکت  ‌3 0 نادرست - ا

سرعت متوسط آن مثبت خواهد بود.

‌3 1 درست

‌3 2 نادرست - شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـــ زمان در هر لحظه، 

برابر شتاب لحظه‌ای متحرک است. 

که نمودار سرعت ـــ زمان را در دو لحظه به  ‌3 3 نادرست - شیب خطی 

هم وصل می‌کند، برابر شتاب متوسط است. 

‌3 4 نادرست - بردار شتاب متوسط همواره هم‌جهت با بردار تغییرات 

سرعت است. 

vav با جابه‌جایی هم‌جهت است. ‌3 5 نادرست ــ 

شتاب‌دار  آن  حرکت  کند،  تغییر  جسمی  سرعت  هرگاه   - نادرست   6 3‌

است. با توجه به این‌که بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت 
مماس است، تغییر سرعت جسم درنقاط مختلف مسیر حرکت می‌تواند به 
دلیل تغییر در اندازۀ بردار سرعت )تندی( جسم باشد، یا می‌تواند به دلیل 
تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد، یا هم‌چنین می‌تواند به دلیل تغییر 

در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک باشد. 

‌3 7 درست

- سرعت و شتاب می‌توانند نسبت به یکدیگر هر جهتی  نادرست   8 3‌

داشته باشند. 

از  شتاب  جهت  و  )سرعت(  حرکت  جهت  کلی  طور  به   - درست   9 3‌

یکدیگر مستقل هستند. 

‌4 0 سرعت متوسط؛ وقتی متحرک به مکان آغازین خود باز می‌گردد، 

جابه‌جایی و در نتیجه سرعت متوسط آن صفر می‌شود.

پاســخ تشــریحی تمرین‌های فصل اول
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x عوض  - هنگامی‌که متحرک از مبدأ عبور می‌کند، علامت  مکان   1 4‌

شده و بردار مکان تغییر جهت می‌دهد.

‌4 3 بزرگ‌تر از 		 ‌4 2 جابه‌جایی

‌4 5 تندی 		 ‌4 4 نرده‌ای

‌4 7 هم‌جهت 		 ‌4 6 مماس

‌4 9 تندی متوسط 		 ‌4 8 بدون تغییر

‌5 1 مکان 		 کمتر  0 5‌

‌5 3 سرعت  		 ‌5 2 شتاب 

‌5 5 تغییر سرعت  		 ‌5 4 مسیر حرکت

‌5 7 متر بر مربع ثانیه 		 ‌5 6 مکان 

‌5 9 شتاب 		 ‌5 8 شتاب

‌6 1 شتاب‌دار  		 ‌6 0 سرعت

‌6 3 هم‌جهت 		 ‌6 2 سرعت

‌6 4 در خلاف جهت هم 

گر سرعت و شتاب هم‌علامت باشند، حرکت تندشونده  ‌6 5 می‌تواند - ا

است. 

کندشونده، سرعت و شتاب در خلاف جهت هم  ‌6 6 جنوب - در حرکت 

هستند. 

‌6 7 غرب - چون سرعت رو به غرب و حرکت تندشونده است، بنابراین 

شتاب نیز رو به غرب است. 

کاهش - چون سرعت در جهت محور x و شتاب در خلاف جهت   8 6‌

اندازۀ سرعت  نتیجه  و در  بوده  کندشونده  بنابراین حرکت  x  است،  محور 
کاهش می‌یابد. 

، متحرک در سمت چپ مبدأ مختصات  t2 t1 تا ‌6 9 الف( در بازۀ زمانی

قرار دارد و بردار مکان آن در خلاف جهت محور x است.
، متحرک در سمت راست مبدأ مختصات قرار دارد و  t4 t2 تا در بازۀ زمانی

بردار مکان آن در جهت محور x می‌باشد. 
، متحرک از مبدأ عبور کرده و بردار مکان متحرک تغییر جهت می‌دهد.  t2 در لحظۀ

، متحرک دور می‌زند و جهت حرکت آن تغییر می‌کند. t3 از طرفی در لحظۀ
( جابه‌جایی در جهت محور x است و در  t4 t1 تا  ب( در طول کل حرکت )از 

، جابه‌جایی در خلاف جهت محور x است. t4 t3 تا  بازۀ زمانی 

جهت  تغییر  و  کرده  حرکت  راست  خط  روی  بر  متحرک  هنگامی‌که   0 7‌

نداشته باشد، اندازۀ جابه‌جایی متحرک برابر مسافت طی‌شده توسط آن است. 

‌7 1 در این سؤال چون متحرک تغییر جهت داده است، مسافت طی‌شده 

توسط متحرک بیشتر از اندازۀ جابه‌جایی متحرک است. 

کمتر از  از طرفی بردار جابه‌جایی از نقطۀ )1( به )2( وصل شده و اندازۀ آن 
اندازۀ بردار مکان در نقطۀ )2( است که از مبدأ به نقطۀ )2( وصل می‌شود.

گر  گزینۀ )2( - هنگامی‌که متحرک بر روی محور x حرکت می‌کند، ا  2 7‌

کند، جهت بردار مکان متحرک تغییر می‌کند.  متحرک از مبدأ مکان عبور 

‌7 3 مسافت طی‌شده توسط متحرک برابر طول مسیر پیموده شده است. 

l : مسافت m  3 4 7 �
که ابتدای حرکت را به انتهای حرکت متصل  جابه‌جایی برابر برداری است 

می‌کند. 

  | : اندازۀ جابه‌جایی |d m


  3 4 52 2 �

از  بیش‌تر  متحرک  توسط  طی‌شده  مسافت  داشتیم،  انتظار  که  همان‌طور 
اندازۀ جابه‌جایی آن است، چون متحرک تغییر جهت داده است. 

‌7 4 الف( مسافت طی‌شده توسط دانش‌آموز را  محاسبه می‌کنیم: 

l : مسافت طی‌شده m   60 80 240 380 �
ب( کمترین فاصلۀ بین مبدأ و مقصد، عملًا 
همان تعریف دیگر جابه‌جایی متحرک است 
و با توجه به شکل، اندازۀ بردار جابه‌جایی 

دانش‌آموز را محاسبه می‌کنیم:

 x x m2 2 260 80 100    �

 d x2 2 2240  �

    d m100 240 2602 2 �

که متحرک  ‌7 5 الف( بردار مکان متحرک هنگامی تغییر جهت می‌دهد 

کند. بنابراین می‌توان نوشت:  ) عبور  )x  0 از مبدأ مکان
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 ( )3 6s t s  ب( برای محاسبۀ جابه‌جایی متحرک در 3 ثانیۀ دوم حرکت
می‌توان نوشت: 

 
t s x m
t s x m
1 1

2 2

3 9 30 16 5
6 36 60 16 8
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