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٢ــ تعيين معادله خط با شيب نمودار: معادله ی خطی 
که از نقطه A(x۱, y۱)  می گذرد و شيب آن  m است، عبارت است 

از:
   

می گذرد:  نقطه  دو  از  که  خطی  معادله  تعيين  ٣ــ 
B(x  می گذرد  , y )2 2 A(x  و  , y )1 1 معادله خطی که از دو نقطه

عبارت است از: 

  

(تندتر)  بيش تر  ٢  ــ٢٠  شکل  در   B و   A  خط دو  از  کدام يک  شيب  هدف: 
است؟ 

پاسخ:        

 .(mA > mB ).تندتر است A در نتيجه شيب خط

تمر ين  تمر ين  2  ــ   ــ 5

توصيه آموزشی 

آشنايی با اصل شيب نمودار دانش آموزان را در تحليل نمودارها و توصيف حرکت تواناتر می سازد. 
در صورت آمادگی کلاس اين اصل را آموزش می دهيم. 

(x ــ t) اصل شيب نمودار
از روی شيب نمودار «مکان ــ زمان» يک متحرک می توانيم نوع حرکت آن را توصيف کنيم. 

اگر شيب نمودار مثبت باشد، تغييرات مکان در يک بازه ی زمانی افزاينده است. 
اگر شيب نمودار منفی باشد تغييرات در يک بازه ی زمانی کاهنده است. 

هدف: رسم نمودار مکان ــ زمان در حرکت غير يکنواخت 
جهت  تغيير  متحرک  کنيد  توجه  ٢ ــ٢١  شکل  به  پاسخ: 

نداشته است. 

تمر ين  تمر ين  2 ــ  ــ 6

t(s )

x (m)

0

کت
 حر

سير
م

شکل ٢ــ ٢٠

شکل ٢ــ ٢١

y y m(x x )− = −1 1
y yy y (x x )
x x

−
− = −

−
2 1

1 1
2 1

A
y ym
x x

−
=

−
2 1

2 1

B
y ym
x x

−
=

−
2 1

2 1



x

t
t2 t3t1 t40

−3

−7

t(s )0

x (m)

1 2 3

1

5

شکل ٢ــ٢٣
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١ــ رابطه ی مکان ــ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می کند در SI به صورت ٥+٤t- = x است. 
الف) در چه لحظه ای متحرک به مبدأ می رسد؟ جابه جايی متحرک تا اين لحظه چقدر است؟ 

ب) نمودار مکان ــ زمان متحرک را در ٣ ثانيه اول حرکت رسم کنيد. 
٢ ــ  در کدام يک از لحظه های نشان داده شده در شکل٢ ــ٢٢ متحرک بيش ترين فاصله را از مبدأ دارد؟ 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

٣ــ در جدول زير مکان شخصی که در مسيری مستقيم راه می رود در چند لحظه ی مختلف داده شده است. 

 
الف)  نمودار مکان ــ زمان اين شخص را رسم کنيد. 

ب) در بازه ی زمانی ٥ تا ٧ ثانيه درباره ی حرکت شخص توضيح دهيد. 
پ) جابه جايی شخص در ٧ ثانيه ی اول حرکت چند متر است؟ 

پاسخ:
 الف)  

ب) 

٨٧٦٥٣١٠t (s)
٢٠١٨١٨١٨٧١٠x (m)

x (m)t (s)
٥٠
١١

-٣٢
-٧٣

شکل ٢ــ٢٢

x t t t s= − + ⇒ = − + ⇒ =
5

4 5 0 4 5
4

x x x m∆ = − = − = −2 1 0 5 5



x(m)

12

2

10

4

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6

t (s)

16

14

20

18

0

شکل ٢ــ٢٤

10−6 10−4 10−2 1 102 104 106 108
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٢ــ در لحظه ی t٢ متحرک بيش ترين فاصله را از مبدأ دارد. 
٣ ــ الف) نمودار مکان ــ زمان دونده در شکل ٢ ــ٢٤رسم شده است. 

ب) در بازه ی ٠ تا ٧ ثانيه متحرک در حال سکون بوده است. 

xپ)   x x m∆ = − = − =7 0 18 0 18



10−6 10−4 10−2 1 102 104 106 108

3×108

x( v )
t

→→ ∆
=
∆
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٢ــ٤ــ سرعت متوسط 
هدف ها:

١ــ آشنايی با ويژگی های سرعت متوسط 
٢ ــ محاسبه سرعت متوسط به روش های متفاوت 

دانش آموزان  از  درس  اين  شروع  در  تدريس:  راهنمای 
می خواهيم سرعت را تعريف کنند، سپس در يک فعاليت گروهی 
و  بزنند  تخمين  را  (جابه جايی)  مدرسه  تا  خود  خانه های  فاصله ی 
سرعت متوسط حرکت خود را از خانه تا مدرسه، محاسبه کنند. 
 ـ ١٥ کتاب (و يا مشابه آن) روی تخته کلاس  سپس با کشيدن شکل ٢ ـ
به متن کتاب می پردازيم و از دانش آموزان می خواهيم جابه جايی و 

سرعت متوسط را در بازه های زمانی مختلف محاسبه کنند. 
هر  نماد  روی  پاره خط  وجود  که:  نکته  اين  به  اشاره  با 
کميت فيزيکی برای نشان دادن متوسط آن کميت به کار می رود، 
رابطه سرعت متوسط                     را روی تخته کلاس می نويسيم 
و  سرعت متوسط را مطابق متن کتاب تعريف می کنيم. برای تأکيد 

و تعمق،جملات زير را روی تخته کلاس می نويسيم. 
جابه جايی  زمان  به  جابه جايی  نسبت  متوسط،  سرعت   

است. 
 سرعت متوسط کميتی برداری است که با بردار جابه جايی 
مثبت  متوسط  سرعت  باشد  مثبت  جابه جايی  اگر  است.  هم جهت 

است و اگر جابه جايی منفی باشد سرعت متوسط هم منفی است. 

در  سرعت  اندازه های  با  دانش آموزان  آشنا کردن  جهت 
محيط اطرافشان، روی تخته کلاس يک محور افقی مدرج می کشيم 
m روی آن  sو متوسط برخی سرعت های قابل توجه را برحسب
نشان می دهيم (شکل٢   ـ ـ  ٢٥). بيش ترين سرعت مربوط به سرعت 

نور است. 

توجه دانش آموزان را به اين نکته جلب می کنيم که: 
بازه ی  در  متحرک  متوسط  رفتار  معرف  متوسط  سرعت 
زمانی t∆ است و هيچ گونه اطلاعاتی در مورد سرعت متحرک در 
طول مسير به ما نمی دهد. (اين بدان معنی است که جزئيات حرکت 

بين x١ و x٢ ناديده گرفته شده است.) 

  m s30 برای مثال، وقتی  می گوييم سرعت متوسط متحرکی
است، آيا می توانيم بگوييم که اين متحرک در بين راه اصلاً با سرعت  
حرکت نکرده است؟ و يا هيچ گاه توقف نداشته است؟ البته  m s45

و  انتها  مکان  مسيری  طی  از  بعد  که  متحرکی  مورد  در  يا  و  خير! 
ابتدای آن بر هم منطبق است. (سرعت متوسط آن صفر است.) 

سرعت سرعت زمينسرعت نور
هواپيمای جت

رفتن  راه  سرعت 
(معمولی)

سرعت کوه هایسرعت حلزون
 يخ

شکل ٢ــ ٢٥  



t(s )

y(m)

2
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∆x

∆t
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ـ زمان  تعيين سرعت متوسط به کمک نمودار مکان ـ
هدف: محاسبه ی سرعت متوسط با شيب نمودار 

راهنمای تدريس: مقايسه ی سرعت متوسط بين دو نقطه 
از نمودار t ــ x و شيب خط واصل بين آن ها را به دانش آموزان 

می سپاريم. 

ـ x يک حرکت  به اين منظور از آن ها می خواهيم نمودار t ـ
را با داده های جدول، رسم کنند. (در مثالی مشابه مثال زير) 

محاسبه  را  متوسط  سرعت    (tو٢  t١) زمانی  بازه ی  يک  در  و 
کنند.  

xv t / /
∆ −= = =
∆ −

7 3 4
96 17 6 78 4

 

x)  را با يک خط راست  , t )2 2 x) و , t )1 1 سپس دو نقطه 
  x

t
∆
∆

به هم وصل کنند (شکل ٢ ــ٢٦) و می پرسيم شيب اين خط 
مقايسه  متوسط  سرعت  بزرگی  با  را  خط  شيب  است؟  چقدر 

کنيد. 
شکل ٢ ــ٢٦

t (s)  ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  
x (m)  ٠  ٢  ٧/٨  ١٧/٦  ٣١/٤  ٤٩  ٧٠/٦  ٩٦  ١٣٥  



تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

5 10

10
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5

0

x(m)

t(s)

1
4
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5

0

x(m)

t(s)
2

4
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 ـنمودار مکان ــ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می کند مطابق  ١ ـ
شکل٢ــ٢٧ است. نسبت سرعت ميانگين متحرک در ٥ ثانيه ی دوم حرکت به سرعت 

متوسط آن در ٥ ثانيه ی اول حرکت کدام است؟ 
٢ــ معادله ی مکان     ــ زمان متحرکـی در SI بـه صورت  ٢t٢-٨t =   x است. 
الف) نمودار t ــ x اين متحرک را بين دو لحظه ی٠ =  t و ٥s =  t رسم کنيد. 
ب) به کمک نمودار t ــ x، سرعت متوسط متحرک را در اين بازه ی زمانی 

به دست آوريد. 
٣ ــ شکل٢ــ ٢٨ نمودار مکان ــ زمان متحرکی را در مسيری مستقيم نشان 

می دهد. سرعت متوسط متحرک در ٤ ثانيه اول حرکت چند متر بر ثانيه است؟ 
پاسخ:

 ١ــ در ٥ ثانيه ی اول داريم 
                                            

به طور مشابه در ٥ ثانيه ی دوم داريم 
 

                                                         

به اين ترتيب                                                              
٢ ــ الف)

ب)  

٣ ــ 

t(s )

x(m)

0
54321

− 2

− 4

− 6

− 8

− 10

2

4

6

8

x xxv m st t
−∆ −= = = =

∆ ∆
2 1 8 5 3

5 5

xv m st
∆ −′ = = =
∆

10 8 2
5 5

v
v
=
′

3
2

x xxv m st t
−∆ − −= = = = −

∆ ∆
2 1 10 0 2

5

x xxv m st t
−∆ −= = = =

∆ ∆
2 1 16 0 4

4

شکل٢ــ٢٧

شکل٢ــ٢٨

شکل٢ــ٢٩

x (m)t (s)
٠
٦
٨
٦
٠

-١٠

٠
١
٢
٣
٤
٥
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 ـ٥  ــ سرعت لحظه ای  ٢ـ
هدف ها :

١ــ آشنايی با مفهوم سرعت لحظه ای 
٢ ــ به دست آوردن سرعت با سرعت متوسط 

راهنمای تدريس: درس را با نشان دادن تصوير از يک 
سرعت سنج و يا نمايش فيلمی از عقربه متحرک سرعت سنج يک 
پاسخ در مورد آن شروع  پرسش و  اتومبيل در حال حرکت و با 

می کنيم: 
کيلومتر   ١٢٠ اتوبان ها  در  حرکت  مجاز  سرعت  معمولاً 
در ساعت است و راننده ای که اين قانون را رعايت نکند جريمه 
می شود. پليس با دوربين مخصوص سرعت اتومبيل ها را کنترل 
سرعت  می شود  گفته  راننده ای  به  وقتی  شما  نظر  به  می کند. 

غير مجاز شما ١٨٠ کيلومتر در ساعت بوده است، يعنی چه؟ 
در  است؟  اتومبيل  متوسط  سرعت  سرعت،  اين  آيا 
اين  که  حدس  بزنند  می توانند  دانش آموزان  زمانی؟  بازه ی  چه 
سرعت در بازه ی زمانی کوتاهی اندازه گيری می شود. (مثلاً يک 
تعريف می کنيم. و از  لحظه) و به اين ترتيب سرعت لحظه ای را 
دانش آموزان می خواهيم مواردی را نام ببرند که سرعت لحظه ای 
بازی  در  توپ  سرعت  مثل  باشد.  برخوردار  ويژه ای  اهميت  از 

فوتبال و ... . 

 x ــ tتعيين سرعت لحظه ای به کمک نمودار
 xــtهدف: تعريف سرعت لحظه ای روی نمودار

راهنمای تدريس: بـا کشيدن شکـل ٢ــ٣٠ روی تخته 
از  و  می دهيم  نشان  را  اتومبيل  يک  کلاس،  چگونگی  حرکت 
نمودار  شکل،  روی  اعداد  به  توجه  با  می خواهيم  دانش آمـوزان 
 ـ   x حرکت را روی کاغذ ميلی متری رسم کنند و سرعت متوسط  t ـ
را با اتصال نقطه های A و B و با استفاده از شيب خط AB به 

دست آورند (شکل ٢ ــ٣١).

شکل٢ــ٣٠
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سپس از يکی از دانش آموزان فعال می خواهيم اين نمودار 
متوسط  سرعت  و  بکشد  مناسب  مقياس  با  کلاس  تخته  روی  را 
سرعت  نمودار  اين  روی  از  کند.  پيدا    B و  A نقطه  دو  بين  را 
لحظه ای را مطابق با متن کتاب آموزش می دهيم و سرعت لحظه ای 
را شيب خط مماس بر منحنی در هر لحظه معرفی می کنيم. و از 
دانش آموزان می خواهيم مثال ٢ ــ٦ کتاب درسی را حل کنند و 

حل خود را با حل در کتاب مقايسه کنند. 

توصيه  آموزشی 

برای افزايش قدرت تحليل نمودارهای غير خطی t ــ x توجه دانش آموزان را به شيب متغيّر خط های خميده 
جلب می کنيم (شکل ٢ــ٣٢).

شيب خط خميده متغيّر است. 

t

x

t

x

t

x

t

x

نشان  را  سرعت  تغيير  نمودار  شيب  تغيير  غير خطی،  نمودارهای  در 
شده  داده  نشان  «الف»   نمودار  در  افزايش  به  رو  مثبت  سرعت  می دهد. 

است. در اين نمودار شيب مرتباً افزايش دارد. 

است.  شده  داده  نشان  «ب»  نمودار  در  کاهش  به  رو  مثبت  سرعت 
شيب اين نمودار رو به کاهش است. 

است.  شده  داده  نشان  نمودار «پ»  در  افزايش  به  رو  منفی  سرعت 
شيب اين نمودار منفی و رو به افزايش است. 

است.  شده  داده  نشان  «ت»  نمودار  در  کاهش  به  رو  منفی  سرعت 
شيب اين نمودار منفی ولی رو  به کاهش است. 

(الف)

(ب)

(پ)

(ت)

شکل٢ــ٣١

شکل٢ــ٣٢
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هدف:هدف: تحليل نمودار مکان ــ زمان
پاسخ: 

الف) سرعت رو به افزايش است. 
ب) سرعت در لحظه ی t صفر است. يعنی متحرک يک لحظه توقف داشته است. 

تمر ين تمر ين 2 ــ  ــ 7

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
 ـ معادله ی حرکت جسمی روی خط راست در SI با رابطه ی ١ + ٤t - ٢t٢ = x بيان می شود.  ١ ـ

الف) بردار مکان جسم را در لحظه های ٠,١,٢,٣ = t ثانيه روی محور xها نشان دهيد. 
ب) نمودار مکان ــ زمان آن را رسم کنيد. 

پ) سرعت متوسط متحرک را در بازه ی زمانی ٢s = t١ تا ٤s = t٢ به دست آوريد. 
ت) با توجه به نمودار مکان ــ زمان (قسمت ب) تعيين کنيد در چه لحظه ای سرعت متحرک صفر است؟ 

٢ــ با توجه به نمودار مکان ــ زمان متحرکی که در شکل ٢ــ٣٣ نشان داده شده است، سرعت لحظه ای آن را 
در ٨s = t  پيدا کنيد. 

پاسخ:
 ١ ــ الف) برای نمونه، بردار مکان در لحظه های ١s = t  و ٣s = t رسم شده است. 

شکل٢ــ٣٣

x (m)t (s)
١

-١
١
٧

٠
١
٢
٣
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ب)  

t(s )

x(m)

0
321

1

1

2

4

6

7

3

5

پ) با توجه به نمودار در ١s = t، شيب مماس بر نمودار صفر است. بنابراين سرعت لحظه ای در ١s = t برابر 
صفر است. 

٢ــ شيب خط مماس بر منحنی در لحظه ی مورد نظر برابر است با 
 

 ـ٦  ــ حرکت يکنواخت بر خط راست   ٢ـ
هدف ها :

١ــ تعريف حرکت يکنواخت 
٢ ــ معرفی ويژگی های حرکت يکنواخت  

و  فعاليت ها  انجام  در  دانش آموزان  تدريس:  راهنمای 
مثال های قبلی با حرکت يکنواخت آشنا شده اند و می توانند اين 
حرکت را تعريف کنند. از آن ها می خواهيم با مشورت و هم فکری 
حرکت  مثل  يکنواخت  طبيعی  گروه های    خود   حرکت های  با 
با  و  بزنند  مثال  همگن)  محيط  (در  صوتی  امواج  و  نور  پرتوهای 

پرسش و پاسخ حرکت يکنواخت را تعريف کنند. 

شکل٢ــ٣٤

v m s= =
−

44
4

13 2



0 t

x

(s)

(m)

1 2

−4

−2

0 t

x

−

A

B

C

x0

x0

t(s )

18

x (m)

6

−12

0
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تمر ين تمر ين 2 ــ  ــ 8

١ ــ شکل ٢ ــ٣٦ نمودار مکان ــ زمان سه متحرک را نشان می دهد که 
حرکت آن ها يکنواخت و بر خط راست است. معادله ی حرکت هر متحرک را 

بنويسيد. 

است.  x t= −12 ٢ ــ معادله ی حرکت متحرکی در SI به صورت24
الف) تغيير مکان متحرک در ٢ ثانيه ی اول حرکت چقدر است؟ 

ب) در چه لحظه ای متحرک به مبداء مکان می رسد؟ 
پ) نمودار مکان زمان متحرک را رسم کنيد. 

اول  ثانيه ی   ٦ در  را  متحرکی  زمان  ــ  مکان  نمودار  ٢ــ٣٧  شکل  ٣ــ 
حرکت نشان می دهد. 

الف) نوع حرکت متحرک را تعيين کنيد. 
ب) معادله ی حرکت متحرک را بنويسيد. 

پ) جابه جايی متحرک در ٢ ثانيه ی اول حرکت چقدر است؟ 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

پاسخ :پاسخ :
 ١ـ ـ

 
 

شکل٢ــ ٣٥  

شکل٢ــ ٣٦  

شکل٢ــ ٣٧  

x(m)t (x)
-٦
-٢
٠

٠
١
٢

x v t ( ) v( ) v m s∆ = ∆ ⇒ − = − ⇒ =36 6 20 5 2

x t x x x m= + ⇒ = × + ⇒ = −0 0 02 6 2 5 4

x t= −2 4

A A

B B

C C

x v t x
x v t
x v t x

= +
=
= −

0

0



0
t

x

(s)

(m)

1 2

−24

−12
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٢ــ الف) 
 
 

         ب) 

پ) 
         

x ٣ــ  الف) يکنواخت در امتداد محور
         ب)  

 
         پ)

 ـ٧  ــ نمودار سرعت ــ زمان    ٢ـ
راهنمای تدريس:  

توصيف  برای  ديگری  ابزار  را  زمان  ــ  سرعت  نمودار 
حرکت معرفی می کنيم و با عنوان کردن اين نکته که برای رسم اين 
روش های  به  می شود،  استفاده  متفاوتی  روش های  از  نمودارها 

زير اشاره می کنيم: 
(جدول  لحظه  هر  در  متحرک  سرعت  مشخص بودن  ١ــ 

داده ها) 
٢ــ به کمک نمودار مکان ــ زمان 

٣ــ از روی معادله ی سرعت    ــ زمان

شکل٢ــ ٣٨  

x(m)t (s)
-٢٤
-١٢
٠

٠
١
٢

x m ,v m s x t

t x m
x x x ( ) m

t s x m

= − = ⇒ = −

= → = − ⇒ ∆ = − = − − − =
= → = − 

0

1 1
2 1

2 2

12 5 5 12

0 12
2 12 10

2 2

t x m

t s x

x x x ( m) m

x t t s

= → = −

= → =

∆ = − = − − =

= ⇒ − = ⇒ =

1 1

2 2

2 1

0 24

2 0

0 24 24

0 12 24 0 2
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از  زمان  ــ  سرعت  نمودار  رسم  هدف:هدف: 
روی نمودار مکان ــ زمان 

پاسخ: 

 
 

Bv m s−= =8 0 2
4                                  

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

ثابت سرعت  با  حرکت  اول  ثانيه ی   ٢ در  متحرک  اين  است.  حرکت  در  راست  خط  امتداد  در  متحرکی  ١ ــ 
٣m طی می کند. نمودار  s و بقيه ی مسير را به مدت ٥s با سرعت  m s6 ، آن گاه به مدت ٤s با سرعت ثابت m s4

سرعت ــ زمان متحرک را  رسم  کنيد.
٢ــ نمودار مکان ــ زمان دو متحرک مطابق شکل ٢ــ٤٠ است.

 الف) معادله مکان ــ زمان اين دو متحرک را به دست آوريد. 
ب)  نمودار سرعت ــ زمان اين دو متحرک را رسم کنيد. 

شکل٢ــ ٤٠  

شکل٢ــ ٣٩  

A
xv / m s
t

∆ −
= = =
∆

26 12
3 5
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٣ ــ شکل ٢ــ٤١ نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان 
می دهد که در امتداد خط راست حرکت می  کند. 

چقدر  حرکت  زمان  کل  در  متحرک  جابه جايی  الف) 
است؟ 

و  زمانی  بازه ی  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب) 
هم چنين در کل زمان حرکت به دست آوريد. 

زمانی  بازه ی  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادله ی  پ) 
بنويسيد. 

پاسخ: 
زمان  ــ  سرعت  نمودار  مسئله،  داده های  به  توجه  با  ١ــ 

متحرک به صورت شکل ٢ ــ٤٢ است. 

٢ ــ الف)                

ب)  

٣ ــ الف)  
 

شکل٢ــ ٤١  

شکل٢ــ ٤٢  

شکل٢ــ ٤٣  

A Bx t , x t= + = − +4 2 10

t x m , t s x

x x x m

= → = = → =

∆ = − = − =

0

0

0 5 10 0

0 5 5
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v داريم  x t= ∆ ∆ ب) با استفاده از تعريف سرعت متوسط 

در بازه ی (٤ و ٠)                                                                                      

در بازه ی (٨ و ٤)                                                                             

در بازه ی (١٠ و ٨)  
در بازه ی (١٠و٠)  

پ) در بازه ی (٤ و ٠)  
در بازه ی (٨ و ٤) متحرک ساکن است. 

در بازه ی (١٠ و ٨)  

 ـ٨  ــ شتاب متوسط و شتاب لحظه ای    ٢ـ
هدف : آشنايی با مفهوم شتاب و تفاوت شتاب متوسط و 

شتاب لحظه ای
دانش آموزان کاغذ ميلی متری همراه بياورند.

کــه  مـی دانند  اغلب  تـدريس:  دانش آمــوزان  راهنمای 
اتومبيل ها از نظر شتاب با هم متفاوت  هستند و انواع اتومبيل های 
شتابدار را می شناسند. از آن ها می خواهيم صحنه ای را تصور کنند 
که دو اتومبيل (با شتاب کم و زياد) پشت چراغ قرمز ايستاده اند و 
با سبز شدن چراغ هر دو با هم شروع به حرکت می کنند ولی يکی از 
ديگری جلو می افتد. (نمايش يک فيلم و يا انيميشن کامپيوتری که 
همراه با حرکت اتومبيل تغييرات بردار سرعت روی آن نشان داده 
شود به درک مفهوم شتاب کمک بيش تری می کند) و شکل حرکت 
اتومبيل را همراه با بردار سرعت روی تخته کلاس می کشيم و با 
پرسش هايی مانند اين که آيا در اين دو حرکت سرعت تغيير می کند؟ 
را  يکی  افتادن  جلو  علت  است؟  بيش تر  کدام  يک  سرعت  تغيير 

xv / m s
t

xv
t

xv m s
t

xv m s
t

x t

∆ −
= = =
∆

∆ −
= = =
∆

∆ −
= = = −
∆

∆ −
= = = −
∆

= +
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1 2

4

10 10
0

4
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آشنا  شتاب  مفهوم  با  را  دانش آموزان  و  توجيه  ديگری  به  نسبت 
می کنيم. 

  v v v(a )
t t t
− ∆

= =
− ∆

2 1

2 1

سپس مطابق متن کتاب شتاب متوسط
را آموزش می دهيم. 

در ادامه از دانش آموزان می خواهيم با هم فکری در گروه 
خــود، شتاب متوسط اين  دو  اتــومبيل را در بـــازه ی زمــانــی 
t) محاسبه و آن ها را با هم مقايسه کنند و نمودار «سرعت  t )−4 0

ــ زمان» اتومبيل ها را در يک دستگاه محور مختصات (روی کاغذ 
ميلی متری) بکشند (شکل ٢ــ٤٤).

را  نمودارها  می خواهيم  دانش آموزان  از  يکی  از  سپس 
در  کتاب  که  باشيد  داشته  بکشد.  توجه  هم  کلاس  تخته ی  روی 
رياضی سال اول معادله ی خط و رسم آن آموزش داده می شود. 
می توانيم از کلاس بخواهيم داوطلب شوند و معادله ی نمودارها 

را بنويسند و تأکيد می کنيم که: 
معادله رياضی نمودار «سرعت ــ زمان»، معادله ی سرعت 
حرکت ها  تنوع  با  را  دانش آموزان  اين که  برای  و  می شود  ناميده 
آشنا کنيم؛ در غالب يک فعاليت گروهی حرکتی را به آن ها معرفی 

می کنيم که تعميرات سرعت آن ثابت نباشد. 
v ــ t تعيين شتاب متوسط به کمک نمودار

راهنمای تدريس: درس را با يک فعاليت گروهی مشابه 
فعاليت زير شروع کنيم. سرعت سنج يک اتومبيل در حال حرکت 
(در جاده ی مستقيم)، تغييرات سرعت را مطابق آن چه در جدول 

ثبت شده است نشان می دهد. 

شکل٢ــ ٤٤  

t (s)  ٠  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  
v (m/s)  ٤٠  ٤١  ٤٨  ٥٥  ٦٤  ٧٥  ٨٨  ١٠٣  ١٢٠  
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اين  زمان  ــ  سرعت  نمودار  خود  گروه  در  مشورت  با 
تعريف  به  توجه  با  کنيد.  رسم  ميلی متری  کاغذ  روی  را  اتومبيل 
و  تعيين  نمودار  روی  را  مختلف  زمانی  متوسط،بازه های  شتاب 
شتاب متوسط اتومبيل را نشان دهيد. پس از انجام اين فعاليت 
از يکی از دانش آموزان می خواهيم نمودار را روی تخته کلاس 
بکشد و تغييرات سرعت را در يک بازه زمانی روی نمودار نشان 
می دهيم (شکل٢ـ ـ٤٥   ). و شتاب متوسط بين دو لحظه  را با شيب 
کتاب  متن  مطابق  سپس  می کنيم.  مقايسه  دو  آن  بين  واصل  خط 
شتاب متوسط را تعريف می کنيم و از روی نمودار به تعريف شتاب 

لحظه ا ی می پردازيم. 

             پاسخ:             پاسخ:  

                      الف:   
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 v ــ t هدف:هدف: توجه به رابطه ی شتاب و شيب نمودار
الف: در حرکت يکنواخت شتاب حرکت صفر است، زيرا 

سرعت تغيير نمی کند. 
ب: شتاب در هر دو لحظه يکسان و برابر است با شيب خط 

ب: شيب خط مماس 
بــر منـحنی در t١ بيش تـر از 
شيب خط مماس در t٢ است. 

a a>1 2 در نتيجه

شکل٢ــ ٤٥  

شکل٢ــ ٤٦  

شکل٢ــ ٤٧  

v va / m s
t t

v va / m s
t t

− −
= = =

− −

− −
= = =

− −
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1 0
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2 1

8 0
1 6

5 0
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هدف :هدف : مقايسه شيب دو نمودار 
پاسخ :پاسخ : شتاب متحرک A بيش تر از  B است زيرا 

شيب نمودار آن بيش تر از شيب نمودار B است. 

آزمايش 2ــ1

هدف : بررسی حرکت جسمی با شتاب ثابت 
بـه  بـايد  آزمـايش  اين  انجام  در  دانش آمـوزان 

نکته های زير توجه کنند. 
تغيير  آزمــايش  طــول  در  را  ميله  شيب  ١ ــ 

نمی دهيم. 
ميله  ابتدای  را  مبدأ  فـواصل  تعيين  بــرای  ٢ــ 

می گيريم.

نتيجه گيری : اگر آزمايش با دقت انجام شود، اعداد ستون چهارم جدول با تقريب خوبی يکسان می شود. 
خواهد شد.)  / m s29 8

2
(حاصل عددی کم تر از نصف شتاب جاذبه يعنی

نشانه ی حرکت با شتاب ثابت است.  x
t2
ثابت بودن مقدار

تعميم آزمايش 2ــ1
١ــ نمودار t ــ v را از روی نمودار t ــ x رسم کنيد و با تحليل نمودارها، نوع حرکت روی سطح شيبدار را 

تعيين کنيد. 
٢ــ شيب مسير حرکت را تغيير دهيد و آزمايش را تکرار کنيد. آيا شتاب تغيير می کند؟ تغيير شتاب نسبت به تغيير 

شيب مسير چگونه است؟ آيا با افزايش شيب، شتاب افزايش می يابد؟

آزمايش اول

آزمايش دوم

آزمايش سوم

آزمايش چهارم

شکل٢ــ ٤٨  
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١ــ شکل ٢ــ٤٩ نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را نشان می دهد. اگر 
 ١ برابر  ثانيه   ٨ تا   ٢ زمانی  بازه ی  در  نمودار  نقطه ی  دو  از  عبوری  شيب خط 

باشد،
الف) شتاب متوسط متحرک را پيدا کنيد. 

ب) سرعت متحرک در نقطه ی  B چقدر است؟ 

٢ ــ نمودار مکان ــ زمان متحرکی مطابق شکل ٢ ــ٥٠ است. 
الف) سرعت متوسط متحرک را در ٥ ثانيه اول حرکت پيدا کنيد. 

و شيب نمودار  m s8 t برابر  s= 5 ب) اگر سرعت متحرک در لحظه ی
بازه ی  در  را  متحرک  متوسط  شتاب  باشد،  صفر  t s= 3 لحظه ی  در   x ــ   t

زمانی ٣ تا ٥ ثانيه به دست آوريد. 

٣ــ ذره ی متحرکی روی يک مسير دايره ای مطابق شکل ٢ــ٥١ به طور 
و  t =1 0 لحظه ی  دو  در  متحرک  اين  سرعت  می کند.  حرکت  پادساعتگرد 
متوسط  شتاب  بزرگی  است.  شده  داده  نشان  v→2 و v

→
بردارهای1 با   t s=2 2

 v
→
2 و v

→
بـردارهای1 بزرگـی  کنيد  فـرض  است؟  چـقـدر  لحظه  دو  اين  ذره بين 

m است.  s6 m و s8 به ترتيب

٤ــ نمودار سرعت ــ زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می کند 
شده  رسم   AB پاره خط  هم چنين  نمودار  اين  در  است.  ٢ ــ٥٢  شکل  مطابق 
بر منحنی مماس است و محور سرعت را در نقطه ی  t s= 4 است که در لحظه ی

A (سرعت برابر ٣m/s) قطع کرده است. 
الف) شتاب متوسط متحرک را در هر يک از بازه های زمانی (١٠ ,  ٤)، 

(١٨, ٤) و (١٨ ,٠ ) پيدا کنيد. 
چقدر است؟  t s= 4 ب)  شتاب متحرک در لحظه ی

 ـالف و ب) ابتدا سرعت متحرک را در نقطه ی B به دست می آوريم. چون شيب خط AB برابر ١  پاسخ:پاسخ: ١ ـ
است، داريم:

 
بنابراين شتاب متوسط متحرک در بازه ی (٨   , ٠) برابر است با 

4 10

11

9

5

0

v(m/s)

t(s)
18

A

B

شکل٢ــ ٤٩  

شکل٢ــ ٥٠  

شکل٢ــ ٥١  

شکل٢ــ ٥٢  

B A B
B

v v v v m s− −
= ⇒ = ⇒ =

−
5

1 1 11
8 2 6



−V1

V2

∆V
� 

� 

� 
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٢ــ الف)  

t صفر است، سرعت متحرک نيز در اين لحظه صفر  s= 3 ب) چون شيب نمودار مکان ــ زمان در لحظه ی 

است. بنابراين شتاب متوسط در بازه ی (٥ , ٣) برابر است با  

v  را به دست می آوريم.  v v
→ → →

∆ = −2 1 ٣ ــ ابتدا اندازه ی بردار 

  
 

٤ ــ الف) 

  
در بازه ی (١٠ , ٤)

 
در بازه ی (١٨ , ٤) 

  
در بازه ی (١٨ , ٠)

در  متحرک  شتاب  برابر  اين خط  شيب  است،  مماس   v ــ t منحنی بر  t s= 4 لحظه ی در   AB چون خط  ب) 
است.  t s= 4 لحظه ی

 ( t s= 4 a (در لحظه ی AB=   شيب خط

 ـ٩  ــ حرکت بر خط راست با شتاب ثابت   ٢ـ
هدف : به دست آوردن معادله ی سرعت و رابطه ی سرعت 

متوسط 

راهنمای تدريس: درس را با گزارش تصويری از يک 
حرکت با شتاب ثابت شروع می کنيم (مثال زير).

m/s m/s m/s m/s m/s

s s s s

10864

1 2 3 4

V0=2

t=0

va m s
t

xv m s
t

∆ −
= = =
∆ −

∆ −
= = =
∆

2

2

11 0 11

8 0 8

100 80
4

5

va m s
t

∆ −
= = =
∆ −

28 0
4

5 3

v v v m s

v m sa m s
t s

∆ = + = + =

∆
= = =
∆

2 2 2 2
1 2

2

6 8 10

10
5

2

va m s
t

va m s
t

va m s
t

∆ −
= = =
∆ −

∆ −
= = =
∆ −

∆ −
= = =
∆ −

2

2

2

9 5 2

10 4 3

11 5 3

18 4 7

11 0 11

18 0 18

/ m s−
= = 29 3

0 6
10



t(s)

V(m/s)

Vf

Vi

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

10
t(s)

10

V(m/s)

−

10

12
0
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اين   ـ    زمان»  ـ «مکان  نمودار  می خواهيم  دانش آموزان  از 
سرعت  معادله ی  همان  (که  آن  معادله ی  و  کنند  رسم  را  حرکت 
است) را بنويسند (شکل ٢ــ٥٣). سپس به متن کتاب می پردازيم 
را  متوسط  سرعت  رابطه ی  و  سرعت  معادله ی  رياضی  اثبات  و 
روی  را  درسی  کتاب  ٢ ــ١٣  مثال  پايان  در  و  می آوريم؛  به دست 

تخته کلاس برای دانش آموزان حل می  کنيم. 

است. سرعت متوسط متحرک در ٥  v t= +2 5 ١ ــ معـادلـه ی سرعت ــ زمـان متحـرکـی در SI بــه صورت 
ثانيه ی اول حرکت چقدر است؟ 

 ـزمان متحرکی در مسير مستقيم مطابق شکل ٢ ــ٥٤ است. سرعت متوسط متحرک در   ـنمودار سرعت ـ ٢ ـ
مدت ١٢ ثانيه چقدر است؟ 

٣ــ متحرکی در مسيری مستقيم با شتاب ثابت حرکت می کند. 
است،  m s24 m و s4 سرعت اوليه و شتاب اين متحرک به ترتيب

mاست؟  s سرعت متوسط متحرک در دو ثانيه اول حرکت چند
يک  از  و  سکون  حال  از  هم  زمان،  طور  به  متحرک  دو  ٤ ــ 
  (a )+2 نقطه به حرکت در می آيند. يکی با شتاب a و ديگری با شتاب
در SI. پس از t ثانيه، سرعت آن ها به ترتيب به ١٠ و ١٢ متر بر ثانيه 

می رسد. شتاب a چقدر است؟ 
٥ ــ نمودار t ــ v متحرکی که در امتداد خط راست حرکت 
بازه ی  هر  در  را  متحرک  شتاب  است.   ـ ٥٥  ٢ ـ شکل  مطابق  می کند 

زمانی پيدا کنيد. 

شکل٢ــ ٥٣  

شکل٢ــ ٥٤  

−4

8

4

0 t(s )

V(m/s)

4 62

7

شکل٢ــ ٥٥  
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 ـچون معادله t ـv مربوط به حرکت با شتاب ثابت است داريم پاسخ:پاسخ: ١ ـ

 
٢ــ با توجه به تقارن نمودار در بازه ی (١٠ و ٠)، جابه جايی متحرک در اين بازه صفر است و جابه جايی متحرک 

. بنابراين سرعت متوسط متحرک در مدت ١٢ ثانيه برابر است با  x m∆ =10 در بازه ی (١٢و ١٠) برابر است با 
 

 ـ  ٣ـ
. a m s= 210 v داريم at v= + ٤ ــ با استفاده از رابطه ی0

 ـدر بازه ی (٢ , ٠) برابر است با: صفر  ٥ ـ
m s22 در بازه ی (٤ , ٢) برابر است با: 
m s− 24 در بازه ی (٧ , ٤) برابر است با:

 ـزمان در حرکت با شتاب   ـ١٠  ــ معادله ی مکان ـ ٢ـ
ثابت بر خط راست  

از  مستقل  و   ـ   زمان  ـ مکان  معادله ی  محاسبه ی  هدف : 
زمان 

راهنمای تدريس: در اين بخش دانش آموزان بايد با حل 
مثال های متعدد تسلط کافی در خصوص استفاده از معادله های 
به  آورند.  دست  به  راست  خط  روی  بر  ثابت  شتاب  با  حرکت 
می توانيد  کلاس،  در  کتاب  مثال های  بررسی  ضمن  جهت  همين 
داريد  اختيار  در  که  زمانی  به  توجه  با  را  پيشنهادی  تمرين های 
در کلاس مطرح کنيد و يا از دانش آموزان بخواهيد که به عنوان 

فعاليت در منزل آن ها را حل کنند.

v vv m s+ +
= = =0 15 5

10
2 2

x mv m s
t s

v t , v m s

∆
= = =
∆

+
= + = =

10 5

12 6

12 4
4 4 8

2
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سقوط آزاد
زير نويس  در  که  همان طور  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
برای  آزاد  سقوط  بايد  تنها  است  آمده  کتاب  در  قسمت  اين 
شده  رها  اوليه   سرعت  بدون  مشخصی  ارتفاع  از  که  جسم هايی 

است بررسی شود.

اگر مبداء مکان را سطح زمين و رو به بالا را جهت مثبت بگيريم خواهيم داشت 

  

A جسم:  

B جسم:    
بنابراين جسم B نسبت به جسم A يک ثانيه ديرتر به زمين می رسد. 

 
 

علامت منفی نشان می دهد که جهت سرعت جسم به طرف زمين است. 

تمر ين  تمر ين  2  ــ    ــ  1313

y gt v t y= − + +2
0 0

1

2

At t t s= − × + + ⇒ = → =2 21
0 10 0 20 4 2

2

Bt t t s= − × + + ⇒ = → =2 21
0 10 0 45 9 3

2

A Av gt m s= − = − × = −10 2 20

B Bv gt m s= − = − × = −10 3 30
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را  متحرکی  جسم  زمان  ــ  مکان  نمودار  ٢ ــ٥٦  شکل  ١ ــ 
نشان می دهد. در کدام نقطه يا نقطه ها 

الف) جسم به طرف چپ حرکت می کند؟ 
ب) سرعت جسم رو به افزايش است؟ 
پ) سرعت جسم رو به کاهش است؟ 

ت) جهت حرکت جسم وارونه می شود؟ 

٢ــ شکل ٢ ــ٥٧ چند نمودار را با محورهای بدون علامت 
نشان می دهد. 

الف) کدام نمودار سرعت بر حسب زمان را برای جسمی که 
با سرعت ثابت در حرکت است بهتر نشان می دهد؟ 

ب) کدام نمودار مکان برحسب زمان را برای جسمی که با 
شتاب منفی ثابت در حرکت است بهتر نشان می دهد؟ 

پ) اگر نمودار E مکان بر حسب زمان را نشان دهد، کدام 
نمودار سرعت بر حسب زمان آن را بهتر نشان می دهد؟ 

با  سکون  حال  از  که  زمان  متحرکی  ــ  مکان  نمودار  ٣ ــ 
شکل  مطابق  درمی آيد  حرکت  به  مستقيم  مسير  روی  ثابت  شتاب 

 ـ ٥٨ است.  ٢ ـ
t چقدر است؟  s= 5 الف) سرعت متحرک در لحظه ی 

ب) نمودار سرعت ــ زمان اين متحرک را رسم کنيد.

 
 ـنمودار سرعت ــ زمان متحرکی در مدت ٦ ثانيه ی اول  ٤ ـ
با  آن  سرعت  لحظه ای  چه  در  است.  ٢ ــ٥٩  شکل  مطابق  حرکت 

سرعت متوسط در کل زمان ٦ ثانيه برابر است؟ 

٥ــ گلوله ای در شرايط خلأ و بدون سرعت اوليه از ارتفاعی 
در  و   h١ اندازه ی  به  مسافتی  حرکت  اول  ثانيه ی  در  و  می شود  رها 

h کدام است؟
h
2

1

ثانيه ی دوم مسافت h٢ را طی می کند. نسبت

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

شکل ٢ ــ٥٦

شکل ٢ ــ٥٧

شکل ٢ ــ ٥٨ 

شکل ٢ ــ ٥٩ 
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بيش ترين  می شوند.اگر  رها  خلأ  شرايط  در   h ارتفاع  به  نقطه ای  از  ثانيه  يک  زمانی  فاصله ی  به  گلوله  دو  ٦ــ 
(g m s )= 210 فاصله ی بين آن ها در طول حرکت m ٤٥ باشد،ارتفاع h چند متر است؟

پاسخ: 
 A (ب  E , D , C (١ــ الف

F , B (ت                                  F , B (پ         
 B (٢ــ الف
 E (ب        
C (پ        

 ٣ــ الف)  

  

ب)   

 
                           

٤ــ   

    h
h

=2

1

3 h     بنابراين     g=2
3

2
٥ــ    و   

 
است. (زمين را مبداء مختصات و رو به بالا را  g gt h= − +21

2
٦ــ معادله ی حرکت هر متحرک به صورت

مثبت فرض کرده ايم). بنابراين برای هريک از متحرک ها داريم:
 

  gt h= − +21
0

2    ,  
  

   شکل٢ ــ٦٠

v vx ( )t+
∆ = 0

2

v( ) v m s+
− = × ⇒ =

0
7 2 5 2

2

v at v= + 0

x at v t x a a m s= + + ⇒ = × + + ⇒ =2 2 2
0 0

1 1 2
7 5 0 2

2 2 5

v t=
2

5

v vv v at v t s+ α +
= ⇒ = + ⇒ =0 0

0 3
2

h g=1
1

2

g(t ) h= − − +21
45 1

2

t s , h m⇒ = =5 125
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زمينه های تاريخی و ارتباط مفاهيم حرکت به يکديگر 
اولين کسی که در درک نوين از مفهوم شتاب سهم عمده ای داشت گاليلئو گاليله 
بود، که سال های زيادی را صرف مطالعه ی رفتار اجسام متحرک کرد. او در مطالعاتش، 
علاوه بر استدلال منطقی و رياضياتی، از آزمايش های ساده و صريح نيز استفاده می کرد. 
غلتش  به  صافی  شيبدار  سطوح  روی  را  آن ها  افتان،  اجسام  حرکت  بررسی  برای  مثلاً 
روش های  از  استفاده  با  و  باشد)،  آزاد  سقوط  حالت  از  کندتر  حرکت شان  (تا  درآورد 
نادقيق اندازه گيری زمان که در آن دوران موجود بود توانست رابطه ی ميان مسافت طی 
شده و زمان سپری شده (يعنی متناسب بودن d با t٢)  را پيدا کند. مطالعات گاليله اين 

اعتقاد قديمی (ارسطويی) را که اجسام سنگين تر سريع تر از اجسام سبک تر (يعنی متناسب با نسبت وزن هايشان) سقوط 
فرقی  برايشان  هوا  مقاومت  و  باشند  شکل  يک  به  اگر  البته  ــ  اجسام  همه ی  که  داد  نشان  گاليله  کرد.  باطل  می کنند، 
نکند  ــ با آهنگ يکسانی (يعنی با شتاب يکسانی) سقوط می کنند؛ بستگی شتاب سقوط به شکل اجسام از مقاومت هوا 
ناشی می شود. مطالعات گاليله درباره ی حرکت يکنواخت (بی شتاب) منجر به کشف قانون لَختی شد. او قانون لختی را 
در مـورد اجسام متحرک بـه اين صورت مطرح کرد کـه اگر جسمی روی سطح افقی نامحدود کاملاً بدون اصطکاک 
و ايده آلی به حرکت درآورده شود، تا ابد به حرکت يکنواختش ادامه خواهد داد. وی هم چنين اظهار داشت که اگر 
جسمی از ارتفاع بسيار زيادی سقوط کند، سرانجام به سرعتی خواهد رسيد که در آن مقاومت هوا جاذبه ی گرانشی 
را خنثی خواهد کرد، و از آن پس جسم به طور يکنواخت (با سرعت ثابت) سقوط خواهد کرد. اساس قانون لختی اين 
است که وقتی هيچ نيروی خارجی خالصی بر جسم وارد نشود، حرکت طبيعی آن حرکتی يکنواخت است. اما، اين 
حکم برای ناظر شتابدار (يعنی ناظری که درچارچوب مرجع شتابداری واقع باشد) صادق نيست. (در زبان امروزی، 
چارچوب های  می کنيم.)  استفاده  مرجع»  عبارت «چارچوب  از  درحرکت اند  هم  به  نسبت  که  ناظرانی  به  ارجاع  برای 
مرجعی که قانون لختی در آن ها صدق می کند،چارچوب های مرجع لَخت ناميده می شوند، و اين که گاليله قانون لختی 
را روی زمين کشف کرد نشان می دهد که زمين هم با تقريب خيلی خوبی يک چارچوب لَخت است. گاليله همچنين 
نشان داد که اگر جسمی در عرشه ی کشتیِ متحرکی رها شود، از نظر مسافران کشتی در راستای قائم سقوط می کند، 
اما از نظر کسانی که در ساحل اند اين جسم درست همان سرعت افقی کشتی را هم دارد تا هميشه با آن همگام باشد. 
به اين ترتيب، حرکت جسم از نظر ساحل نشينان در مسيری سهمی خواهد بود.حرکت جسم افتان در کشتی، از ديد 
چارچوب مرجع کسانی که در کشتی هستند درست همانند حرکت جسم افتان در ساحل برای ساحل نشينان است. اين 
مشاهده به اين نظر می انجامد: در چارچوب مرجعی که در حرکت يکنواخت (نسبت به هر چارچوب لَخت) باشد، شکل 
رياضی قوانين طبيعت بايد درست همانی باشد که در چارچوب لَخت هست. (به عبارت ديگر، چارچوبی که حرکت 

يکنواخت دارد نيز يک چارچوب لَخت است.) اين مفهوم را نسبيت گاليله می گويند. 
ما برای درک امروزی مان از حرکت،نيرو، و صورت های فيزيک کلاسيک (فيزيک پيش از قرن بيستم) بيش 
از هر دانشمند ديگری به آيزاک نيوتون مديونيم. او قانون لَختی را به شکل جديدی، که گاهی قانون اول نيوتون ناميده 
می شود، بيان کرد: در هر چارچوب لَخت، جسمی که ساکن باشد ميل به حفظ سکون دارد و جسمی که در حرکت 

دانستنیدانستنی
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يکنواخت باشد تمايل دارد که در همين حرکت يکنواخت بماند، مگر آن که از نيرويی خارجی متأثر شود. پس در غياب 
نيروهای خارجی، شتاب صفر است. قانون دوم نيوتون، رابطه ی دقيق ميان حرکت جسم و نيروهای وارد بر آن را بيان 
می کند. نيوتون (در قانون دوم) نشان داد که شتاب هر جسم متناسب با نيروی خالص  F (برايند برداری همه ی نيروهای 

خارجی وارد بر جسم) است: 

  
که در آن m جرم جسم است. قانون دوم، به صورت ديگری هم فرمول بندی می شود:   

که در آن p = mv تکانه ی جسم است. (همين شکل قانون دوم، برحسب تکانه، است که در تعميم اينشتين از قوانين 
حرکت وارد می شود). نيوتون شکل رياضی نيروی گرانش بين دو جسم را پيدا کرد، و آن را همراه با قانون دوم خود 
زمين  سطح  در  معمولی  اجسام  حرکت  برای  همچنين  و  قمرهايشان  و  سياره ها  حرکت  نجومی  رصدهای  تبيين  برای 
به کار گرفت. (او برای انجام اين کار بزرگ، حساب ديفرانسيل و انتگرال را ابداع کرد.) اين فرمول بندی تعيّنی و 
«دترمينيستی»  يا  تعيّنی  درک  اين  شد.  فيزيکی  قوانين  فرمول بندی  نخستين  الگوی  حرکت،  قوانينِ  دقيقِ  رياضياتیِ 
جهان، روی مفاهيم فلسفی نيز اثرات مهمی برجای گذاشت. تأثير جهان بينی جديد، مبنی بر اين که آينده را قوانين دقيق 

رياضی تعيين می کند حتی در آثار و نوشتار همگانی نيز به طور گسترده ای ديده می شود. 
ساخته  سنجه هايی  شتاب،  اندازه گيری  برای  شتاب سنج ها: 
شده اند کـه شتاب سنج ناميده مـی شوند. در بسياری از آن هـا، از نيروی 
نيروی  اين  معمولاً  می شود.  استفاده  شتابدار  چارچوب  در  ظاهری 
ظاهری موجب می شود قطعه ای در شتاب سنج به حرکت درآيد، و اين 
آشکـارسازی  الکترونيکی  يـا  الکتريکـی  روش هـای  بــه  مکـان  تغيير 
استفاده  بسيار  اتـومبيل  طراحی  کـار  در  شتاب سنج هـا  از  مـی شود. 
می شود؛ مثلاً عامل اصلی به کار انداختن کيسه های هوا در اتومبيل ها 

همين دستگاه شتاب سنج است. 
معمولاً  آن،  برهم کنش های  و  ماده  مطالعه ی  شتاب دهنده ها: 
مستلزم بمباران يک هدف (يا باريکه ای از ذرات) با باريکه ای از ذرات 
بسيار پرانرژی است. برای شتاب دادن ذرات تا انرژی های بسيار زياد، 
از  بعضی  شده اند.  ساخته  پيشرفته  شتاب دهنده های  از  متعددی  انواع 
آن ها، مسيرهای بيضی شکلی برای باريکه هايشان دارند که از يک شهر 
هم بـزرگ تر است. بخشی از اطلاعـاتی کـه از اين ماشين های عظيم 
بــه دست می آيد، برای کاوش در ساختار بنيادی ماده و همچنين برای 
درک شرايط حـاکم در لحظات آغــازين عـالم مـــورد استفاده قــرار 

می گيرد. 

dvF ma m
dt

dPF
dt

= =

=
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حل تمرين های فصل دومحل تمرين های فصل دوم

١ــ الف) بين  A و B ، زيرا شيب خط مماس 
را  جسم  حرکت  سرعت  زمان،  ــ  مکان  نمودار  بر 

تعيين می کند. 
C , B (ب

پ)          

ت)  
 

ث)              
   

٢ــ الف)
            ب) 

                                                                      در لحظه ی                  
                                                               بين دو لحظه ی t١ و t٢                                                                                                                                                در لحظه ی 

٣ــ الف) جابه جايی متحرک در هر بازه ی زمانی برابر است با 

 x v t ( m s) ( s) m∆ = ∆ = × =1 1 15 3600 54000  
  

x v t ( m s) ( s) m∆ = ∆ = × =3 3 20 1800 36000  
 x v t ( m s) ( s) m∆ = ∆ = × =4 4 12 900 10800  
   جابه جايی کل = فاصله ی دو شهر 

 
  

mxv / m st s s s
∆= = =
∆ + +

10080
16 8

3600 600 1800 ب)  
 پ) برای به دست آوردن سرعت متوسط در حين رانندگی بايد زمان توقف را درنظر نگيريم.

٤ــ الف) محيط مسير دايره ای شکل برابر است با:   

AB
x mv m s
t s

∆
= = =
∆

2000
8

250

CD
xv m s
t

∆ −
= = =
∆ −

5000 2000
6

1000 500

AB
xv m s
t

∆
= = =
∆

5000
5

1000

x t t s= → − = ⇒ =
4

0 3 4 0
3

t s x m= → = × − = −11 3 1 4 1

t s x m= → = × − =25 3 5 4 11

x x x ( ) m∆ = − = − − =2 1 11 1 12

x m m m∆ = + + =54000 36000 10800 100800

r / m mπ = × × =2 2 3 14 100 628

x v t s∆ = ∆ = × =2 2 0 600 0



O

r1r2

y

� � 
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r r r , r r
→ → → → →

∆ = − = −2 1 1 2 باتوجه به شکل ٢ــ٦١ داريم:  
r r
→ →

∆ = − 22
 

 r m m∆ = × =2 100 200
 

1 دور برابر است با: 
4

ب) با توجه به شکل ٢ــ٦٢، بزرگی جابه جايی اتومبيل در 
r r r∆ = +2 2

1 2  
 

m m= + =2 2100 100 10 2 14�  

O
r1

r2

∆r
� 

� 

� 

ج) صفر 

٥ــ الف)
v m s m sa / m s
t s

∆ −
= = =
∆

218 10
0 4

20  
ب)

( )m sva / m st t
−∆= ⇒ =

∆
2 30 18

0 4
  

t s= 30

٦ــ
           va / m st
∆ −= = =
∆

2333 0 11 1
30           

 /a g / g/=11 1 1 13
9 8

�

٧ــ الف) 
 ( )m sva / m st s

−∆= = = −
∆

20 20
2 5

8

شکل ٢ــ٦١

مسير حرکت

شکل ٢ــ٦٢



20
t(s)

V(m/s)

620

10

6250
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v v a x− = ∆2 2
0 2 ب)  

( m s) ( / m s ) x− = − ∆2 20 20 2 2 5  
 x m∆ = 80  

٨ــ الف) مرحله اول: حرکت با شتاب ثابت و تندشونده است. جهت سرعت و شتاب درجهت حرکت اند. 
مرحله دوم: حرکت يکنواخت (با سرعت ثابت) و جهت سرعت درجهت حرکت است. 

در  شتاب  جهت  و  حرکت  درجهت  سرعت  جهت  است.  شونده  کند  و  ثابت  شتاب  با  حرکت  سوم:  مرحله 
خلاف جهت حرکت است.

ب)

x m , v m s= − = −1 110 4 ٩ــ  
x m , v m s= − = −2 219 5  

توجه کنيد علامت منفی نشان می دهد که جهت حرکت (سرعت) متحرک در خلاف جهت محور x است. 
v v a x− = ∆2 2
2 1 2 الف)  

a( ) a / m s− = − + ⇒ = − 225 16 2 19 10 0 5  

ب)  
t s=2  

v ( )m sa m s
t s

∆ −
= = =
∆

26 0 3

8 4   : OA ١٠ــ الف) مرحله ی

  :AB مرحله ی
 : BC مرحله ی

 

 
( )m sva / m st s
−∆= =

∆
29 0

0 35
26

� ب)  

v vx ( )t ( ) ( )t+ − −
∆ = ⇒ − + =1 2 4 5

19 10
2 2

va
t

∆ −
= = =
∆ −

6 6
0

20 8

v ( )m sa / m s
t ( )s

∆ −
= = =
∆ −

29 6
0 5

26 20
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١١ــ اگر سطح آب را مبداء مکان بگيريم، خواهيم داشت: 
g gt y= − +2

0
1

2  
 

 / ( / ) y= − × × +2
0

1
0 9 8 1 5

2  
y m⇒ 0 11�  

١٢ــ الف) اگر زمين را مبداء مکان بگيريم، خواهيم داشت: 
v v g(y y )− = − −2 2

0 02  
v ( ) ( )− = − × −2 210 2 100 15  
v v m s= ⇒ = −2 400 20  

علامت منفی نشان می دهد جهت سرعت به طرف زمين است. 
v v g(y y )− = − −2 2

0 02 ب)   
( y ) y m− = − × − ⇒ =0 0400 0 2 10 0 20  

 v vv m s+ − +
= = = −0 20 0

10
2 2

 


