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2-1 مكان و جابه جايي
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2-3 حركت يكنواخت روي خط راست
2-4 شتاب متوسط

2-5 حركت با شتاب ثابت روي خط راست
2-6 سقوط آزاد بدون سرعت اوليه

 پرسش هاي مفهومي
 مسئله ها

در چه شرايطى يك پر و يك گوى ارتفاع 
يكسانى را در زمان مساوى طى مى كنند؟

راهنمای تدريس: پيش از ش��روع فصل توجه دانش آموزان را به تصوير ش��روع فصل و همچنين پرسشي كه در 
كنار آن مطرح شده است جلب كنيد. به اندازه ي كافي وقت در اختيار دانش آموزان قرار دهيد تا به صورت گروه هاي 
س��ه ت��ا پنج نفره روي اين پرس��ش بحث و تبادل نظر كنند و س��پس نتيجه ي حاصل از فعاليت خ��ود را به كلاس ارائه 

نمايند.

فصل دوم
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چنانچ��ه گروه‌ ي��ا گروه‌هايي بخواهند اي��ن فعاليت را ابتدا به ط��ور عملي در كلاس درس اجرا كنند و س��پس به 
نتيجه‌گي��ري بپردازن��د اين فرصت را  در اختيار آن‌ها قرار دهيد. حتي بهتر اس��ت زمينه‌ي انج��ام عملي اين كار فراهم 

شود.
در اينجا فرصت مناس��بي اس��ت كه در خصوص مدل‌هاي آرماني در فيزيك اندك��ي صبحت كنيد. همان‌طور كه 
مي‌دانيد در گفت‌گوهاي روزانه واژه‌ي مدل را به معناي نسخه بدلي كوچك، نظير مدلي براي راه‌آهن يا شخصي كه 
لباس‌هايي را به نمايش مي‌گذارد، به كار مي‌بريم. در فيزيك مدل صورت ساده شده‌اي از يك دستگاه فيزيكي است 

كه تحليل آن با جزئيات كامل با پيچيدگي همراه است.
براي مثال فرض كنيد مي‌خواهيم حركت يك توپ بيسبال پرتاب شده را بررسي كنيم )شكل 1- الف(. اين مسئله 
چه‌قدر پيچيده اس��ت؟ توپ يك كره‌ي كامل نيست )درزهاي برجسته‌اي دارد( و در حين حركت در هوا مي‌چرخد، 
ب��اد و مقاومت هوا بر حرك��ت آن اثر مي‌گذارند، وزن توپ با تغيير فاصل��ه‌ي آن از مركز زمين كمي تغيير مي‌كند و 
جز اين‌ها. اگر س��عي كنيم همه‌ي اين‌ها را در تحليل خود وارد كني��م تحليل به صورت نااميدكننده‌اي پيچيده خواهد 
ش��د. در عوض صورت س��اده شده‌اي از مسئله مي‌س��ازيم. با چشم پوشيدن از اندازه و ش��كل توپ آن را به صورت 
يك جس��م نقطه‌اي يا ذره در نظر مي‌گيريم. با فرض اين كه توپ در خلأ حركت مي‌كند، از مقاومت هوا صرف‌نظر 
 مي‌كنيم و وزن را ثابت در نظر مي‌گيريم. اينك مس��ئله‌اي به قدر كفايت س��اده داريم كه مي‌توانيم آن را بررسي كنيم

)شكل ب(.

شکل 1
بالف

ب��راي س��اختن يك م��دل آرماني بايد تع��داد كوچكي از اثره��اي جزئي‌تر را نادي��ده بگيريم ت��ا روي مهم‌ترين 
ويژگي‌هاي دستگاه تمركز كنيم. البته بايد مراقب باشيم كه بيش از حد چشم‌پوشي نكرده باشيم. اگر اثرهاي گرانشي 
را ب��ه طور كام��ل نديده بگيريم، آن‌گاه مدل م��ا پيش‌بيني مي‌كند كه وقتي توپ را به ب��الا پرتاب كنيم در يك خط 
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مس��تقيم به بالا مي‌رود و در فضا ناپديد مي‌ش��ود. براي س��اختن مدلي كه مس��ئله را به قدر كافي ساده 
كند تا قابل حل باش��د و ويژگي‌هاي اساس��ي كماكان در آن موجود باش��د به قدري خلاقيت و قدرت 
تش��خيص نياز داريم. هنگامي كه از مدلي براي پيش‌بيني رفتار يك دس��تگاه اس��تفاده مي‌كنيم، اعتبار 
پيش‌بيني‌هاي ما توس��ط اعتبار مدل محدود مي‌ش��ود. براي مثال، پيش‌بيني گاليله درباره‌ي جس��م‌هاي 
 در حال س��قوط متناظر با مدل آرماني اس��ت كه در آن اثرهاي مقاومت هوا در نظر گرفته نش��ده است.

اين مدل براي گلوله‌هاي توپ رها ش��ده نس��بتاً خ��وب عمل مي‌كند ولي براي ي��ك پر چندان خوب 
نيست. 

هنگام��ي كه اصول فيزيكي را درباره‌ي دس��تگاه‌هاي پيچي��ده در علوم فيزيكي و فنّ��اوري به كار مي‌بريم 

 هم��واره از مدل‌ه��اي آرماني اس��تفاده مي‌كني��م و در خصوص فرض‌هايي ك��ه اعمال مي‌كني��م باید مراقب

باشيم. 

ادام�ه‌ی راهنم�اي تدري�س: پس از انج��ام فعاليت  
مرتبط با تصوير شروع فصل، توجه دانش‌آموزان را به اهميت 
بررس��ي حركت اجسام جلب كنيد. شايد بتوان گفت يكي از 
قديمي‌ترين موضوع‌های مورد علاقه‌ي بش��ر بررسي حركت 
اجس��ام بوده است. يكي از نخس��تين كساني كه بيش از 2000 
سال قبل حركت اجسام را به طور جدي بررسي كرد ارسطو، 
برجسته‌ترين فيلسوف عصر خود در يونان باستان، بود. ارسطو 

كوشيد تا حركت را با طبقه‌بندي توضيح دهد. 

شکل 2

29

جهان و هرچه در اوست همواره در حركت اند. زمين، افزون بر آن كه به دور خود مي چرخد، 
به دور خورشيد نيز دوران مي كند. خورشيد به دور مركز كهكشان راه شيري وكهكشان راه 

ــان هاي ديگر حركت مي كند. كوچك ترين جزء سازنده ي ماده، يعني  شيري نسبت به كهكش
اتم، از ذره هاي بسيار ريزي تشكيل شده است كه آن ها نيز همواره درحركت اند(شكل1-2).

ــنايي با مفاهيم بنيادي حركت به توصيف و بررسي حركت جسم  در اين فصل علاوه بر آش
روي خط راست نيز خواهيم پرداخت.

هسته

لايه ى خارجي
الكترون ها

لايه ى داخلي
الكترون ها حركت روى خط راست

2-1 مكان و جابه جايي
ــم ابتدا لازم است مكان آن را نسبت به يك نقطه  ي مرجع تعيين  ــي حركت هر جس براي بررس
ــم در يك بعد و روي خط راست باشد نقطه ي مرجع اغلب مبداء  كنيم. در صورتي كه حركت جس
ــود. جهت مثبت  ــكل 2-2 در نظر گرفته مي ش ــا نقطه ي صفر) محوري مانند محور x در ش (ي
حركت در جهت افزايش عددها (مختصات) است كه در شكل 2-2 به سمت راست در نظر گرفته 

شده است. جهت مخالف آن جهت منفي حركت است. 

 4m ــد، به معناي آن است كه به فاصله ي ــته باش به عنوان مثال، اگر ذره اي در x =4m قرار داش
در طرف مثبت مبدأ قرار دارد. اگر ذره درx =-4m باشد، در اين صورت به همان فاصله از مبدأ ولي 
ــت. در صورتي كه ذره اي در طرف مثبت مبدأ قرار داشته باشد لزومي ندارد  در طرف مخالف واقع اس
علامت مثبت را براي مختصه ي مكان بگذاريد ولي در صورتي كه ذره يا جسم در سمت منفي مبدأ 

باشد علامت منفي حتماً بايد براي مختصه ي مكان نشان داده شود. 
با توجه به اين ويژگي مكان، براي هر وضعيت جسم نسبت به مبداء مختصات بردار مكان تعريف 

0 1 2 3 4 5

جهت مثبت حركت
جهت منفي حركت

-1-2-3-4-5

0 1 2 3 4

مبدأ

-1-2-3-4

x(m)

x(m)

x(m)
0 1 2 3 4-1-2-3-4

شكل2-1 حركت اجسام در مقياس هاي 
بسيار كوچك و بسيار بزرگ

ــه روي يك  ــمي ك شـكل 2 -2 مكان جس
ــود بر حسب يكاي طول(در  محور تعيين مي ش
اينجا متر) نشانه گذاري مي شود و در دو جهت 
 ،x ــا بي نهايت ادامه دارد. نام محور، در اينجا ت

همواره در قسمت مثبت مبدأ قرار دارد.
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دانستنی
ارسطو و حركت

ارسطو حركت را به دو گروه اصلي شامل حركت طبيعي و حركت قسري تقسيم 
ك��رد. ما ه��ر يك از اين دو نوع حركت را نه به عن��وان موضوع مطالعه بلكه فقط به 

صورت زمينه‌اي براي ديدگاه‌هاي كنوني حركت به اختصار بررسي مي‌كنيم. 
ارس��طو ادعا مي‌كرد كه حركت طبيعي ناشي از »سرشت« هر جسم است و ناشي 
از تركيب چهار عنصر )خاك، آب، باد و آتش( موجود در جسم است. به نظر او، هر 
جس��م موجود در عالم جايگاه مناسبي دارد كه آن را همين »سرشت« تعيين مي‌كند؛ 
هر آنچه در جايگاه مناسب خود نباشد »مي‌كوشد« به آن برسد. تكه سفالي از جنس 

خاك رس چون از خاك اس��ت اگر تكيه‌گاهي نداش��ته باش��د همانا به زمين )يا خاك( فرو مي‌افتد. دودي كه مانعي 
بر س��ر راهش نباش��د، چون از جنس هواس��ت، يقيناً بالا مي‌رود؛ پري كه آميزه‌اي از خاك و هوا ولي بيشتر از خاك 
است يقيناً با سرعتي  كمتر از سفال به زمين مي‌افتد. او مي‌گفت كه اجسام سنگين‌تر سخت‌تر تلاش مي‌كنند. بنابراين، 
اس��تدلال ارس��طو اين بود كه اجسام با سرعت متناسب با وزنشان فرو مي‌افتند؛ هرچه جسم سنگين‌تر باشد تندتر سقوط 

مي‌كند. 
حركت طبيعي مانند حركت تمام اجس��ام روي زمين )مس��تقيم و رو به بالا يا مس��تقيم و رو به پايين(، مانند حركت 
اجرام س��ماوي دايره‌اي اس��ت. حرك��ت دايره‌اي برخلاف حركت به ب��الا و پايين، آغاز و پاياني ن��دارد و بدون هيچ 
انحرافي تكرار مي‌ش��ود. ارس��طو اعتقاد داشت در آس��مان‌ها قاعده‌های متفاوتي حكم‌فرماس��ت و ادعا مي‌كرد اجرام 
س��ماوي كره‌هاي كاملي هس��تند كه از ماده‌ي كامل و تغييرناپذيري كه او آن را اثير1 می‌ناميد، س��اخته شده‌اند، )تنها 
جسم سماوي كه مي‌شد تغيير آشكاري را بر چهره‌اش مشاهده كرد ماه بود. مسيحيان قرون وُسطا، كه هنوز تحت تأثير 
تعليمات ارس��طو بودند، مي‌گفتند كه عيب‌هاي ماه ناش��ي از نزديكي آن به زمين  و آلوده ش��دنش توسط زمين فاسد 

است(. 
حركت قس��ري، گروه ديگر حركت  ارس��طويي، ناشي از نيروهاي فش��اري يا كششي بود. حركت قسري حركتی 
تحميلي ش��خصي كه ارابه‌اي را هُل مي‌دهد يا وزنه‌اي س��نگين را بلند مي‌كند، مانند كسي كه سنگي را پرتاب مي‌كند 
يا كس��ي كه برنده‌ي مسابقه‌ي طناب‌كش��ي مي‌شود حركت را تحميل مي‌كند. باد حركت را بر كشتي تحميل مي‌كند. 

سيلاب‌ها آن را به تخته‌سنگ‌ها و تنه‌ي درختان تحميل مي‌كنند. 

1 . اثير جوهر پنجم است، چهار تاي ديگر خاك، آب، باد و آتش هستند.
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نكته‌ي اساس��ي در مورد حركت قس��ري علت خارجي آن بود كه به اجس��ام منتقل مي‌شد؛ آن‌ها خود به خود و به 
واسطه‌ي »سرشت« خود حركت نمي‌كردند، بلكه فشارها و كشش‌ها آن‌ها را به حركت در مي‌آوردند. 

مفهوم حركت قس��ري دشواري‌هاي خود را داشت، زيرا فشارها و كش��ش‌هاي باني آن همواره نمايان نيستند. مثلًا 
زه كمان، پيكان را تا هنگام رها شدن از كمان به حركت در مي‌آورد؛ پس از آن، توضيح حركت بعدي پيكان ظاهراً 
به عامل محرك ديگري نياز دارد. بنابراين، ارس��طو فرض كرد كه ش��كافته شدن هوا بر اثر حركت پيكان با هجوم هوا 
براي جلوگيري از تشكيل خلأ عامل محركي را در پشت آن به وجود مي‌آورد. پيكان به همان صورتي در هوا به پيش 

رانده مي‌شود كه قالب صابوني كه از يك سرش به آن فشار وارد كرده‌ايد در وان حمام به حركت در مي‌آيد.
باري، ارسطو در  تدريس مي‌گفت كه تمام حركت‌ها ناشي از سرشت جسم متحرك يا بر اثر فشار يا كشش مداوم 
است. اگر جسم در محل مناسب خود باشد حركت نمي‌كند مگر آن‌كه نيرويي به آن وارد شود. سواي اجرام سماوي، 

وضعيت عادي اشياء حالت سكون است. 
اظهارات ارس��طو درباره‌ي حركت آغ��از تفكر علمي بود، و گرچه وي اين اظهارات مربوط به حرکت را س��خن 
آخر نمي‌ش��مرد، پيروانش تقريباً 2000 سال ديدگاه‌هاي او را مسلم فرض مي‌كردند. در تفكر باستاني، قرون وسطايي، 
و اوايل دوره‌ي نوزايي، سكون را بي‌چون و چرا حالت طبيعي اجسام مي‌پنداشتند. زیرا اغلب متفكران تا قرن شانزدهم 

تصور میک‌ردند زمين در جاي مناس��ب خود قرار دارد و چون 
نيرويي كه بتواند زمين را به حركت در آورد باور نكردني بود، 

به نظر آنان كاملًا روشن بود كه زمين حركت نمي‌كند.

2-1 مكان و جابه‌جايي 
راهنم�اي تدري�س: پس از آن كه توج��ه دانش‌آموزان 
را ب��ه قدر كاف��ي به اهميت حركت و بررس��ي آن در جنبه‌هاي 
مختلف زندگي بش��ر از ديرهنگام تا اكن��ون جلب نموديد، در 
اين بخش و بخش‌ه��اي بعدي همين فص��ل، حركت صرفاً در 
راس��تاي يك خط مس��تقيم مورد بررس��ي قرار خواهد گرفت. 
هرچن��د دانش‌آموزان بنابر تجربه‌ه��اي روزمره‌ي خود مي‌دانند 
حركت‌هايي كه در اطراف آن‌ها روي مي‌دهد بيش‌تر در دو يا 
س��ه بعد است و كم‌تر مشاهده مي‌شود كه حركت جسمي دقيقاً 
در امتداد خط راس��ت باشد. با اين وجود، نظر به اینک‌ه بررسي 

فيزيك 2
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ــت. همين طور مختصه ي 1m- كوچك تر از 0 و  ، كوچك تر از 1m- اس -3m ب) مختصه ي
 ،-3m ــت. بنابراين مختصه ي مكان متحرك به ترتيب از كوچك تر به بزرگ تر به صورت 2m اس

، 0m و 2m است.  -1m

ــي t1 تا t3 جهت حركت مثبت و در بازه ي زماني t3 تا t4 جهت حركت منفي  ــازه ي زمان پ) در ب
x =2m به مكانx = 0 برگشته است.  است. توجه كنيد در بازه ي زماني t3 و t4 متحرك از مكان

ــود كه  جابه جايى: تغيير مكان متحرك از x1 به مكان ديگر x2 ، جابه جايي x∆ ناميده مي ش
برابر است با

 ∆x = x2-x1                                
هرگاه متحرك در جهت مثبت محور x حركت كند جابه جايي مثبت است (به سمت راست شكل2-2)، 
و در صورتي كه در جهت منفي محور x حركت كند جابه جايي منفي است (به سمت چپ شكل 2-2). 

شكل 4-2

ــكان از  ــردار م شـكل 2-3 ب
ــه مكان  ــات ب ــداء مختص مب

جسم رسم مي شود. 

(الف)

(ب)

مي شود. برداري كه از مبداء مختصات به مكان جسم رسم شود بردار مكان ناميده مي شود.
ــكل 2-3 الف و ب بردار مكان مربوط به ذره  ي متحركي را به ترتيب در مكان هاى x =2m و  ش

x = -3m   نشان مي دهد.

                    مثال 1-2
ــت در هريك از لحظه هاي t3 ،t2 ،t1و t4 به  ــمي كه در امتداد محور x در حركت اس جس

، 2m و 0 قرار دارد. -1m ، -3m ترتيب در مكان هاي
الف) مكان متحرك را در هريك از اين لحظه ها روي محور x تعيين كنيد. 
ب) مختصه ي مكان متحرك را به ترتيب از كوچك تر به بزرگ تر بنويسيد. 

ــازه ي زماني منفي  ــت متحرك مثبت و در كدام ب ــازه ي زماني جهت حرك ــدام ب پ) در ك
است؟

حل: الف) شكل 2-4 مكان متحرك را در لحظه هاي مورد نظر نشان مي دهد.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1t 2t 3t4t
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حركت جس��م روي خط راست ساده‌ترين نوع حركتي است كه مي‌توان به آن پرداخت، در اين فصل تنها توجه خود 
را به بررس��ي اين حركت محدود خواهيم كرد. پيش از تدريس اين بخش مطمئن شويد كه دانش‌آموزان ويژگي‌هاي 

عمومي حركت را، كه در اينجا به سه مورد محدود مي‌شوند، همواره مورد توجه خود قرار مي‌‌دهند. 
1( حركت فقط در راس��تاي خط راس��ت اس��ت. اين خط ممكن اس��ت افقي، قائم )مانند حركت سقوط آزاد( يا 

شيب‌دار باشد )در اين فصل حركت جسم روي خط شيب‌دار بررسي نمي‌شود(.
2( نيروها )هل دادن‌ها يا كش��يدن‌ها( موجب حركت مي‌ش��وند، ولي آن‌ها را تا فصل سوم در نظر نخواهيم گرفت. 
در اين فصل تنها درباره‌ي خودِ حركت و تغييرات آن بحث خواهيم كرد. آیا جسم در حال حرکت، تند می‌شود، کُند 

می‌شود، متوقف می‌شود، یا بر می‌گردد. اگر تغییر در حرکت ایجاد شود، زمان چگونه در این تغییر وارد می‌شود.
3( جس��م در حال حركت يا ذره اس��ت )مانند الكتروني كه به دور هسته‌ي اتم مي‌چرخد( يا جسمي است كه مانند 
ي��ك ذره حرك��ت مي‌كند. مث�اًل اتومبيلي را كه در امتداد خط مس��تقيمي حركت مي‌كند مي‌ت��وان مانند يك ذره‌ي 

متحرك در نظر گرفت.
پ��س از آن ك��ه اطمينان يافتيد كه دانش‌آموزان به س��ه ويژگي عمومي حركت توجه دارن��د، مطابق متن كتاب به 
تدري��س بپردازي��د. اگر چه دانش‌آموزان هم در دوره‌ي راهنمايي و هم در س��ال اول دبيرس��تان ب��ه اندازه‌ي كافي با 
محورهاي مختصات، مبدأ مختصات، جهت مثبت و جهت منفي آن آش��نايي دارند باز هم ضرورت دارد كه در اينجا 
نيز با تأمل كافي به تدريس اين قسمت بپردازيد. دانش‌آموزان بايد توجه كنند هنگام نوشتن مختصه‌ی مكان يك ذره، 

در صورتي كه در سمت منفي مبدأ باشد، باید علامت منفي براي مختصه‌‌ي مكان نشان داده شود. 
انتظار مي‌رود دانش‌آموزان پس از تدريس اين قسمت در خصوص مفهوم مكان به درك زير برسند: 

، محل آن ذره را نسبت به مبدأ، يا نقطه‌ي صفر آن محور تعيين مي‌كند. اين مكان يا  x يك ذره روي محور x مكان
مثبت اس��ت يا منفي، بس��ته به آن كه در كدام طرف مبدأ قرار داشته باشد و يا صفر است، اگر ذره در مبدأ باشد. جهت 

مثبت روي محور، جهت افزايش عددهاي مثبت است؛ جهت مخالف آن، جهت منفي است. 
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جابه جايي
راهنماي تدريس: پس از آشنايي دانش آموزان با مفهوم 
م��كان، به تعري��ف جابه جايي متحرك بپردازي��د. در تدريس 
مفهوم جابه جايي، بايد اطمينان يابيد كه دانش آموزان افزون بر 
اين كه متوجه شده اند كه جابه جايي كمّيتي برداري است، در 
جابه جايي فقط مكان هاي اوليه و نهايي مهم هس��تند و مسافت 

واقعي طي شده در يك مسير  اهميتي ندارد.
همان طور كه در مثال 2-2 نيز مشخص است، الزاماً ابتداي 
بردار جابه جايي از مبدأ مختصات ش��روع نمي شود. بسته به اين 
كه مكان آغازي جس��م در كجاي محور مختصات بوده است، 

شروع بردار جابه جايي نيز از همان جا خواهد بود. 
علاوه ب��ر مثال ه��اي 2-1 و 2-2، مثال پيش��نهادي زير نيز 
مي توان��د براي جمع بن��دي مفهوم هاي م��كان و جابه جايي در 

كلاس درس مطرح شود. 

t3 در  B  و در لحظه ي  t2  در نقطه ي ، در لحظ��ه ي A ذره ي متحرك��ي مطابق ش��كل 3 در لحظه يt1 در نقطه ي
C قرار دارد.  نقطه ي

الف( بردارهاي مكان متحرك را  در هر يك از اين لحظه ها مشخص كنيد.
t( به دس��ت  , t (1 3 t( و  , t (2 3  ، )t , t (1 2 ب( ان��دازه ي بردار جابه جاي��ي متحرك را در هر يك از بازه هاي زماني

آوريد.

شکل 3

انتظار مي رود در پايان اين قسمت دانش آموزان در خصوص مفهوم جابه جايي به درك زير برسند: 
x يك ذره ي متحرك، تغيير در مكان آن اس��ت و يك كميت برداري اس��ت. اگر ذره در  x x∆ = −2 1 جابه جايي 

حركت كند، مثبت و اگر در جهت منفي آن حركت كند، منفي است.  x جهت مثبت محور
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 .∆x = (11m) -(4m) = +7mــت كند، آنگاه ــال، اگرذره اي از x1=4m بهx2=11m حرك براي مث
ــت. ولي اگر ذره اي  ــت كه حركت يا جابه جايي در جهت مثبت بوده اس ــه ي مثبت بدان معناس نتيج
ــان مي دهد كه  x = (1m) -(4m) = -3m∆. نتيجه ي منفي نش x2=1m برود، آنگاه ــه  x1=4m ب از 
ــا بايد به آن توجه  ــت. نكته ي مهمي كه در اينج ــا جابه جايي ذره در جهت منفي بوده اس ــت ي حرك
شود آن است كه جابه جايي يك متحرك تنها به نقطه هاي آغازي و پاياني آن بستگي دارد و مقدار 

مسافت پيموده شده در طي حركت مهم نيست. 
x =15m حركت كند و سپس به  x =3m تا  براي روشن تر شدن اين موضوع فرض كنيد ذره اي از 
.∆x = (3m) -(3m) =0برگردد، دراين صورت جابه جايي از آغاز تا پايان حركت برابر است با x=3m

ــط متحرك 24m است (چرا؟) در صورتي كه  ــود مسافت پيموده شده توس همان طوركه ديده مي ش
ــته است. علامت مثبت جابه جايي لازم  ــت. زيرا به مكان اوليه ي خود بازگش جابه جايي آن صفر اس
ــان داده شود. براي مثالx = +3m∆ و ــود ولي علامت منفي بايد همواره نش ــت نشان داده ش نيس
ــت در صورتي كه  x = 3m∆ هردو به معناي جابه جايي به اندازه ي 3m در جهت مثبت محور x اس
ــت. به اين ترتيب  ــدازه ي 3m در جهت منفي محور x اس ــي به ان ــاي جابه جاي x = -3m∆ به معن

x =3m∆ و    x = -3m∆ مساوي و برابر  همان طور كه ديده مي شود اندازه يا بزرگي جابه جايي هاي 
3m است در حالي كه جهت آن ها مخالف يكديگر است. بنابراين

جابه جايي كميتي برداري است كه علاوه بر بزرگي 
جهت نيز دارد.

                      مثال 2-2 
مكان آغازي و پاياني ذره ي متحركي به ترتيب x1=3m و x2= -1m است. بردار جابه جايي 

اين متحرك را روي محور xها نشان دهيد.
ــپس اين دو  ــت مكان آغازي و پاياني متحرك را روي محور x تعيين و س حل: كافي اس

نقطه را توسط يك بردار به هم وصل كنيم.

0 1 2 3 4-1-2-3-4
x(m)1x∆x2x

ــل  ــه x∆ حاص ــد ك ــه كني هشـدار: توج
ــن يك  ــه اي ــت، بلك ــرب∆ درx نيس ض
 .«xتك نماد است با معناى« تغيير دركميت
ــراى نمايش تغيير در يك كميت  همواره ب
ــتفاده مى كنيم.  از حرف يونانى∆ (دلتا) اس
ــت با مقدار  ــر در يك كميت برابر اس تغيي
ــدار آغازى آن و  ــى كميت منهاى مق پايان

هرگزبرعكس نيست.

 ، ∆x = (-1m) -(3m) = -4m شكل 2-5 بردار جابه جايي،
بزرگي اين بردار 4m و جهت آن به سمت چپ است.

شبيه سازى

 بردار جا به جايى

مثال پیشنهادی
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ادام�ه‌ي راهنم�اي تدريس: در پايان اي��ن بخش موضوع 
نسبي بودن حركت مطرح شده است و انتظار مي‌رود دانش‌آموزان 
به اين درك برس��ند كه سكون و حركت هر جسم نسبت به اجسام 
ديگر س��نجيده مي‌ش��ود. به طوري كه اگر بردار مكان ذره‌اي در 
يك دس��تگاه مختصات معين با گذشت زمان تغيير نكند مي‌گوييم 

ذره نسبت به آن دستگاه ساكن است.
هم��ه چيز ـ حت��ي چيزهايي كه س��اكن به نظر مي‌رس��ند ـ در 
حركت‌اند. آن‌ها نس��بت به خورشيد و ستارگان حركت مي‌كنند. 
در حالي كه دانش‌آموزان به تدريس ش��ما توجه دارند، با سرعت 
107000 كيلومتر در س��اعت نسبت به خورش��يد و با سرعتي حتي 

بيش‌تر نسبت به مركز كهكشان حركت مي‌كنند. 

2-2 سرعت متوسط 
، تأكيد زيادي  xv

t
∆

=
∆

راهنم�اي تدريس: هنگام تعريف س��رعت متوس��ط ي��ك ذره‌ي متحرك به ص��ورت 
∆x جابه‌جايي متحرك اس��ت نه مس��افتي ك��ه ذره مي‌پيمايد. از آنج��ا كه در اين  بر اين موضوع داش��ته باش��يد كه 
كتاب، تندي متوس��ط مستقلًا تعريف نش��ده اس��ت، لذا اهميت دارد كه اطمينان يابيد دانش‌آموزان از تعريف سرعت 
 متوس��ط درك صحیحی به دس��ت آورده‌اند. يادآوري مي‌شود تندي متوسط روش��ي است براي توصيف اين كه ذره
∆x  ذره مربوط است. تندي  متوسط به  »با چه س��رعتي« حركت مي‌كند. در حالي كه س��رعت متوس��ط به جابه جايي
مس��افت كل پيموده شده )مثلًا تعداد متر طي شده مستقل از جهت(، بستگي دارد و چون شامل جهت نمي‌شود، داراي 

هيچ علامت جبري‌اي نيست. 
انتظار مي‌رود دانش‌آموزان در خصوص مفهوم سرعت متوسط به درك زير برسند:

x حركت كرده باش��د، س��رعت متوسط آن اين  2 x  به مكان  1 t  از مكان t t∆ = −2 1 وقتي ذره‌اي در بازه‌ي زماني
بازه‌ي زماني عبارت است از:

x xxv
t t t

−∆
= =
∆ −

2 1

2 1
v يك كمّيت برداري است(.  v جهت حركت را تعيين مي‌كند ) علامت جبري 
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                   مثال 3-2

t2=2s به 8 متري مبدأ  t1=0 از مبداء زمان مي گذرد و در لحظه ي  متحركي در لحظه ي
مي رسد. سرعت متوسط متحرك را در اين بازه ي زماني پيدا كنيد.

حل: ابتدا داده هاي مسئله را مي نويسيم
(t1=0 x1=0 و t2=2s) و (                                   (x2= 8m و 

با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم  

توجه كنيد كه مقدار سرعت متوسط 4m/s و جهت آن به طرف مثبت محور x است.

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = =

∆xــــــ
∆t

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =4m/s= (8m) -(0)ـــــــــــ
(2s)-(0)

v نماد سرعت متوسط است و يكاي آن در SI، متر بر ثانيه (m/s) است. كه در اين رابطه 

0
x(m)1t 2t

1x 2x شكل 6-2

در پايان اين بخش نگاهي خواهيم داشت به اين كه اساساً حركت امري نسبي است. به اين منظور 
ــته ايد. شخصي كه روي صندلي مقابل شماست  فرض كنيد كه درون اتوبوس در حال حركتي نشس
ــخص از ديد كسي كه در  ــت.در حالي كه همين ش ــاكن اس ــما هيچ گونه حركتي ندارد و س از نظر ش
بيرون اتوبوس در كنار خيابان ايستاده است و از پنجره ي اتوبوس او را مي بيند ساكن نيست و همراه 
ــت. با توجه به مثال هايي از اين قبيل مي توان نتيجه گرفت كه سكون و  اتوبوس در حال حركت اس
حركت هر جسم نسبت به اجسام ديگر سنجيده مي شود. به عبارت ديگر حركت و سكون مفاهيمي 
ــتگاه مختصات معين با گذشت زمان تغيير  نسـبي اند. به طور كلى اگر بردار مكان ذره اي در يك دس
نكند مي گوييم ذره نسبت به آن دستگاه ساكن است. ولي اگر بردار مكان ذره با گذشت زمان تغيير 

كند مي گوييم ذره نسبت به آن دستگاه در حال حركت است. 
2-2 سرعت متوسط

واقع   x2 مكان  در   t2 لحظه ي  در  و   x1 مكان  در   t1 لحظه ي  در  متحركي  ذره ي  كنيد  فرض 
x = x2-x1∆ ، به بازه ي زماني اين جابه جايي، است (شكل 2-6). بنابر  تعريف نسبت جابه جايي ذره،

t=t2-t1∆، سرعت متوسط ذره ناميده مي شود. يعني

يك  داراي  متوسط  سرعت  و  جابه جايي  لذا  است  مثبت  مقداري  همواره   ∆t = t2-t1 آنجاكه از 
علامت اند. به بيان ديگر، سرعت متوسط نيز كميتي برداري است كه با بردار جابه جايي هم جهت 
است. براي مثال، اگر جهت جابه جايي متحرك به طرف مثبت محور x باشد، جهت سرعت متوسط 

نيز به همين طرف است.
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س��رعت متوسط به مس��افت واقعي، كه يك ذره پيموده است، 
بستگي ندارد، بلكه به مكان‌هاي اوليه و نهايي آن بستگي دارد. 

ادام�ه‌ي راهنم�اي تدري�س: در خص��وص مث��ال 4-2 
باي��د اش��اره ش��ود ك��ه معم��ولاً در كتاب‌ه��اي درس��ي نمودار

 

 م��كان ـ زمان، حركت يك ذره را به صورت بحثي مس��تقل ارائه 
مي‌دهند ام��ا در اين كتاب به جه��ت محدوديت‌هاي موجود، اين 
موض��وع به صورت يك مثال حل ش��ده ارائه گرديده اس��ت. در 
صورت��ي كه لازم مي‌دانيد مي‌توانيد در این زمینه مثال‌هاي ديگري 
بیاورید تا دانش‌آموزان نس��بت به اي��ن نمودارها درک عمیق‌تری 

به‌دست آورند. 
نكته‌ي كلي��دي در حل مثال 2-4 اين اس��ت كه دانش‌آموزان 
درك نماين��د ش��يب پاره خطي ك��ه دو نقطه‌ي دل‌خ��واه را روي 
x به هم وصل مي‌كند برابر سرعت متوسط ذره است.  t− نمودار 

پاسخ: چنانچه جسم س��اكن باشد و روي مبدأ يا فاصله‌ي مشخصي از آن 
(، نمودار مكان ـ زمان آن يك خط راس��ت خواهد بود  x0 واقع باش��د )مثلًا 
)ش��كل 4(. در اين فعاليت منظور از س��اكن بودن این است که جسم نسبت به 

مرجع معيني حركت نكند.

فعالیت 4-1

شکل 4
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                     مثال 4-2
ــمي را كه روي يك خط راست، مثلاً محور x ها، حركت مي كند مي توان مانند  مكان جس
ــكل 2-7 بر حسب زمان روي نموداري رسم كرد. نمودار حاصل را نمودار مكان- زمان و  ش
ــان دادن زمان به كار  يا به اختصار نمودار x-t مي نامند. در اين نمودار محور افقي براي نش
ــت. همين طور محور قائم براي نشان  ــخص شده اس ــت و مبداء آن، با عدد صفر مش رفته اس

دادن مكان جسم به كار رفته است. 
الف) مزيت اين نمودار چيست؟

ــت آمده  ــت آوريد و بگوييد مقدار به دس ــط AB را در اين نمودار به دس ــيب پاره خ ب) ش
نشان دهنده ي چه كميتي است؟ 

ــم كجا بوده  حل: الف) از نمودار مكان- زمان مي توان دريافت كه در يك زمان معين جس
ــم در مكان معيني قرار داشته است. دقت كنيد  ــت، يعني مكانش چه بوده يا چه وقت جس اس
كه نمودار مكان- زمان شكل 2-7 را به عنوان نمودار مسير حركت جسم روي صفحه درنظر 

نگيريد! در اينجا مسير حركت جسم روى خط راست است كه بر محور x منطبق است.

ب) از روي نمودار شكل 2-7 پيداست كه شيب پاره خط AB برابر است با:     

∆xــــــ
∆t

=AB شيب پاره خط                                   

كه در واقع همان سرعت متوسط متحرك است.

                     مثال 5-2
به صورت  SI در  مي كند  حركت   x محور  امتداد  در  كه  زمان جسمي  مكان-  معادله ي 

x   =2t است. سرعت متوسط متحرك بين دو لحظه يt1=2s و t2=4s چقدر است؟ 2-t   +4

حل: ابتدا مكان متحرك را در دو لحظه ي مورد نظر پيدا مي كنيم:

با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم:

B

A

0 t

x

1t 2t

1x

2x

∆x

∆t {

{

شكل 7-2

x1=2(2)2-2+4=10m

x2=2(4)2-4+4=32m

x2-x1ــــــ
t2-t1

v = = =11m/s(32m) -(10m)ــــــــــــــــ
(4s) -(2s)

هشـدار: همواره يكاها را در محاسبه هاى 
ــيد. هنگامى كه در يك مسئله  خود بنويس
ــتفاده ار  ــبه هايى با اس ــام محاس ــه انج ب
ــد همـواره عددها  ــا ويكاها نياز باش عدده
ــيد و با يكاها  ــت بنويس را با يكاهاى درس
ــبه ها مانند مثال 2-5 رفتار  در تمام محاس
ــيار مفيدى براى  كنيد. اين كار آزمون بس
ــر در مرحله اى از يك  ــت. اگ محاسبه هاس
ــبه دريافتيد كه يك معادله يا رابطه  محاس
ــه  ــت متوج ــازگار اس ــاى ناس داراى يكاه
ــتباه كرده ايد.  ــه در جايى اش ــويد ك مى ش
ــا را در تمامى  ــن كتاب همواره يكاه در اي
ــما قوياً  ــبه ها وارد مى كنيم و به ش محاس
ــئله اى حل  توصيه مى كنيم كه هرگاه مس

مى كنيد همين كار را انجام دهيد.
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0 t

x

0x

0 t(s)

x(m)

-24

1 2

                    مثال 7-2
نمودار مكان- زمان جسمي كه با سرعت ثابت (به طور يكنواخت) روي يك خط راست در 
 x0 حركت مي كند، رسم كنيد. (فرض كنيد در مبداء زمان متحرك در فاصله ي x جهت محور

از طرف راست مبداء مكان است.)
حل: چون در حركت يكنواخت سرعت ثابت است، شيب خط مماس بر نمودار مكان- زمان 
ــد. پس نمودار x-t  يك خط راست است كه در شكل 2-9 رسم  بايد همواره مقدار ثابتي باش
شده است. روشن است كه هرچه سرعت متحرك بيش تر باشد شيب نمودار مكان- زمان نيز 

بيش تر خواهد شد. (چرا؟)

                    مثال 8-2
x=12t -24 است.  معادله ي حركت متحركي در SI به صورت

الف) جابه جايى متحرك در ثانيه ي اول حركت چقدر است؟
ب) در چه لحظه اي متحرك به مبداء مكان مي رسد؟

پ) نمودار مكان- زمان متحرك را رسم كنيد.
t =1s به ترتيب برابر است با: حل: الف) مكان متحرك در لحظه هاي t =0 و

   x1=x0=12×0-24=-24m
x2 =x =12×1-24=-12m

                             
    

به اين ترتيب جابه جايي متحرك در ثانيه ي اول حركت برابر است با:
∆x =x-x0=(-12m) -(-24m) =12m

ــد بنابراين با استفاده از معادله ي  ــد كه x =0  باش ب) وقتى متحرك به مبداء مكان مى رس
مكان- زمان در مبداء مكان داريم:

0=12t -24      t =2s  

جدول 2-1 سرعت متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيجابه جاييسرعت متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1040-20=204-2=242

40/4=104 0-0=404-0=440

∆x (m)t2(s)t1(s) ∆t (s) v=∆x/∆t (m/s)

ــان حركت  ــكان- زم شـكل 2-9 نمودارم

 x0 يكنواخت روى خط راست.دراين نمودار
مقدارى مثبت ودر طرف راست مبدأ است.

آزمايشگاه مجازى

 حركت در يك بعد (مرد متحرك)
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                   مثال 6-2

شناگري طول يك استخر 25 متري را در مدت 40 ثانيه رفته و در مدت 50 ثانيه برگشته 
است. سرعت متوسط اين شناگر در طول مسير رفت و برگشت چقدر است؟

ــت، به مكان  ــتخر در دو مرحله ي رفت و برگش ــناگر پس از طي طول اس حـل: چون ش
اوليه ي خود بازگشته است لذا جابه جايي آنx=0∆ است. بنابراين سرعت متوسط شناگر نيز 
در طول مسير رفت و برگشت صفر خواهد بود. توجه كنيد تعريف سرعت متوسط در فيزيك 
با تعريفي كه در مسابقه هاي ورزشي يا در جاهاي ديگر استفاده مي شود متفاوت است. براي 
ــي مانند شنا، نسبت مسافت پيموده شده (نه جابه جايى) به زمان  ــابقه هاي ورزش مثال در مس
ــرعت ميانگين ناميده مي شود كه در اين كتاب از اين تعريف  ــرعت متوسط يا س انجام آن س

استفاده نمي شود.

در صورتي كه جسمي حركت نكند، يعني ساكن باشد، نمودار مكان- زمان آن را رسم كنيد.

فعاليت 1-2

شكل 2-8 حركت يكنواخت اتومبيلي 
x در امتداد محور

2-3 حركت يكنواخت روي خط راست
ــت. مكان اين اتومبيل در زمان هاي  ــت در حركت اس اتومبيلي را در نظر بگيريد كه روي خط راس
ــخص شده است (شكل 2-8). سرعت متوسط اين اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه  مختلف مش
ــبه شده و در جدول 2-1 آمده است. به طورى كه مي بينيد سرعت متوسط اين اتومبيل در هر  محاس
بازه ي زماني دلخواه ثابت است. اگر سرعت متوسط يك متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه يكسان 
باشد، متحرك با سرعت ثابت حركت مي كند. در اين صورت سرعت در هر لحظه با سرعت متوسط 

متحرك برابر است، يعنيv=v. با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم:
v=v x2-x1ــــــ

t2-t1

=                                            

اگر لحظه ي t1 را مبداء زمان انتخاب كنيم، يعنيt1=0 ، و مكان اوليه ي متحرك را نسبت به مبدأ 
(x1=x0)، خواهيم داشت: با x0 نشان دهيم

     v x-x0ــــــ
t

= x = vt + x0     يا                                            
ــن معادله را، معادله ي حركت يكنواخت روي  ــت. اي كه در آن x مكان متحرك در لحظه ي t اس

خط راست مي نامند.

0
x

5 10 15 20 25 30 35 40

1010
زمان (ثانيه)

مكان (متر)

سرعت (متر برثانيه) 10 10 10
1 2 3 40

2-3- حركت يكنواخت روي خط راست 
راهنماي تدريس: ابتدا توجه دانش آموزان را به ش��كل 2-8 معطوف كنيد و به هر گروه فرصت كافي دهيد تا 
برداشت خود را از اين شكل به بحث گذارند و در كلاس درس مطرح كنند. انتظار مي رود دانش آموزان ضمن اين كه بين 
سرعت متوسط و سرعت لحظه اي يك متحرك تمايز قائل شوند به اين درك برسند كه هرگاه سرعت متوسط و سرعت

 لحظه اي متحركي برابر باشند، حركت جسم يكنواخت است. 
در مثال 2-7 نمودار مكان � زمان، حركت يكنواخت روي خط راس��ت معرفي ش��ده اس��ت كه توصيه مي ش��ود با 
 x x  است يا سرعت متحرك در خلاف جهت محور =0 بررس��ي آن در كلاس درس، حالت هاي ديگر آن را وقتي0

است بررسي نماييد. 
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s5/0 بسته ش��ود. اگر در حال رانندگي با  1- در حين يك عطس��ه ي ش��ديد، ممكن اس��ت چشمان شما به مدت
km روي خط راست، به چنين عطسه اي ناگزير شديد، در آن مدت اتومبيل شما چه قدر جابه جا  / h1 80 سرعت ثابت

شده است؟
x را  x x∆ = − x اس��تفاده كنند و0 x v t− =0 x يا v t x= + 0 )راهنماي��ي: انتظار مي رود دانش آموزان از رابطه ي

برابر جابه جايي در نظر بگيرند.( 
x به حركت در مي آيد و پس از 2 ثانيه به مبدأ مكان مي رسد. همچنين  2- ذره اي با سرعت ثابت در امتداد محور

SI بنويسيد. x مي رسد. معادله ي حركت اين متحرك را در m= −6 2 ثانيه پس از رسيدن به مبدأ به  نقطه ي
x اس��تفاده كرد ك��ه در آن xv

t t
−

=
−

2 1

2 1
)راهنماي��ي: بهتر اس��ت از ش��كل كل��ي معادل��ه ي حرك��ت يكنواخت

x( است.( m , t s(= − =2 26 4 x( و , t s(= =1 1 20

تمرین 1-2
x متحرك به صورت يك خط راس��ت با ش��يب معيني اس��ت، حركت آن  t− ال��ف( ب��ا توجه به اين كه نمودار

است.  x يكنواخت در امتداد محور
. به اين ترتيب داريم: x m= 18 t داريم s= 6 x . همچنين در m= −120 t داريم =0 ب( با توجه به نمودار در

x v t x= + 0

m v) s( m v m / s= − ⇒ =18 6 12 5

پس: 
x t= −5 12

  x m= −1 12 t به ترتيب برابر است با: s=2 2 t و =1 0 پ( با توجه به معادله ي حركت متحرك، مكان متحرك در
. بنابراين: x m= −2 2 و

x x x ) ( m∆ = − = − − − = 02 1 2 12 1

هش�دار: ممكن اس��ت برخ��ي دانش آموزان ب��راي به دس��ت آوردن جابه جاي��ي در 2 ثانيه ي اول 
را قرار دهند و حاصل آن را، كه برابر  s2 t مق��دار  حرك��ت در معادله ي مكان � زمان متحرك به جاي
x اس��ت، برابر جابه جايي متحرك در 2 ثانيه ي اول در نظر بگيرند كه اشتباه است.  m= × − = −5 2 12 2

در اين تمرين دوباره توجه دانش آموزان را به تمايز بين مكان و جابه جايي جسم جلب كنيد. 

تمرین های پیشنهادی
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2-4- شتاب متوسط 
راهنماي تدريس: از آنجا كه در اين كتاب فقط حركت 
در امتداد خط راست بررسي مي‌شود انتظار مي‌رود دانش‌آموز 
به اين درك برسد كه هرگاه بزرگي سرعت متحركي تغيير كند 
)افزايش يا كاهش يابد( حركت آن ش��تابدار خواهد بود. براي 
ش��روع مي‌توانيد از تجربيات روزمره‌ي دانش‌آموزان اس��تفاده 
كنيد. براي مثال همه‌ي ما با ش��تاب گرفتن اتومبيل آشنا هستیم. 
وقتي راننده پدال گاز را فشار مي‌دهد، سرنشينان با فشرده شدن 
به صندلي‌هايش��ان شتاب گرفتن را احساس مي‌كنند. يا هنگامي 
ك��ه راننده به ط��ور ناگهاني ترمز مي‌گيرد سرنش��ينان با پرتاب 

شدن به طرف جلو شتاب گرفتن را احساس مي‌كنند. 
پ��س از جلب توج��ه دانش‌آموزان به مفهوم تغيير س��رعت 
و ارتباط آن با ش��تاب، ش��تاب متوس��ط را تعري��ف كنيد و از 
 آن‌ها بخواهيد كه براي چند لحظه به ش��كل 2-12 توجه كنند.

هر دو قسمت اين شكل، حركت شتابدار اتومبيلی را نشان  مي‌دهد. در شكل الف شتاب ناشي از افزايش سرعت و در 
شكل ب ناشي از كاهش سرعت است. 

از آنجا كه ش��تاب نيز مانند س��رعت كمّيتي برداري است، از دانش‌آموزان بخواهيد كه علاوه بر بزرگي يا اندازه‌ي 
آن به علامت جبري )كه در حركت يك بعدي منظور جهت بردار است( آن نيز توجه كنند. براي مثال چنانچه شتاب 
m باشد، تنها تمايز آن‌ها در اين است كه شتاب يكي  / s− 23 m و / s23 حركت دو ذره در امتداد خط راست به ترتيب

از ذره‌ها در جهت مثبت محور و شتاب ذره‌ي ديگر در جهت منفي محور است.
در مثال 2-11 نمودار سرعت ـ زمان يك متحرك معرفي شده است كه ضرورت دارد اين نمودار در كلاس درس 

مورد بحث و بررسي قرار گيرد. 
 v t− انتظار مي‌رود دانش‌آموزان به اين درك برسند كه شيب پاره خطي كه هر دو نقطه‌ي دل‌خواه را روي نمودار

به يكديگر وصل مي‌كند برابر شتاب متوسط متحرك است.
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                    مثال 9-2 
ــت حركت مي كند. چه مدت طول  ــرعت ثابت72km/h در امتداد خط راس اتومبيلي با س

مي كشد تا جابه جايي اتومبيل برابر 500 متر باشد؟
حل: ابتدا يكاي سرعت را از km/h به m/s تبديل مي كنيم. درنتيجه داريم:

     
با استفاده از معادله ى حركت يكنواختx=vt+x0 خواهيم داشت:

2-4 شتاب متوسط
ــرعت متحركي تغيير كند، گفته مي شود كه ذره شتاب گرفته يا حركت آن شتابدار است  هرگاه س
 ∆t در بازه ي زماني    a ــت، شتاب متوسـط ــتاي يك خط راس ــكل 2-12). براي حركت در راس (ش

عبارت است از: 

                                                             

ــرعت v2 است. يكاي  ــرعت v1 و در لحظه ي t2 داراي س كه در آن متحرك در لحظه ي t1 داراي س
m/s2 نشان داده مي شود. شتاب در SI متر بر مجذور ثانيه است كه با نماد

1000mــــــــــ
3600s

kmــــــ
h

ــــــ10
36

mــــــ
s

m/s= = =72 2072× 72×

∆x= x-x0=vt       500m=(20m/s)t       t =25s

شكل 11-2

  تمرين 1-2
شكل 2-11 نمودار مكان- زمان متحركي را در 6 ثانيه ي اول حركت نشان مي دهد.

الف) نوع حركت متحرك را تعيين كنيد.
ب) معادله ي حركت متحرك را بنويسيد.

پ) جابه جايي متحرك در 2 ثانيه ي اول حركت چقدر است؟

پ) براي رسم نمودار كافي است مختصات دو مكان متحرك را در دو لحظه ي دلخواه روي 
نمودار x-t تعيين كنيد (شكل 10-2).

شكل 10-2

t (s) x (m)

-24
0

0

2

تغيير سرعت
                    ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = شتاب متوسط

مدت زمان لازم براي تغيير سرعت
v2-v1ــــــ
t2-t1

∆vــــــ
∆t

= =a
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تمرین 2-2
با توجه به داده‌هاي مسئله داريم:

 t s , v cm / s , v cm / s , a ?∆ = = = =1 25 1 99/0 	
از تعريف شتاب متوسط داريم:

v va
t t
−

=
−

2 1

2 1

       					   
   	

) cm / s( ) m / s( cm / s m / s
s

−
= = =2 299 12 196 1 96

5
/

/0

1- ش��كل 5 نم��ودار س��رعت ـ زمان، متحركي را نش��ان 
مي‌دهد كه در امتداد خط راست در حركت است. اگر شيب 
خ��ط عبوري از دو نقطه‌ي نمودار در بازه‌ي زماني 2 تا 8 ثانيه 

برابر 1 باشد، 
الف( شتاب متوسط متحرك را پيدا كنيد. 

( چه‌قدر  t s= 8 B )در لحظه‌ي ب( س��رعت  متوس��ط متحرك در نقطه‌ي
است؟

2- معادله‌ي س��رعت ـ زمان متحركي كه روي خط راست حركت مي‌كند 
v است. شتاب متوسط متحرك را در 3 ثانيه‌ي  t t= − +24 SI به صورت1 در

اول حركت به دست آوريد. 
3- نم��ودار س��رعت ـ زمان متحرك��ي كه در امتداد خط راس��ت حركت  
مي‌كند مطابق ش��كل 6 است. ش��تاب متوس��ط متحرك را در بازه‌هاي زماني

t( با هم مقايسه كنيد.  , t (2 3 t( و , t (1 2

x مثبت  m و در جهت / s18 4- در لحظه‌ي معيني، بزرگي سرعت ذره‌اي
و در جهت مخالف آن است.  m / s30 s2 بعد، بزرگي س��رعت آن 4/ است و

شکل 6شتاب متوسط اين ذره در اين بازه‌ي 2/4 ثانيه‌اي چه‌قدر است؟

تمرین‌های پیشنهادی
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x

x

B

A

0 t

v

1t 2t

1v

2v

∆v

∆t {

{

x

x

B

A

0 t

v

1t 2t

1v

2v

∆v

∆t {

{

ــتابدار اتومبيل  شـكل 2-12 حركت ش
ــرعت (شكل الف) و  ــي از افزايش س ناش

ناشى ازكاهش سرعت (شكل ب).

(الف)

(ب)

شكل 13-2

ــت؛ يعني هم داراي بزرگي و هم داراى  ــرعت كميتي برداري اس ــتاب نيز مانند جابه جايي و س ش
جهت است. علامت جبري شتاب جهت آن را روي يك محور نمايش مي دهد. شتاب با مقدار مثبت 

در جهت مثبت محور و شتاب با مقدار منفي در جهت منفي محور است.

                    مثال 10-2
اتومبيلي از حال سكون در امتداد محور x شروع به حركت مي كند و پس از 8 ثانيه سرعت 

24m/s مي رسد. شتاب متوسط آن را حساب كنيد. آن به 
حل: با توجه به فرض هاي مسئله و تعريف شتاب متوسط داريم:

                                     
         

علامت مثبت نشان مي دهد كه شتاب اتومبيل در جهت مثبت محور x است.

                  مثال 11-2
اگر سرعت لحظه اي جسمي را كه روي يك خط راست حركت مي كند مانند شكل 13-2 
بر حسب زمان روي يك نمودار رسم كنيم، نمودار حاصل را نمودار سرعت- زمان يا نمودار 

v-t مي نامند.
الف) مزيت نمودار v-t چيست؟

ــت آمده  ــت آوريد و بگوييد مقدار به دس ــيب پاره خط AB را در اين نمودار به دس ب) ش
نشان دهنده ي چه كميتي است؟

حل: الف) از اين نمودار مي توان سرعت جسم را در هر لحظه معين كرد.
ب) از اين نمودار پيداست كه شيب پاره خط AB برابر است با: 

ABشيب پاره خط ∆vــــــ
∆t

=                                      

ــيب پاره خط AB همان شتاب متوسط جسم در حال  ــتاب متوسط،ش با توجه به تعريف ش
حركت است.

∆v = v2-v1=(24 m/s) -(0)=24m/s

∆t = 8s

3m/s2        a ∆vــــــ
∆t

24m/sــــــــ
8s

= = =

شکل 5

A

B
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)راهنمايي: در اين مس��ئله دانش‌آموز بايد با توجه به برداري بودن س��رعت و جهت سرعت ذره، هنگام محاسبه‌ي 
شدت متوسط، علامت جبري مناسبي براي سرعت در دو لحظه‌ي مختلف انتخاب كند.(

دانستنی
زمينه‌ي تاريخي و ارتباط مفاهيم حركت با يكديگر 

اولين كس��ي كه  در درك نوين از مفهوم شتاب سهم عمده‌اي داشت گاليلئو 
گاليله بود، كه س��ال‌هاي زيادي را صرف مطالعه‌ي رفتار اجس��ام متحرك كرد. 
او در مطالعات��ش، علاوه بر اس��تدلال منطقي و رياضياتي، از آزمايش‌هاي س��اده 
و صريح نيز اس��تفاده مي‌كرد. مثلًا براي بررس��ي حركت اجس��ام افتان، آن‌ها را 
روي س��طوح ش��يب‌دار صافي به غلتش در آورد )تا حركت‌شان كندتر از حالت 
س��قوط آزاد باشد( و با اس��تفاده از روش‌هاي نادقيق اندازه‌گيري زمان كه در آن 

( را پيدا كند.  t2 d با دوران موجود بود توانست رابطه‌ي ميان مسافت طي شده و زمان سپري شده )يعني متناسب بودن
مطالعات گاليله اين اعتقاد قديمي )ارس��طويي( را كه اجسام سنگين‌تر سريع‌تر از اجسام سبك‌تر )يعني متناسب با نسبت 
وزن‌هايش��ان( سقوط مي‌كنند، باطل كرد. گاليله نشان داد كه همه‌ي اجسام ـ البته اگر به يك شكل باشند و مقاومت هوا 
برايشان فرقي نكند ـ با آهنگ يكساني )يعني با شتاب يكساني( سقوط مي‌كنند. بستگي شتاب سقوط به شكل اجسام از  
مقاومت هوا ناش��ي مي‌ش��ود. مطالعات گاليله درباره‌ي حركت يكنواخت )بي شتاب( به كشف قانون لختي منجر شد. او 
قانون لختي را در مورد اجسام متحرك به اين صورت مطرح كرد كه اگر جسمي روي سطح افقي نامحدود كاملًا بدون 
اصطكاك و ايده‌آلي به حركت در آورده شود، تا ابد به حركت يكنواختش ادامه خواهد داد. وي همچنين اظهار داشت 
كه اگر جس��مي از ارتفاع بسيار زيادي س��قوط كند، سرانجام به سرعتي خواهد رس��يد كه در آن مقاومت هوا جاذبه‌ي 
گرانش��ي را خنثا میک‌ند و از آن پس جسم به طور يكنواخت )با س��رعت ثابت( سقوط خواهد كرد. اساس قانون لختي 
اين است  كه وقتي هيچ نيروي خارجي خالصي بر جسم وارد نشود، حركت طبيعي آن حركتي يكنواخت است. اما، اين 
حكم براي ناظر شتابدار )يعني ناظري كه در چارچوب مرجع شتابداري واقع باشد( صادق نيست )در زبان امروزي، براي 

ارجاع به ناظراني كه نسبت به هم در حركت‌اند از عبارت »چارچوب مرجع« استفاده مي‌كنيم(. 
چارچوب‌ه��اي مرجعي كه قانون لختي در آن‌ها صدق مي‌كند، چارچوب‌هاي مرجع لخت ناميده مي‌ش��وند و اين 
كه گاليله قانون لختي را روي زمين كشف كرد نشان مي‌دهد كه زمين هم با تقريب خيلي خوبي يك چارچوب لخت 
است. گاليله همچنين نشان داد كه اگر جسمي در عرشه‌ي كشتي متحركي رها شود، از نظر مسافران كشتي در راستاي 
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قائم سقوط مي كند، اما از نظر كساني كه در ساحل اند اين جسم درست همان سرعت افقي كشتي را هم دارد تا هميشه 
با آن همگام باش��د. به اين ترتيب، حركت جسم از نظر ساحل نشينان در مسيري سهمي خواهد بود. حركت جسم افتان 
در كش��تي، از ديد چارچوب مرجع كس��اني كه در كش��تي هستند درست همانند حركت جس��م افتان در ساحل براي 
ساحل نش��ينان اس��ت. اين مش��اهده به اين نظر مي انجامد: در چارچوب مرجعي كه در حركت يكنواخت )نسبت به هر 
چارچوب لخت( باشد، شكل رياضي قوانين طبيعت بايد درست هماني باشد كه  در چارچوب لخت هست.)به عبارت 

ديگر، چارچوبي كه حركت يكنواخت دارد نيز يك چارچوب لخت است(. اين مفهوم را نسبيت گاليله مي گويند.

دانستنی
شتاب سنج ها

براي اندازه گيري ش��تاب، س��نجه هايي ساخته ش��ده اند كه شتاب سنج ناميده 
مي ش��وند. در بس��ياري از آن ها، از نيروي ظاهري در چارچوب ش��تابدار استفاده 
مي ش��ود. معم��ولاً اين ني��روي ظاهري موجب مي ش��ود قطعه اي در شتاب س��نج 
ب��ه حركت در آي��د، و اين تغيير مكان ب��ه روش هاي الكتريكي ي��ا الكترونيكي 
آشكارس��ازي مي ش��ود. از شتاب س��نج ها در كار طراحي  اتومبيل بسيار استفاده 
مي ش��ود؛ مثلًا عام��ل اصلي به كار انداختن كيس��ه هاي ه��وا در اتومبيل ها همين 

دستگاه شتاب سنج است. 

شتابدهنده ها 
مطالع��ه ي ماده و برهم كنش هاي آن، معمولاً مس��تلزم بمباران يك هدف )يا 
باريكه اي از ذرات( با باريكه اي از ذرات بس��يار پرانرژي است. براي شتاب دادن 
ذرات تا انرژي هاي بس��يار زياد، انواع  متعددي از ش��تابدهنده هاي پيشرفته ساخته  
شده اند. بعضي از آن ها، مس��يرهاي بيضي شكلي براي باريكه هايشان دارند كه از 
يك ش��هر هم بزرگ تر است. بخش��ي از اطلاعاتي كه از اين ماشين هاي عظيم به 
دست مي آيد، براي كاوش در ساختار بنيادين ماده و همچنين براي درك شرايط 

حاكم در لحظات آغازين عالم مورد استفاده قرار مي گيرد. 
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2-5 حركت با شتاب ثابت روي خط راست 
راهنم�اي تدري�س: در ابتدا توجه دانش آموزان را به ش��كل 2-14 جلب نماييد و از آن ها بخواهيد تا ترجيحاً به 

طور گروهي آنچه را از اين شكل دريافت مي كنند به بحث بگذارند و سپس آن را در كلاس درس مطرح نمايند. 
انتظار مي رود دانش آموزان پس از بحث و بررس��ي ش��كل 2-14 در كلاس درس به اين نتيجه برس��ند كه هرگاه 
m افزايش يابد، شتاب  / s10 س��رعت متحركي با آهنگ يكساني افزايش يابد، مثلًا در هر يك ثانيه سرعت به اندازه ي

متحرك ثابت است. يعني شتاب متوسط متحرك در هر بازه، زماني دلخواه مقدار يكساني است. 
v مطابق كتاب درس��ی ب��راي دانش آموزان معرفي ش��ود و در پي آن  a t v= + 0 v يا va

t
−

= 0 در ادام��ه معادله ي
مثال هاي كتاب مورد توجه قرار گيرند. 

فيزيك 2

38

ــتاب متوسط يك متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه يكسان باشد،  به اين ترتيب درصورتى كه ش
ــتاب در هر لحظه با شتاب متوسط برابر است، يعني  متحرك با شـتاب ثابت حركت مي كند. پس ش

با توجه به تعريف شتاب متوسط داريم:     a=a
a = a v2-v1ــــــ

t2-t1

=

38

لحظه ي آغازيلحظه ي پايانيبازه ي زمانيتغيير سرعتشتاب متوسط

10/1=1010-0=101-0=110

10/1=1020-10=102-1=121

20/2=1050-30=205-3=253

a =  ∆v  /∆t(m/s2)
∆v (m/s)∆t (s)t2(s)t1(s)

2-5 حركت با شتاب ثابت روي خط راست
شكل 2-14 اتومبيلي را نشان مي دهد كه روي يك خط راست در امتداد محور x حركت مي كند. 
در جدول 2-2 شتاب متوسط اين اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه حساب شده است. همان طور 

كه ديده مي شود شتاب متوسط اين اتومبيل در تمام بازه هاي زماني يكسان است.
اگر شتاب متوسط متحركي درهر بازه ي زماني دلخواه يكسان باشد، شتاب متحرك ثابت و برابر شتاب 

متوسط است. توجه كنيد كه دراين حركت تغيير سرعت درهر بازه ي زماني مساوي، يكسان است.

1cm/sبه                                                                                             99cm/s مي رسد  شتاب متوسط متحركي كه در مدت 0/5 ثانيه سرعت آن از
m/s2 است؟ چند

0 10 20 30 40 50 60
0 1 2 3 4 5 6

0 25 50 75 100 125 175150

(s) زمان

(m) جا به جايي

سرعت
لحظه اي

m(—)s

شكل 2-14 حركت با شتاب ثابت

اگر لحظه يt1 را مبداء زمان انتخاب كنيم، يعنيt1=0  ، و سرعت اوليه ي متحرك را با v0  نشان 

دهيم، خواهيم داشت:
 a v-v0ــــــ

t
= v = at+v0يا                                   

كه در آن v سرعت متحرك در لحظه ي t است. اين معادله را، معادله ى سرعت - زمان حركت 
با شتاب ثابت روي خط راست مي نامند.

جدول 2-2 شتاب متوسط اتومبيل در چند بازه ي زماني دلخواه

  تمرين 2-2

شبيه سازى

ــه ى حركت با سرعت ثابت   مقايس
و شتاب ثابت

فعاليت عملى

 بررسى حركت شتاب ثابت
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                     مثال 12-2
2m/s2 بر مسيري مستقيم از حال سكون شروع به حركت  ــواري با شتاب ثابت موتور س

مي كند. پس از 10 ثانيه سرعت آن چقدر خواهد شد؟
حل: باتوجه به داده هاى مسئله داريم:

a =2m/s2 و v0=0 و t =10s ?=v و                             
v= at+v0=(2m/s2)(10s) +0=20m/s                     

حركت اين موتور سوارتند شونده است زيرا همان طور كه ديده مى شود سرعت آن با گذشت 
زمان افزايش يافته است.

                  مثال 13-2
54km/h در حركت است. راننده ترمز مي كند و اتومبيل پس از مدت  اتومبيلي با سرعت 

10 ثانيه مي ايستد. اگر شتاب اتومبيل در اين مدت ثابت باشد مقدار آن را حساب كنيد.
حل:   

حركت اين اتومبيل كند شونده است زيرا سرعت آن با گذشت زمان كاهش يافته است.

                    مثال 14-2
شكل 2-15 نمودار سرعت- زمان متحركي را نشان مي دهد.

الف) چرا شتاب متحرك ثابت است؟
ب) شتاب متحرك و معادله ي سرعت- زمان آن را پيدا كنيد.

t =2s چقدر است؟ پ) سرعت متحرك در لحظه ي 

v=at+v0 از آنجا كه نمودار v-t متحرك به صورت خطي  حـل: الف) با توجه به معادله ي
با شيب ثابت است، شتاب آن نيز بايد ثابت باشد.

ب) با توجه به داده هاى روي نمودار شكل 2-15 داريم:
(t =0s وv0=4m/s)  و (t =3sوv =10m/s)                                        

v = at+v0     10m/s =a (3s) +(4m/s)      a =2m/s2                  
v =2t +4 خواهد شد. پس معادله ي v-t متحرك در SI به صورت 

t =2s داريم: پ) در لحظه ي
v =  (2m/s2)   ×(2s)  +(4m/s)  =8m/s                                    

v0= 54km/h = 54 ×              = 15m/s1000mــــــــــ
3600s

 t =10s v =0 و                     ?= a و
v= at+v0      0=a ×(10s) +(15m/s)  a = -1/5m/s2

0 t(s)

v(m/s)

3

10

4

شكل 15-2

ــيد كه شتاب  ــيار مراقب باش هشـدار: بس
ــتباه نگيريد. سرعت  ــرعت را باهم اش وس
ــم با  ــد كه مكان يك جس ــف مى كن توصي
ــد؛ مى گويد كه  ــان چگونه تغيير مى كن زم
ــريع و در چه جهتى حركت  جسم چقدر س
مى كند. شتاب توصيف مى كند كه سرعت 
ــان تغيير مى كند؛ مى گويد كه  چگونه با زم
ــرعت چگونه  ــت و بزرگى س ــت حرك جه
ــپردن اين گزاره  تغيير مى كنند. به خاطر س
ــودمند باشد كه « ارتباط شتاب  مى تواند س
ــرعت با مكان  ــرعت همانند ارتباط س با س

است.»
ــودمند است كه خود را در حال  همچنين س
ــم متحرك تصور  راندن همراه با يك جس
ــتاب بگيرد  ــم رو به جلو ش ــد. اگر جس كني
ــاس  ــرعت خود را افزايش دهد، احس و س
مى كنيد كه در صندلى خود به عقب فشرده 
ــم به عقب شتاب بگيرد  مى شويد. اگر جس
واز سرعت خود بكاهد احساس مى كنيد كه 
به جلو هُل داده مى شويد. اگر سرعت ثابت 
ــد هيچ يك از  ــتابى در كار نباش باشد و ش
ــت. (دليل اين  اين دو حس را نخواهيد داش

احساس را در فصل بعد خواهيد يافت.)
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بعد از  s2 5/ m است.   / s+9 6/ m است. در لحظه‌ي معيني سرعت آن / s+ 23 2/ 1- الكتروني داراي ش��تاب ثابت
اين لحظه سرعت آن چه‌قدر است؟

m در عمق فضا حركت مي‌كند. اگر سفينه از حالت  / s29 8/ 2- فرض كنيد يك سفينه‌ي موشكي با شتاب ثابت
سكون و در امتداد خط راست شروع به حرکت كند، چه‌قدر طول مي‌كشد تا به سرعت يك دهم سرعت نور برسد؟ 

m بگيريد.( / s× 83 10 )سرعت نور را
km  در بزرگراه  / h144 m كند شود. اگر با سرعت / s25 2/ 3- اتومبيل ش��ما بر اثر ترمز كردن مي‌تواند با ش��تاب
كاش��ان ـ اصفهان در حركت باشيد و ناگهان متوجه پليس ش��ويد، كم‌ترين زماني كه مي‌توانيد سرعت اتومبيل خود 
km برسانيد چه‌قدر است؟ )اين پاسخ، بي‌فايدگي ترمز كردن براي مخفي نگاه داشتن  / h120 را به زير س��رعت مجاز

سرعت بالاي خود از يك تفنگ ليزري كنترل سرعت را نشان مي‌دهد.( 

فيزيك 2
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                    مثال 15-2
معادله ي مكان- زمان متحركي در SI به صورت زير است:  

x= t  2+2t+1
الف) شتاب، سرعت اوليه و مكان اوليه ي متحرك را تعيين كنيد.

t=2s چقدر است؟ ب) سرعت متحرك در لحظه ي
حل: الف) با مقايسه ي اين معادله با معادله ي مكان- زمان حركت با شتاب ثابت داريم:

ب) با استفاده از معادله ي سرعت- زمان داريم: 
v =at +v0=(2m/s2) (2s) +(2m/s) =6m/s                          

معادله ي سرعت- مكان: براى يافتن t از معادله ي سرعت- زمان داريم:  

با جاي گذاري t در معادله ي مكان- زمان خواهيم داشت:    
v-v0ــــــ

a
v-v0ـــــ

a
x=     at  2+v0t+x0=     a(        )2+v0(        ) +  x0        1ـــ

2
1ـــ
2

                

v=at+v0 در رابطه ي بالا داريم:    با جاي گذاري

يا

به اين رابطه، معادله ي مكان- زمان يا مستقل از سرعت در حركت با شتاب ثابت مي گويند. همان طور 
كه ديده مي شود معادله ي مكان- زمان در حركت با شتاب ثابت تابعي درجه دوم از زمان است.

x=              t+x0
v+v0(ـــــــــ)
2

x =               t+x0
at+v0+v0(ـــــــــ)

2
1ـــ
2x=     at  2+v0t+x0

 a =2m/s2 v0=2m/s و  x0=1m و 

v=at+v0     t= v-v0ــــــ
a

ــديم، معادله ي  ــنا ش ــرعت- زمان كه با آن آش معادله ي مكان- زمان: علاوه بر معادله ى  س
مكان- زمان نيز در توصيف و حل مسائل حركت با شتاب ثابت مفيداست. از آنجا كه در حركت با 

v است، داريم v1+v2ــــــ
2= شتاب ثابت، سرعت متوسط متحرك در دو لحظه ي دلخواه برابر

ــرعت آنv0 و همچنين در لحظه ي t مكان  t1=0 مكان اوليه ي متحرك x0 و س اگر در لحظه ي
متحرك x و سرعت آن v باشد ، داريم:  

v ∆xــــــ
∆t

=
∆x =            ∆t

v1+v2(ـــــــ)
2{v v1+v2ــــــ

2=

حكيم ابن سينا(359 شمسى-416 شمسى) 
 (Avicenna) ــينا ــه اوي س ــه در غرب ب ك
ــنه نزديك بخارا متولد  ــت، در افش معروف اس
ــت. پدرش كارمند  ــد و در همدان وفات ياف ش
ــه اش محل ملاقات  ــت وقت بود و خان حكوم
ــدان علم و كمال. او  ــوي علاقه من و گفت وگ
ــرعت علوم  ــت و به س ــاري داش هوش سرش
ــالگي به  ــت و از16س ــود را فراگرف ــان خ زم

كارطبابت پرداخت.
ــون زمانه ي خود  ــينا در علوم گوناگ ابن س
ــار او متجاوز  ــياري دارد و آث ــاي بس تاليف ه
ــفي  ــت. مهم ترين اثر فلس از270 عنوان اس
ابن سينا كتاب ‹‹ شفا ›› است كه دانش نامه ي 
ــامل منطق،  ــت در چهار بخش ش عظيمي اس
ــه، حساب،  طبيعيات(فيزيك)، رياضيات(هندس
موسيقي و نجوم) و مابعد الطبيعه(متافيزيك). 
ابن سينا، هم چون دانشمندان يوناني، فيزيك را 

مطالعه ي اجسام طبيعي وحركت مي دانست.
ــه: ‹‹قوائي كه در  ــود ك ــينا معتقد ب ابن س
ــه نوع اند. براى مثال  ــم جاي گيرند بر س جس
ــام  ــت كه درهمه ي اجس ــوع اول قوائي اس ن
ــريان دارند وكمالات، شكل، مكان طبيعي  س
ــام  ــال آن ها را حفظ مي كنند. اگر اجس و اعم
ــوند يا به نحوي  ــكان طبيعي خود دور ش از م
شكل طبيعي خود را از دست دهند، اين قوا به 
ــين برشان مي گردانند و بدان وضع  وضع پيش
ــان مي دارند و اين امر بدون معرفت و  نگاهش
قصد اختياري صورت مي گيرد.›› او هم چنين 
ــت در  ــكون فقدان حركت اس مي گويد: ‹‹ س
ــامي كه بالقوه پذيراي حركت باشند، بنا  اجس
ــكون را نمي توان صرفاً نفي حركت  بر اين س

فصل دوم/ حركت روى خط راست
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0 t(s)

v(m/s)

20

10

با ساده كردن اين رابطه داريم:
 v   2-v0

2=2a  (x-x0)                                           
اين رابطه، معادله ي سرعت- مكان يا مستقل از زمان در حركت با شتاب ثابت ناميده مي شود. 
در اين معادله، مكان جسم در دو وضعيت اختياري، به سرعت جسم در آن مكان ها مربوط شده 

 (x-x0) است. توجه كنيد كه ترتيب نوشتن مكان ها و سرعت ها مشابه است. همان طور كه مي دانيد
جابه جايي متحرك است.

                     مثال 16-2
0/4m/s2 شروع به حركت مي كند. پس از جابه جايي  قطاري از حال سكون و با شتاب ثابت

1km، سرعت قطار چقدر است؟

حل:  

تمرين 2-2
نمودار v-t متحركي كه بر مسيري مستقيم در امتداد محور x در حركت مي كند مطابق 

شكل 2-16 است. اگر درt =0 متحرك از مبداء مكان عبور كرده باشد، مطلوب است
الف) شتاب متحرك،

ب) معادله ي سرعت- زمان متحرك،
پ) سرعت متوسط متحرك در 20 ثانيه ي اول حركت،

ت) معادله ي مكان- زمان متحرك.

2-6 سقوط آزاد بدون سرعت اوليه
يك مورد از حركت بر خط راست با شتاب ثابت، حركت اجسام در راستاي قائم و در نزديكي سطح 
ــت كه آن را سـقوط آزاد مي نامند. آزمايش نشان مي دهد كه اگر بتوان اثر مقاومت هوا بر  زمين اس
حركت اجسام را ناديده گرفت، شتاب همه ي اجسام در حال سقوط آزاد ثابت و در راستاي قائم و به 
9/8m/s2 است، كه  ــت. اندازه ي اين شتاب را با g نشان مي دهيم و مقدار آن تقريباً  طرف پايين اس
10m/s2 مي گيريم. در اين كتاب تنها  ــبه، مقدارg را با تقريب برابر ــان كردن محاس گاهي براي آس

(v0=0) و با ناديده گرفتن مقاومت هوا بررسي مي شود. حركت سقوط آزاد بدون سرعت اوليه
ــتاي قائم حركت مي كند، براي تعيين مكان، سرعت و شتاب  ــقوط آزاد در راس ــم در س چون جس

شكل 16-2

 v0=0 a =0/4m/s2 و  x-x0=1km=1000m  و  ?=v و 

  v    2-v0
2=2a(x-x0)

v 2-0=2(0/4m/s2)(1000m)      v  2=800(m2/s2)   
v =20√2m/s -̃28m/s     

ــم از علتي كه  ــركات جس ــت. همه ي ح دانس
ــي مي شوند؛ جسم  ــم است ناش متمايز از جس
ــدارد. حركت را  ــه خودي خود هيچ حركتي ن ب

منحصراً بايد ناشي از علت آن دانست.››
ــته است  وي در زندگي نامه اي كه خود نوش
مي گويد: كتاب قانون را در گرگان آغاز كرده، 
ــي از آن را در ري، زادگاه رازي، نوشته و  بخش
آن را در همدان به پايان رسانده است. طبيبان 
ــر طبي ابن  ــه بزرگ ترين اث ــن كتاب را (ك اي
سيناست) بسيار مي پسنديدند و آن را بر كتاب 
ــاوي ›› تاليف رازي و حتي آثار جالينوس  ‹‹ ح
ــرح  ترجيح مي دادند. در كتاب قانون ضمن ش
ــكي روم و يونان،  ــتاوردهاي عمده ي پزش دس
ــت760 دارو و فراورده هاي پزشكي به  فهرس

طور نظام مند فراهم آمده است.

معادله‌ي مكان ـ زمان و سرعت ـ زمان 
راهنماي تدريس: در اين قس��مت معادله‌ي مكان ـ زمان و س��رعت ـ زمان را در حركت با ش��تاب ثابت مطابق 
آنچه در كتاب درس��ي آمده استخراج كنيد. لازم است توضيح داده شود كه شيوه‌ي استخراج اين معادله‌ها نبايد مورد 

ارزشيابي قرار گيرد. 

تمرین‌های پیشنهادی
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تمرین 2-2
، خواهيم داشت: v =0 t داريم s= 20 v و در  m / s= 10  ، t =0 الف( با توجه به اين كه در

    ) m / s( v
v at v

a v
= +

= + ⇒  = +

1
2

0
0

0

0 0

0 0
	

. a m / s= − 21
2

v و  m / s= 10 0 به اين ترتيب 
v t= − +

1 1
2

0 ب(	 
پ( چون حركت با شتاب ثابت است داريم:

v v m / sv m / s+ +
= = =

1 5
2 2

0 0 0 		
t سرعت متحرك صفر است.  s= 20 توجه كنيد در 

x t t t= + =21 1
4

0 			 
. x =0 0 توجه كنيد كه

v است. سرعت متوسط متحرك در 4 ثانيه‌ي اول  t= +4 8 SI به صورت 1- معادله‌ي سرعت ـ زمان متحركي در
حركت چه‌قدر است؟

2- متحركي در مس��يري مس��تقيم با ش��تاب ثابت حركت مي‌كند. سرعت اوليه و ش��تاب اين متحرك به ترتيب
m است؟ / s mm8 است. سرعت متوسط متحرك در ثانيه‌ي اول حركت چند و m / s8

3- اتومبيلي از حال سكون و با شتاب ثابت شروع به حركت مي‌كند و پس 
km  مي‌رسد.  / h36 از 4 ثانيه سرعت آن به

الف( معادله‌ي سرعت ـ زمان اتومبيل را بنويسيد. 
ب( نمودار س��رعت ـ زمان اتومبيل را رس��م و س��رعت آن را 8 ثانيه پس از 

شروع حركت پيدا كنيد. 
v س��ه متحرك، كه با ش��تاب ثابت در مسیر مستقيم حركت  t− 4- نمودار
مي‌كنن��د، مطاب��ق ش��كل 7 اس��ت. معادله‌ي س��رعت – زمان ه��ر متحرك را 

بنويسيد. 

2-6 سقوط آزاد بدون سرعت اوليه 
راهنماي تدريس: براي شروع تدريس اين قسمت بايد اطمينان يابيد كه دانش‌آموزان با حركت شتاب ثابت در 

شکل 7

تمرین‌های پیشنهادی
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امتداد خط راست به خوبي آشنا شده اند و قادرند مفاهيم و مسائل مرتبط به آن را دريابند و حل نمايند. 
پس از آن بايد توجه دانش آموزان را به اين نكته جلب نماييد كه حركت سقوط آزاد نمونه اي از حركت با شتاب 
ثاب��ت اس��ت. درك اين موضوع و تبيين آن براي دانش آموزان اهميت به س��زايي دارد. از آنج��ا كه در اين كتاب تنها 
مورد خاصي از حركت سقوط آزاد بررسي مي شود و همان طور كه در كتاب درسي نيز تأكيد شده است از همكاران 
v( از ارتفاع مشخصي  (=0 0 ارجمند انتظار مي رود كه تنها حركت سقوط آزاد مربوط به جسمی كه بدون سرعت اوليه
رها مي شود مورد بررسي قرار گيرد. ساير موارد نه در برنامه ي درسي اين كتاب مورد توجه است و نه زمان تدريس و 

سطح دانش آموزان اين كتاب آن را مي طلبد. 
در حركت س��قوط آزاد، پس از اين كه دانش آموزان متوجه شدند اين حركت، نوعي حركت با شتاب ثابت است 
g است، به معرفي معادله هاي آن براي حالت خاص  m / s= 29 8/ و مقدار ش��تاب آن نيز در حوالي سطح زمين حدود
v و جهت   =0 0 y و =0 0 ذكر شده بپردازيد. همان طور كه در كتاب نيز آمده است اين معادله ها عبارت اند از: )با فرض

vمثبت رو به بالا(:  g t= −

y g t= − 21
2

v gy= −2 2

تأكيد مي شود سعي نماييد اهميت انتخاب جهت حركت را 
به منظور حل مس��ائل س��قوط آزاد براي دانش آموزان به خوبي 
تبيين كنيد. معادله هاي كتاب درسي با اين فرض كه جهت رو به 
 a g= − بالا مثبت است نوشته شده اند. با اين فرض شتاب حركت
 a m / s= − 29 8/ g و در نتيجه m / s= 29 8/ اس��ت ك��ه در آن

خواهد بود. 

فيزيك 2
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                     مثال 17-2
 (g=10m/s2)                              گلوله اي از طبقه ي ششم ساختماني رها مي شود. مطلوب است

الف) مكان و سرعت گلوله 1s پس از سقوط آزاد.
ــدن از  ــر گلوله پس از 3 ثانيه به زمين برخورد كند، فاصله ي گلوله را، پيش از رها ش ب) اگ

سطح زمين، پيدا كنيد.
حل: الف)  

                   
                       

توجه كنيد چون مبداء مكان را محل رها شدن گلوله و سوي مثبت محور قائم به طرف بالا 
انتخاب شده است، y و v هردو با علامت منفي به دست آمده اند.

ب) 
به اين ترتيب ارتفاع گلوله پيش از رها شدن از سطح زمين برابر 45m است.

                     مثال 18-2
،(g=10m/s2)                             جسمي را از ارتفاع 125 متري بالاي سطح زمين رها مي كنيم. مطلوب است

الف) زمان سقوط آزاد جسم،
ب) سرعت متوسط سقوط آزاد جسم،

پ) جابه جايى جسم را بين دو لحظه ي                             t1=3s و       t2=4s پيدا كنيد.

شكل 17-2

v=-gt  
y=-      gt  2

1ـــ
2

v   2=-2gy

ــكل 2-17، از يك محور قائم استفاده مي كنيم و روي آن در يك سو، مثلاً به طرف  ــم، مانند ش جس
بالا، را مثبت انتخاب مي كنيم. 

(v0=0) ، معادله هاي حركت  ــمي در لحظه ي t =0 از مبداء مكان(y0=0) رها شود، يعني اگر جس
سقوط آزاد جسم به ترتيب زير است:

ــت و سوي مثبت محور قائم  ــقوط آزاد به طرف پايين اس ــتاب در س توجه كنيد كه چون جهت ش
ــتاب ثابت در امتداد محورx، به جاي ــت، در معادله هاي حركت با ش ــده اس به طرف بالا انتخاب ش

ــود كه در اين كتاب تنها سقوط  ــده است. دوباره تأكيد مي ش a       -g وx       y جاي گذاري ش

آزاد بدون سرعت اوليه، (v0=0)، مورد بررسي قرار مي گيرد.

0

y

y = -      gt 2= -     ×(10m/s2)(1s)2=-5m
1ـــ
2

1ـــ
2

v= -gt =(-10m/s2)(1s) =-10m/s

y =-      gt 2=-    (10m/s2)(3s)2=-45m 
1ـــ
2

1ـــ
2

شبيه سازى

 حركت سقوط آزاد
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تمرین 3-2
y  داريم: g t= − 21

2
از رابطه ي

y ) m / s ( ) s( m= − × = −2 21 1 1 5
2

0 0 00

چون مبدأ حركت را محل رها شدن جسم اختيار كرده ايم
y به معناي آن است  m= −500 ، لذا علامت منفي در )y (=0 0

كه جسم نسبت به مبدأ 500 متر حركت كرده تا به سطح زمين 
رسيده است. 

v داريم: g t= − از رابطه
v ) m / s () s( m / s= − = −21 1 10 0 00

علامت منفي نشان مي دهد كه جهت سرعت جسم به طرف 
پايين است. 

1- گرب��ه اي از لبه ي پنجره اي پايين مي پرد و ظرف مدت 0/5 ثانيه به زمين مي افتد )با فرض ناديده گرفتن مقاومت 
:) g m / s= 210 هوا و 

الف( بزرگي سرعت برخورد گربه به زمين چه قدر است؟ 
/ چه قدر است؟  s50 ب( سرعت متوسط گربه در طول اين

پ( فاصله ي لبه ي پنجره تا سطح زمين چه قدر است؟
: )g m / s (= 210 2- گلوله اي را از ارتفاع 40 متری سطح زمين رها مي كنيم. با فرض

الف( گلوله پس از چه مدت به زمين مي رسد؟ 
ب( سرعت آن در لحظه ي برخورد به زمين چه قدر است؟

پ( سرعت متوسط گلوله در مدت اين حركت چه قدر است؟
ت( مسافتي كه گلوله در دو ثانيه ي آخر حركت خود طي مي كند چه قدر است؟ 

تمرین های پیشنهادی

فصل دوم/ حركت روى خط راست
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0

y

125m

سطح زمين

حل: الف) با توجه به شكل 2-18 داريم

توجه كنيد زمان همواره مقدارى مثبت است.
ب) با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم:

    

علامت منفي نشان مي دهد جهت سرعت متوسط جسم به طرف زمين و بر خلاف راستاي 
مثبت محور y است.

پ) جابه جايى جسم از شروع حركت تا لحظه ي                             t1=3s برابر است با:
y1=  -     (10m/s2)(3s)2= -45m                             1ـــ

2  
جابه جايى جسم از شروع حركت تا لحظه ي                             t 2=4s برابر است با:

y2= -     (10m/s2)(4s)2=   -80m                             1ـــ
2  

به اين ترتيب جابه جايى متحرك بين دو لحظه ي t1 و t2 برابر است با:
∆y=y2-y1=(-80m)   - (-45m)   =   -35m                              

گلوله اي را بايد از چه ارتفاعي رها كنيم تا پس از 10 ثانيه به زمين برسد؟ سرعت گلوله 
(g =10m/s2)                              در لحظه ي برخورد به زمين چقدر است؟

y  = -      gt  2                                                                          1ـــ
2

-125m = -      ×(10m/s2) t2                             1ـــ
2

t 2=25     t   = 5s                                                                                       

شكل 18-2

تمرين 3-2

v =         =             = -25m                             ∆yــــــ
∆t

-125mـــــــــ
5s

بيش تر بدانيد

 زمان تعليق
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دانستنی
شتاب روي سطح هاي شيب دار گاليله 

گاليله با آزمايش هاي روي سطح شيب دار مفهوم شتاب را به وجود آورد. موضوع مورد علاقه ي 
او اجس��ام افتان بود و چون وس��يله ي سنجش مناسبي براي زمان نداشت، عملًا از سطح هاي شيب دار 

استفاده كرد تا حركت شتاب دار را كُند و آن را با دقت بيشتري بررسي كند. 
گاليله دريافت اندازه ي سرعت گويي كه روي سطح شيب دار به سمت پايين مي غلتد در ثانيه هاي 
متوالي به يك اندازه افزايش مي يابد؛ يعني غلتش با ش��تابِ بدون تغيير صورت مي گيرد. مثلًا ش��ايد 
معلوم ش��ود اندازه ي سرعت گوي غلتان روي سطحي با زاويه ي شيب معين به ازاي هر ثانيه غلتيدن 
2 متر در ثانيه زياد مي شود. اين افزايش سرعت در ثانيه شتاب آن است. سرعت لحظه اي آن در اين 
بازه هاي 1 ثانيه اي عبارت است از: 0، 2، 4، 6 ، 8 ، 10 متر در ثانيه و به همين ترتيب تا آخر. مي توان 
ديد كه اندازه ي س��رعت لحظه اي يا سرعت گوي در هر زمان پس از رها شدن از حال سكون صرفاً 

برابر شتاب آن ضرب در زمان است.
زمان × شتاب = سرعت حاصل     

( مي بينيم كه در پايان 1 ثانيه، گوي با سرعت  m / s22 اگر شتاب گوي را در اين رابطه بگذاريم )
2 متر در ثانيه؛ در پايان 2 ثانيه با سرعت 4 متر در ثانيه و در پايان 10 ثانيه با سرعت 20 متر در ثانيه و ... حركت  مي كند. 
اندازه ي س��رعت يا س��رعت لحظه اي گوي در هر زمان معين پس از رها شدن از حال سكون صرفاً برابر حاصل ضرب 

شتاب در ثانيه هايي است كه گوي شتاب گرفته است. 
گاليله براي س��طح هاي با ش��يب بيشتر شتاب هاي بيش��تري به دست آورد. گوي وقتي بيش��ترين شتاب را به دست 
مي آورد كه سطح به صورت عمودي قرار بگيرد. در اين صورت شتاب جسم با جسم در حال سقوط آزاد برابر مي شود 
)ش��كل بالا(. گاليله كش��ف كرد، بدون توجه به وزن يا اندازه ي جسم، اگر مقاومت هوا آن قدر كم باشد كه بتوان آن 

را ناديده گرفت، تمام اجسام با شتاب ثابت و يكسانی سقوط مي كنند. 

دانستنی
زمان تعليق

برخي ورزش��كاران توانايي پرش زيادي دارند. چنان مس��تقيماً بالا مي جهند كه گويي با سرپيچي از نيروی گرانش 
»در هوا معلق« اند. اگر از دوس��تان خود بخواهيد كه »زمان تعليق« ورزش��كاران معروف را برآورد كنند، ش��ايد بگويند 
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زماني كه ورزش��كار در هواست و پاهايش از زمين فاصله دارند دو يا سه ثانيه است. اما 
شگفت آن‌كه زمان معلق بودن قهرمانان بزرگ همواره كمتر از 1 ثانيه بوده است؛ زمان 

طولاني‌تر يكي از توهم‌هاي بي‌شمار ما از طبيعت است. 
توه��م ديگر مربوط به ارتفاع عمودي اس��ت كه يك انس��ان مي‌توان��د بپرد. اغلب 

هم‌كلاسي‌هاي شما احتمالاً نمي‌توانند بيش از 0/5 متر بالا بپرند. 
آن‌ها مي‌توانند از حصار 0/5 متري بپرند، اما براي اين كار بدنش��ان فقط اندكي بالا 
مي‌رود. ارتفاع مانع با ارتفاع »گرانيگاه« كسي كه مي‌پرد تفاوت دارد. بسياري از افراد 
مي‌توانن��د از حصاري يك متري بپرند، ولي به ندرت كس��ي مي‌تواند »گرانيگاه« بدن 
خ��ود را 1 متر بالا بب��رد. حتي مايكل جوردن )Michael Jordan(، س��تاره‌ي معروف 

بس��كتبال، در اوج كار خود نمي‌توانس��ت بدنش را 1/25 متر بالا ببرد، گرچه به راحتي مي‌توانست به بالاتر از ارتفاع 3 
متري سبد برسد. 

بهترين ش��يوه‌ي اندازه‌گيري قابليت پرش، پرش عمودي ايس��تاده اس��ت. مقابل يك ديوار بايستيد و پاهاي خود را 
صاف روي زمين بگذاريد و دس��ت‌هاي خود را بالا ببريد. بالاترين نقطه‌اي كه مي‌توانيد به آن برس��يد علامت‌گذاري 
كنيد. سپس بالا بپريد و در نقطه‌ي اوج خود علامتي بگذاريد. فاصله‌ي بين اين دو علامت، جهش عمودي شما را نشان 

مي‌دهد. اگر اين مقدار بيش از 0/6 متر باشد، استثنایي هستيد. 
فيزيك مس��ئله به این قرار اس��ت. وقتي بالا مي‌پريد، نيروي پرش فقط وقتي اعمال مي‌شود كه پاي شما با زمين در 
تماس باش��د. هرچه اين نيرو بزرگ‌تر باشد، اندازه‌ي سرعت پرتاب شما بيشتر است و بالاتر مي‌پريد، سرعت بالاسوي 
m كاهش مي‌يابد. اندازه‌ي سرعت بالاسوي شما در نقطه‌ي اوج پرش صفر  / s− 210 −g يا شما بلافاصله با آهنگ ثابت
، ش��تاب مي‌گيريد. اگر همان‌طور كه بالا رفتيد،  g مي‌ش��ود. سپس ش��روع به افتادن مي‌كنيد و درست با همان آهنگ
ايس��تاده و با پاهاي كش��يده، فرود بياييد زمان صعود ش��ما با زمان سقوط برابر مي‌ش��ود. زمان تعليق، زمان بالا رفتن به 
علاوه‌ي زمان پايين آمدن اس��ت. وقتي در هوا هستيد، هيچ‌گونه بالا و پايين بردن دست و پا يا حركت‌هاي بدني ديگر 

نمي‌توانند زمان تعليق شما را تغيير دهند. 
رابطه‌ي بين زمان بالا و پايين رفتن و ارتفاع عمودي به صورت زير است: 

d gt= 21
2

d را بدانيم، مي‌توانيم با تغيير ترتيب اين عبارت آن را به صورت زير در آوريم:  اگر ارتفاع عمودي

dt
g

=
2
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اسپود وب )Spud Webb(، ستاره‌ي بسكتبال امريكايي، ركورددار پرش عمودي ايستاده‌ي 1/25 متر در سال 1986 است.1 

m  براي / s29 8/ ، و مقدار دقيق‌تر d m1 براي 25/ اي��ن ارتفاع در آن هنگام ركورد جهاني بود. بگذاريد از ارتفاع
، نصف زمان تعليق را به دست مي‌آوريم: t g استفاده كنيم. با حل آن براي

d ) m(t s
g m / s

= = =2
2 2 1 25 5

9 8
/ /

/
0 0

اين زمان را دو برابر كنيد )زيرا فقط به يك طرف اين رفت و برگشت مربوط مي‌شود( و مشاهده مي‌كنيم كه زمان 
تعليق اسپود ركوردشكن 1 ثانيه مي‌شود. 

در اينج��ا از حرك��ت عمودي صحبت مي‌كني��م. اما پرش‌هاي در حين دويدن چطور؟ زمان تعليق فقط به س��رعت 
عمودي ش��خص در آغاز پرش بس��تگي دارد. در حال پرواز، اندازه‌ي سرعت افقي كسي كه در حال پرش است ثابت 

مي‌ماند، در حالي كه اندازه‌ي سرعت عمودي او شتاب مي‌گيرد. فيزيك هيجان انگيز!

1- اين آزمايش را توضيح دهيد. هنگامي كه يك صفحه‌ي كاغذ را به طرف زمين رها مي‌كنيم بسيار آهسته پايين 
مي‌آيد، اما هنگامي كه همان صفحه كاغذ را مچاله كنيم و به صورت گلوله در آوريم با ش��تاب بس��يار زياد به طرف 

زمين سقوط مي‌كند. 
2- شخصي براي دوچرخه سواري از خانه بيرون مي‌رود. اگر رفت و برگشت او در چهار مرحله انجام شود:

km در امتداد مسير مستقيم حركت مي‌كند.  / h18 الف( از خانه براي مدت يك ساعت با سرعت
km مي‌پيمايد.  / h9 ب( يك سر بالايي را در مدت نيم ساعت با سرعت

پ( نيم ساعت براي خوردن نهار توقف مي‌كند. 
km به خانه باز مي‌گردد.  / h15 km25 است با سرعت ت( در پايان از مسير ديگري كه برابر

نموداري رسم كنيد كه تغييرات مكان برحسب زمان دوچرخه سوار را نشان دهد. 
3- آيا شكل 8 مي‌تواند بيانگر نمودار مكان ‌ـ زمان يك متحرك باشد؟ توضيح دهيد. 

4- مختصات متحركي كه روي خط راس��ت در حركت اس��ت در چند لحظه‌ي مختلف 
مطابق جدول زير است: 

87420t )s(
-1-4053x )m(

d بيانگر بيشينه‌ي ارتفاع گرانيگاه قهرمان است نه ارتفاع ميله. در تعيين قابليت پرش ارتفاع، گرانيكاه كسي كه مي‌پرد اهميت دارد، درباره‌ي  /m251 براي 1 . مقدار
گرانيگاه در فصل 8 بحث خواهيم كرد. 

تمرین‌های پیشنهادی

شکل 8
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الف( بردارهاي مكان متحرك را در هر يك از لحظه‌هاي داده شده رسم كنيد.
ب( جابه‌جايي متحرك را در 4 ثانيه‌ي اول حركت و همچنين در 4 ثانيه‌ي دوم حركت حساب كنيد. 

SI، با رابطه‌ي زير بيان مي‌شود:  5- معادله‌ي حركت متحركي روي خط راست در
x t= − +5 4

x نمايش دهيد.  t ثانيه روي محور , ,= 1 20 الف( بردار مكان جسم را در لحظه‌هاي
ب( نمودار مكان ـ زمان آن را رسم كنيد. 

6- نمودار مكان ـ زمان متحركي كه روي مس��يري مس��تقيم حركت مي‌كند مطابق شكل 9 است. مكان متحرك را 
t پيدا كنيد.  s= 15 د ر لحظه‌ي

شکل 9

7- با افزايش بزرگي سرعت جسم در سقوط آزاد، آيا شتاب آن نيز افزايش مي‌يابد؟
8- ش��خصي از روي پلي كه بالاي رودخانه‌ای قرار دارد به طرف پايين س��قوط مي‌كند. پيش از برخورد شخص به 

m باشد، ارتفاع پل از آب چه‌قدر است؟  / s210 s4 مي‌پيمايد. اگر شتاب گرانش آب، ارتفاعي را در مدت
 m / s30 m250 است. كم‌ترين سرعت پرواز يك هواپيماي سبك برابر 9- طول منطقه پرواز يك فرودگاه كوچك

است. كم‌ترين شتابي كه هواپيما مي‌تواند پرواز كند چه‌قدر  است؟
s5 چه‌قدر است؟ m شروع به حركت مي‌كند. سرعت آن پس از / s21 5/ 10- موتور سيكلتي، با شتاب
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راهنمای پاسخ‌یابی پرسش‌ها و مسئله‌های فصل 2

پرسش‌هاي مفهومي
1- ب��ا نظر به اين ك��ه حركت يكنواخت بر خط راس��ت 
فرض ش��ده است، لذا سرعت متوس��ط متحرك در هر بازه‌ي 
زماني دل‌خواه با س��رعت متحرك در هر لحظه برابر اس��ت. 
به عبارت ديگر در حركت يكنواخت بر خط راس��ت تمايزي 
بين سرعت متوسط و سرعت لحظه‌اي وجود ندارد. براي مثال 
m و جهت آن طرف راست باشد،  / s4 اگر س��رعت متحرك
س��رعت متوس��ط آن  نيز در هر بازه‌ي زمان��ي دل‌خواه همين 
مقدار خواهد بود. همچنين بهتر است توجه دانش‌آموزان را به 

نمودار شكل 2-19 كتاب درسي جلب كنيد. 
2- الف( راستاي، سوي

ب( منطبق

فيزيك 2

44

0 t

v

1t 2t

0 t

x

1t 2t 3t

0 t

v

1t 2t

0 t

x

1t 2t 3t

شكل 19-2

شكل 20-2

پرسش هاي مفهومي
ــت، سرعت متوسط متحرك در هر بازه ي زماني دلخواه  1- در حركت يكنواخت بر خط راس

چه رابطه اي با سرعت متحرك در هر لحظه دارد؟
ــت بيان مي كند،  2- در هريك از عبارت هاي زير، واژه اي را از داخل پرانتز كه جمله را درس

انتخاب كنيد.
ــتاي، جهت) بردار مكان ثابت مي ماند و تنها (سوي،  ــت (راس الف) در حركت روي خط راس

امتداد) آن مي تواند تغيير كند.
ب) اگر جسمي روي خط راست حركت كند، معمولاً مبداء مختصات را روي خطي كه جسم 
ــر آن حركت مي كند در نظر مي گيرند. در اين صورت بردارهاي مكان و جابه جايي برآن خط  ب

(منطبق، عمود) هستند.
ــط متحرك را كه در امتداد محور x حركت  ــكل 2-19 سرعت متوس 3- در نمودار x-t ش

مي كند در بازه هاي(t2 و t1 )و (t3 و t1 )با هم مقايسه كنيد.
4- الف) در حركت يكنواخت روي خط راست شتاب حركت چقدر است؟

ــكل 2-20 نمودار سرعت- زمان متحركي است كه روي خط راست حركت مي كند.  ب) ش
شتاب متحرك را در دو لحظه ي t1 و t2 با هم مقايسه كنيد. 

ــت. شتاب اين دو  ــده اس ــان داده ش ــكل 2-21 نش 5- نمودار v-t دو متحرك A و B در ش
متحرك را با هم مقايسه كنيد.

0 t

v

A

B

0 +24-12
t = 0 t = 4s x(m)

شكل 21-2

ــت. معادله ى مكان - زمان اين متحرك به  ــت در حركت اس 1- متحركي روي خط راس
صورت                            x =2t+3 است كه در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است. 

الف) نمودار مكان- زمان اين متحرك را رسم كنيد.
ب) مكان متحرك را در دو لحظه ي                            t1=0 و                             t2=3s و همچنين جابه جايي آن را بين اين دو 

لحظه به دست آوريد.
2- دونده اي در لحظه ي t =0 (مبداء زمان) در مكان                             12m- و در لحظه ي                             t =4s در مكان

                             24m+ است (شكل 22-2).

 مسئله ها

0 t

v

A

B

0 +24-12
t = 0 t = 4s x(m)

شكل 22-2
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BC است)شکل 10(، نتيجه مي‌شود كه سرعت  AB كم‌تر از ش��يب پاره‌خط 3- با توجه به اين كه ش��يب پاره خط
t( كم‌تر است.  , t (2 3 t( از سرعت متوسط متحرك در بازه‌ي زماني , t (1 2 متوسط در بازه‌ي زماني

شکل 10

4- الف( چون سرعت متحرك در حركت يكنواخت روي خط راست ثابت است، بنابراين شتاب آن صفر است. 
v برابر ش��تاب متوسط اس��ت. از آنجا كه در  t− ب( دانش‌آموزان در مثال 2-11 متوجه ش��دند كه ش��يب نمودار
نمودار ش��كل 2-21 ش��يب نمودار مربوط به دو متحرك ثابت مانده، يعني حركت با ش��تاب ثابت اس��ت. چون شيب 
t ثابت مانده و تغييري نكرده اس��ت نتيجه مي‌ش��ود كه ش��تاب  2 t و 1 نمودار  در تمام لحظه‌ها، از جمله در دو لحظه‌ي

حركت ثابت است. 
A است.  B بزرگ‌تر از شتاب متحرك 5- با توجه به توضيح قسمت )ب( پرسش 4، شتاب متحرك

مسئله‌ها
، در واقع يك معادله‌ي خط است كه دانش‌آموزان در دوره‌ي  x t= +2 3 1- الف( معادله‌ي مكان ـ زمان متحرك
راهنمايي با رس��م معادله‌ي خط آشنا ش��ده‌اند. در اينجا نيز كافي است با يافتن مكان متحرك در دو لحظه‌ي دل‌خواه، 

، نمودار مكان ـ زمان آن را رسم کنند )شكل 11(.  t s= 1 و t =0 مثلًا  

شکل 11

x )m(t )s(

30
51
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x m=1 3 t داريم:	  =1 ب( در لحظه‌ي0
x m= × + =2 2 3 3 9 t داريم:	  s=2 3 و در لحظه‌ي

ب��ه اين ترتيب جابه‌جايي متحرك بي��ن اين دو لحظه برابر 
است با:

x x x∆ = −2 1

m m m= − =9 3 6

2- الف(

شکل 12

ب( 

شکل 13

d برابر است با:
 اندازه‌ي بردار جابه‌جايي

d x x x= ∆ = −2 1


) m( ) m( m= − − =24 12 36

3- براي به دست آوردن سرعت متوسط متحرك در هر بازه، كافي است شيب نمودار مكان ـ ‌زمان را در بازه‌هاي 
زماني مورد نظر به دست آوريم. 

در 5 ثانيه‌ي اول داریم:
x xxv

t t t
−∆

= =
∆ −

2 1

2 1

) m( ) m( m / s
) s(

−
= =

−
8 5 3

5 50

در 5 ثانيه‌ي دوم حركت داريم: 
x xxv

t t t
−∆

= =
∆ −

2 1

2 1

) m( ) m( m / s
) s( ) s(

−
= =

−
1 8 2
1 5 5
0

0

فصل دوم/ حركت روى خط راست
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0

v

0v

0 t(s)

x(m)

5

5
8
10

10

6 t(s)

 x=At  2-Bt+C   حركت مي كند به صورت x 4ـ معادله ي مكان ـ زمان ذره اي كه در امتداد محور
است، كه در آن x بر حسب متر و t بر حسب ثانيه است.

الف) ضريب هاي ثابت B، A و C در SI چه يكايي دارند؟
ب) اگر مقدارهاي  B، A و C در SI به ترتيب2،1و4 باشد، جابه جايي و سرعت متوسط ذره در 4 

ثانيه ي اول حركت چقدر است؟
ــن دو لحظه ي                             t1=2s و                             t2=10s به ترتيب  ــت حركت مي كند بي ــي كه روي خط راس 5- متحرك
ــط متحرك بين اين دو لحظه چقدر  ــرعت متوس در فاصله هاي 5m و 5m- از مبدأ قرار دارد. س

است؟
6- سرعت موتور سواري در لحظه ي                             t1=2s برابر                             36km/h و در لحظه ي
                             t2=8s برابر                             54km/h است. شتاب متوسط اين موتورسوار چقدر است؟

7- اتومبيلي از حال سكون و با شتاب ثابت در امتداد خط راست شروع 
به حركت مي كند و پس از 3 ثانيه سرعت آن به                             18km/hمي رسد.

الف) معادله ي سرعت- زمان اتومبيل را بنويسيد.
ب) نمودار سرعت- زمان اتومبيل را رسم كرده و سرعت آن را 10 ثانيه 

پس از شروع حركت پيدا كنيد.
ــيري مستقيم در حال حركت است  8- نمودار v-t متحركي كه بر مس
ــن متحرك را پيدا  ــت. معادله ي مكان- زمان اي ــكل 2-24 اس مطابق ش

كنيد. درt =0 متحرك از مبداء مكان عبور كرده است.

شكل 23-2

0

v

0v

0 t(s)

x(m)

5

5
8
10

10

6 t(s)

الف) بردارهاي مكان دونده را در هر لحظه رسم كنيد.
ب) بردار جابه جايي دونده را در بازه ى زمانى رسم و اندازه ي آن را پيدا كنيد.  

3- نمودار مكان- زمان متحركي كه روي خط راست حركت مي كند مطابق شكل 2-23 است. 

سرعت متوسط متحرك را در 5 ثانيه ي اول و همچنين 5 ثانيه ي دوم حركت به دست آوريد. 

شكل 24-2
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4- الف( با  توجه به اينک‌ه كمّيت‌هاي مش��ابه مي‌توانند با يكديگر جمع و يا تفريق ش��وند، يكاي‌همه‌ي‌كميت‌هاي
، ثانيه است، داريم: t C بايد متر باشد. چون يكاي Bt و ، A t2

[ ] [ ] [ ]A m / s , B m / s , C m= = =2

ب( با جاي‌گذاري مقادير داده شده در معادله‌ي مكان ـ زمان متحرك داريم: 
x t t= − +2 2 4

x m=1 4 t داريم:	  =0 در
x m= − × + =2
2 4 2 4 4 12 t داريم:	  s= 4 در

( برابر است با: , (40 به اين ترتيب جابه‌جايي متحرك در بازه‌ي زماني
x x x∆ = −2 1

) m( ) m( m= − =12 4 8

با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم: 

x mv m / s
t s

∆
= = =
∆

8 2
4

5- با توجه به فرض مسئله داريم: 
t s , x m= =1 12 5

t s , x m= = −2 21 50

به اين ترتيب داريم: 
t t t s s s∆ = − = − =2 1 1 2 80

x x x ) m( ) m( m∆ = − = − − = −2 1 5 5 10

با توجه به تعريف سرعت متوسط داريم: 

x mv m / s
t s

∆ −
= = = −
∆

1 5
8 4
0

m  آشنا شدند.  / s km به / h 6- دانش‌آموزان هم در سال‌هاي قبل و هم در مثال 2-9 كتاب درسي با تبديل سرعت
به اين ترتيب داريم: 

t s , v km / h m / s= = =1 12 36 10

t s , v km / h m / s= = =2 28 54 15
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با توجه به تعريف شتاب متوسط داريم: 
v vva

t t t
−∆

= =
∆ −

2 1

2 1

) m / s( ) m / s( m / s m / s
s s s
−

= = =
−

215 1 5 5
8 2 6 6

0

7- الف( با توجه به فرض‌هاي مسئله داريم: 
t , v v= = =1 1 00 0

t s , v km / h m / s= = =2 23 18 5

به اين ترتيب شتاب متحرك برابر است با: 

v v ) m / s(a m / s
t t s
− −

= = =
− −

22 1

2 1

5 5
3 3

0
0

، داريم: v at v= + 0 با توجه به معادله‌ي سرعت ـ زمان حركت با شتاب ثابت،

v t t= + =
5 5
3 3

0

ب( 

v)m / s(t )s(
00
5
3

1

شکل 14

10 ثانيه پس از شروع حركت داريم:

v ) m / s ( ) s( m / s= × =25 51
3 3

0
0

v متحركي است كه با شتاب ثابت حركت  مي‌كند. معادله‌ي مكان ـ زمان متحركي كه  t− 8- شكل 2-24 نمودار
با شتاب ثابت در حركت است برابر است با:

x a t v t x= + +21
2 0 0
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، متحرك از مبدأ  t =0 v0 وx0 مي‌توان معادله‌ي آن را به دس��ت آورد. با توجه به فرض مس��ئله در ، a با پيدا كردن
. با توجه به اين شكل، نمودار سرعت ـ زمان متحرك به صورت شكل 15 است،  x =0 0 مكان  عبور كرده است، يعني

a برابر است با: v و مقدار m / s= 20 مقدار

v vva
t t t

−∆
= =
∆ −

2 1

2 1

) m / s( ) m / s( m / s
) s( ) (

−
= =

−
26 2 2

6 30

شکل 15
به اين ترتيب معادله‌ي مكان ـ زمان متحرك برابر است با:

x t t= +21 2
3

9- الف( اگر مبدأ مكان را محل رها شدن گلوله در نظر بگيريم )شكل 16(، مشابه مثال 2-18 داريم: 

y g t= − 21
2

m ) m / s ( t− = − 2 218 1
2

0 0

t t s= ⇒ =2 16 4

شکل 16
ب( 

v g t ) m / s () s( m / s= − = − = −21 4 40 0

پ(
y yyv

t t t
−∆

= =
∆ −

2 1

2 1
m m / s

s
− −

= = −
−

8 2
4
0 0

0
0



راهنمای معلم

88

، داريم:  )y (=0 0 10- اگر مبدأ مكان را محل رها شدن جسم در نظر بگيريم
v v g y− = −2 2 20

) m / s( ) m / s ()y(− − = −2 23 2 10 0 0

m / s ) m / s ()y(= −2 2 29 200 0

y m= −45

است.  m45 بنابراين ارتفاع بلندي از سطح زمين

دانستنی
صوفی، ابوالحسین عبدالرحمان بن عمر صوفی

تولد: ری 282 شمسی )291ق(
وفات: شیراز، 365 شمسی )376ق(

حوزه‌ی فعالیت: نجوم، ریاضیات

زندگی‌نامه
صوفی، اخترش��ناس ایرانی، در س��ال 337 قمری در اصفهان نزد ابن عمید وزیر آل بویه می‌زیس��ت و در سال 349 
قمری در اصفهان در دربار عضدالدوله‌ی دیلمی به سر می‌برد. صوفی کره‌ی سیمینی به وزن تقریبی 90 یکلوگرم )سی 
هزار درهم( برای عضدالدوله‌ی دیلمی )که نزد صوفی اخترشناس��ی می‌آموخت( س��اخته بود که بعدها در کتابخانه‌ی 
کاخ س�الطین فاطمی در مصر نگهداری می‌شد. آموزگار صوفی در کار اخترشناسی محمدبن الحسین بود. صوفی در 
سال 335 قمری هنگام دیدار از رصدخانه‌ی ابو حنیفه‌ی دینوری در دینور با استادش همراه بود. عبدالرحمان صوفی در 
س��ال 359 قمری در شیراز به رصد پرداخت. امروزه زیجی از او در دست نداریم ولی ابن یونس )منجم دربار فاطمیان 
مصر( در زیج کبیر حاکمی زیج صوفی را س��توده و عامل اساس��ی برای حرکت میانگین خورشید را از آن نقل کرده 

است. بیرونی هم در کتاب تحدید خود زمان آغاز و پایان این رصد را ذکر کرده است.
اثر معروف و پر ارج صوفی که در ش��یراز نوش��ته شده، صورالکواکب الثابته اس��ت که نام‌های دیگری هم دارد و 
عموم��اً صور الکواکب نامیده می‌ش��ود. این کتاب مهم که صوفی آن‌را به زب��ان عربی در توصیف صورت‌های فلکی 
نوشته است در میان آثار نجومی دوره‌ی اسلامی اهمیت بی‌نظیری دارد و از زمان تألیف تا نیمه‌ی قرن نوزدهم میلادی 
در شرق و غرب کیی از مراجع معتبر در مورد ستارگان محسوب می‌شده است. خواجه نصیر الدین طوسی در سال 647 
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قمری آن را به فارس��ی ترجمه کرد. نس��خه‌ی خطی این ترجمه به خط خود طوسی در کتابخانه‌ی ایا صوفه‌ی استانبول 
موجود است و چاپ عکسی آن را بنیاد فرهنگ ایران در سال 1347 منتشر کرده است.

صور الکواکب در قرن سیزدهم به اسپانیایی و در قرن نوزدهم به فرانسوی ترجمه و منتشر شد. مزیت کار صوفی در 
این است که او به دانش بر جا مانده از گذشتگان بسنده نمیک‌رد و خود نیز به رصد می‌پرداخت. به این ترتیب توانست 
ضمن تکمیل اطلاعات موجود درباره‌ی س��تاره‌ها، اش��تباهاتی را تصحیح کند که دیگران به تبعیت از کیدیگر تکرار 
کرده بودند. صوفی س��حابی امرأه المسلس��له و ابر ماژلانی بزرگ و حتی صورت‌های جنوبی را رصد کرد. از کارهای 
مهم دیگر صوفی افزودن بر درس��تی کار اس��طرلاب است به طوری که می‌توانس��ت ستاره‌های قابل دیدن بیش‌تری را 
ثبت کند. صوفی از این س��تاره‌ها 37 تا را نامگذاری کرد و مشخصاتش��ان را در سال 358 هـ.ق به دست آورد. صوفی 
این س��تاره‌ها را چنین طبقه‌بندی کرد: 11 ستاره‌ی قدر اول، 13 ستاره‌ی قدر دوم، 12 ستاره‌ی قدر سوم و کی ستاره‌ی 
قدر چهارم. این که دانش��مند پر مایه‌ای چون بیرونی کارهای صوفی را به س��بب اینک‌ه شخصاً اهل آزمایش و مشاهده 
بوده می‌س��تاید نش��ان دهنده‌ی ارزش والای روش کار علمی صوفی است. بیرونی در قانون مسعودی قدرهای ستاره‌ها 
را از صورالکواکب نقل کرده و در کتاب تحدید تعیین میل کلی خورش��ید را که به دس��ت صوفی در شیراز انجام شد 
شرح داده است. صوفی آثار بسیاری به عربی تألیف کرده است ولی اثری به فارسی به نام رساله فی معرفه الاسطرلاب 

نیز از او در دست است.
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فیزیکدان‌ها در صنعت
فرصت شغلي در صنعت براي دانش پيشگان، در مسير انتخاب كارشان، به صورت فرصتي بسيار با اهميت درآمده 
اس��ت. آمار و ارقام جديد حاكي از آن اس��ت كه تقريباً 50 درصد فيزيك‌پيش��گان داراي درجه‌ي دكتري در صنعت 
اس��تخدام مي‌ش��وند. اين نرخ نس��بت به 30 درصد حدود 30 س��ال پيش )تقريباً س��ال 1980( از افزايش بسيار سريعي 

برخوردار بوده است.
جهان صنعتي‌ای كه فيزيك آموختگان به آن وارد مي‌ش��وند نيز تغيير كرده اس��ت: رقابت فراگير جهاني، فاصله‌ي 
چرخه‌ي تحقيق تا محصول را كوتاه كرد. آزمايش��گاه‌هاي صنعتي در بس��ياري از موارد براي انجام اين امور با كمبود 
منابع روبه‌رو هستند و فيزيك پيشگان هنگام حل مشكل در چنين محيط‌هايي بايد خيلي چالاك عمل كنند و آماده‌ي 
كار گروهي باش��ند. در گذش��ته‌اي نه چندان دور، در حدود 30 س��ال پيش، هر فيزيك‌پيشه‌اي مي‌توانست در زمينه‌ي 
مس��ائل علمي بنيادي اميدوار به يافتن ش��غل بلند مدت پژوهشي در آزمايشگاهي صنعتي باشد. دانش پيشگان جوان در 
مؤسسات مشهوري مانند آزمايشگاه بل يا مركز تحقيقات آي‌بي‌ام جذب مي‌شدند تا در پژوهش‌هايي مشاركت داشته 

باشند كه دانشمندان برنده‌ي جايزه‌ي نوبل و پژوهشگران بخش خصوصي در آن همكاري مي‌كنند.

میان فصل
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ولي اكنون كه در آغاز قرن بيس��ت و يكم هستيم، نقش فيزيك‌دانان در صنعت در حال تغيير است. مرزبندي دقيق 
بي��ن تحقي��ق پايه )اين كه چيزها چگونه كار مي‌كنند( و تحقيق كاربردي )اين كه چيزها را چگونه مي‌توان به كار برد( 
مبهم و مخدوش شده است. اكنون فيزيكدان‌ها براي کسب موفقيت بايد حوزه‌ي گسترده‌تري از علايق و مهارت‌ها را 

به نمايش بگذارند. 
آن‌ها بايد آمادگي داش��ته باش��ند كه نقش‌هاي غير متعارفي نظير تجزيه و تحليل امور مهندسي و محصولات، امور 
توليد و حتي برقراري ارتباط با مشتري را به عهده بگيرند. علاوه بر آن، فيزيك‌دان‌های شاغل در صنعت ارتباط بسيار 
نزديك‌تري را بين آزمايش��گاه‌هاي صنعتي و دانشگاهي ش��اهد خواهند بود. اين امر، فرصت‌هاي شغلي هيجان‌انگيزي 
براي كار با پژوهشگران دانشگاهي و غير دانشگاهي را در زمينه‌ي موضوع‌های مختلف  فراهم خواهد كرد. در نتيجه، 
هر چند ديدگاه سنتي در پژوهش‌هاي بخش خصوصي در حال تغيير است، فرصت‌هاي شغلي صنعتي هنوز هم كارهاي 

فني هيجان‌انگيز و پر تحركي را عرضه مي‌كنند.

فيزيك در محيط صنعتي 
در نيمه‌ي دوم قرن بيستم، شمار روز افزوني از صنايع، به منظور تضمين طراحي محصولاتي كه نيازهاي بازار رقابتي 
را برآورده مي‌كنند، به توس��عه و بهره‌برداري از فناوري‌هاي پيشرفته وابستگي پيدا كردند. اين فناوري‌هاي پيشرفته، به 
نوبه‌ي خود اغلب از كشفيات بنيادي يا تحولات توسعه‌اي در فيزيك سرچشمه مي‌گرفتند. فيزيك پيشگان با آموزش 
گس��ترده‌اي كه در حوزه‌هاي علوم دارند و با ش��ناختي كه از فيزيك به دست مي‌آورند و با مهارتشان در اندازه‌گيري، 

براي برآورده كردن نيازهاي اين صنايع به روش‌هاي زير در موقعيت منحصر به فردي قرار مي‌گيرند:
1- رهيافت توس��عه‌ي محصول كه به گونه‌ي ش��گفت‌آوري پيچيده شده است و در آن از مدل‌سازي و شبيه‌سازي 

رايانه‌اي بهره‌گيري مي‌شود.
2- بهره‌برداري از مواد و خواص مواد جديد و پيش��رفته )مانند س��راميك‌ها، ابر رس��اناها، اپُتيك غيرخطي و نظاير 

آن(.
3- اس��تفاده از مواد پيشرفته‌ي »هوش��مند« و دريابه‌ها )مانند تارهاي 
نوري و ليزرهاي نيم‌رسانا( به عنوان اجزاي اصلي طراحي محصول براي 

نظارت و كنترل بر وضعيت محصول.
4- به كارگيري »س��امانه‌هاي« بزرگ‌ مقیاسي كه هر روز پيچيده‌تر 
مي‌شوند )مانند سامانه‌هاي مبتني بر ماهواره، از نوع شبكه‌هاي مخابراتي 

و سيستم موقعيت‌يابي جهاني(.
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در ميان مشاركت‌هاي فراوان كه فيزيك‌دانان در توسعه‌ي محصولات صنعتي شايد هيچ يك با اهميت‌تر از كاري 
نباشد كه پيدايش »عصر اطلاعات« را امكان‌پذير كرد؛ و اين كار همان اختراع ترانزيستور بود. 

در س��ال‌هاي پاياني جنگ جهاني دوم، در آزمايش��گاه‌هاي شركت تلفن بل، گروهي از فيزيك‌دانان كه متشكل از 
جان باردين، ويليام شاكلي و والتر براتين بود، تحقيقاتي را در پيش گرفتند كه جايزه‌ي نوبل فيزيك را در سال 1956 

نصيب آن‌ها كرد. 
مطالعه‌ي داس��تان زندگي حرفه‌اي اين افراد ما را به ش��ناخت حايز اهميتي از دنياي فيزيك پيشگاني كه در صنعت 
مشغول كارند می‌رساند، از آن جمله است: ارتباط ميان پژوهش‌هاي بنيادي و كاربردي، اهميت كار گروهي، مشاركت 
در تأمي��ن منابع مالي و س��رانجام ش��ور و هيجان ناب دس��ت‌يابي به رازه��اي طبيعت )عنصري كه اغل��ب به آن توجه 

نمي‌شود(.
پژوهش كه سرانجام به اختراع ترانزيستور منجر شد، در واقع بخشي از تحرك شركت بل بودکه به منظور توسعه‌ي 
وس��ايل مخابراتي جديد براي نفوذ در بازارهاي بعد از جنگ آغاز ش��د. مديريت آزمايش��گاه‌هاي بل، به پشت گرمي 
پيشرفت‌هاي فيزيك حالت جامد در توليد رادار در خلال جنگ، متقاعد شد كه آينده‌ي مخابرات را بايد در شناخت 
بنيادي حالت جامد جس��ت‌وجو كرد. نكته‌اي كه به ويژه جلب توجه مي‌كرد، كاربرد موفقيت‌آميز يك‌س��وكننده‌هاي 

نيم‌رسانا در آشكارسازي سيگنال‌هاي ريز موج بود.

ولي مانع بزرگ در پيش��روي‌هاي بيش��تر، اين بود كه قس��مت اعظم اين توس��عه‌ها ماهيت تجربي داشتند. مديريت 
آزمايشگاه‌هاي بل، امكانات نهفته در اين قطعات كوچك را براي سيستم‌هاي مخابراتي بزرگ مقياسي كه در آن زمان 
قابل تصور بودند تشخيص داد و اين نكته را هم دريافته بود كه بدون درك اصول بنيادي مربوط به چگونگي عملكرد 
اين قطعات هيچ پيش��رفت قابل ملاحظه‌اي به س��وي آن هدف حاصل نخواهد ش��د. به اين ترتيب، رهنمود مديريت به 
باردين، ش��اكلي و براتين اين بود ك��ه »در زمينه‌ي فيزيك زيربنايي خواص الكتريكي حالت نيم‌رس��انا تحقيق كنند و 

شناختي جامع به دست آورند«. در جريان همين تلاش‌ها بود كه ساخت ترانزيستور امكان‌پذير شد.
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اين س��ه فيزيك‌دان با تلاش‌هاي فراوان در هر دو حوزه‌ي نظري و تجربي توانس��تند بر مشكلات موجود در سر راه 
اعتماد‌پذيري نيم‌رساناها، كه گير اصلي تلاش‌هاي فراوان پيشين در دیگر جاها بود، غلبه کنند.

البته، آن‌ها در این راه از تجربیات و مهارت‌هاي درخور توجهي، كه در آن موقع در بخش توسعه و توليد قطعه در 
آزمايشگاه‌هاي بل موجود بود، استفاده كردند. 

ولي قطعات اوليه‌اي را كه آن‌ها به صورت آزمايش��ي و با بهره‌گيري از بعضي نظريه‌هاي مربوط به رفتار كوانتومي 
الكترون‌ه��ا در جامدات، ك��ه در آن هنگام جديد بود، س��اختند يا اصلًا تأثيري در تقويت جريان نداش��تند يا اين كه 

تأثيرشان بسيار ناچيز بود.
باردين كه همچنان به صحت رهيافت نظري گروه خودش اطمينان داشت، در آن موقع حدس تعيين كننده‌اي را به 
اين شرح مطرح كرد: شايد لازم باشد مدل‌هايي را كه براي شارش الكترون در داخل قطعه در نظر مي‌گرفتند به طوري 
گس��ترش دهند كه اثرات كوانتومي س��طحي را در نقطه‌ي اتصال نيم‌رسانا- فلز در پيوند يك‌سوساز در بر بگيرد. رشته 
آزمايش‌هاي اصلاحي انجام ش��ده توسط ش��اكلي، براتين و گيبني، كه شيمي فيزيكدان بود، وجود اثر حفاظتي حالت 

سطحي فوق‌العاده زياد را تأييد كرد. 
شاكلي با در دست داشتن اين نتايج، قطعه‌ جديدي با تماس نقطه‌ي طراحي كرد كه اين يافته‌ها در آن به نمايش در 

مي‌آمد. در اين حالت، اثر تقويتي فوق‌العاده‌ای مشاهده شد كه حاكي از اولين عملكرد ترانزيستور بود. 
اندك زماني پس از اين كش��فيات، شاكلي پيشنهاد شجاعانه‌ي بهره‌برداري از چند لايه‌ي نيم‌رسانا در داخل بلور را 
مطرح كرد. به اين ترتيب، ترانزيس��تور پيوندي متولد ش��د و به دنبال آن بود كه انقلاب حالت جامد در الكترونيك به 

وقوع پيوست. 
ش��رح تفصيلي اين داستان و تلاش‌هاي نظري و تجربي اين فيزيك‌دانان در جهت درك رفتار فيزيكي اين قطعه‌ي 
نيمرسانا را مي‌توان در سخن‌راني جايزه‌ي نوبلشان يافت. شاكلي در سخن‌راني جايزه‌ي نوبل اشاره مي‌كند كه اغلب با 
اين پرسش روبه‌رو مي‌شد كه آزمايشي كه برنامه‌ريزي كرده بود از نوع »پژوهش محض است يا پژوهش كاربردي«. 
پاس��خ او به اين پرس��ش اين بود كه به نظر وي »موضوع مهم‌تر اين است كه بدانيم آيا آزمايش به شناخت جديد و 
احتمالاً ماندگاري از طبيعت منجر مي‌شود يا نه«. او همچنين بر اين باور بود كه در واقع تركيبي از پژوهش‌هاي بنيادي 
و كاربردي اس��ت كه »بيشترين بهره‌مندي‌ها را نصيب نوع بش��ر مي‌كند« و اين همان چيزي است كه در وصيت آلفرد 

نوبل مطرح شده بود. 
ديد فیز‌کیدانان نسبت به صنعت 

فیز‌کیدانان، بعد از يادگيري طرز اس��تفاده از مهارت‌هاي تحليلي براي حل مس��ائل، كم و بيش با همان ديدگاهي 
كه اغلب در محيط‌هاي دانشگاه متداول است به صنعت روي مي‌آورد. او ممكن است بدون نگراني از واقعيت محدود 
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بودن منابع ي��ا رقابت داخلي براي جذب بودجه، فعاليت‌هاي عاقلانه‌اي 
را برنامه‌ريزي كند. 

برداش��ت‌ها و انتظارات پژوهش��گر فيزيك تازه اس��تخدام نسبت به 
صنعت را مي‌توان چنين توصيف كرد: مؤسس��ه‌اي با مديريت روش��ن 
فكران��ه، فراواني منابع مالي براي نظرات تازه، آزادي عمل در »انتخاب« 
طرح‌هاي تحقيقاتي، وسايل و امكانات كاملًا روزآمد، تشويق به حضور 

در نشست‌هاي فني و عضويت در انجمن‌هاي حرفه‌اي، كاركنان فني كارآزموده و كارمندان پشتيباني براي انجام امور 
دفتري.

براي اغلب فيزيك‌داناني كه از محيط دانش��گاهي به صنعت ملحق مي‌ش��وند ممكن است انجام طرح‌هاي پژوهشي 
منفردي كه به انتش��ار مقالات از طريق داوري متخصصان يا ارائه‌ي دس��تاوردها در نشس��ت‌هاي فني و تخصصي منجر 
مي‌ش��ود، در صدر اولويت‌ها قرار بگيرد. ارتباط اين گونه فعاليت‌ها با موفقيت يا رش��د مؤسسه براي دوره‌اي، در ذهن 

پژوهشگر از اهميت ثانوي برخوردار بود. 
اين ديدگاه در محيطي كه به غايت رقابتي و در حال تغيير اس��ت، ممكن اس��ت ديگر معتبر نباشد، اما هنوز هم بايد 
كارهايي علمي در س��طح عالي‌ترين اس��تاندارد انجام ش��وند و هنوز هم تعدادي از صنايع و حامي��ان آن‌ها، افراد را با 

مقالات علمي منتشر شده و با داوري‌هاي تخصصي مورد ارزيابي قرار مي‌دهند.
از ط��رف ديگ��ر، موضوعات حايز اهميت »جه��ان واقعي« از ديدگاه صنعت، تا ح��دودي متفاوت‌اند و ملاحظاتي 
مانند راهبرد جامع مؤسس��ه، س��ودها و هزينه‌هاي صاحبان س��هام، اولويت‌بندي منابع مالي، بودجه‌هاي به دقت بررسی 
ش��ده و كنترل سرمايه‌گذاري‌ها را شامل مي‌ش��ود. همان‌طور كه قبلًا گفته ش��د، صنايع جديد براي اين كه بتوانند در 
عرصه‌ي جهاني رقابتشان را حفظ كنند، بايد خلاقانه و به سرعت عمل كنند. اگر چه تحقيقات به صورت يكي از وجوه 
فوق‌العاده حايز اهميت در برنامه‌ريزي راهبردي باقي مي‌ماند، اما وضعيت ياد ش��ده ش��رايط مرزي بسيار دشواري را بر 

مديران فناّوري تحميل مي‌كند. 
اين مديران بايد در محصولات جديد و فنون توليدش��ان پيش��رفت‌هاي فناوري را مورد استفاده قرار دهند و اين در 
حالي است كه با تقاضاهاي فراواني روبه‌رو هستند و منابع مالي محدودي در اختيار دارند. علاوه بر آن، اين محصولات 
جديد بايد معرف اهداف دراز مدت مؤسس��ه باش��ند و رضايت مديريت ارشد و س��هام‌داران را به طور يك‌سان تأمين 

كنند.
دنياي واقعي، به فيزيك‌پيش��گانی با علاقه‌مندي‌ها و مهارت‌های لازم نیاز دارد، بر خلاف گذشته که به مهارت‌هاي 
فني كمتر اهميت می‌داد. هنگام ارزيابي ارتقاهاي بالقوه، توانمندي افراد در پذيرش نقش گروهي )و نه دل مشغولي اين 
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كه نام چه كسي به عنوان اولين مؤلف در بالاي مقاله نوشته مي‌شود( بسیار با ارزش است. به اين نكته به طرق مختلف 
اشاره شده كه ديگر تعداد تأليفات به اندازه‌ي ايفاي نقش رهبري در شركت‌ها حايز اهميت نيست.

انتخاب مسير شغلي در صنعت، از ميان عرصه‌هاي تحقيق، مديريت يا تركيبي از اين دو نيز براي هر فيزيك‌پيشه‌اي 
حايز اهميت اس��ت، به خصوص در مؤسس��اتی با ابعاد بزرگ‌تر، که امكان انتخاب مس��يرهاي دوگانه‌اي وجود دارد و 

دانش‌پيشه مي‌تواند يكي از دو راهکار تحقيقاتي يا كار مديريتي را برگزيند. 
نردبان ترقي در تحقيقات با سلس��له مراتبي از نوع زير مشخص مي‌شود: پژوهشگر، پژوهشگر ارشد، سرپژوهشگر، 
پژوهش��گر اجرايي، پژوهشگر مقيم يا پژوهشگر پيوس��ته. نردبان ترقي مديريت معمولاً با سلسله مراتبي از پژوهشگر به 
رئيس ش��عبه، به رئيس قس��مت، تا معاون كل مش��خص مي‌شود. نردبان ترقي پژوهش��ي، خودگرداني فزاينده‌اي را در 
برنامه‌هاي پژوهشي امكان‌پذير مي‌كند، شهرت و اعتبار را در داخل شركت افزايش مي‌دهد و به شناخته شدن در ميان 
همكاران س��اير مؤسسات منجر مي‌شود. نردبان ترقي مديريتي ممكن است بيشتر از جنبه‌هاي مالي درخور توجه باشد،  
نه الزاماً از لحاظ ش��هرت و اعتبار. مؤسس��ات كوچك‌تر، بنا بر ضرورت، ممكن است با افزايش مسئوليت‌ها در هر دو 

حوزه، اين امكان را فراهم آورند كه فيزيك‌پيشه در هر دو نردبان ترقي به بالا صعود كند.
فیز‌کیدانان صنعتي عصر جديد

در اجلاس اعضاي ش��ركتي انستيتو فيزيك آمريكا در اكتبر سال 1994 در محل آزمايشگاه‌هاي بل، نيازمندي‌هاي 
صنعت در شرايط جديد، خريد خدمت‌ها، و هدف‌هاي درازمدت آن با نگاه منتقدانه‌اي مورد بررسي قرار گرفت. در 
آن‌جا خاطر نشان شد كه نقش‌هاي سنتي فيزيك‌پيشه، برای مثال، از تضمين و آمادگي مقابله در برابر شگفت‌آوري‌هاي 
فني رقبا، تحقيق در مورد پديده‌هاي بنيادي، توليد فناوري س��خت‌افزارها، و ابداع فناوري سنجش ابزارهاي دقيق براي 

ساير رشته‌هاي علوم به وضعيت و مرحله‌ي جديدي گسترش يافته است. 
امروزه از فيزيك‌پيشه‌ها انتظار مي‌رود كه در پژوهش‌هاي كاربردي نيز مشاركت نمایند، راه‌هاي كاهش هزينه‌هاي 
فناوري را بررس��ي كنند، راه‌هاي كاه��ش هزينه‌هاي توليد و محصولات را با تحقيق بيابند و با اس��تفاده از آميزه‌اي از 

مهارت‌هاي فيزيك و مهندسي، محصولات را به سرعت وارد بازار كنند.
در اين نقش‌هاي جديد و گوناگوني كه از فيزيك‌پيش��گان انتظار مي‌رود، نياز به تركيب گسترده‌تري از مهارت‌ها 
را نهفت��ه مي‌يابيم. به طور كلي، امروزه ديگر صنعت در پي آن نوع قديمي دانش‌آموخته‌‌اي نيس��ت كه دانش را صرفاً 

به‌منظور  دانايي جست‌وجو كند. 
از آن جا كه كار گروهي عنصري اساسي در صنعت عصر جديد به شمار مي‌رود، براي فيزيك‌پيشگان صنعتي عصر 

جديد مهارت‌هاي مردمي و ارتباطاتي‌ای در صدر فهرست خصلت‌هاي الزامي آنان قرار دارد. 
اي��ن مهارت‌ها نه تنها توانايي برقراري ارتباط با افراد داخل مجموعه‌ را ش��امل مي‌ش��ود، بلكه توانايي در برقراري 
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ارتباط با مش��تريان، عامه‌ی مردم و رس��انه‌هاي گروهي را نيز در بر مي‌گيرد. به نظر مي‌رسد برخورداري از مهارت‌هاي 
چندگان��ه ب��راي فعاليت‌هاي برگزيده‌ي ترفيعي و رهبري در صنعت نيز حايز اهميت اس��ت، زي��را زمينه‌ي فني در اين 
موارد مي‌تواند منجر به ژرف‌بيني و تجربه و تحليل قوي‌تر منجر شود. اين نگرش، علاوه بر مديريت فني، فرصت‌هاي 

جديدي را در حوزه‌هايي نظير ثبت اختراعات، بازاريابي، و تنظيم مناسبات در اختيار فيزيك‌پيشه قرار مي‌دهد.
نگاهي به آينده 

فيزيك‌پيش��ه‌هاي شاغل در صنعت، هنگامي كه كارهاي تحقيقاتي‌شان بيش��تر جنبه‌ي كاربردي پيدا مي‌كند، زمان 
بيش��تري را جهت »بهره‌برداري از فناوري« براي محصولات تجاري و تحقيق براي »سود نقد و مطمئن« صرف خواهند 
كرد. روندهاي مربوط به محل كار حاكي از آن اس��ت كه افراد بيش��تر جابه‌جا مي‌ش��وند، زم��ان كوتاه‌تري را در هر 
شركت مي‌گذرانند و ديگر »استخدام رسمي« در كار نيست. علم پيشگان در سرتاسر زندگي حرفه‌اي‌شان سخت كار 
خواهند كرد و چون رقابت جهاني موجب می‌ش��ود بهترين كيفيت و بهترين قيمت به شدت تقويت گردد، علم‌پيشه‌ها 

به طور فزاينده‌اي با ساير افراد شاغل در شركت رقابت خواهند کرد.
برای ورود و مشاركت در محيط فني مربوط به صنعت عصر جديد به فيزيك‌پيشه‌هايي با مشخصات زير نياز است: 
از مهارت‌هاي فني عالي برخوردار باش��ند، در حل مسائل خلاقيت داش��ته باشند و »تصويركلان« را ببينند، در برقراري 
ارتباط )داخلي و خارجي( از مهارت‌هاي خوبي برخوردار باشند، »مهارت‌هاي مردمي« خوبي داشته باشند )يعني بتوانند 
با افرادي با زمينه‌هاي متفاوت و به صورت گروهي كار كنند، و ديگران را تش��ويق و دل‌گرم كنند و كمتر نگران آن 
باش��ند كه چه كس��ي امتياز را مي‌گيرد(، توانايي رهبري براساس الگو را داشته باش��ند، انعطاف‌پذير و مشتاق به تداوم 
يادگيري باشند )دو تجربه، خيلي ارزنده‌تر از يك تجربه‌ي تكرار شده است( و بين اهداف فردي و شركتي هم سويي 

برقرار كنند.
از آن جا كه پژوهش براي صنايع چالاك عصر آينده تعريفي مجدد پيدا مي‌كند، آخرين مورد مطرح شده در بند 

پيشين از اهميت بيشتري برخوردار مي‌شود. 
ت��ا چندي پيش، پژوهش عموماً به دو بخش بنيادي و كاربردي تقس��يم مي‌ش��د. 
امروزه بيش��تر روي »پژوهش راهبردي و دراز مدت« تأكيد مي‌ش��ود كه در آن ابتدا 
هدف مش��خص مي‌شود، سپس تلاش‌هاي پژوهشي لازم )اعم از بنيادي و كاربردي( 
براي رس��يدن به آن هدف صورت مي‌گيرد. فيزيك‌پيشه‌ي صنعتي عصر جديدي كه 
با نيازها و اهداف مؤسس��ه هم‌نوا شده باش��د، مي‌تواند در چنين محيط جديد چالش 

برانگيز و پر تحركي احساس آرامش كند.


