
دوست خوبم، سلام

حضرت حافظ می گويد:

را عافيت كـش  شـوخ  مـژۀ  آن  كـه مـوج می زنـدش آب نـوش بـر سـر نيـشبنـازم 

به نظرم خيلی بيت قشنگی است، قدرت تصويرسازی و ارتباط تصوير و مفهوم در اين بيت آن قدر زياد است كه اولاً 

به قول اديبان، آدم انگشت حيرت به دندان می گزد و ثانياً می رود سركار كه ببينيد معنی آن چه خوانده، چيست؟!؟!

اما ممكن است بپرسيد اين بيت در مقدمۀ كتاب ماجرای بيست فيزيک سال دوازدهم چه می كند. سؤال خوبی است. 

راستش خواستم بگويم بالأخره ما آن قدر از ادبيات سرمان می شود كه بتوانيم يک بيت در مورد موج و ارتعاش بياوريم.

جواب بالا شوخی بود، حقيقتش اين است كه زيبايی فيزيک از بعضی جهات در حد زيبايی های شعرهای حافظ است. 

اما هر دوی اين زيبايی ها را وقتی در می يابيد كه خوب بفهميد و خوب حسشان كنيد. برای فهميدن خوب و درست 

و حسابی درس فيزيكتان، اين كتاب را برايتان آماده كرده ايم كه مطمئنيم شگفت زده تان می كند و برای فهميدن 

شعر حافظ، ديگر نوبت شماست كه بگوييد و بجوييد كه چه بايد بكنيد.

به هر حال توصيه و سفارش ما اين است كه: بخوانيد، بفهميد، حس كنيد و زندگی كنيد و ...

خوب و خوش باشيد.



از آن جايی كه درس فيزيک هم در امتحان نهايی ها و هم در كنكور نقش فعالی را بازی می كند! بايد يک بار برای هميشه اين درس 
را به طور عميق و كامل ياد بگيريد. از طرفی اين را بايد بدانيد كه در امتحان نهايی فيزيک بايد راه حل هايی را بنويسيد كه در كتاب 
درسی به آن اشاره شده است و نمی توانيد از روش های تستی در آن استفاده كنيد. اين موضوعات باعث شد ما تصميم بگيريم كه 

كتاب ماجرای بيست فيزيک ۱۲ را طوری بنويسيم كه شما با خواندن آن و تمرين و تكرار روی آن به اهداف زير برسيد:
 يادگرفتن و حفظ شدن تمام تعاريف، مفاهيم و حفظياتِ آشكار و پنهان كتاب درسی  يادگرفتن و حفظ شدن تمامی 
فرمول های فيزيک ۱۲ و موارد مرتبط از پايه كه قابل استفاده در امتحان نهايی هستند (حتی فرمول های پنهان در تمارين 
آخر فصل)  نحوۀ به كار بردن مفاهيم و فرمول ها در حين مواجهه با پرسش ها و مسئله ها  كسب مهارت حل مسئله

 تسلط روی مثال ها، پرسش ها و تمرين های كتاب درسی
كتاب ماجرای بيست فيزيک شامل ۴ بخش عمده است كه هر كدام را به طور مختصر برايتان توضيح می دهيم:

بخش ۱: درس نامه

ما هر فصل را به قسمت های كوچک تری تقسيم كرده ايم و برای هر كدام از آن قسمت های كوچک يک درس نامۀ خوب و كاربردی نوشته ايم.
در اين بخش تمامی مفاهيم، تعاريف، فرمول ها و نكات ريز و درشت كتاب درسی بيان شده است و با مثال های فراوان به آن ها 

عمق بخشيده شده است تا با خواندن آن همه چيز را برای امتحان نهايی ياد گرفته باشيد. 
تیترها، کادرها و آیکون های مورد استفاده در درس نامه

مکان، جابه جایی و مسافت تیتر اصلی اين تيتر موضوع اصلی يک قسمت از درس نامه را مشخص می كند. مثلاً: 

جابه جایی تیتر فرعی اين تيتر موضوع بخشی از يک تيتر اصلی را بيان می كند. مثلاً: 

تیتر جزئی: اين تيتر موضوع يک مبحث از تيتر فرعی را بيان می كند. مثلاً: تفاوت جابه جایی و مسافت:

کادرهای فرمول و تعریف: همۀ فرمول ها و تعريف هايی را كه شما بايد حفظ باشيد، داخل كادر قرار داده ايم. مثل تعريف و 

فرمول تندی متوسط:

S L
tav =

D
تندی متوسط: به نسبت مسافت پيموده شده به مدت زمان طی آن مسافت، تندی متوسط می گوييم. 

کادر این رو بخون که یاد بگیری: در اين كادرها به شما گفته ايم چه طور از فرمول يا تعريفی كه ياد گرفته ايد، استفاده كنيد؛ مثلاً در 

S برای به  دست  آوردن تندی متوسط در يک مسئله استفاده كنيد. L
tav =

D
كادر زير به شما گفته ايم كه چه طور می توانيد از فرمول

(در صفحۀ ۱۵ كتاب مشاهده كنيد.)

کادر حالا خودت جواب بده: نوبتی هم باشه نوبت شماست! ما تعريف، فرمول و نحوۀ به كار بردن آن ها را برايتان گفتيم، 

حالا شما بايد خودتان دست به كار شويد و آن ها را در يک سؤال به كار ببريد. اين شما و اين كادر حالا خودت جواب بده.

(در صفحۀ ۱۵ كتاب مشاهده كنيد.)

آیکون ها: در درس نامه به آيكون هايی مثل  ،  ،  و ... برخورد می كنيد. همان طور كه از اسمشان مشخص 

است بايد دقتتان هنگام خواندن اين جا چند برابر شود.
بخش ۲: سؤال های امتحانی

بعد از درس نامۀ هر درس سؤال های امتحانی آن درس قرار گرفته است. اين سؤال ها شامل سؤال های امتحان نهايی های سال های 
گذشته به صورت طبقه بندی شده، سؤال های مشابهت سازی شدۀ مثال ها و تمرين های كتاب درسی و سؤال های تأليفی سخت و 
پيشرو است كه به شما اين اطمينان را بدهد كه هر سؤالی كه در امتحان نهايی فيزيكتان می آيد، عين آن و يا مشابهش را قبلاً در 

كتاب فيزيک دوازدهم ماجرای بيست ديده ايد.
بخش ۳: پاسخ تشریحی

تمام سؤال های امتحانی اين كتاب پاسخ تشريحی دارند تا هر موقع نتوانستيد كه سؤالی را حل كنيد، با خيال راحت برويد 
سراغ بخش پاسخ تشريحی و آن جا مشكلتان را حل كنيد.

بخش ۴: امتحان های نوبت اول و دوم

۲ امتحان نوبت اول و ۴ امتحان نوبت دوم (�ه ۲تاش تأليفی و سخت است و ۲تاش هم امتحان نهايی خرداد ۱۴۰۲ و خرداد ۱۴۰۳) 
به همراه پاسخ در انتهای كتاب قرار گرفته است كه چيزی برای ۲۰گرفتن در امتحان نوبت اول و امتحان نهايی كم نداشته باشيد!
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فصل۱فصل۱  : حرکت بر خط راست
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درس ۱: مفاهیم اولیۀ حرکت شناسی 

اطراف ما پرُ است از اجسامی كه در حال حركت هستند، بنابراين برای درک بهتر اين جهان بايد حركت و انواع آن را بررسی كنيم. بررسی حركت اجسام 
در شاخه ای از دانش فيزيک به نام حركت شناسی (سينماتيک) صورت می گيرد. يک جسم می تواند در فضا (سه  بعد، مثل حركت زنبور در هوا)، صفحه (دو 

بعد، مثل حركت مورچه روی زمين در جهت های مختلف) و يا بر خط راست (يک  بعد، مثل حركت حلزون در يک مسير مستقيم) حركت كند. 
حرکت بر خط راست در حركت بر خط راست، مسير حركت خط راستی است كه ممكن است افقی (مانند حركت اتومبيل روی جادۀ راست افقی)، 

قائم (مانند سقوط آزاد يک سنگ) و يا مايل (مانند بالارفتن اتومبيل از يک سطح شيبدار راست) باشد.
عنوان  به  را  نوع حركت، مسير حركت  اين  در 
نظر  در   (y يا   x) مختصات  محورهای  از  يكی 
می گيريم و نقطه ای روی اين محور را به عنوان 
) اختيار می كنيم.  y =0 x يا =0 مبدأ مكان (

 به شكل های مقابل توجه كنيد. 

زمان و مکان

زمان لحظه: لحظه به معنای يک تک مقدار از زمان است. اگر كميت زمان را بر روی يک محور نشان دهيم، هر نقطه از اين محور، يک لحظه را نشان می دهد.

. مثلاً در بررسی حركت يک اتومبيل  ( )t0 0= ) مبدأ زمان می گوييم و به آن عدد صفر را نسبت می دهيم )t0 مبدأ زمان: به لحظۀ شروع بررسی حركت

بنا بر شرايط مسئله می توانيم لحظه های مختلفی را مبدأ زمان بگيريم؛ مثل لحظه ای كه چراغ راهنمايی سبز می شود، لحظه ای كه از اتومبيل ديگری 
سبقت می گيرد و يا لحظه ای كه در فاصلۀ معينی از مكان مشخصی قرار دارد. (معمولاً توو امتحان نهايى خودشون مبدأ زمان رو مشخص مى کنن).

t است). در واقع بازۀ زمانی شامل تمام لحظات  t1 2< ) نشان می دهيم. (حواستون باشه , )t t
1 2

بازۂ زمانی: يک بازۀ پيوسته بين دو لحظه را بازۀ زمانی می ناميم و آن را با نماد

t است. s
2

3= t تا s
1

0= ) شامل تمام لحظات بين دو لحظۀ s , )0 3 s بين دو لحظۀt1 وt2 است. مثلاً بازۀ زمانی
Dt به دست می آيد. t t= -

2 1
) است، از رابطۀ , )t t

1 2
t2 كه در واقع طول بازۀ زمانی  مدت زمان بين دو لحظۀt1 و

 دانش آموزی رأس ساعت هفت و ده دقيقه (لحظه) از منزل به راه می افتد و رأس ساعت هفت و بيست  و چهار دقيقه (لحظه) به مدرسه 
می رسد. در اين صورت طول بازۀ زمانی حركت اين دانش آموز برابر است با:

t
t

t t t s1

2

2 1
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مکان، جابه جایی و مسافت

مبدأ مکان: هميشه حركت اجسام را در يک دستگاه مختصات بررسی می كنيم. مبدأ اين دستگاه مختصات را به عنوان مبدأ مكان در نظر می گيريم. 

مكان يک جسم در هر لحظه، نسبت به مبدأ مكان (مبدأ مختصات) سنجيده می شود. 
بردار مکان: برداری که مبدأ مکان را به مکان جسم در هر لحظه وصل می کند، بردار مکان می ناميم.

اگر با گذشت زمان، بردار مكان يک جسم تغيير  كند، می گوييم آن جسم حركت كرده است. مثلاً 
t2 در نقطۀ B است؛ در واقع اين  در شكل مقابل، اتومبيل در لحظۀt1 در نقطۀ A و در لحظۀ
) از نقطۀ A تا نقطۀ B روی مسير مشخص شده حركت  , )t t

1 2 يعنی متحرک در بازۀ زمانی 
t2 به صورت زير نمايش می دهيم: كرده است. بردارهای مكان اين اتومبيل را در لحظه هایt1 و

 
   

r x i y j m1 1 1 250 250� � � �( ) i ( m) j  

 
   

r x i y j m i m j2 2 2 800 500� � � �( ) ( )  

جابه جایی: برداری که مکان اوليۀ حرکت را به مکان پايانی حرکت وصل می کند، بردار جابه جايی می ناميم.

   


 d r r� �2 1
 نشان می دهيم و به اختصار آن را جابه جايی می ناميم، از رابطۀ روبه رو به دست می آيد: 



d بردار جابه جايی كه آن را با
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همان طور كه می بينيد بردار جابه جايی از تفاضل بردار مكان نهايی و بردار مكان اوليه به دست می آيد.
مثلاً در مثال  اتومبيل، بردار جابه جايی برابر است با:

� � � �
��� ��

���� �� �

�

�

d r r m i m j m i
x i

y j

� � � � �2 1 800 500 250

2

2

[( ) ( ) ] [( )
xx i

y j

m j

1

1

250

�

�

��� ��
���� ��

� ( ) ]
 

= - + - = +( ) ( ) ( ) (800 250 500 250 550 2m m i m m j m i
x yD D

� ��� ���
�
� ��� ���

� �
550m) j

�
 
 

d به دست می آوريم. x y= +D D2 2 | نشان می دهيم و آن را در دو بعد از رابطۀ |


d  اندازۀ بردار جابه جايی را با d يا

 متحركی از نقطۀ A به نقطۀ B می رود؛ اندازۀ بردار جابه جايی اين متحرک را به دست آوريد.

 

 
 

r m i mA = +( ) ( ) j ,6 4


 

r m i m jB � �( ) ( )9 8  می نويسيم: 


j و


i   ابتدا بردارهای مكان  اوليه و نهايی جسم را به صورت
حالا از تفاضل بردارهای مكان نهايی و اوليه، بردار جابه جايی را به دست می آوريم:

 


 

     

d r r m i m j m i m jB A� � � � � � � �[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] ( m) i ( m) j9 8 6 4 3 4  

 d x y m m m= + = + =D D2 2 2 2
3 4 5( ) ( ) و در نهايت اندازۀ بردار جابه جايی را محاسبه می كنيم: 

 ابتدا بردار جابه جايی كه نقطۀ A را به نقطۀ B وصل می كند، رسم می كنيم.
حالا در مثلث قائم الزاويه ای كه تشكيل شده است، طبق رابطۀ فيثاغورس داريم:

AB AC CB AB m m m d AB m2 2 2 2 2 2 2
3 4 25 5= + Þ = + = Þ = =( ) ( ) | |



 

بردارهای مکان و جابه جايی در حرکت بر خط راست: در حركت بر خط راست، بردار مكان هم راستا با مسير حركت است، اما جهت آن يا در جهت مثبت 
محور است و يا در جهت منفی آن؛ مثلاً در شكل زير، بردارهای 

 مكان يک توپ بولينگ در دو لحظه نشان داده شده است.


 



 

r x i i

r x i i
1 1

2 2

5

2

� �

� � �

�
�
�

��

( m)

( m)
 

 هنگام عبور متحرک از مبدأ محور x، بردار مکان متحرک تغيير جهت می دهد.
در حركت بر خط راست، بردار جابه جايی نيز هميشه با مسير حركت هم راستا است، اما جهت آن ممكن است در جهت محور يا در خلاف جهت آن 

 :بردار جابه جايی در حركت بر خط راست


 

  

d r r x i x i xi� � � � �2 1 2 1 � باشد. 
برای نمونه در مثال توپ بولينگ داريم: 



 

  

d r r i i i� � � � � � �2 1 2 5 7( m) ( m) ( m)  

d است. m= 7 | نشان می دهيم؛ مثلاً در نمونۀ بالا |


d اندازۀ بردار جابه جايی را با d يا
 بردار جابه جايی به مبدأ مختصات انتخاب شده بستگی ندارد. برای مثال در نمونۀ حركت توپ بولينگ اگر هر نقطۀ ديگری را به عنوان مبدأ 

 است.
 

d i= -( m)7 مختصات (مكان) انتخاب كنيم، بردار جابه جايی همان
 در حركت بر خط راست می توانيم مكان و جابه جايی را به جای بردار با يک عدد نشان دهيم. 

 ( )x <0 ) و اگر در سمت چپ مبدأ باشد، اين عدد منفی است. )x >0 برای مكان، اگر متحرک در سمت راست مبدأ باشد، اين عدد مثبت
 t2 t1 در مكانx1 و در لحظۀ بنابراين اگر جسمی در لحظۀ
برابر   Dt بازۀ زمانی باشد، جابه جايی جسم در   x2 در مكان
 Dx x x= -

2 1
خواهد بود با: 

 
Þ اگر متحرک در جهت مثبت محور جابه جا شده باشد. > Þ >x x x

2 1
0D  

Þ اگر متحرک در خلاف جهت مثبت محور جابه جا شده باشد. < Þ <x x x
2 1

0D  
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x2 می رسد. اين دوچرخه سوار در اين لحظه  t2 به مكان t1 از مكانx1 به راه می افتد و در لحظۀ  يک دوچرخه سوار حواس پرت در لحظۀ
دور  بنابراين  است؛  آمده  اشتباه  را  كه مسير  متوجه می شود 
اين صورت  x3 می رسد. در  به مكان  t3 لحظۀ و در  می زند 
t3 به  t2 و ، t1 مطابق شكل روبه رو، مكان متحرک در لحظات
x است. m3 50� � x و m

2
30= ، x m1 20� � ترتيب

t) برابر است با: , )
1 3
t ) و , )t t

2 3
، (t , )

1 2
t با توجه به اين اطلاعات جابه جايی دوچرخه سوار در بازه های زمانی

 Dx x x mt(t , ) ( m) ( m)
1 2 2 1

30 20 50= - = + - - = +  Dx x x m m mt t( , ) ( ) ( )
2 3 3 2

50 30 80= - = - - + = -              
 �x x x m m mt(t , ) ( ) ( )

1 3 3 1 50 20 30� � � � � � � �  

مسافت و تفاوت های آن با جابه جایی

: به مجموع طول های پيموده شده توسط متحرک (طول مسير حركت)، مسافت پيموده شده و يا به اختصار مسافت می گوييم. (l) مسافت پیموده شده

) است، اما اين دو كميت تفاوت های  )m تفاوت جابه جایی و مسافت هر چند يكای استاندارد مسافت طی شده، مانند يكای استاندارد جابه جايی، متر

مهمی دارند كه حالا می خواهيم آن ها را بيان كنيم:
 جابه جايی کميتی برداری است؛ بنابراين علاوه بر بزرگی دارای جهت نيز می باشد. اگر بخواهيم چند جابه جايی را با هم جمع كنيم، بايد از جمع 
برداری استفاده كنيم؛ اما مسافت طی شده کميتی نرده ای است كه جهت ندارد و اگر بخواهيم چند مسافت را با هم جمع كنيم، بايد آن ها را به صورت 

جبری جمع كنيم. (همون جمع معمولى خودمون)
 جابه جايی به مسير حرکت بستگی ندارد، بلكه فقط به نقاط ابتدايی و انتهايی حركت وابسته است. اما مسافت طی شده کاملاً به مسير حرکت بستگی دارد. اگر چند 

متحرک از مسيرهای متفاوت بين دو نقطۀ معين جابه جا شوند، بردار جابه جايی برای همۀ آن ها يكسان است اما مسافت های پيموده شده توسط آن ها يكسان نيست.

 در شكل مقابل چند گردشگر از مسيرهای مختلف از كمپ خود تا درياچه می روند. همان طور كه 
 ( , , )l l l

1 2 3  است، اما مسافت پيموده شده توسط آن ها


d در شكل می بينيد بردار جابه جايی همۀ آن ها
متفاوت است.

 
 اگر مسير حرکت جسمی خط راست نباشد، مسافت طی شده توسط آن قطعاً از اندازۀ جابه جايی بزرگ تر است. فقط در حرکت بر خط 
 l d³³ | |

 راست،  آن هم به شرطی که متحرک تغيير جهت ندهد، مسافت طی شده با اندازۀ جابه جايی برابر می شود؛ يعنی همواره داريم: 

 ليلی برای رفتن به كتاب فروشی، مسير منزل تا كتاب فروشی را مطابق شكل طی می كند.
 الف) بردار جابه جايی ليلی را رسم كرده و اندازۀ آن را به دست آوريد.

ب) مسافت طی شده توسط ليلی را محاسبه كنيد.
 

او  ثانويۀ  مكان  به  را  (منزل)  ليلی  اوليۀ  مكان  كه  است  برداری  ليلی  جابه جايی  بردار    
) را در شكل رو به رو رسم می كنيم: )



d (�تاب فروشی) وصل می كند. اول اين بردار

 
 حالا با توجه به شكل، می توانيم با استفاده از رابطۀ فيثاغورس اندازۀ بردار جابه جايی را به دست آوريم:

| | /
�

�d AB AC CB m m= = + = + =2 2 2 2
800 800 800 2 1131 4

 

l m m m m= + + =1200 800 400 2400  مسافت طی شده توسط ليلی با مجموع طول های پيموده شده توسط او برابر است؛ يعنی: 
همان طور كه ملاحظه می كنيد، چون ليلی تغيير جهت داده است، مسافت طی شده توسط ليلی از اندازۀ جابه جايی او بزرگ تر است.

مسافت طی شده در حرکت بر خط راست برای محاسبۀ مسافت طی شده روی خط راست دو حالت وجود دارد:

l x� | |�  اگر متحرک بدون تغيير جهت بر خط راست حركت كند مسافت طی شده با اندازۀ (قدرمطلق) جابه جايی برابر است؛ يعنی: 
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 اگر متحرک تغيير جهت دهد، بايد اندازۀ (قدرمطلق) جابه جايی متحرک قبل از تغيير جهت را با اندازۀ (قدرمطلق) جابه جايی بعد از تغيير جهت 
l x x= +| | | |D D

1 2
جمع كنيم؛ يعنی: 

اگر مسير حركت يک متحرک به صورت زير باشد، برای محاسبۀ مسافت طی شده 
بايد اندازۀ (قدرمطلق) جابه جايی متحرک قبل از تغيير جهت را با اندازۀ (قدرمطلق) 

    l x x m m m m m m m� � � � � � � � � � � � �| | | | | | | ( )| | | | |� �1 2 10 7 6 10 17 4 21 جابه جايی بعد از تغيير جهت جمع كنيم؛ يعنی: 

(مشابه مثال کتاب درسی)  متحركی مسيری مطابق شكل را بر خط راست طی می كند. 
الف) بردار مكان نقاط B ،A و C و بردار جابه جايی كل حركت را رسم كنيد. 

ب) اندازۀ جابه جايی و مسافت طی شدۀ جسم را به دست آوريد.
  

| | | | | | | / ( m) | /� �x x x x m mC A®¨ ®¨� � � � � � � � �3 5 5 8 5  برای محاسبۀ جابه جايی از نقطۀ A تا نقطۀ C داريم: 

و اما چون متحرک در نقطۀ B  تغيير جهت داده است، برای محاسبۀ مسافت طی شده، بايد اندازۀ جابه جايی جسم از A تا B را با اندازۀ جابه جايی 
d x x x x x x m m m mAB BC B A C B= + = - + - = + - - + -| | | | | | | | | ( ) | | / |D D 6 5 3 5 6 جسم از B تا C جمع كنيم: 
= + + - = + =| | | / | / /11 2 5 11 2 5 13 5m m m m m  

 جاهای خالی را با كلمه های مناسب كامل كنيد.
(نهايی تجربی  خرداد ۱۴۰۱)- ۱ مسافت، كميتی ............... است. 
(نهايی تجربی خرداد ۹۹ و ۱۴۰۳ و نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۱)- ۲ برداری كه مبدأ محور را به مكان جسم در هر لحظه وصل می كند، ............... ناميده می شود. 

 در جمله های زير عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
(نهايی تجربی خرداد ۹۴)- ۳ حركت سيارۀ زمين به دور خورشيد، مثالی از حركت (يک بعدی/ دوبعدی) است. 
(نهايی تجربی خرداد ۹۹)- ۴ در حركت روی محور x وقتی متحرک به مكان آغازينش بازمی گردد (جابه جايی/ مسافت) متحرک صفر است.  
(نهايی رياضی خرداد ۹۹ و خرداد ۱۴۰۰)- ۵ در حركت بر روی خط راست و بدون تغيير جهت، مسافت با (اندازۀ جابه جايی/ اندازۀ سرعت) برابر است. 
(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳)- ۶  هنگام عبور متحرک از مبدأ محور x، بردار (مكان/ جابه جايی) متحرک تغيير جهت می دهد. 
و - ۷ رفته  به مكان ۲   ۱ از مكان  راست  راستای خط  مقابل، شخصی در  مطابق شكل 

سپس در همان مسير به مكان ۳ برمی گردد. اندازۀ بردار جابه جايی (بيشتر از/ كم تر از/ 
(نهايی رياضی دی ۱۴۰۱) برابر با) مسافت پيموده شده است. 

 به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.
(نهايی تجربی خارج از کشور دی ۱۴۰۰)- ۸ بردار جابه جايی را تعريف كنيد و يكای آن را بنويسيد. 
(نهايی تجربی خارج از کشور خرداد ۱۴۰۰)- ۹ مسافت را تعريف كنيد. 

(نهايی رياضی دی ۹۹)- ۱۰ دو تفاوت بين مسافت و جابه جايی را بيان كنيد. 
(نهايی تجربی خارج از کشور دی ۹۷)- ۱۱ t3 در نقطۀ C قرار دارد.   t2 در نقطۀ B و در لحظۀ t1 در نقطۀ A، در لحظۀ متحركی مطابق شكل در لحظۀ

t2 بنويسيد. الف) جهت و اندازۀ بردار مكان متحرک را در لحظۀ
t3 را به دست آوريد. t1 تا ب) بردار جابه جايی متحرک در بازۀ زمانی

t3 چند متر است؟ t1 تا پ) مسافت طی شده توسط متحرک در بازۀ زمانی
مدار حركت زمين به دور خورشيد يک بيضی به محيط تقريبی ۹۴۰ ميليون كيلومتر است. كم ترين - ۱۲

فاصلۀ زمين از مركز خورشيد ۱۴۷ ميليون كيلومتر است كه در نيمۀ دی ماه اتفاق می افتد. بيشترين 
فاصلۀ زمين از مركز خورشيد هم در نيمۀ تير رخ می دهد كه اين فاصله در حدود ۱۵۲ ميليون كيلومتر 
است. با توجه به شكل روبه رو، بردار جابه جايی زمين از نيمۀ تير تا نيمۀ دی را رسم كنيد و اندازۀ آن را 
(مشابه پرسش کتاب درسی) با مسافت پيموده شده در اين مدت مقايسه كنيد. 
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همانند شكل مقابل متحركی مسير A تا B را طی می كند. اندازۀ بردار جابه جايی و مسافت پيموده شدۀ اين - ۱۳
(نهايی تجربی شهريور ۱۴۰۰) متحرک در مسير A تا B را به دست آوريد و با هم مقايسه كنيد. 

 

علی از نقطۀ A روی مسير نشان داده شده در شكل روبه رو به نقطۀ E می رود. - ۱۴
الف) مسافت طی شده توسط علی چند متر است؟

ب) بردار جابه جايی علی را رسم كنيد.
پ) اندازۀ جابه جايی علی چند متر است؟

ت) بردار جابه جايی علی را برحسب بردارهای يكه بنويسيد.

 می رود. اين متحرک چند واحد جابه جا شده است؟- ۱۵
8

2
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úú متحركی از نقطۀ

درس ۲: سرعت و تندی

سرعت متوسط

با تعريف سرعت متوسط در علوم نهم آشنا شده ايد، بياييد يک بار ديگر آن را مرور كنيم.

) تقسيم کنيم، بردار سرعت متوسط به دست می آيد. )DDt ) را بر مدت زمان جابه جايی )


d بردار سرعت متوسط اگر بردار جابه جايی

 


v d
tav =

D
) است.  / )m s ) و سرعت برحسب متر بر ثانيه )s ، زمان برحسب ( )m  برحسب متر



d كه در آن
Dt مثبت است، سرعت متوسط هم جهت با جابه جايی است.  با توجه به اين که

 v d
tav =

D
اندازۂ سرعت متوسط: اندازۀ (بزرگی) سرعت متوسط از تقسيم اندازۀ جابه جايی بر مدت زمان جابه جايی محاسبه می شود: 

 داشته باشيم، اندازۀ سرعت متوسط را مانند هر بردار ديگر می توانيم از رابطۀ فيثاغورس به 
 

v v i v jx y= +  اگر بردار سرعت را به صورت

 v v vx y= +2 2 دست آوريم: 

 باشد، بردار سرعت متوسط اين متحرک و اندازۀ آن برابر است با:
  

d i j m= -( )16 20 8 به صورت s  اگر بردار جابه جايی متحركی در مدت

 


 

 

v d
t

i j m
s

i j m sav = = - = -
D

( ) ( / ) /16 20

8
2 2 5 � � �v m s m s( / ) ( / / )2 2 5

2 2

= 10 25 3 2
2 2/ / / /m s m s

 

) است که با استفاده از رابطۀ زير، به متر بر ثانيه تبديل  / )km h  يکای متداول ديگری که برای سرعت به کار می رود، کيلومتر بر ساعت

 1 1

3600

1000

1

1

3 6

km
h

h
s

m
km

m s´ ´ =
/

/ � �
�� �km h m s/ //
/
3 6

3 6
� ⇀���↽ ���� می شود: 

 36 3 6 10km h m s/ / /¸ = 10m است:  s/ 36 برابر km h/  

25 از خيابان كارگر  s  اتومبيلی مطابق شكل روبه رو، از خيابان آزادی وارد ميدان انقلاب می شود و پس از
بردار سرعت  باشد، می خواهيم   200m اتومبيل ، روی آن حركت می كند، اگر شعاع دايره ای كه  خارج می شود. 
متوسط اين اتومبيل را تعيين كنيم. اول به سراغ اندازۀ سرعت می رويم. برای محاسبۀ اندازۀ سرعت متوسط اتومبيل 

 | |


d m= + =200 200 200 2
2 2 ابتدا با توجه به شكل روبه رو، اندازۀ بردار جابه جايی را به دست می آوريم: 

 v d
t

m
s

m sav = = =
D

200 2

25
8 2 / بنابراين سرعت متوسط برابر است با: 

برای تعيين جهت بردار سرعت متوسط هم به اين نكته توجه می كنيم كه بردار سرعت با بردار جابه جايی هم جهت است؛ بنابراين:
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 داده شده است. اگر اين جابه جايی در مدت زمان ۴ ثانيه صورت گيرد، بردار سرعت 
  

d i j== --16 28  بردار جابه جايی متحركی به صورت
متوسط و اندازۀ آن را به دست آوريد.




 

 

v d
t

i j
s

i j m sav = = - = -
D

( ) m ( ) /16 28

4
4 7  ابتدا بردار سرعت متوسط را به دست می آوريم: 

v m s m sav = + - = + =4 7 16 49 65 8 1
2 2( ) / / / و حالا اندازۀ بردار سرعت متوسط را محاسبه می كنيم: 

سرعت متوسط در حرکت بر خط راست در حركت بر خط راست می توانيم رابطۀ  سرعت متوسط را به صورت رو به رو بنويسيم:






v d
t

x
t iav == ==

DD
DD
DD

 

 با اين که سرعت متوسط کميتی برداری است، اما در حرکت بر خط راست می توانيم سرعت متوسط را مانند جابه جايی با يک عدد مثبت و يا 
منفی نمايش دهيم و از خواص برداری آن صرف نظر کنيم. با اين فرض رابطۀ سرعت متوسط در حرکت بر خط راست به شکل ساده تر زير درمی آيد: 

v x
t

x x
t tav == ==

--
--

DD
DD

2 1

2 1

 

 در حرکت بر خط راست، در يک بازۀ زمانی مشخص، علامت سرعت متوسط نشان دهندۀ جهت جابه جايی جسم در آن بازۀ زمانی است:
: جسم در جهت مثبت محور جابه جا شود DDx vav>> ÛÛ >>0 0 : جسم در خلاف جهت مثبت محور جابه جا شود  DDx vav<< ÛÛ <<0 0

t اين اتومبيل به ۱۶متری سمت چپ مبدأ برود،  s2 6== t در ۱۶متری سمت راست مبدأ قرار دارد. اگر در لحظۀ s1 2==  اتومبيلی در لحظۀ
سرعت متوسط اتومبيل در اين بازۀ زمانی را به دست آوريد.

x است؛ بنابراين: m
2

16= - t مكان متحرک s
2

6= x و در لحظۀ m
1

16= + t مكان متحرک s
1

2=  در لحظۀ
 
v x

t
x x
t t

v m m
s s

m
s

m sav av= =
-
-

Þ = - -
-

= - = -D
D

2 1

2 1

16 16

6 2

32

4
8

( ) ( ) /
 

 داستان مسابقۀ دوی لاک پشت و خرگوش را كه شنيده ايد! فرض كنيد اين  بار مسير مسابقه، خط راستی 
به طول يک كيلومتر است. خرگوش مغرور به لاک پشت ارفاق می كند و در خط شروع باقی می ماند و لاک پشت 
 90m / h18 و سرعت متوسط لاک پشت km h/ اگر سرعت متوسط خرگوش به حركت می كند.  شروع 
باشد، پس از طی حداكثر چند متر توسط لاک پشت، خرگوش بايد شروع به حركت كند تا اين  بار مسابقه را به 

لاک پشت نبازد؟

 ابتدا حساب می كنيم كه خرگوش برای طی مسافت1000m، چه مدت زمانی را نياز دارد. برای اين  كار ابتدا سرعت متوسط خرگوش را به متر بر 
x¼¬oiثانيه تبديل كرده و سپس زمان مورد نياز را حساب می كنيم: v km h m sav = ¸ =18 3 6 5/ / /  

v x
t

t x
v

m
m s

sav
av

= Þ = = =D
D

D D 1000

5
200

/
 

حالا محاسبه می كنيم كه در مدت s ۲۰۰، لاک پشت چه مسافتی را می تواند طی كند:
D Dx v t m

h
h
s

s mav= ¢ = ´ ´ =( )90
1

3600
200 5  

وقتی كه لاک پشت هنوز به ۵متری خط پايان نرسيده است، خرگوش بايد شروع به حركت كند تا لاک پشت در مسابقه نبازد. اما مسئله  حداكثر مقدار مسافت 
= مسافت طی شده توسط لاک  پشت - =( ) ( )1000 5 995m m m طی شده توسط لاک پشت قبل از حركت خرگوش را می خواهد؛ پس: 

سرعت متوسط در حرکت چند مرحله ای اگر جسمی حركتی را روی خط راست، در چند مرحله انجام دهد، سرعت متوسط متحرک از نسبت 

v x
t

x x
t tav = =

+ +
+ +

D
D

D D
D D

1 2

1 2





مجموع جابه جايی ها به مجموع زمان های سپری شده به دست می آيد: 

Dxهای هر  Dtها را برحسبvها و ) و يا گاهی x v t)� �� � های هر مرحله بنويسيم Dt vها و ها را برحسب Dx  در رابطۀ بالا گاهی بايد

v v t v t
t tav �
� �
� �

1 1 2 2

1 2

� �
� �





v يا  x x
x
v

x
v

av �
� �

� �

� �
� �

1 2

1

1

2

2





؛ يعنی:  ( t )D D= x
vav

مرحله وارد رابطۀ بالا کنيم

 برای به دست آوردن سرعت متوسط و تندی متوسط، بايد کل زمان را در نظر بگيريد. در واقع زمان هايی که متحرک می ايستد هم جزئی 
از حرکت است.



۱۴

ی
رب

ج
٣ ت

ک 
زی

فی
ت  

س
 بی

ی
جرا

ما

2m دويده  s/ 3m و سپس در مدت ۴ دقيقه با سرعت متوسط s/  شخصی مسير مستقيمی را ابتدا در مدت ۶ دقيقه با سرعت متوسط
است. می خواهيم بدانيم سرعت متوسط اين شخص در كل حركت چند متر بر ثانيه است:

ابتدا در هر قسمت از حركت، جابه جايی اين شخص را محاسبه می كنيم:

 مرحلۀ اول
D

D D
t s
v m s

x v t m s s
av

av
1

1

1 1 1

6 360

3
3 360 1

= =
=

ì
í
ï

îï
Þ = = ´ =

min
/

. ( / ) ( )
,

, 0080m  

 مرحلۀ دوم
D

D D
t s
v m s

x v t m s s
av

av
2

2

2 2 2

4 240

2
2 240 4

= =
=

ì
í
ï

îï
Þ = = ´ =

min
/

. ( / ) ( )
,

, 880m  

vحالا سرعت متوسط اين شخص را محاسبه می كنيم:
x x
t t

m m
s s

m
s

m sav =
+
+

= +
+

= =
D D
D D

1 2

1 2

1080 480

360 240

1560

600
2 6/ /  

 رها يک روز صبح از منزل خارج می شود و در مسير مستقيم و بدون تغيير جهت ابتدا ۱۵۰ متر را در مدت يک دقيقه طی می كند تا به ايستگاه 
10m است در مسيری  s/ اتوبوس برسد، سپس ۳ دقيقه را در يک نقطه می ايستد تا اتوبوس برسد؛ سپس ۸ دقيقه با اتوبوس كه سرعت متوسط آن

مستقيم تا مدرسه مطابق شكل روبه رو می رود. سرعت متوسط رها را محاسبه كنيد. 
t1� است، در مرحلۀ دوم 60� s Dx و m

1
150=  در مرحلۀ اول

است  ايستاده  اين مدت  در  رها  اما چون  است،   Dt s
2

3 180= =min
Dt رها  s

3
8 480= =min Dx و در مرحلۀ آخر در مدت

2
0= بنابراين

D جابه جا می شود. Dx v t mav3 3
10 480 4800= = ´ =. به اندازۀ

 
 v x x x

t t
m m
s s sav �

� �
� �

� � �
� �

�
� � �
� � �
1 2 3

1 2 3

150 0 4800

60 180 480
6 875t / mm s/ پس سرعت متوسط رها از منزل تا مدرسه برابر است با: 

تندی متوسط

پس از آشنايی با مفهوم سرعت متوسط، نوبت به آشنايی با تندی متوسط می رسد.
sav نمايش می دهيم. تندی متوسط: به نسبت مسافت پيموده شده به مدت زمان طی مسافت، تندی متوسط می گوييم و آن را با

s l
tav ==

DD
 

) است. / )m s sav تندی متوسط برحسب متر بر ثانيه ) و )s Dt بازۀ زمانی برحسب ثانيه ، ( )m در رابطۀ تندی متوسط، l مسافت طی شده برحسب متر

 بياييد يک بار ديگر به مثال اتومبيلی كه ميدان انقلاب را دور می زد نگاهی بيندازيم. قبلاً سرعت متوسط 
آن را حساب كرديم، حالا می خواهيم تندی متوسطش را حساب كنيم. برای محاسبۀ تندی متوسط اتومبيل، ابتدا 

3 محيط دايرۀ پيموده شده است؛ 
4

) توسط اتومبيل )l بايد مسافت پيموده شده را به دست آوريم. مسافت طی شده

 l m= = ´ ´ =3

4
2

3

2
200 300( R)p p p بنابراين: 

 s
l
t

m
s m sav � � �

�
300

25
12

� � / و حالا: 

تندی متوسط چه تفاوتی با سرعت متوسط دارد؟ اين دو كميت كاملاً با هم متفاو ت اند. سرعت متوسط کميتی برداری است؛ يعنی هم دارای 

اندازه و يكا و هم دارای جهت است. ولی تندی متوسط، کميتی نرده ای است و فقط با يک عدد و يكای مربوطه بيان می شود.
 اگر متحرکی بدون تغيير جهت روی خط راست حرکت کند، مسافت طی شده با مقدار جابه جايی برابر است؛ در نتيجه اندازۀ سرعت متوسط با 

تندی متوسط برابر است.
 اگر مسير حرکت جسمی خط راست نباشد، تندی متوسط متحرک قطعاً از اندازۀ سرعت متوسط آن بزرگ تر است. فقط در حرکت 
بر خط راست، آن هم به شرطی که متحرک تغيير جهت ندهد تندی متوسط متحرک با اندازۀ سرعت متوسط برابر می شود، يعنی همواره داريم:
s vav av≥ | |  
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برای اين كه بيشتر به تفاوت اين دو كميت پی ببريد، به نمونۀ زير توجه كنيد:

 ركورد شنای ۴۰۰ متر آزاد با زمان ۳ دقيقه و ۴۰ ثانيه در اختيار «پلُ بيدرمن» از آلمان است. پلُ برای ثبت اين ركورد، طول ۲۰۰متری 
استخر را به صورت رفت  و برگشت شنا كرد؛ بنابراين تندی متوسط پلُ برابر است با:

3 : زمان كل حركت 60

1
40 180 40 220min s

min
´ + = + =s s s s  s l

t
m
s m sav � �

�
400

220
1 82 / /  

اما سرعت متوسط آقای بيدرمن در اين بازۀ زمانی صفر است؛ زيرا در انتهای مسابقه به مكان اوليۀ خود برگشته است و جابه جايی او در مدت ۳ 
 d vav= Þ =0 0 ) صفر است.  )220 s دقيقه و ۴۰ ثانيه

 برای به دست آوردن سرعت متوسط و تندی متوسط، بايد کل زمان را در نظر بگيريد. در واقع زمان هايی که متحرکی می ايستد، جزئی 
از حرکت است.

را در   64 kmبه ترتيب (a) مطابق شكل  از روستای  با يک شتر   در زمان های قديم يک مرد روستايی 
36 را در مدت ۲ ساعت طی می كند و پس از يک ساعت  km 48 را در مدت ۳ ساعت، km مدت زمان ۴ ساعت،

92 ديگر را در مدت ۱۰ ساعت طی می كند تا به روستای (c) برسد. km ،(b) استراحت در روستای
الف) بردار سرعت متوسط شتر را در كل مسير رسم كرده و بزرگی آن را محاسبه كنيد.

ب) تندی متوسط را حساب كنيد. 

 و در نهايت آخرين 
 

d km j
3

36= ( ) ، سومين جابه جايی
 

d km i
2

48= ( ) ، دومين جابه جايی
 

d km j
1

64= ( )   اولين جابه جايی

d است. برای محاسبۀ سرعت متوسط، بايد جابه جايی كل را بر مدت زمان كل (يعنی با در نظر گرفتن زمان استراحت)،  km i
4

92= ( )


جابه جايی
تقسيم می كنيم:





   


v d
t

d d d d
t t t t t

km j k
av = =

+ + +
+ + + +

= +
D D D D D D

1 2 3 4

1 2 3 4 5

64 48( ) ( mm i km j km i
h h h h h

) ( ) ( )
  

+ +
+ + + +

36 92

4 3 2 1 10
 

� � � � � �


 



 

v km i km j
h v i j km hav av

( ) ( ) ( ) /140 100

20
7 5  

توجه كنيد كه زمان يک ساعت استراحت را هم در محاسبات در نظر گرفتيم؛ زيرا اين يک ساعت نيز جزئی از 
زمان های سپری شده در مدت زمان جابه جايی زمان از روستای (a) به روستای (c) است. حالا بزرگی سرعت متوسط 

| | ( ) ( ) / / / /� �v km h km h km hav = + =7 5 74 8 60
2 2 را به دست می آوريم: 

با بردار جابه جايی است. بردار جابه جايی را رسم می كنيم تا جهت بردار  بردار سرعت متوسط هميشه هم جهت 
 سرعت متوسط نيز مشخص شود.

 برای محاسبۀ تندی متوسط، كل مسافت طی شده را بدون توجه به جهت آن، بر كل مدت زمان طی مسافت تقسيم می كنيم:

 s l l l l
t t t t tav �

� � �
� � � �

� � � �1 2 3 4

1 2 3 4 5

64 48 36 9

� � � � �
( km) ( km) ( km) ( 22

4 3 2 1 10

km)
h h h h h� � � �

� � �s km
h km hav

240

20
12 /  

در اين مثال هم ديديم چون متحرک تغيير جهت داده است، سرعت متوسط و تندی متوسط با هم برابر نيستند.

سرعت و تندی لحظه ای

v نشان می دهيم. هم چنين تندی متحرک در هر لحظه را نيز تندی لحظه ای می ناميم. سرعت متحرک در هر لحظه را «سرعت لحظه ای» می ناميم و آن را با
سرعت لحظه ای نيز يک کميت برداری است که مطابق با آن چه که در شکل رو به رو می بينيد، همواره بر مسير حرکت 
مماس است. اما تندی لحظه ای كميتی نرده ای است. در واقع سرعت لحظه ای، اندازه و جهت سرعت در هر لحظه را 
نشان می دهد اما تندی لحظه ای فقط اندازۀ سرعت در هر لحظه را بيان می كند؛ بنابراين می توانيم بگوييم: تندی 
= تندی لحظه ای =| |v v لحظه ای همان اندازۀ سرعت لحظه ای است. 

 

 حواستان باشد سرعت لحظه ای و سرعت متوسط، دو کميت کاملاً متفاوت اند. تنها در صورتی که در يک بازۀ زمانی، بردار سرعت لحظه ای 
ثابت باشد، يعنی هم  اندازه و هم جهت سرعت لحظه ای تغيير نکند، سرعت متوسط در آن بازۀ زمانی با سرعت در هر لحظه برابر است. اين اتفاق 
    v v v vav av= Þ = Þ =SMIY | | | v | فقط در حرکت بر خط راست، امکان پذير است. 

 عقربۀ تندی سنج خودروها، تندی لحظه ای خودرو را نشان می دهند.
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لحظه ای  برداری سرعت  از خواص  راست حركت می كند، می توانيم  متحركی روی خط  وقتی  سرعت و تندی لحظه ای در حرکت بر خط راست 

صرف نظر كنيم و سرعت لحظه ای را با علامتی مثبت يا منفی نشان دهيم. علامت سرعت لحظه ای نشان دهندۀ جهت حركت متحرک در آن لحظه است. اگر 
سرعت مثبت بود، يعنی متحرک به سمت مثبت محور xها حركت می كند و اگر سرعت منفی بود، يعنی متحرک به سمت منفی محور xها حركت می كند.

 تندی لحظه ای فقط اندازۀ سرعت لحظه ای را نشان می دهد؛ پس همواره مثبت است.
 از اين به بعد هر جا از كلمۀ «سرعت» و يا «تندی» به تنهايی استفاده كرديم، به ترتيب منظورمان بردار سرعت لحظه ای و تندی لحظه ای است.

تندشونده یا کندشونده بودن حرکت
حتماً برای شما خيلی پيش آمده كه در يک اتومبيل نشسته ايد و رانندۀ اتومبيلی كه در آن هستيد، می خواهد از يک اتومبيل كه جلوی شما حركت 
می كند، سبقت بگيرد. فرض كنيد در ابتدا، تندی اتومبيل شما و اتومبيل جلويی يكسان باشد. برای اين كه از اتومبيل جلويی سبقت بگيريد، بايد رانندۀ 
شما تندی اتومبيلش را افزايش دهد. در اين حالت حركت اتومبيل شما تندتر و تندتر می شود تا بتوانيد از اتومبيل جلويی سبقت بگيريد. در واقع 

حركت اتومبيل شما «تندشونده» خواهد بود.
حالا فرض كنيد يک نيسان آبی از جلو به سمت شما بيايد. شما و رانندۀ اتومبيلی كه سوار آن هستيد، می دانيد كه رانندۀ نيسان آبی حتماً ترمز نخواهد 
كرد!!! پس رانندۀ اتومبيل شما پايش را با تمام قدرت روی پدال ترمز فشار می دهد و تندی اتومبيلش را كاهش می دهد. در اين حالت حركت شما كندتر 

و كندتر می شود. در واقع در اين حالت، حركت شما «كندشونده» خواهد بود. 
 وقتی تندی يک متحرک زياد می شود، حركت تندشونده است و وقتی تندی يک متحرک كم می شود، حركت کندشونده است.

 درستی يا نادرستی عبارت های زير را مشخص كنيد.
اگر سرعت متوسط يک متحرک صفر باشد،  مسافت طی شده توسط آن صفر است.- ۱۶
(نهايی رياضی شهريور ۱۴۰۰)- ۱۷ سرعت متوسط يک كميت برداری است كه همواره با بردار تغيير مكان، هم جهت است. 
(نهايی رياضی شهريور ۱۴۰۰)- ۱۸ عقربۀ تندی سنج خودرو، تندی لحظه ای خودرو را نشان می دهد. 

 جاهای خالی زير را با كلمه های مناسب كامل كنيد.
اگر هنگام گزارش تندی لحظه ای، به جهت حركت متحرک نيز اشاره كنيم، در واقع ............... آن را بيان كرده ايم.- ۱۹
اگر سرعت متحرک در تمام لحظات يک بازۀ زمانی ............... باشد، سرعت متوسط با سرعت لحظه ای برابر است.- ۲۰

 در جمله های زير عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
در حركت يک جسم در بازه های زمانی ای كه سرعت متوسط خودرو (مثبت/ منفی) است، حركت خودرو در جهت محور x است.- ۲۱
(نهايی رياضی شهريور ۱۴۰۰)- ۲۲ بردار سرعت در هر نقطه از مسير حركت، بر مسير حركت (عمود/ مماس) است. 
(نهايی تجربی شهريور ۹۵)- ۲۳ در حركت يک بعدی، جهت حركت با توجه به جهت (شتاب/ سرعت) تعيين می شود. 
(نهايی تجربی خارج از کشور خرداد ۹۵ و نهايی رياضی دی ۹۲)- ۲۴ بردار سرعت متوسط با بردار (جابه جايی/ تغيير سرعت) هم جهت است. 
(نهايی تجربی شهريور۱۴۰۲ و نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۱)- ۲۵ تندی متوسط، يک كميت (نرده ای/ برداری) و يكای آن متر بر ثانيه است. 
(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳)- ۲۶ در يک بازۀ زمانی معين، تندی متوسط متحرک نمی تواند (بزرگ تر/ كوچک تر) از اندازۀ سرعت متوسط آن باشد. 
(نهايی تجربی خرداد ۱۴۰۲ و مشابه نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۲)- ۲۷  نسبت مسافت طی شده به مدت زمان حركت (سرعت متوسط/ تندی متوسط) ناميده می شود.  

  به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.
(نهايی تجربی خرداد ۹۷)- ۲۸ سرعت متوسط را تعريف كنيد. 
(برگرفته از مثال کتاب درسی)- ۲۹ 1 است.»  4/ /m s «تندی متوسط دانش آموزی مفهوم فيزيكی عبارت روبه رو را بيان كنيد: 
(نهايی تجربی خرداد ۹۸ و شهريور ۹۸)- ۳۰ در چه صورت اندازۀ سرعت متوسط متحرک با تندی متوسط آن برابر است؟ 
(مشابه فعاليت کتاب درسی)- ۳۱ 2 بر روی مسيری مستقيم از مكان آغازين به مكان پايانی رفته باشند، جدول زير را كامل كنيد.  s اگر چهار متحرک در طی

جهت حرکتسرعت متوسطبردار جابه جاییمکان پایانیمکان آغازین

A 4متحرک mصفر

B 5متحرک 2/ m--2 4/ m

C 2--متحرک m4 8/ m

D 10--متحرک m--2 m

E 8 متحرک m 4m si/


F 6-- متحرک m 7mi

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t نشان می دهد. (مشابه مثال کتاب درسی)- ۳۲ s2 40== t و s1 10== شكل زير، حركت يک حشره را كه در راستای محور x در حركت است، در هر يک از لحظه های
الف) بردارهای مكان و بردار جابه جايی حشره را در اين بازۀ زمانی رسم كنيد. 

ب) سرعت متوسط حشره را در اين بازۀ زمانی پيدا كنيد.
(نهايی تجربی خرداد ۱۴۰۰)- ۳۳  می رود. 

 

d i2 4== ++( m)  به مكان
 

d i1 4== --( m) 8m از مكان s/ متحركی در مدت زمان
الف) جهت حركت اين متحرک را تعيين كنيد.

ب) بزرگی سرعت متوسط متحرک در مدت زمان ۸ ثانيه چند متر بر ثانيه است؟
پ) مسافت طی شدۀ متحرک چند متر است؟

در شكل مقابل، مسير حركت جسمی كه با تندی ثابت در صفحۀ xoy از A به B می رود، نشان داده - ۳۴
(نهايی تجربی دی ۹۶) شده است. با انتقال شكل به پاسخ نامه، بردارهای زير را نشان دهيد: 

 .B و A الف) بردار تغيير مكان (جابه جايی) جسم بين دو نقطۀ
.B و A ب) بردارهای سرعت لحظه ای جسم در دو نقطۀ

سعيد و حميد برای رفتن به مدرسه از منزل خارج می شوند. سعيد تمام مسير (۱) را می دود ولی حميد - ۳۵
از مسير (۲) با تاكسی به مدرسه می رود. هر دو هم زمان و پس از ۴ دقيقه و ۱۰ ثانيه به مدرسه می رسند. 

الف) اندازۀ سرعت متوسط هر يک از آن ها را محاسبه كنيد. 
ب) تندی متوسط هر يک از آن ها را محاسبه كنيد.

۳۶ - 5m s/ 125 را دور می زند. اگر سرعت متوسط اتومبيل در مدتی كه نصف ميدان را دور می زند، m اتومبيلی يک ميدان دايره شكل به شعاع
( / )pp == 3 14 باشد، تندی متوسط اتومبيل را محاسبه كنيد.

1 بر زمين می افتد. سرعت متوسط بالاترين نقطۀ درخت در - ۳۷ 5/ s15 را از پايين ترين نقطه قطع می كنيم و درخت در مدت m درختی به ارتفاع
مدت زمان سقوط چند متر بر ثانيه است؟

۳۸ - 6m s/ 4m و s/ ، 2m s/ 30 را به ترتيب با سرعت های m 20 و m ، 10 m متحركی روی خط راست و بدون تغيير جهت، مسافت های متوالی
طی می كند. سرعت متوسط آن در اين حركت چند متر بر ثانيه است؟

در هر يک از حالات زير، سرعت متوسط را محاسبه كنيد.- ۳۹
v2 طی كند. v1 و DDx را با سرعت های متوسط الف) متحركی بر خط راست بدون تغيير جهت دو مسافت  مساوی

v2 حركت كند. v1 و DDt با سرعت های متوسط ب) متحركی بر خط راست بدون تغيير جهت در دو بازۀ زمانی مساوی

24m و مابقی را - ۴۰ s/ 1 زمان حركت خود را با سرعت
3

،60m / s1 زمان حركت خود را با سرعت
2

 متحركی روی خط راست و بدون تغيير جهت،
12m طی می كند. سرعت متوسط حركت متحرک چند متر بر ثانيه است؟  s/ با سرعت

درس ۳: شتـاب

شتاب چیست؟
هرگاه سرعت جسمی تغيير كند، حركت آن جسم شتاب دار است. در واقع اگر بردار سرعت چه از نظر اندازه و چه از نظر جهت و يا از هر دو نظر، ثابت 

نباشد، حركت متحرک، شتاب دار است پس می توانيم بگوييم، تمام حركت های نشان داده شده در شكل های زير شتاب دار هستند:

 حرکت بدون شتاب (حرکت با سرعت ثابت) فقط روی خط راست ممکن است، چون اگر مسير 
 حرکت خط راست نباشد، حتماً جهت بردار سرعت، تغيير می کند (حتی اگر اندازۀ آن ثابت باشد).

نمی توانيم  بنابراين  خودِ سرعت!  با  نه  است  متناسب  تغيير سرعت  با  همواره  شتاب  كنيد!  دقت  سرعت یا تغییر سرعت؟ مسئله این است!  خوب 

بگوييم، جسمی كه سرعت بيشتری دارد، حتماً شتاب بيشتری هم دارد.
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فصل اول: حرکت بر خط راست
بردار مكان. ۲نرده ای. ۱
جابه جايی. ۴دوبعدی. ۳
مكان. ۶اندازۀ جابه جايی. ۵
كم تر از. ۷
وصل . ۸ حركت  پايانی  مكان  به  را  حركت  آغازين  مكان  كه  جهت داری  پاره خط 

می كند، بردار جابه جايی ناميده می شود. يكای جابه جايی، متر (m) است.
اختصار . ۹ به  يا  پيموده شده  مسافت  را،  متحرک  توسط  پيموده شده  مسير  طول 

مسافت می نامند.
I) جابه جايی كميتی برداری است، اما مسافت كميتی نرده ای است.. ۱۰

II) مسافت به مسير حركت وابسته است، اما جابه جايی به مسير حركت وابسته 
نيست و فقط به نقطۀ شروع و پايان حركت وابسته است.

t2 به صورت برداری است كه مبدأ مكان . ۱۱  بردار مكان اين متحرک در لحظۀ
 x m= -2 t2 در را به محل حضور او در اين لحظه وصل می كند. اين متحرک در

قرار دارد:

 




r m i2 2= -( )  
t3 به صورت  و بردار مكان او در



r m i1 1= ( )  بردار مكان درt1 به صورت
     

d d d m i m i m i= - = - =
3 1

4 1 3( ) ( ) ( )  است؛ پس: 
 

d m i
3

4= ( )
 مسافت طی شده برابر طول كلی مسيری است كه متحرک طی می كند. متحرک 
به سمت   x mB = -2 از x می رود و سپس  mB = -2 به  x mA =1 از ابتدا 
x می رسد؛ پس كل طولی كه او طی كرده  mC = 4 t3 به نقطۀ C می رود و در

است، برابر است با:
l x x m m m m= + = - - + - -| | | | | ( ) | | ( ) |D D

1 2
2 1 4 2  

= - + = + =| | | |3 6 3 6 9m m m m m  
از نقطۀ ابتدايی حركت به نقطۀ . ۱۲

انتهايی حركت وصل می كنيم و بردار 
جابه جايی را مشخص می كنيم:
طول اين بردار برابر است با:

d km km km= ´ + ´ = ´152 10 147 10 299 10
6 6 6  

مسافت طی شده در اين مدت نصف طول مدار است؛ پس:

l km km= ´ = ´940 10

2
470 10

6
6  

d است. l< همان طور كه می بينيد، چون حركت بر خط راست نيست،
با توجه به شكل روبه رو، اندازۀ جابه جايی برابر . ۱۳

قضيۀ  به  توجه  با  پس  است؛   AB
� ���

بردار اندازۀ  با 
فيثاغورس داريم:

 

d :اندازۀ جابه جايی m= + = + =(AC) (CB)2 2 2 2
3 4 5  

مسافت برابر طول مسير حركت است؛ پس: 
 l AC CB m m m= + = + =3 4 7  
d است و اين موضوع به اين خاطر است كه در حركت، تغيير جهت داريم. l<

فيثاغورس . ۱۴ رابطۀ  كمک  به  را   CD قسمت  طول  ابتدا    
حساب می كنيم:

CD CD2 2 2 2
4 3 16 9 25= + Þ = + = Þ = =CD m25 5  

 مسافت طی شده برابر با طول كل مسير است، پس:
l AB BC CD DE= + + + = + + + =1 3 5 6 15m m m m m  

 بردار جابه جايی برداری است كه ابتدای مسير را به انتهای مسير وصل 
AE است.

� ���
می كند؛ پس در شكل زير بردار جابه جايی، بردار

12 به سمت راست  m  همان طور كه در شكل بالا می بينيد علی مجموعاً
 برابر است با:



d 5 به سمت بالا حركت كرده است؛ پس طول m و
d d m2 2 2

12 5 144 25 169 169 13= + = + = Þ = =  
12m به سمت راست حركت كرده است؛ پس جابه جايی در راستای   علی
5m به سمت بالا حركت كرده  ) است. او هم چنين )12m i



افقی به صورت
) است و داريم: )5m j



است. در نتيجه جابه جايی در راستای قائم او به صورت
  

d i j m= +( )12 5  
بردار جابه جايی از تفاضل بردارهای مكان به دست می آيد:. ۱۵

   

d d i j=
é

ë
ê

ù

û
ú -

-
é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ë
ê

ù

û
ú Þ = +

8

2

2

3

6

5
6 5  

اندازۀ بردار جابه جايی برابر است با:
| |


d m= + = + =6 5 36 25 61
2 2  

شروع . ۱۶ نقطۀ  به  و سپس  باشد  كرده  را طی  مسيری  متحرک  اگر  نادرست؛ 
حركت برگشته باشد، سرعت متوسط صفر است؛ اما، مسافت طی شده صفر نيست.

درست. ۱۸درست. ۱۷
ثابت. ۲۰سرعت لحظه ای. ۱۹
مماس. ۲۲مثبت. ۲۱
سرعت. ۲۳
بر . ۲۴ تقسيم  جابه جايی  بردار  با  برابر  متوسط  سرعت  بردار  ـ  جابه جايی 

زمان است. زمان يک عدد مثبت است؛ پس بردار سرعت متوسط و جابه جايی 
هم جهت هستند.

نرده ای. ۲۵
| است.. ۲۶ |v sav av£ كوچک تر ـ همواره
تندی متوسط. ۲۷
سرعت متوسط كميتی برداری است كه از تقسيم جابه جايی بر مدت زمان . ۲۸





v d
tav =

D
m است:  s/ لازم برای جابه جايی به دست می آيد و واحد آن

مفهوم فيزيكی اين عبارت اين است  كه دانش آموز به طور متوسط در هر . ۲۹
1 از طول مسيرش را می پيمايد. 4/ m ثانيه

اندازۀ . ۳۰ تغيير جهت حركت كند،  و بدون  اگر متحركی روی خط راست 
سرعت متوسط و تندی متوسط آن برابر است.

۳۱ .
   

d x i m i i mA A= = - = -D ( ) ( )0 4 4 متحرک A: بردار جابه جايی: 

v x
t

m
s m sav A

A
, /= = - = -

D
D

4

2
2 سرعت متوسط: 

xها است، منفی است. جهت حركت با توجه به اين كه بردار جابه جايی به سمت منفی
متحرک B: بردار جابه جايی:

   

d x i m m i i mB B= = - - = -D ( / / ) ( / )2 4 5 2 7 6  

v x
t

m
s m sav B

B
,

/ / /= = - = -
D
D

7 6

2
3 8 سرعت متوسط: 

جهت حركت: منفی
متحرک C: بردار جابه جايی:

  

d x i m m i mC C= = - - =D ( / ( )) ( / )4 8 2 6 8  

v x
t

m
s m sav C

C
,

/ / /= = =
D
D

6 8

2
3 4 سرعت متوسط: 

جهت حركت: مثبت
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متحرک D: بردار جابه جايی:
   

d x i m m i i mD D= = - - - =D ( ( )) ( )2 10 8  

v x
t

m
s m sav D

D
, /= = =

D
D

8

2
4  

جهت حركت: مثبت
 2 s متحرک E: جابه جايی و جهت حركت: سرعت متوسط متحرک در مدت
4m است؛ بنابراين جهت حرکت مثبت است و جابه جايی آن برابر  s/ برابر با
 
   

d v t i m s s i i mE av E= = ´ =( ) ( / ) ( ), D 4 2 8 است با: 
 Dx x x x x mE E E E E= - Þ = - Þ =

2 1 2 2
8 8 16 مكان پايانی: 

متحرک F: مكان آغازين:
 Dx x x m m xF F F F= - Þ = - -

2 1 1
7 6 Þ = -x mF1 13  

 v x
t

m
s m sav F

F
, / /= = =

D
D

7

2
3 5 سرعت متوسط: 

جهت حركت: مثبت
 بردار مكان در هر لحظه، به صورت برداری است كه از مبدأ مختصات . ۳۲

به محل جسم وصل می شود. بردار جابه جايی هم محل ابتدايی جسم را به محل 
) و بردار  )r2 )، بردار مكان نهايی r1) نهايی آن وصل می كند؛ پس بردار مكان اوليۀ

) به صورت زير رسم می شوند. r2 جابه جايی (

 
 چون حشره در راستای خط راست حركت می كند، سرعت متوسط آن 

برابر است با:

v x
t
x x
t t

m m
s sav = =

-
-

= - -
-

D
D

2 1

2 1

0 3 0 2

40 10

/ ( / ) =0 5

30
0 017

/ / /m
s m s  

x حركت  مثبت بودن سرعت نشان می دهد كه حشره در جهت مثبت محور 
كرده است.
 متحرک در جهت مثبت محور x حركت می كند.. ۳۳

 


 



v d
t

m i m i
s m s iav = = + - - =

D
( ) ( ) ( / )4 4

8
1  

 v m sav =1 / بنابراين اندازۀ سرعت متوسط برابر است با: 
 8 m  اگر متحرک روی خط راست و بدون تغيير جهت، حركت كند، مسافت
است اما اگر حركت متحرک روی خط راست نباشد، نمی توان مسافت را تعيين كرد.

و . ۳۴ انتهايی وصل می كند  نقطۀ  به  را  ابتدايی  نقطۀ  بردار جابه جايی،   
جهت آن به سمت نقطۀ انتهايی است. 
 بردار سرعت لحظه ای، در هر 
نقطه بر مسير حركت مماس است. 

از طرفی چون تندی ثابت است، اندازۀ 
سرعت های لحظه ای و در نتيجه طول 

بردارهای سرعت بايد برابر باشد.
سرعت . ۳۵ محاسبۀ  برای   

داريم.  نياز  جابه جايی  به  متوسط 
می دانيم كه جابه جايی به مسير حركت 
ابتدايی  نقطۀ  به  فقط  و  ندارد  بستگی 
بردار  دارد.  بستگی  مسير  انتهايی  و 
جابه جايی، برداری است كه منزل را به 

مدرسه وصل می كند.

از روی شكل و با توجه به اندازه های داده شده مشخص است كه سعيد و حميد 
) به اندازۀ ۴۰۰ متر جابه جا شده اند،  )250 s هر دو در مدت ۴ دقيقه و ۱۰ ثانيه

بنابراين داريم: 

| | | | / /



v d
t

m
s m sav = = =

D
400

250
1 6  

 برای محاسبۀ تندی متوسط، مسافت طی شده برای ما مهم است و مسافت 
طی شده به مسير حركت بستگی دارد كه برای سعيد و حميد متفاوت است. ابتدا 
با توجه به اعداد داده شده روی شكل مسافت طی شده توسط سعيد و حميد را 

محاسبه می كنيم:
l m m m m m m mkÃ÷w = + + + + + =100 100 200 100 300 200 1000  
l m m m mkÃµe = + + + +550 700 300 300 250 m m= 2100  

حالا تندی متوسط هر كدام را به دست می آوريم:

s
l
t

m
s m savkÃ÷w

kÃ÷w= = =
D

1000

250
4 /  

s
l
t

m
s m savkÃµe

kÃµe= = =
D

2100

250
8 4/ /  

اتومبيل نصف ميدان را دور می زند، . ۳۶ وقتی 
اندازۀ جابه جايی اتومبيل برابر است با قطر ميدان، 

بنابراين:
 | | ( )


d m m= ´ =2 125 250  
حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط، زمان پيمودن نيم دور را به دست می آوريم:

| | | | /



v d
t m s m

tav = Þ =
D D

5
250 Þ = =Dt m

m s250

5
50  

حالا كه زمان پيمودن نيم  دور را داريم، مسافت نيم  دور را كه نصف محيط 
دايره است، به دست می آوريم:

l = ´1
2

محيط = ´ = ´1

2
2 3 14 125 393pR m m/ ( )   

و در آخر تندی متوسط اتومبيل برابر است با:
s l

t
m
s m sav = = =

D
393

50
7 86/ /  

برای مسئله يک شكل رسم می كنيم. برای سادگی درخت را با يک پاره خط . ۳۷
A¢ بالاترين نقطۀ درخت در حالت  جهت دار نشان می دهيم. در شكل نقاط A و
A¢ وصل  ايستاده و افتاده است. بردار جابه جايی اين نقطه، برداری است كه A را به

D را با استفاده از رابطۀ فيثاغورس به دست می آوريم:
r می كند. اندازۀ

d m= + =15 15 15 2
2 2

 را با استفاده از رابطۀ فيثاغورس به دست می آوريم:

 

و حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط داريم:

| | | |
/ /



v d
t

m
s m sav = = =

D
15 2

1 5
10 2  

سرعت متوسط برابر با جابه جايی كل تقسيم بر زمان كل است؛ پس اول به . ۳۸
سراغ به دست آوردن زمان های هر يک از جابه جايی ها می رويم.

 D
Dt x
v

m
m s s

1
1

1

10

2
5= = =/ , /D

Dt x
v

m
m s s

2
2

2

20

4
5= = =  

 D
Dt x
v

m
m s s

3
3

3

30

6
5= = =/  

حالا به سراغ محاسبۀ سرعت متوسط می رويم:

 v x
t

m m m
s s s

m
s m sav

T

T
= = + +

+ +
= =

D
D

10 20 30

5 5 5

60

15
4 /  

۳۹ .v x x
t tav =

+
+

D D
D D

1 2

1 2

 سرعت متوسط متحرک برابر است با: 

چون و  می دهيم  قرار  را   Dx
vav

يعنی آن  مساوی   ، Dt جای به  بالا  رابطۀ  در 
، داريم: D D Dx x x

1 2
= =

v x x
x
v

x
v

x
v v x
v v

v v v
v vav av= +

+
=

+
Þ =

+
D D
D D

D
D

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

2 2

( )
.

.  
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v x x
t tav =

+
+

D D
D D

1 2

1 2

 سرعت متوسط متحرک برابر است با: 

قرار می دهيم و چون را   v t.D ، مساوی آن يعنی Dx به جای بالا  رابطۀ  در 
، داريم: D D Dt t t

1 2
= =

v v t v t
t t

v v t
t

v v v
av av=

+
+

=
+

Þ =
+

1 2 1 2 1 2

2 2

. . ( )D D
D D

D
D

 

از قسمت (ب) نتيجه می گيريم كه اگر متحركی در بازه های زمانی مساوی با 
v2 حركت كند، سرعت متوسط در كل مدت حركت برابر با  v1 و سرعت های

v2 است. v1 و ميانگين
T را . ۴۰

3 ، 60m s/ T را با سرعت
2 اگر كل زمان حركت را T بگيريم، متحرک مدت

 T T T T- + =( )
3 2 6

24m حركت می كند؛ پس متحرک مدت زمان  s/ با سرعت
12m طی می كند: s/ را با سرعت

v x
t

T m T m s T

Tav
T

T
= =

+ +D
D

( m/ s) ( / s) ( / )60
2

24
3

12
6  

= + + =( ) m/ s /30 8 2
40

T T T
T m s  

داشته . ۴۱ تندشونده  اين كه حركت  برای  باشد،  منفی  اگر سرعت  نادرست؛ 
باشيم، بايد شتاب حركت منفی باشد.

نادرست؛ اگر جهت حركت كه همان جهت بردار سرعت است تغيير كند، . ۴۲
با آن كه اندازۀ سرعت يعنی تندی ثابت است، حركت شتاب دار خواهد بود.

نادرست؛ شتاب هم به علت تغيير اندازۀ سرعت تشكيل می شود و هم به . ۴۳
علت تغيير در جهت سرعت.

جنوب ـ حركت خودرو كند می شود؛ بنابراين بايد جهت شتاب در خلاف . ۴۴
جهت حركت خودرو كه همان جهت سرعت است، باشد.

av باشد، حركت تندشونده است.. ۴۵ >0 تندشونده ـ هرگاه
ايجاد . ۴۶ در خلاف جهت سرعت  نيرو، شتابی  اين حالت  در  ـ  كندشونده 

می كند كه باعث كندشدن حركت می شود.
تغيير سرعت. ۴۷
تغييرات بردار سرعت لحظه ای تقسيم بر مدت زمان اين تغييرات را شتاب . ۴۸

متوسط می ناميم كه كميتی برداری و هم جهت با بردار تغيير سرعت است:


 



a v v
t t

v
tav =

-
-

=2 1

2 1

D
D

 
m است. s/ 2 يكای شتاب متوسط

بله ـ در حالتی كه متحرک برای يک لحظه می ايستد و پس از آن جهت حركت . ۴۹
خود را عوض می كند، برای يک لحظه، سرعت حركت 

صفر می شود ولی شتاب حركت صفر نيست. پرتاب 
يک جسم در راستای قائم رو به بالا، نمونه ای از اين 
حالت است كه در نقطۀ اوج سرعت صفر است ولی 

شتاب صفر نيست. 
a شتاب متوسط را حساب می كنيم:. ۵۰ v

tav = D
D

به كمک رابطۀ

 a v
t

m s m s
s s

m s
s m sav = = -

-
= =D

D
21 5

6 2

16

4
4

2/ / / /  

 تغييرات سرعت را به دست می آوريم.. ۵۱
 Dv v v km h km h km h= - = - =

2 1
130 40 90/ / /  

 تغييرات سرعت را برحسب متر بر ثانيه می نويسيم:

 Dv km
h

h
s

m
km m s= ´ ´ =90

1

3600

1000

1
25 /  

a شتاب متوسط را به دست می آوريم: v
tav = D

D
 با استفاده از رابطۀ

 a v
t

m s
s m sav = = =D

D
25

10
2 5

2/ / /  

 سرعت نهايی را تعيين می كنيم:. ۵۲


a v
tav = D

D
به كمک رابطۀ

 


 





a v
t

v v
t

v m s i
sav = =

-
Þ =

-D
D D

2 1 2 2
2

5

4
( m/ s ) i ( / )  

Þ = -( / ) ( / s) i8 5
2

m s i v m
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Þ = + =v m s i m s i

2
8 5 13( / ) ( / ) ( m/ s) i

  

 
۵۳ . v0 0= .  سرعت های داده شده را به متر بر ثانيه تبديل می كنيم: 

 v km
h

h
s

m
km m s

1
72

1

3600

1000

1
20= ´ ´ = /  

 v km
h

h
s

m
km m s

2
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1
25= ´ ´ = /  

 شتاب متوسط قسمت اول برابر است با:
 a v

t
m s
s m sav,
/ /

1
1

1

220 0

10
2= = - =

D
D

 

a است و داريم: a m sav av, , /
1 2

2
2= =  چون شتاب ثابت است،

 a v
t m s m s

tav, / /
2

2

2

2

2

2
25 0= Þ = -D

D D
 

Þ = =Dt m s
m s

s
2 2

25

2

12 5
/
/

/  

 است؛ پس:. ۵۴


a v
tav = D

D
شتاب متوسط برابر با



 



a v v
t t

m s i
sav =

-
-

= - -
-

2 1

2 1

16 0

4 0

(( / ) ) = - = -( / ) ( / )16

4
4

2m s i
s m s i





 

اين به معنی اين است كه شتاب متحرک در خلاف جهت محور x است.
سرعت متحرک در نقطۀ A در جهت منفی محور xها است؛ پس:. ۵۵





v m s iA = -5 /  
اما در نقطۀ B  سرعت متحرک در جهت مثبت محور yها است؛ پس:





v m s jB = 5 /  
بنابراين شتاب متوسط برابر است با:



 

   

a v
t

v v
t

j i m s
s

j i m s
sav

B A= =
-

= - - = +D
D D

( ( )) / ( ) /5 5

10

5 5

10
 

= + Þ = +( ) / ( ) ( )1

2

1

2

1

2

1

2

2 2 2
 

i j m s aav = 2
2

2m s/  

m تعيين می كنيم:. ۵۶ s/ ابتدا اندازۀ سرعت اتومبيل را برحسب

 v km h m s= ¸ =72 3 6 20/ / /  

 

D را رسم می كنيم و اندازۀ آن را به دست می آوريم:
  v v v= -

2 1
حالا بردار

 
| | /D
v m s= + =20 20 20 2

2 2  

و از رابطۀ شتاب متوسط داريم:

| | | | / /



a v
t

m s
s m sav = = =D

D
20 2

20
2

2  
D است.

v جهت شتاب متوسط همان جهت
 برای اين كه مكان اوليۀ متحرک را به دست آوريم، كافی است t را . ۵۷

x m(t ) ( ) ( )= = - + =
0

2
0 4 0 3 3 مساوی صفر قرار دهيم: 

t با توجه به معادلۀ مكان  ـ زمان تعيين  s= 4 t و =0  بايد مكان را در
كنيم تا بتوانيم جابه جايی را حساب كنيم. مكان اوليه را كه داريم، فقط می ماند 
x t t t( ) = - +2

4 3  . t s= 4 مكان در
t s

sx m=
=¾ ®¾¾ = - + = - + =4

4

2
4 4 4 3 16 16 3 3(t ) ( ) ( )  

Dx x x m ms s( ) (t ) (t )0 4 4 0
3 3 0- = == - = - = پس جابه جايی برابر است با: 
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فيزيک ۳رشتۀ علوم تجربینمونه امتحان نيم سال دوم

۶ ـ نهايی خرداد ۱۴۰۳رديف نمرهKheilisabz.comمدت امتحان: ۱۲۰ دقيقهامتحان شمارۀ 

درستی يا نادرستی جمله های زير را با كلمه های «درست» يا «نادرست» در پاسخ برگ مشخص كنيد.۱
الف) برداری كه مبدأ محور را به مكان جسم در هر لحظه وصل می كند، بردار جابه جايی جسم در آن لحظه نام دارد.

ب) در حركت با شتاب ثابت، سرعت متوسط متحرک در هر بازۀ زمانی دلخواه، برابر سرعت لحظه ای آن است.
ج) شتاب متوسط، كميتی برداری و هم جهت با بردار تغيير سرعت است.

د) مساحت سطح بين نمودار مكان ـ زمان و محور زمان در هر بازۀ زمانی، برابر اندازۀ جابه جايی در آن بازه است.

۱

۰/۵آيا در حركت با سرعت ثابت، اندازۀ جابه جايی متحرک همواره با مسافت پيموده شده، برابر است؟ چرا؟۲

شكل روبه رو، نمودار مكان ـ زمان متحركی را نشان می دهد كه در امتداد محور x با شتاب ثابت در حركت است.۳
الف) در كدام بازۀ زمانی، متحرک در خلاف جهت محور x حركت می كند؟

ب) در كدام لحظه، متحرک تغيير جهت داده است؟

ج) در كدام لحظه، متحرک بيشترين سرعت لحظه ای را دارد؟ 

۰/۷۵

به ۴ از حال سكون شروع   x امتداد محور  در  را كه  زمان يک متحرک  نمودار شتاب ـ  روبه رو،  شكل 
حركت می كند، نشان می دهد.

16 رسم كنيد. s الف) با انجام محاسبات لازم، نمودار سرعت ـ زمان آن را در بازۀ زمانی صفر تا
16 چند متر است؟ s 6 تا s ب) مسافت پيموده شده در بازۀ زمانی

 

۱/۲۵
۰/۵

كلمۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب و به پاسخ برگ منتقل كنيد.۵
الف) وزن يک جسم در مكان های مختلف (ثابت ـ متغير) است.

ب) با دو برابر كردن اندازۀ تكانۀ يک جسم، انرژی جنبشی آن (دو ـ چهار) برابر می شود.
ج) در نمودار نيروی كشسانی فنر برحسب تغيير طول، هر چه ثابت فنر بيشتر باشد، شيب نمودار (بيشتر ـ كم تر) است.

د) نيروی گرانشی ميان دو ذره، با حاصل ضرب جرم آن ها نسبت (مستقيم ـ وارون) دارد.
ه) شخصی درون آسانسوری روی يک ترازوی فنری ايستاده است. اگر آسانسور تندشونده به طرف پايين حركت كند، ترازو عددی 

(�وچک تر ـ بزرگ تر) از وزن شخص را نشان می دهد.

۱/۲۵

الف) لختی را تعريف كنيد. ۶
ب) شخصی در حال هل دادن جعبه ای سنگين روی سطح افقی است و اين جعبه در جهت اين نيرو حركت می كند. با توجه به آن كه نيرويی كه 

شخص به جعبه وارد می كند با نيرويی كه جعبه به شخص وارد می كند هم اندازه است، توضيح دهيد چگونه جعبه حركت می كند. 

۱

80 روی سطح افقی در حال حركت است. اگر شتاب جعبه در اين ۷ kg مطابق شكل روبه رو جسمی به جرم
 ( / )g N kg== 10 1 باشد، ضريب اصطكاک جنبشی بين سطح و جعبه را به دست آوريد. 5

2/ /m s  حالت
۱

) از بالای برجی به ارتفاع h به طور هم زمان رها می كنيم. با فرض ۸ )m m2 13== دو گوی هم اندازه را كه جرم يكی سه برابر ديگری است
اين كه نيروی مقاومت هوا در طی حركت دو گوی، ثابت و يكسان باشد با نوشتن روابط لازم، شتاب حركت گوی ها را با هم مقايسه كنيد.

۱

جاهای خالی را با كلمات مناسب داده شده پر كنيد. (يک كلمه اضافی است.)۹

افزايش ـ كاهش ـ مكان يابی پژواكی ـ ليتوتريپسی

الف) در حركت هماهنگ ساده، وقتی نوسانگر به طرف نقطۀ تعادل حركت می كند، انرژی پتانسيل آن ............... می يابد.
ب) برای اندازه گيری تندی شارش خون، از ............... همراه با اثر دوپلر استفاده می شود.

ج) با كاهش دما و افزايش چگالی هوا، ضريب شكست هوا .............. می يابد.

۰/۷۵

آزمايشی را توضيح دهيد كه نشان دهد آيا صوت در خلأ منتشر می شود.۱۰
وسايل آزمايش: گوشی تلفن همراه، محفظۀ تخليۀ هوای شيشه ای، پمپ تخليۀ هوا

۰/۷۵

M2 بر هم ۱۱ در شكل روبه رو، زاويۀ بين دو آينه چند درجه باشد تا پرتوهای تابش و بازتابيده از آينۀ
منطبق گردد؟

 

۰/۵
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فيزيک ۳رشتۀ علوم تجربینمونه امتحان نيم سال دوم

۶ ـ نهايی خرداد ۱۴۰۳رديف نمرهKheilisabz.comمدت امتحان: ۱۲۰ دقيقهامتحان شمارۀ 

۱۲:X مطابق شكل روبه رو، چند آونگ را از سيمی آويخته ايم. با به نوسان درآوردن آونگ
الف) آيا همۀ آونگ ها شروع به نوسان می كنند؟ 
ب) در كدام آونگ پديدۀ تشديد اتفاق می افتد؟ 

 

۰/۵

x است.۱۳ t== 0 05 100/ cos pp معادلۀ نوسانی يک نوسانگر در SI به صورت
الف) بسامد زاويه ای آن چند راديان بر ثانيه است؟ 

 (cos , )pp pp
4

2

2
10

2== == t به دست آوريد.   s== 1

400
ب) اندازۀ شتاب نوسانگر را در لحظۀ

۱/۲۵

شنونده ای از فاصلۀ ۶۴۰ متری يک چشمۀ صوت به فاصلۀ ۱۶۰ متری آن می رود. تراز شدت صوتی كه می شنود چند دسی بل افزايش ۱۴
 (log / )2 0 3== می يابد؟

۱

2 در طول فنر منتشر ۱۵ 8/ Hz 1 می كشيم. اگر موج عرضی ايجادشده با بسامد 2/ N 4 را با نيروی m 0 و طول 6/ kg فنری به جرم
 ( / )2 1 4== شود، طول موج آن را به دست آوريد.

۱

53 به مرز آب ـ هوا برخورد كرده است. اگر ۱۶ الف) مطابق شكل روبه رو، پرتوی نوری تحت زاويۀ
 (sin / ,sin / )37 0 6 53 0 8

 == == زاويۀ شكست53 باشد، ضريب شكست را به دست آوريد.

 
ب) نمودار انرژی پتانسيل برحسب مكان در سامانۀ جرم ـ فنری كه به آن وزنه ای به جرم ۲۰۰ گرم 

وصل شده است، مطابق شكل روبه رو می باشد. بيشينۀ سرعت نوسانگر را به دست آوريد. 

 

۱

در جدول زير برای هر گزاره از ستون (۱) گزارۀ مناسب از ستون (۲) را انتخاب كرده و در پاسخ برگ بنويسيد. (در ستون (۲) يک ۱۷
مورد اضافه است.)

ستون (۲)ستون (۱)

الف) امواج الكترومغناطيسی گسيل شده از يک جسم جامد ملتهب
ب) كم ترين انرژی لازم برای خارج كردن الكترون از حالت پايه

ج) عامل پايداری هسته
د) انرژی لازم برای جداكردن نوكلئون های يک هسته

۱) طيف خطی
۲) انرژی بستگی هسته ای

۳) نيروی هسته ای
۴) انرژی يونش الكترون

۵) طيف پيوسته

۱

الف) دو نارسايی مدل بور را بنويسيد. ۱۸
) هيدروژن اتمی چند الكترون ولت انرژی دارد؟  )¢¢ ==n 4 ب) فوتون متعلق به كوتاه ترين طول موج در رشتۀ براكت

 ( . , / ( ) )hc eV nm R nm== == --
1240 0 01

1  

۱/۷۵

250 به سطحی از جنس فلز تنگستن می تابد و سبب گسيل فوتوالكترون ها از آن می شود.۱۹ nm نوری با طول موج
8 باشد، در هر دقيقه چه تعداد فوتون از اين چشمه گسيل می شود؟  W الف) اگر توان چشمۀ نور فرودی

 ( . )hc J m== ´́ --
2 10

25 ب) افزايش شدت نور فرودی، چه تأثيری در انرژی جنبشی و تعداد فوتوالكترون ها دارد؟ 

۱/۲۵

--bb حاصل می شود. فرايندهای مربوط به هر يک از اين واپاشی ها ۲۰ aa يا واپاشی 82 هستۀ دختر پايداری است كه از واپاشی
207Pbسرب

Z در نظر گرفته و مقدارهای A و Z را مشخص كنيد.
AXرا بنويسيد. در هر مورد، هستۀ مادر را به صورت

۱

۲۰جمع نمرات
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پاسخ نامۀ تشریحی امتحان شماره (۶)

 نادرست (0/25)  نادرست (0/25). ۱
 درست (0/25)  نادرست (0/25)

بله (0/25) چون متحرک تغيير جهت نمی دهد. (0/25). ۲
۳ .(0/25) t1  در بازۀ زمانی صفر تا

(0/25) t1  در لحظۀ
(0/25) t3  در لحظۀ

۴ .
  v at v= + 0 (0/25) Þ = ´ =v m s5 6 30 / (0/25)  
 v m s= - ´ + =( ) /3 10 30 0 (0/25)  

هر قسمت از نمودار (0/25)

 

 l x at v t= D = +1

2

2

0
(0/25)  

= - ´ + ´ =1

2
3 100 30 10 150( ) ( ) m (0/25)  

 متغير (0/25)  چهار (0/25). ۵
 بيشتر (0/25)  مستقيم (0/25)

 كوچک تر (0/25)
 اجسام ميل دارند هنگامی كه نيروی خالص وارد بر آن ها صفر . ۶

است (0/25) وضعيت حرکت خود را حفظ کنند (0/25). اين خاصيت لختی 
نام دارد.

در خلاف جهت  نيروی هم اندازه و  نيوتون، دو  قانون سوم  به  با توجه   
به دو جسم متفاوت وارد می شود (0/25) بنابراين نيروها همديگر را خنثی 

نمی کنند (0/25).
۷ .  F manet = (0/25) Þ - =F mg makm (0/25)  

  Þ - ´ = ´440 800 80 1 5mk / (0/25) Þ =mk 0 4/ (0/25)

۸ .  F manet = (0/25) Þ - =mg F maD (0/25)  

 a g
F
m
D= - (0/25)  

(0/25) . a a
2 1

> هر چه m بيشتر باشد، شتاب حركت بيشتر است در نتيجه
 كاهش (0/25)  مكان يابی پژواكی (0/25). ۹

 افزايش (0/25)
قرار . ۱۰ شيشه ای  هوای  تخليۀ  محفظۀ  زير  را  روشنی  همراه  تلفن  گوشی 

می دهيم. در اين حالت با برقراری تماس صدای آن شنيده می شود (0/25). با 
به كار افتادن پمپ تخليۀ هوا، صدا به تدريج ضعيف و سرانجام قطع می شود 
(0/25). در حالی كه امواج الكترومغناطيسی هم چنان به گوشی می رسد. نتيجه 

می گيريم صوت نمی تواند در خلأ منتشر شود (0/25).
۱۱ .(0/25) M1رسم درست پرتوی بازتابيده از آينۀ

(0/25) 40 = به دست آوردن زاويۀ بين دو آينه

 

۱۲ .(0/25) B بله (0/25)  آونگ 
۱۳ . w p=100 rad s/ (0/25)  

 x = ´0 05 100
1

400
/ cos( )p (0/25) Þ =x m0 05

2

2
/ (0/25)

  | |a x= w2 (0/25) Þ =| | /a m s2500 2
2 (0/25)  

۱۴ .  
I
I

r
r

2

1

1

2

2= ( ) (0/25) Þ =
I
I
2

1

16 (0/25)  

 D = Þ D =b b10 12
2

1

log
I
I

dB (0/25)  

۱۵ .

  v F FL
m= =

m
(0/25) Þ = =v m s2 2 2 8/ / (0/25)  

  l = v
f

(0/25) Þ =l 1m (0/25)  
۱۶ .

  
sin
sin

q
q
2

1

1

2

=
n
n

(0/25) Þ = =n
1

4

3
1 33/ (0/25)  

 K mvmax max= 1

2

2 (0/25) Þ = ´ ´40
1

2
0 2

2/ maxv  

 Þ =v m smax /20 (0/25)  
 ۵) طيف پيوسته (0/25). ۱۷

 ۴) انرژی يونش الكترون (0/25)
 ۳) نيروی هسته ای (0/25)

 ۲) انرژی بستگی هسته ای (0/25)
 اين مدل برای وقتی كه بيش از يک الكترون به دور هسته می گردد، . ۱۸

به كار نمی رود (نيروی الكتريكی كه يک الكترون بر الكترون ديگر وارد می كند 
به حساب نيامده است) ـ اين مدل نمی تواند متفاوت بودن شدت خط های طيف 

گسيلی گاز هيدروژن اتمی را توضيح دهد. (هر مورد (0/25))

 1 1 1

2 2l
=

¢
-R

n n
( ) (0/25) Þ = -

¥
1 1

100

1

4

1

2 2l
( ) (0/25)  

 Þ =l 1600 nm (0/25)  

 E hc=
l

(0/25) Þ = =E eV1240

1600
0 775/ (0/25)  

۱۹ .

 pt n hc=
l

(0/25) Þ ´ = ´ ´
´

-

-8 60
2 10

250 10

25

9
n (0/25)  

 Þ = ´n 6 10
20 (0/25)  

 انرژی جنبشی ثابت می ماند (0/25). تعداد فوتوالكترون ها افزايش می يابد. (0/25)

۲۰ . (0/25)
(0/25)

84

211

2

4

82

207X Pb® +a  

(0/25)
(0/25)

81

207

1

0

82

207X e Pb® +-
-  
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