
دوست خوبم، سلام

حضرت حافظ می گويد:
«بنازم آن مژۀ شوخ عافيت كش را  

كه موج می زندش آب نوش بر سر نيش»   
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 ماجراهای من و درسام فيزيک سال دوازدهم چه می كند. سؤال 
خوبی است. راستش خواستم بگويم بالاخره 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.



تقديم به دوستان خوبم در واحد تأليف خيلی سبز
امير محمدبيگی، عاطفه جعفری، انسيه سادات ميرجعفری، حامد دورانی، مريم طاهری، پگاه اسدی و مرجان ده حقی

برخلاف هميشه می خوام مقدمۀ اين كتاب رو خودمونی بنويسيم. می خوام محتواش هم كُلنَ متفاوت باشه.
در اين مقدمه قراره دربارۀ افرادی كه كتاب رو بهشون تقديم كردم، صحبت كنم. دوستان و همكاران خوبم در واحد تأليف خيلی سبز:
 امير محمدبيگی: امير تهَِ تهَِ تهَِ رفيقه. برای من بيشتر از رفيق بوده و هميشه به من كلی كمک كرده! اگه امير نبود، كتاب های 
انسانی خيلی سبز به اين خوبی نبودن. شايد هم خيلی هاشون اصَلنَ نبودن. كتاب های تست، ماجراها و شب امتحان انسانی خيلی سبز 

حاصل تلاش چند سالۀ امير و خانم طاهری هستن. من و امير خط رفاقت رو گرفتيم و تا تهش می ريم! مرسی اميرجان!
 عاطفه جعفری: خانم جعفری كمک حال بنده در همۀ امور مربوط به خيلی سبزه! اگه ايشون نبودن، شايد اين كتاب هم نبود. مديريت 
تأليف كتاب های شب امتحان، جيبی و فصل آزمون برای من بدون ايشون به جای اين كه خيلی سبز باشه، خيلی سخت بود. مرسی كه هستيد!
 انسيه سادات ميرجعفری: ايشون حلال مشكلات واحد ما در خيلی سبز هستند. از همون روز اولی كه به واحد ما اضافه شدن، 

فهميدم كه چه فرد كاردُرُستی به ما پيوسته! مرسی اومديد!
 حامد دورانی: آقای بيزينسمن! ايشون برای اين كه از يكنواختی بيزينس و صادرات در بياد، كتاب كنكور می نويسه.

استاد دورانی گرامی كه پس از تأليف چند كتاب موفق و فوق العادۀ دين و زندگی، به واحد ما اضافه شدن. كتاب های خوب جيبی حاصل تلاش 
و تفكر ايشون هستند. حتماً منتظر اين كتاب های دوست داشتنی باشيد. حامدجان مرسی كه جيبی ها دارن چاپ ميشن!

 مريم طاهری: خانم طاهری گرامی، همكار آقای بيگی هستن و هميشه به من لطف داشتن. چندتا از كتاب های شب امتحان و 
ماجراهای من و درسام انسانی بدون قلم خوب ايشون وجود خارجی نداشتن. مرسی كه خوب می نويسيد.

 پگاه اسدی: خانم مخترع! ثبت دو اختراع و نوشتن چند مقاله در نشريات علمی معتبر تنها گوشه ای از توانايی های ايشونه. هر 
چند كه امسال ماجراهای فيزيک رو نخوند و به من كمک نكرد ولی قول داده سال های بعد مثل سال های قبل كمک كنه كه بتونم 

بهترين كتاب ها رو برای شما بنويسم.
 مرجان ده حقی: ايشون قبل از اين كه بنده به خيلی سبز بپيوندم، طی يک انتقال چند ده ميلياردی از يک انتشارات ديگه به 

خيلی سبز پيوسته بودند! اين كتاب حاصل تلاش های بی وقفه و توانايی بالای ايشونه. مرسی كه اين كتاب هست!
قسمت اصلی مقدمه تموم شد و قسمت اصلی ترش مونده. قسمت اصلی تر رو به طور رسمی می نويسم!

تشكر می كنم از:
 همسر هنرمندم خانم صالح پور عزيز كه سختی نبودنم را صبورانه تحمل كرد. واقعاً ازت ممنونم.

 استاد فرهادی گرامی كه كيفيت اين كتاب به خاطر قلم پرتوان ايشان است.
 مسئول پروژۀ كتاب، خانم ده حقی گرامی كه سختی كار با بنده را تحمل كردند و پروژۀ سخت فيزيک ماجراهای دوازدهم را به 

سرانجام رساندند.
 خانم جعفری گرامی كه زحمات فراوانی برای اين كتاب كشيدند.

 مشاوران علمی و ويراستاران كتاب آقايان نامی، محمدی، حزنيان، پوررضا، زركش و خانم های محب تاش و كشاورز كه بدون كمک 
آن ها اين كتاب، كتاب نبود.

 مديريت تأليف كتاب های ماجراهای من و درسام، دكتر اسلامی دوست داشتنی كه هر روز به من می گفتند: «مهدی خيلی ديره!»
 مهندس سبزميدانی گرامی كه اگر الان می توانم كتاب كمک آموزشی بنويسم، حاصل اعتماد و راهنمايی های ايشان است.
 مهندس بقايی بزرگوار و تيم فوق العادۀ ايشان در واحد توليد خيلی سبز كه هيچ وقت نمی توانم لطف هايشان را جبران كنم.

 دكتر ابوذر نصری و دكتر كميل نصری كه اگر نبودند، خيلی سبزی نبود كه بنده برای كتاب فيزيک دوازدهم ماجراهای من و 
درسام اشَ مقدمه بنويسم.

مهدی هاشمی  



تقديم به پدر عزيزم كه هرچه دارم و هستم از اوست
سلام دوستای خوبم 

صبر كنين!  خواهش می كنم صبر كنين 
همينجوری كه نبايد كتاب رو باز كنين و شروع كنين به خوندن! 

دو كلمه باهاتون حرف دارم .آقاپسر! دخترخانم! بله با شمام. شمايی كه به ما اعتماد كردين و خيلی سبزی شدين  از اعتمادتون ممنونم 
ولی خواهش می كنم چند دقيقه وقت بذارين و به حرف های من گوش بدين. 

چند تا سوال دارم!
تا حالا ديدين كسی از فوتبال بدش بياد و حالش از توپ  به هم بخوره؟ ولی برسه به تيم ملی؟

تا حالا ديدين كسی از موسيقی بدش بياد ولی يه نوازندۀ چيره دست بشه؟
تا حالا ديدين كسی از ريخت كامپيوتر چندشش بشه  ولی يه برنامه نويس توپ و نامبر وان بشه؟

حتما همه جواب هاتون به سؤالات مزخرف من  منفيه. 
خوب معلومه! شرط اول برای موفقيت در هر چيزی اينه كه اول به اون چيز علاقه مند باشی.  دوستش داشته باشی.  بخوای كه 
براش وقت بذاری. فيزيک هم همين جوره! تا دوستش نداشته باشی،  تا باهاش رفيق نشی، تا نخوای كه ياد بگيريش؛ هر تلاشی برای 

يادگيريش محكوم به شكسته. 
اگر قرار باشه كتاب رو با غرغر و ناله و نفرين به جد و آباء همۀ فيزيكدان ها، از ارشميدس گرفته تا مرحوم تازه درگذشته،  استيون 

هاوكينگ باز كنی، بهتره اين كار رو نكنی چون فايده ای نداره!
اول بايد باهاش آشتی كنی. بهش نزديک بشی! دوستش داشته باشی.  اون وقته كه می بينی باهات رفيق ميشه  و زيبايی هاشو بهت نشون ميده.

شايد بپرسی كه چه جوری؟  مگه ميشه فيزيک رو دوست داشت؟
ما فيزيكی ها اين جور مواقع می گيم بله! كافيه دستگاه مختصات خودتو عوض كنی! گاهی سخت ترين مسئله ها با تغيير دستگاه مختصات 

به راحتی حل ميشه.
بايد زاويۀ ديدتو تغيير بدی! يه چيزی تو مايه های شعر سهراب :

«چشم ها را بايد شست... جور ديگر بايد ديد»
می دونم گاهی وقت ها ما معلم ها مقصريم كه قبل از نشون دادن زيبايی های فيزيک شما رو مجبور می كنيم كه كلی فرمول و تعاريفی كه 

اصلاً نفهميدين چی هست رو حفظ كنين. 
ولی قرار نيست تاوان اشتباه احتمالی بعضی از ما معلم ها رو شما پس بدين كه!

پس خيلی سبز چيكاره س؟  مگه ميشه به فكر شما بچه های دوست داشتنی  نباشه؟
من و دوست خوبم آقای مهدی هاشمی سعی كرديم توی اين كتاب با لحنی ساده و صميمی و خودمونی چهرۀ دوست داشتنی فيزيک رو 

به شما نشون بديم. 
هرچند محدوديت های زيادی بابت مطابقت كامل مطالب اين كتاب با كتاب درسی داشتيم. چون ما بايد كاری می كرديم كه شما علاوه 
بر لذت بردن از مطالعۀ كتاب، بتونين نمره ای عالی توی امتحان نهايی بگيرين  اما با اين حال هرجا فرصت فراهم شد سعی كرديم يه 

كوچولو از فضای خشک و رسمی كتاب درسی فاصله بگيريم. 
آرزو می كنم يه روزی كتابی دربارۀ فيزيک بنويسيم كه نه به درد امتحان نهايی بخوره و نه به درد كنكور! بلكه فقط به درد خوندن و 

لذت بردن و كيف كردن بخوره! به درد شناخت داستان هيجان انگيز تاريخ علم فيزيک و پديده های فيزيكی دور و برمون!
بگذريم! حرف من اينه كه هروقت احساس می كنين نگاهتون به فيزيک مهربون تر شده و انقدر اعتماد به نفس و انگيزه دارين كه بتونين كتاب رو با كلی 
انرژی  و حس خوب قورت بدين و نمرۀ ۲۰ امتحان نهايی رو مال خودتون كنين! بسم االله! خوشحال ميشم اگه كتاب رو باز كنين و شروع كنين.

 در نهايت قبل از اينكه حرفامو تموم كنم دوست دارم از مديران مؤسسۀ خيلی سبز، برادران نصری، آقا ابوذر و آقا كميل تشكر كنم كه 
خيلی سبز رو ساختند!   از مهندس سبز ميدانی كه با تواضع و فروتنی نظرات خودشونو بيان می كردن! از خانم ده حقی كه خيلی توی 
كارش جدی و مسلط بود، از ويراستاران عزيز، از دوست عزيزم قنبر حميدی  كه خيلی كمكم كرد و همچنين از شخص آقای مهدی 

هاشمی تشكر و قدردانی كنم كه اجازه دادند در كنارشون باشم و ياد بگيرم.
و در آخر بی معرفتيه اگر يادی نكنم از استادی كه ما رو عاشق فيزيک كرد! مرحوم دكتر نعمت االله گلستانيان عزيز    كه يک معلّم 
به تمام معنا بود. ايشان سهم بزرگی در آموزش فيزيک كشورمون دارند و در طی نزديک به ۶۰ سال معلّمی (�لمه ای كه خودش اصرار 
داشت برايش به كار ببريم) كتاب های پرشماری در زمينۀ فيزيک نوشت و معلّمان بی شماری تربيت كرد. متأسفانه سوم مرداد سال ۹۶ ما 

سعيد فرهادی اين مرد بزرگ را از دست داديم  . روحش شاد... آرزومند آرزوهای شما 



۷ فصل اول: حرکت بر خط راست 
۵۶ پاسخ سؤال های امتحانی 

۱۲۴ فصل سوم: نوسان و موج 
۱۵۹ پاسخ سؤال های امتحانی 

۲۰۸ فصل پنجم: آشنایی با فیزیک اتمی 
۲۳۱ پاسخ سؤال های امتحانی 

۷۰ فصل دوم: دینامیک و حرکت دایره ای 
۱۰۷ پاسخ سؤال های امتحانی 

۱۷۱ فصل چهارم: برهم کنش های موج 
۲۰۰ پاسخ سؤال های امتحانی 

۲۳۷ فصل ششم: آشنایی با فیزیک هسته ای 
۲۵۴ پاسخ سؤال های امتحانی 

۲۵۹ امتحان های نیم سال اول 

۲۶۳ امتحان های نیم سال دوم 

۲۶۸ امتحان نهایی دی ماه ۹۸ 

۲۷۰ امتحان نهایی خردادماه ۹۸ 

۲۸۴ امتحان نهایی خردادماه ۹۹ 

۲۸۹ امتحان نهایی خردادماه ۱۴۰۰ 

۲۹۴ امتحان نهایی خردادماه ۱۴۰۱ 

۲۷۲ پاسخ نامۀ امتحان های نیم سال اول 

۲۷۶ پاسخ نامۀ امتحان های نیم سال دوم 

۲۸۱ پاسخ نامۀ امتحان نهایی دی ماه ۹۸ 

۲۸۲ پاسخ نامۀ امتحان نهایی خردادماه ۹۸ 

۲۸۷ پاسخ نامۀ امتحان نهایی خردادماه ۹۹ 

۲۹۲ پاسخ نامۀ امتحان نهایی خردادماه ۱۴۰۰ 

۲۹۷ پاسخ نامۀ امتحان نهایی خردادماه ۱۴۰۱ 



اطراف ما پرُ است از اجسامی كه در حال حركت هستند، حتی همين كتابی كه ظاهراً بدون حركت در دستان شماست، از مولكول هايی تشكيل 
شده  است كه دائماً در حال نوسان و حركت اند. خودِ شما و كتابی كه در دست داريد، روی كرۀ زمينی هستيد كه با تندی خيره كننده ای در حدود

30km در فضا حركت می كنيد.  108000km در حال گردش به دور خورشيد است. تصور كنيد! شما سوار بر كرۀ  زمين در هر ثانيه نزديک به h/
هر جسمی در جهان هستی يا در حال حركت انتقالی و يا چرخشی و يا نوسانی است؛ بنابراين برای درک بهتر اين دنيای لغزان و غلتان و چرخان 

و لرزان!!! 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)، صفحه (دو 
بعد) و يا بر خط راست (يک  بعد) حركت كند. پرواز 
مگس بالای سر شما وقتی خواب هستيد، نمونه ای 
حركت  است!!!  بعد  سه  در  حركت  از  آزاردهنده 
زمين به دور خورشيد، اگر زمين را يک نقطه فرض 

كنيم، نمونه ای از حركت روی صفحه است.
مثال های بالا نمونه هايی از حركت دوبعدی و سه بعدی هستند اما در اين فصل می خواهيم حركت يک بعُدی يا همان حركت روی خط راست را بررسی  كنيم. 

حرکت بر خط راست
در حركت بر خط راست، مسير حركت خط راستی است كه ممكن است افقی (مانند حركت اتومبيل روی جادۀ راست افُقی)، قائم (مانند سقوط آزاد 

يک سنگ) و يا مايل (مانند بالارفتن اتومبيل از يک سطح شيب دار راست) باشد.
در اين نوع حركت، مسير حركت را به عنوان يكی از محورهای مختصات (x يا y) در نظر می گيريم و نقطه ای روی اين محور را به عنوان مبدأ مكان 

) اختيار می كنيم. به شكل های زير توجه كنيد.  y =0 x يا =0 )

                                       



۸

قبل از اين كه به ادامۀ مبحث بپردازيم، بياييد با دو مفهوم اساسی در حركت يعنی زمان و مكان، بيشتر آشنا شويم.

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  ( )t0 0= ) مبدأ زمان می گوييم و به آن عدد صفر را نسبت می دهيم )t0 مبدأ زمان: به لحظۀ شروع بررسی حركت
اتومبيل بنابر 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.
) نشان می دهيم. در واقع بازۀ زمانی شامل تمام لحظات بين  , )t t

1 2
بازۀ زمانی: يک بازۀ پيوسته بين دو لحظه را بازۀ زمانی می ناميم و آن را با نماد

t2 است. t1 و دو لحظۀ
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 از منزل به راه می افتد و رأس ساعت هفت و بيست  و چهار دقيقه به مدرسه می رسد. در اين صورت 

طول بازۀ زمانی حركت اين دانش آموز برابر است با:
t
t

t t t1

2

2 1

7 10

7 24
7 24 7 10 14

= ¢

= ¢
Þ = - = ¢ - ¢ = ¢

,
,

, ,D               

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 كه مبدأ مكان (محور) را به مكان جسم در هر لحظه وصل می كند، بردار مکان می ناميم. اگر با گذشت زمان، بردار مكان يک جسم تغيير 
كند، می گوييم آن جسم حركت كرده است. مثلاً در شكل مقابل، اتومبيل در لحظۀt1 در 
 B تا نقطۀ A است؛ در واقع اين يعنی متحرک از نقطۀ B در نقطۀ t2 نقطۀ A و در لحظۀ
 t1روی مسير مشخص شده حركت كرده است. بردارهای مكان اين اتومبيل را در لحظه های

t2 به صورت زير نمايش می دهيم: و
 
    

d x i y j m
1 1 1

250 250= + = +( ) i ( m) j  
  
    

d x i y j m i m j
2 2 2

800 500= + = +( ) ( )  
بردار مکان در حرکت بر خط راست: در حركت بر خط راست، بردار مكان هم راستا با مسير حركت است و جهت آن يا در جهت مثبت محورِ انتخاب شده 

است و يا در جهت منفی آن. مثلاً در شكل زير، بردارهای مكان توپ بولينگ در دو لحظه نشان داده شده است. 
  

  

d x i m i

d x i m
1 1

2 2

5

2

= =

= = -

ì
í
ï

îï

( )

( ) i

 
 

 نشان می دهيم. بردار جابه جايی 


d جابه جايی: برداری كه مكان اوليۀ متحرک را به مكان نهايی آن وصل می كند، بردار جابه جايی می ناميم و آن را با
 
  

d d d= -
2 1

از تفاضل بردار مكان نهايی و بردار مكان اوليه به دست می آيد، يعنی: 
مثلاً در مثال  اتومبيل، بردار جابه جايی برابر است با:

       

d d d m i m j m i m j m i= - = + - + =
2 1

800 500 250 250 550[( ) ( ) ] [( ) ) ] ( ) ++ ( m) j250


 
و يا در مثال توپ بولينگ داريم: 

     

d d d m i m i m i= - = - - = -
2 1

2 5 7( ) ( ) ( )  
 

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


d اندازۀ بردار جابه جايی را با d يا



۹

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

 

d m i= -( )7 مبدأ مختصات (مكان) انتخاب كنيم، بردار جابه جايی همان

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

 
  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 d AB cm2 2 2 2 2 2
3 4 25 5= + Þ = + = Þ = =| |



 

 می نويسيم:


j و


i  ابتدا بردار مكان های اوليه و نهايی جسم را به صورت
 
  

d m i mA = +( ) ( ) j6 4  
 
  

d m i m jB = +( ) ( )9 8  
حالا از تفاضل بردار مكان های اوليه و نهايی، بردار جابه جايی را به دست می آوريم:

 
        

d d d m i m j m i m jB A= - = + - + = +[( ) ( ) ] [( ) ( ) ] ( m) i ( m) j9 8 6 4 3 4  

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

: به مجموع طول های پيموده شده توسط متحرک (طول مسير حركت)، مسافت طی شده می گوييم. (l) مسافت طی شده
جابه جايی و مسافت طی شده چه فرقی دارند؟

تفاوت های مهمی دارند كه حالا  اين دو كميت  اما  ) است،  )m استاندارد مسافت طی شده، مانند يكای استاندارد جابه جايی، متر هر چند يكای 
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 معمولی 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 رو به رو، چند متحرک از مسيرهای متفاوت، از نقطۀ A به نقطۀ B رفته اند. بردار جابه جايی 

. l l l
1 2 3

¹ ¹  است اما مسافت پيموده شده توسط آن ها با هم متفاوت است؛ يعنی


d همۀ متحرک ها
اندازۀ جابه جايی  از  قطعاً  آن  توسط  نباشد، مسافت طی شده  راست  اگر مسير حركت جسمی خط   
بزرگ تر است. فقط در حركت بر خط راست،  آن هم به شرطی كه متحرک تغيير جهت ندهد، مسافت 
 
l d³³ | |

 طی شده با اندازۀ جابه جايی برابر می شود؛ يعنی همواره داريم: 
l dl d³l dl d³l dl d³l d³l d³l d| |l d| |l d
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 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.
 

  بردار جابه جايی ليلی برداری است كه مكان اوليۀ ليلی (منزل) را به مكان ثانويۀ او 
(�تاب فروشی) وصل می كند. اول اين بردار را در شكل رو به رو رسم می كنيم:

 
 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

 

 مسافت طی شده توسط ليلی با مجموع طول های پيموده شده توسط او برابر است؛ يعنی:
l m m m m= + + =1200 800 400 2400  
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.

يک خبر خوب!!!
اگر با محاسبات برداری ميانۀ خوبی نداريد، برای شما خبر خوبی داريم!!

گفتيم كه در اين كتاب قصد داريم روی حركت بر خط راست تمركز كنيم. همان طور كه ديديم، در اين نوع حركت بردارهای مكان با مسير حركت هم راستا 
هستند و جهت آن ها يا مثبت است يا منفی؛ بنابراين از اين به بعد در حركت بر خط راست، مكان يک جسم را به جای بردار مكان با يک عدد نمايش می دهيم. 

اگر مكان جسم سمت مثبت مختصات باشد، آن را با علامت مثبت و اگر مكان جسم سمت منفی مختصات باشد، آن را با علامت منفی نشان می دهيم.
در حركت بر خط راست، بردار جابه جايی هميشه هم راستا با مسير حركت است و جهت آن يا هم سو با جهت مثبت محور و يا در خلاف جهت آن 

است؛ بنابراين می توانيم از خواص برداری جابه جايی نيز صرف نظر كنيم و آن را با اعدادی مثبت يا منفی نشان دهيم.
DDx x x== --2 1 Dt برابر خواهد بود با:  x2 باشد، جابه جايی جسم در بازۀ زمانی t2 در مكان t1 در مكانx1 و در لحظۀ اگر جسمی در لحظۀ

 x x
2 1

> اگر متحرک در جهت مثبت انتخاب شده حركت كند،
Dx (مثبت) و اگر متحرک در جهت منفی محور حركت  و0<

Dx (منفی) خواهد بود. x و0> x
2 1

< كند،
 

 در مورد توپ بولينگ در شكل زير می توانيم مكان های اوليه و نهايی و جابه جايی توپ را به صورت زير بنويسيم:
x m
x m

x x x m m m1

2

2 1

5

2
2 5 7

= +

= -
ì
í
î

Þ = - = - - + = -D ( ) ( )
 

  
مسافت طی شده در حرکت بر خط راست

اما اگر   ( | x | )l = D اندازۀ  جابه جايی برابر است با  گفتيم كه اگر متحركی روی خط راست و بدون تغيير جهت حركت كند، مسافت طی شده 
. در اين حالت  ( | | )l x> D متحركی كه روی خط راست حركت می كند، تغيير جهت بدهد، مسافت طی شده قطعاً از اندازۀ جابه جايی بزرگ تر است
برای محاسبۀ مسافت طی شده 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: 

(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.

DDDDDx x xx x=x x= -x x= -x xx x=x x= -x x=x x -= --= -2 1x2 1x= -2 1= -
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D Dx x x x m mC A®¨ ®¨= - Þ = + - - = +3 5 5 8 5/ ( m) /  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 جسم از B تا C جمع كنيم:

d x x x x x x m m m mAB BC B A C B= + = - + - = + - - + -| | | | | | | | | ( ) | | / |D D 6 5 3 5 6  
= + + - = + =| | | / | / /11 2 5 11 2 5 13 5m m m m m  

جای خالی را با كلمۀ مناسب پر كنيد.- ۱
الف) طول مسير پيموده شده توسط متحرک را ............... می ناميم.

ب) برداری كه مبدأ محور را به مكان جسم در هر لحظه وصل می كند، ............... ناميده می شود.
كلمۀ مناسب را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.- ۲

(نهايی خرداد رشتۀ تجربی) الف) حركت سيارۀ زمين به دور خورشيد، مثالی از حركت (يک بعدی/ دوبعدی) است. 
(نهايی شهريور رشتۀ تجربی) ب) در حركت يک بعدی، بدون تغيير جهت، مسافت طی شده (برابر با/ بزرگ تر از) اندازۀ جابه جايی است. 

بردار جابه جايی را تعريف كنيد و يكای آن را بنويسيد.- ۳
قبل از شروع مسابقۀ فوتبالی، محمد صلاح روی يک مسير مستقيم به صورت رفت و برگشت می دَود تا خودش را گرم كند. محل قرارگيری او - ۴

(مشابه پرسش کتاب درسی) 4 در شكل زير نشان داده شده است.   s 3 و s ، 2 s ، 1 s در زمان های
t روی شكل نشان دهيد و آن s== 1 الف) بردار مكان محمد صلاح را در

را به صورت بردار يكه بنويسيد.
4 چند متر است؟  s ب) اندازۀ جابه جايی محمد صلاح از صفر تا

3 نشان دهيد و آن را به صورت بردار يكه بنويسيد. s 1 تا s پ) بردار جابه جايی محمد صلاح را از
4s چند متر است؟ t لحظه ای متوقف شود و به سمت محل اوليه برگردد، مسافت طی شده توسط او در طی s== 3 ت) اگر محمد صلاح در

تقريبی ۹۴۰ ميليون كيلومتر است. - ۵ به محيط  بيضی  به دور خورشيد يک  مدار حركت زمين 
كم ترين 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 
(مشابه پرسش کتاب درسی) كنيد و اندازۀ آن را با مسافت پيموده شده در اين مدت مقايسه كنيد. 

علی از نقطۀ A روی مسير نشان داده شده در شكل روبه رو به نقطۀ E می رود. - ۶
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؟- ۷
8

2

éé

ëë
êê

ùù

ûû
úú  به نقطۀ

2

3--
éé

ëë
êê

ùù

ûû
úú متحركی از نقطۀ



۱۲





v d
t v d

tav av== ÞÞ ==
DD DD

vav نمايش می دهيم؛ يعنی:  نسبت جابه جايی به مدت زمان جابه جايی را سرعت متوسط می ناميم و آن را با نماد

 ( / )m s vav اندازۀ سرعت متوسط برحسب متر بر ثانيه ) و )s Dt بازۀ زمانی برحسب ثانيه ، ( )m در رابطۀ بالا، d اندازۀ جابه جايی برحسب متر
Dt می فهميم كه سرعت متوسط، کميتی برداری است که همواره با بردار جابه جايی هم جهت است. است. با توجه به تعريف بالا و مثبت بودن

) است كه با استفاده از رابطۀ زير، به متر بر ثانيه  / )km h  يكای متداول ديگری كه برای سرعت به كار می رود، كيلومتر بر ساعت

1
1

3600

1000

1

1

3 6

km
h

h
s

m
km

m s´ ´ =
/

/ تبديل می شود: 

3 تقسيم كنيم. 6/ پس برای تبديل كردن سرعت برحسب كيلومتر بر ساعت به سرعت برحسب متر بر ثانيه، بايد آن عدد را بر
 36 3 6 10km h m s/ / /¸ = 10m است:  s/ 36 برابر km h/

 داده شده است. اگر اين جابه جايی در مدت زمان ۴ ثانيه صورت گيرد، 
  

d i j== --16 28  بردار جابه جايی متحركی به صورت
بردار سرعت 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: 







v d
t

x
t iav == ==

DD
DD
DD

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

 با اين كه ايمان داريم سرعت متوسط كميتی برداری است، اما در حركت 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 كنيم. با اين فرض رابطۀ سرعت متوسط در حركت بر خط راست به شكل زير درمی آيد: 
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در حركت بر روی خط راست، علامت سرعت متوسط نشان دهندۀ جهت جابه جايی جسم در آن بازۀ زمانی است:
DDx vav>> ÛÛ >>0 0  
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t اين اتومبيل به ۱۶ متری سمت  s2 6== t در ۱۶ متری سمت راست مبدأ قرار دارد. اگر در لحظۀ s1 2==  اتومبيلی در لحظۀ
چپ مبدأ برود، سرعت متوسط اتومبيل در اين بازۀ زمانی را به دست آوريد.
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 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 
18 و سرعت  km h/ باقی می ماند و لاک پشت شروع به حركت می كند. اگر سرعت متوسط خرگوش
90m باشد، پس از طی چند متر توسط لاک پشت، خرگوش شروع به حركت  / hمتوسط لاک پشت

كند تا اين  بار مسابقه را از لاک پشت ببرد؟
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 ابتدا حساب می كنيم كه خرگوش برای طی مسافت1000m، چه مدت زمانی را نياز دارد. برای اين  كار ابتدا سرعت متوسط خرگوش 
x¼¬oiرا به متر بر ثانيه تبديل كرده و سپس زمان مورد نياز را حساب می كنيم: v km h m sav = ¸ =18 3 6 5/ / /  
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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 ۵ متری خط پايان نرسيده است، خرگوش بايد شروع به حركت كند تا برندۀ مسابقه شود. اما مسئله مقدار 
مسافت طی شده توسط لاک پشت قبل از حركت خرگوش را می خواهد؛ پس:

= مسافت طی شده توسط لاک  پشت - =( ) ( )1000 5 995m m m  

اگر جسمی حركتی را در چند مرحله انجام دهد، سرعت متوسط متحرک از نسبت مجموع جابه جايی ها به مجموع زمان های سپری شده به دست 

v x
t

x x
t tav = =

+ +
+ +

D
D

D D
D D

1 2

1 2





می آيد: 

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

 ابتدا در هر قسمت از حركت، جابه جايی اين شخص را محاسبه می كنيم:
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حالا سرعت متوسط اين شخص را محاسبه می كنيم:
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ديديم كه اگر جابه جايی يک جسم را بر مدت زمان جابه جايی تقسيم كنيم، سرعت متوسط جسم به دست می آيد. اما اگر به جای جابه جايی، مسافت 
طی شده را بر زمانی كه آن مسافت طی شده است، تقسيم كنيم، چه چيزی خواهيم داشت؟ جواب «تندی متوسط» است.

s l
tav ==

DD
Sav نمايش می دهيم؛ يعنی:  به نسبت مسافت پيموده شده به مدت زمان طی مسافت، تندی متوسط می گوييم و آن را با

) 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

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.

ممكن است اين سؤال در ذهنتان ايجاد شود كه «آيا حالتی وجود دارد كه اندازۀ سرعت متوسط با تندی متوسط برابر باشد؟» جواب شما مثبت است:
«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.»
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 ۲۰۰ متری 
استخر را به صورت رفت  و برگشت شنا كرد؛ بنابراين تندی متوسط پلُ برابر است با:
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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 كل زمان را در نظر بگيريد. در واقع زمان هايی كه متحركی می ايستد، جزئی 
از حركت است.

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

92 ديگر را در مدت ۱۰ ساعت طی می كند تا به روستای (c) برسد. km ،(b) 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 
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نهايت آخرين جابه جايی
نظر گرفتن زمان استراحت)، تقسيم می كنيم:
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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 جابه جايی از روستای (a) به روستای (c) است. حالا بزرگی سرعت متوسط را به دست می آوريم:

| | ( ) ( ) / / / /� �v km h km h km hav = + =7 5 74 8 60
2 2  

بردار سرعت متوسط هميشه هم جهت با بردار جابه جايی است. بردار جابه جايی را رسم 
می كنيم تا جهت بردار 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:
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در اين مثال هم ديديم چون متحرک تغيير جهت داشته است، سرعت متوسط و تندی متوسط با هم برابر نيستند.

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 كميت برداری است كه مطابق با آن چه كه در شكل 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 
= تندی لحظه ای =| |v v بگوييم: تندی لحظه ای همان اندازۀ سرعت لحظه ای است. 

 
بازۀ زمانی، بردار سرعت  متفاوت اند. تنها در صورتی كه در يک     حواستان باشد سرعت لحظه ای و سرعت متوسط، دو كميت كاملاً 
لحظه ای ثابت باشد، يعنی هم  اندازه و هم جهت سرعت لحظه ای تغيير نكند، سرعت متوسط در آن بازۀ زمانی با سرعت در هر لحظه برابر است. اين 
 اگر    v v v vav av= Þ = Þ =SMIY | | | v | اتفاق فقط در حركت بر خط راست، امكان پذير است. 
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وقتی متحركی روی خط راست حركت می كند، می توانيم از خواص برداری سرعت لحظه ای 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.

110 برانيد، فقط  km h/  در يک توصيۀ راهنمايی و رانندگی آمده است: «رانندۀ عزيز! اگر يک مسير ۱۰۰ كيلومتری را با تندی
90 برانيد. آيا ۱۲ دقيقه ارزش خطرآفرينی دارد؟» درستی اين ادعا  km h/ ۱۲ دقيقه زودتر از زمانی به مقصد می رسيد كه با تندی

را از نظر فيزيكی بررسی كنيد.
110km طی كنيم، محاسبه می كنيم: h/     مدت زمانی كه طول می كشد تا ۱۰۰ كيلومتر را با تندی
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90km طی كنيم، محاسبه می كنيم: h/  مدت زمانی كه طول می كشد تا ۱۰۰ كيلومتر را با تندی
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 حالا اين دو زمان را از هم كم می كنيم و يكای جواب را به دقيقه تبديل می كنيم تا مشخص شود چند دقيقه با هم اختلاف دارند:
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پس واقعاً تفاوت زمان رسيدن در حدود ۱۲ دقيقه است و انصافاً ۱۲ دقيقه ارزش خطرآفرينی ندارد!

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 متحركی زياد می شود، حركت تندشونده است و وقتی تندی يک متحرک كم می شود، حركت کندشونده است.

درستی يا نادرستی عبارت های زير را تعيين كنيد.- ۸
الف) اگر متحركی روی خط راست بدون تغيير جهت حركت كند، اندازۀ سرعت متوسط و تندی متوسط آن برابر است.

ب) اگر سرعت متوسط يک متحرک صفر باشد،  مسافت طی شده توسط آن صفر است.
جای خالی زير را كامل كنيد.- ۹

الف) اگر هنگام گزارش تندی لحظه ای، به جهت حركت متحرک نيز اشاره كنيم، در واقع ............... آن را بيان كرده ايم.
ب) سرعت لحظه ای كميتی ............... و تندی لحظه ای كميتی ............... است.

پ) اگر سرعت متحرک در تمام لحظات يک بازۀ زمانی ............... باشد، سرعت متوسط با سرعت لحظه ای برابر است.
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كلمۀ مناسب را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.- ۱۰
الف) در حركت يک جسم در بازه های زمانی ای كه سرعت متوسط خودرو (مثبت/ منفی) است، حركت خودرو در جهت محور x است.

(برگرفته از مثال کتاب درسی)  
(نهايی شهريور رشتۀ تجربی) ب) در حركت جسم روی مسير خميده، بردار سرعت متحرک همواره بر (بردار شتاب/ مسير حركت) مماس است. 
(نهايی شهريور رشتۀ تجربی) پ) در حركت يک بعدی، جهت حركت با توجه به جهت (شتاب/ سرعت) تعيين می شود. 
(نهايی دی رشتۀ رياضی) ت) بردار سرعت متوسط با بردار (جابه جايی/ تغيير سرعت) هم جهت است. 

(نهايی شهريور رشتۀ تجربی)- ۱۱ سرعت متوسط را تعريف كنيد. 
(برگرفته از مثال کتاب درسی)- ۱۲ مفهوم فيزيكی عبارت زير را بيان كنيد. 

1 است.» 4/ /m s «تندی متوسط دانش آموزی
2 بر روی مسيری مستقيم از مكان آغازين به مكان پايانی رفته باشند، جدول زير را كامل كنيد. (مشابه فعاليت کتاب درسی)- ۱۳ s اگر چهار متحرک در طی

جهت حرکتسرعت متوسطبردار جابه جايیمکان پايانیمکان آغازين

A 4متحرک mصفر

B 5متحرک 2/ m--2 4/ m

C 2--متحرک m4 8/ m

D 10--متحرک m--2 m

t نشان می دهد.- ۱۴ s2 40== t و s1 10== شكل زير، حركت يک سوسک را كه در راستای محور x در حركت است، در هر يک از لحظه های
(مشابه مثال کتاب درسی)  

الف) بردارهای مكان و بردار جابه جايی سوسک را در اين بازۀ زمانی رسم كنيد. 
ب) سرعت متوسط سوسک را در اين بازۀ زمانی پيدا كنيد.

در شكل مقابل، مسير حركت جسمی كه با تندی ثابت در صفحۀ xoy از A به B می رود، نشان داده شده - ۱۵
(نهايی دی رشتۀ تجربی) 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 از - ۱۶
مسير (۲) با تاكسی به مدرسه می رود. هر دو هم زمان و پس از ۴ دقيقه و ۱۰ ثانيه به مدرسه می رسند. 

) را می دود ولی حميد از 

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

125 را دور می زند. اگر سرعت متوسط در مدتی كه اين اتومبيل نصف ميدان را دور می زند،- ۱۷ m اتومبيلی يک ميدان دايره شكل به شعاع
( / )pp == 3 14 5m باشد، تندی متوسط اتومبيل را محاسبه كنيد. s/

1 بر زمين می افتد. سرعت متوسط بالاترين نقطۀ درخت - ۱۸ 5/ s15 را از پايين ترين نقطه قطع می كنيم و درخت در مدت m درختی به ارتفاع
در مدت زمان سقوط چند متر بر ثانيه است؟

در هر يک از حالات زير، سرعت متوسط را محاسبه كنيد.- ۱۹
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
و- ۲۰  4m s/ ، 2m s/ با سرعت های ترتيب  به  را   30 m و  20 m ، 10 m متوالی مسافت های  تغيير جهت،  بدون  و  راست  روی خط  متحركی 

m است؟ s/ 6m طی می كند. سرعت متوسط آن در اين حركت چند s/

24m و مابقی - ۲۱ 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/ را با سرعت



۵۶

الف)  ابتدا طول قسمت CD را حساب می كنيم:- ۶
CD CD2 2 2 2

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

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

ب) بردار جابه جايی برداری است كه ابتدای مسير را به انتهای مسير 
AE است.
� ���

وصل می كند؛ پس در شكل زير بردار جابه جايی، بردار
12m به سمت راست و پ) در شكل زير می بينيد كه علی مجموعاً

 برابر است با:


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

 
d d m2 2 2

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



راستای افقی به صورت
حركت كرده است. در نتيجه جابه جايی در راستای قائم او به صورت
  

d i j m= +( )12 5 ) است و داريم:  )5m j


بردار جابه جايی از تفاضل بردارهای مكان به دست می آيد:- ۷
   

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

 

و اندازۀ بردار جابه جايی برابر است با:

| |


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

الف) درست- ۸
ب) نادرست ـ اگر سرعت متوسط يک متحرک صفر باشد، جابه جايی 

آن متحرک صفر است نه مسافت آن.
ب) برداری ـ نرده ای- ۹ الف) سرعت لحظه ای 

پ) ثابت
ب) مسير حركت- ۱۰ الف) مثبت 

پ) سرعت 
ت) جابه جايی ـ بردار سرعت متوسط برابر با بردار جابه جايی تقسيم 
بر زمان است. زمان يک عدد مثبت است؛ پس بردار سرعت متوسط و 

جابه جايی هم جهت هستند.
بر - ۱۱ جابه جايی  تقسيم  از  كه  است  برداری  كميتی  متوسط  سرعت 

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




v d
tav =

D
 

ب) بردار مكان- ۱ الف) مسافت 
ب) برابر با- ۲ الف) دوبعدی 
پاره خط جهت داری كه مكان آغازين حركت را به مكان پايانی حركت - ۳

وصل می كند، بردار جابه جايی ناميده می شود. يكای جابه جايی، متر (m) است.
برداری - ۴ به صورت   t s=1 در بازيكن خوب  اين  مكان  بردار  الف) 

است كه مبدأ مكان را به محل حضور او در اين لحظه وصل می كند. 
x قرار دارد: m= -4 t در s=1 ايشان در

 
 

d m i
1

4= -( )  
بردار  و   

 

d i
0

5= - صورت به   t در0= صلاح  آقای  مكان  بردار  ب) 
 است؛ پس:

 

d i4 4= t به صورت s= 4 مكان او در
     

d d d m i m i m i= - = - - =
4 0

4 5 9( ) ( ) ( )  
d m= 9 اما سؤال اندازۀ جابه جايی را خواسته است؛ پس: 

پ) بردار جابه جايی آقای صلاح برابر است با:

 
   

d xi m m i i= = - - =D ( ( ))5 4 9  
ت) مسافت طی شده برابر طول كلی مسيری است كه او طی می كند. آقای 
x به  m= 5 x می رود و پس از m= 5 x به m= -5 صلاح ابتدا از
x می رسد؛ پس كل  m= 4 t به s= 4 سمت منفی x برمی گردد و در

طولی كه او طی كرده است، برابر است با:طولی كه او طی كرده است، برابر است با:

 
l x x m m m m= + = - - + -| | | | | ( ) | | |D D

1 2
5 5 4 5  

= + - = + =| | | |10 1 10 1 11m m m m m  
از نقطۀ ابتدايی حركت به نقطۀ انتهايی حركت وصل می كنيم و بردار - ۵

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،



۵۷

الف) برای محاسبۀ سرعت - ۱۶
متوسط به جابه جايی نياز داريم. 
می دانيم كه جابه جايی به مسير 
حركت بستگی ندارد و فقط به 
مسير  انتهايی  و  ابتدايی  نقطۀ 
جابه جايی،  بردار  دارد.  بستگی 
به  را  منزل  كه  است  برداری 

مدرسه وصل می كند.
از روی شكل و با توجه به اندازه های داده شده مشخص است كه بزرگی 
ثانيه بردار جابه جايی سعيد و حميد هر دو در مدت ۴ دقيقه و ۱۰ 

) به اندازۀ ۴۰۰ متر جابه جا شده اند، بنابراين داريم: )250 s
 

| | | | / /



v d
t

m
s

m sav = = =
D

400

250
1 6  

ب) برای محاسبۀ تندی متوسط، مسافت طی شده برای ما مهم است 
و  سعيد  برای  كه  دارد  بستگی  حركت  مسير  به  طی شده  مسافت  و 
حميد متفاوت است. ابتدا با توجه به اعداد داده شده روی شكل طول 
مسيرهای داده شده را به دست می آوريم و بعد مسافت طی شده توسط 

سعيد و حميد را محاسبه می كنيم:
l m m m m m mkÃ÷w = + + + + +100 100 200 100 300 200

=1000m  
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/ /  

وقتی اتومبيل نصف ميدان را دور می زند، اندازۀ جابه جايی اتومبيل - ۱۷
برابر است با قطر ميدان، بنابراين:

| | ( )


d m m= ´ =2 125 250  

 
حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط، زمان طی 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 طی 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/ /  

مفهوم فيزيكی اين عبارت اين است  كه دانش آموز به طور متوسط - ۱۲
1 از طول مسيرش را می پيمايد. 4/ m در هر ثانيه

متحرک A: بردار جابه جايی:- ۱۳
   

d xi m i mi= = - = -D ( )0 4 4  

v x
t

m
s

m sav = = - = -D
D

4

2
2 / سرعت متوسط: 

ها 


i با توجه به اين كه بردار جابه جايی به سمت منفی جهت حركت 
است، منفی است.

متحرک B: بردار جابه جايی:
   

d xi m m i m i= = - - = -D ( / / ) ( / )2 4 5 2 7 6  

v x
t

m
s

m sav = = - = -D
D

7 6

2
3 8

/ / / سرعت متوسط: 
جهت حركت: منفی

متحرک C: بردار جابه جايی:
  

d xi m m mi= = - - =D ( / ( )) /4 8 2 6 8  

v x
t

m
s

m sav = = =D
D

6 8

2
3 4

/ / / سرعت متوسط: 
جهت حركت: مثبت

متحرک D: بردار جابه جايی:
   

d xi m m i m i= = - - - =D ( ( )) ( )2 10 8  

v x
t

m
s

m sav = = =D
D

8

2
4 /  

مبدأ - ۱۴ از  كه  است  برداری  به صورت  لحظه،  هر  در  مكان  بردار  الف) 
مختصات به محل جسم وصل می شود. بردار جابه جايی هم محل ابتدايی 
)، بردار 



d1 جسم را به محل نهايی آن وصل می كند؛ پس بردار مكان اوليۀ (
) به صورت زير رسم می شوند.



d ) و بردار جابه جايی ( )


d2 مكان نهايی

 
ب) چون سوسک 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 مثبت بودن سرعت نشان می دهد كه سوسک در جهت مثبت محور

حركت كرده است.
وصل - ۱۵ انتهايی  نقطۀ  به  را  ابتدايی  نقطۀ  جابه جايی،  بردار  الف) 

می كند و جهت آن به سمت نقطۀ انتهايی است. 
است.  مماس  حركت  مسير  بر  نقطه  هر  در  لحظه ای،  سرعت  بردار  ب) 

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

بردارهای سرعت بايد برابر باشد.



۵۸

با سرعت- ۲۱ را   T
2 متحرک مدت بگيريم،   T را  زمان حركت  اگر كل 

متحرک  پس  می كند؛  حركت   24m s/ سرعت با  را   T
3 ، 60m s/

12m طی می كند: s/ T را با سرعت T T T- + =( )
3 2 6

مدت زمان 

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  

 
 

 
 

 
 

 

با - ۱۸ برای مسئله يک شكل رسم می كنيم. برای سادگی درخت را 
A¢ بالاترين  يک پاره خط جهت دار نشان می دهيم. در شكل نقاط A و
نقطۀ درخت در حالت ايستاده و افتاده است. بردار جابه جايی اين نقطه، 
D را با استفاده از 

r A¢ وصل می كند. اندازۀ برداری است كه A را به
رابطۀ فيثاغورس به دست می آوريم:

d m= + =15 15 15 2
2 2

رابطۀ فيثاغورس به دست می آوريم:

d m

 

و حالا با استفاده از رابطۀ سرعت متوسط داريم:

| | | | ( )
/ ( )

/



v d
t

m
s

m sav = = =
D

15 2

1 5
10 2

 

الف) سرعت متوسط متحرک برابر است با:- ۱۹

v
x x
t tav =

+
+

D D
D D

1 2

1 2

 

Dx را قرار می دهيم و 
vav

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

1 2
= = چون

v x x
x

v
x

v

x
v v x
v v

v
v v
v vav

av av

av= +

+
=

+
Þ =

+
D D

D D
D

D
, ,

( )
.

.

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

2 2  

v
x x
t tav =

+
+

D D
D D

1 2

1 2

ب) سرعت متوسط متحرک برابر است با: 

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

1 2
= = چون

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

 

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

v2 است. v1 و مدت حركت برابر با ميانگين
سرعت متوسط برابر با جابه جايی كل تقسيم بر زمان كل است؛ پس - ۲۰

اول به سراغ به دست آوردن زمان های هر يک از جابه جايی ها می رويم.
 D

D
t

x
v

m
m s

s
1

1

1

10

2
5= = =

/
 

 D
D

t
x
v

m
m s

s
2

2

2

20

4
5= = =

/
 

 D
D

t
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 /  
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