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  :مقدمه
  

شود بـا ايـن    گرايي كودكانه شروع مي همه شناخت جهان از يك واقع«
كنـيم،   شـود. فكـر مـي    كه هرچيزي دقيقاً همان است كه ديـده مـي   رباو

ســبزه، ســبز اســت. ســنگ، ســخت اســت و بــرف، ســرد اســت. امــا 
كند  اي را براي سبزي، سختي و سردي ايجاد مي فيزيك، درك و تجربه

  »برتراند راسل« »  كانه اوليه بسيار فاصله دارد.كه با درك كود
  ها: بخشي از فرهنگ عموميها: بخشي از فرهنگ عمومي  باور به افسانهباور به افسانه

از از   ؛؛))هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   دارِ دارِ   (يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله(يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله» » ادموند هاليادموند هالي««كنند، كنند،   در داستاني كه نقل ميدر داستاني كه نقل مي
پـي  پـي  » » قانون جهاني گرانشقانون جهاني گرانش««كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به   دارددارد  كند و عنوان ميكند و عنوان مي  ملاقات خود با نيوتون ياد ميملاقات خود با نيوتون ياد مي

  اين نيست.اين نيست.  تتبرده است. ولي واقعيبرده است. ولي واقعي
كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه   كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه     گاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نميگاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نمي  نيوتون هيچنيوتون هيچ

  ».».قوط ماهقوط ماهعلت عدم سعلت عدم س««بود تا بود تا » » علت سقوط سيبعلت سقوط سيب««دانستن دانستن 
  نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.

  انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:
شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،    شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،      هاي كيهانهاي كيهان  است. طبق يافتهاست. طبق يافته  »»يا انفجار بزرگيا انفجار بزرگ  11مهبانگمهبانگ««منشأ كيهان يك منشأ كيهان يك 

در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و     در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و       22»»مك لوهانمك لوهان  مارشالمارشال««و مينياتوري شدن است. و مينياتوري شدن است.   دنياي انساني در حال انقباضدنياي انساني در حال انقباض
را به كار برد و جهـانِ  را به كار برد و جهـانِ  » » ه جهانيه جهانيدهكددهكد««تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ 

نع است. يعني هم كاري آسـان و  نع است. يعني هم كاري آسـان و  متمتكاري سهل و مكاري سهل و م» » نوشتننوشتن««  ،،دهكده جهانيدهكده جهاني  . در اين. در اين33با اين عظمت را در حكم يك دهكده دانستبا اين عظمت را در حكم يك دهكده دانست
توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از   در عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، ميدر عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، مي

بط و بط و خ ـخ ـتـرين  تـرين    اي، كوچـك اي، كوچـك   و دنياي شيشـه و دنياي شيشـه   خيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكده جهانيخيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكده جهاني
سيه روي شود هر كـه در او  سيه روي شود هر كـه در او  ««شود تا شود تا   به سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر ميبه سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر مي  خطاي نويسندگانخطاي نويسندگان

  »»غش باشد!!غش باشد!!
  چرا تأليف گروهي؟چرا تأليف گروهي؟

  EEmmeerrggeenncceeهـاي جديـد   هـاي جديـد     يژگـي يژگـي ظهـور و ظهـور و ««اي باشد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن     اي باشد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن       بايد داراي مشخصهبايد داراي مشخصه» » واقعاً گروهيواقعاً گروهي««يك تأليف يك تأليف 
  كنيم.كنيم.  گويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده ميگويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده مي  ميمي

پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا      پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا        گراد باشد. از شما ميگراد باشد. از شما مي  درجه سانتيدرجه سانتي  2525خوانيد خوانيد   كنيم دماي اتاقي كه در آن درس ميكنيم دماي اتاقي كه در آن درس مي  فرض ميفرض مي
هاي هوا مرتبط هاي هوا مرتبط   هاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكولهاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  حاصل حركت مولكولحاصل حركت مولكولدهيد كه اين دما دهيد كه اين دما   است؟ احتمالاً پاسخ مياست؟ احتمالاً پاسخ مي

ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ   ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ     يك مولكول از اين مولكوليك مولكول از اين مولكول» » فقطفقط««است. حالا اگر است. حالا اگر 
شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از     شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از       هاي منفرد تعريف نميهاي منفرد تعريف نمي  خواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي مولكولخواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي مولكول

  ها قابل تصور است.ها قابل تصور است.  مولكولمولكول
دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ    دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ      C025چه سهمي در دماي چه سهمي در دماي   كنيم. واقعاً هر يك مولكولكنيم. واقعاً هر يك مولكول  حالا كمي رندي ميحالا كمي رندي مي

اسـت.  اسـت.    C025اق بكشيد و ديوار را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هر نيمـه هنـوز   اق بكشيد و ديوار را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هر نيمـه هنـوز   سهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در ميانه اتسهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در ميانه ات
هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز   هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز     پرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكولپرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكول  حالا ميحالا مي

                                                                                                              
  شناس برجسته كانادايي شناس برجسته كانادايي   فيلسوف و جامعهفيلسوف و جامعه» » لوهانلوهانشال مك شال مك ررماما. «. «11
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  »»محمدرضا شعبانعليمحمدرضا شعبانعلي««نوشته نوشته » » هاي پيچيدههاي پيچيده  اي بر سيستماي بر سيستم  مقدمهمقدمه««تر در كتاب تر در كتاب   توضيح كاملتوضيح كامل  ..33



دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر    دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر      شويد و به سرعت جواب ميشويد و به سرعت جواب مي  ينجاست كه شما متوجه رندي ما ميينجاست كه شما متوجه رندي ما مياست؟ ااست؟ ا  C025هم اتاق هم اتاق 
  هاي هوا وابسته است.هاي هوا وابسته است.  شود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكولشود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  هاي هوا نباشند، داستان متفاوت ميهاي هوا نباشند، داستان متفاوت مي  مولكولمولكول

تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي    تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي      ككاست كه بر اثر تاست كه بر اثر ت» » سطح كلانسطح كلان««يا يا » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««درواقع دما، يك درواقع دما، يك 
  ،،است. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گازاست. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گاز» » ويژگي سطح پايينويژگي سطح پايين««مقايسه كنيد. جرم يك مقايسه كنيد. جرم يك » » ززجرم گاجرم گا««گاز را با كميت ديگري مثل گاز را با كميت ديگري مثل 

  ايد.ايد.  دو نيمه مساوي تقسيم كردهدو نيمه مساوي تقسيم كرده  سر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز را بهسر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز را به
مسـاوي مجمـوع   مسـاوي مجمـوع   ««باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك 

كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و        كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و          ايناين» » تك اعضاء نباشدتك اعضاء نباشد  اثرات تكاثرات تك
هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي     هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي       ييصصاشخااشخا

  تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.  هايي بروز كند كه در كار تكهايي بروز كند كه در كار تك  در يك كار گروهي بايد ويژگيدر يك كار گروهي بايد ويژگينيست. نيست. 
گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه     گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه       ايم تا حدممكن، در اثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفسايم تا حدممكن، در اثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفس  ها، سعي كردهها، سعي كرده  در اين كتابدر اين كتاب
  هاي كتاب جاري و ساري باشد.هاي كتاب جاري و ساري باشد.  هايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخشهايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخش  واجد ويژگيواجد ويژگي

  

  موارد زير شماره كرد:موارد زير شماره كرد:  توان درتوان در  اهداف اصلي كتاب را مياهداف اصلي كتاب را مي
هـا و  هـا و    پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش   پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش     اي دقيق، روان و بياي دقيق، روان و بي  ) ارايه درسنامه) ارايه درسنامه11((

هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً   سليقهسليقه
  د.د.باشباش  فايده ميفايده مي  چالشي و اختلافي، كاري عبث و بيچالشي و اختلافي، كاري عبث و بيهاي هاي     با بحثبا بحثآموزانِ مخاطب اين كتاب آموزانِ مخاطب اين كتاب   درگير نمودن دانشدرگير نمودن دانش

  ) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.22((
  هدف و پراكنده.هدف و پراكنده.  بيبي  آموز با مسايلآموز با مسايل  معنا يا درگير نمودن دانشمعنا يا درگير نمودن دانش  گيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بيگيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بي  هدفهدف

  اند.)اند.)  هاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كردههاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كرده  آموزان با آزمونآموزان با آزمون  نمودن دانشنمودن دانش  ) درگير) درگير33((
) ) 44) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   ) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   33خصوصاً در فصـل ( خصوصاً در فصـل ( ((مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب » » واقعاً تاليفيواقعاً تاليفي««هاي هاي   ) طراحي تست) طراحي تست44((

  هاي تصنعّي و تكراري.هاي تصنعّي و تكراري.  پرهيز از ساخت تستپرهيز از ساخت تستو و   ))كنش امواج)كنش امواج)  (برهم(برهم
  نوازنواز  ) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم55((

  

  در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:  ررثثاا  ننيياا
  ) سينماتيك ـ ديناميك): سينماتيك ـ ديناميك11جلد (جلد :(  
  ) امواجامواجكنش كنش   ): نوسان و موج ـ برهم): نوسان و موج ـ برهم22جلد (جلد  
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خـورد. ولـي    اي بـه چشـم مـي    گاه اول يك پول سـكه در ن… بينيد؟!  در تصوير مقابل چه مي
منظور، آن تراشه كوچكي است كه وسط اين سكه، قرار گرفته است. منظور از اين تصوير، بيان 

  ولي اين تراشه چيست؟ …كوچكي اين تراشه است؟ 
برد اين سامانه، مبتني بر ارتبـاط گيرنـده   آشنايي داريد. كار GPS» يابي سامانه جهاني مكان«با 

GPS هاي مربوطه است، و هركجا كه اين ارتباط قطع شود، تعيين موقعيـت از كـار    با ماهواره
نـاممكن اسـت.    GPSهـا) كـه اساسـاً كـاربرد      ها (مثل زيردريايي افتد. براي بعضي متحرك مي

تباط با مـاهواره يـا رادار خـارجي    هيچ نيازي به ار  سامانه بديل ديگري كه براي تعيين موقعيت
  است:  INSندارد، سامانه 

و » سـرعت اوليـه  «، »مكـان اوليـه  «مبتني بر اين است كه با دانسـتن:   INSاساس عملكرد  Inerttal Navlgauon System »سامانه ناوبري لخت«
سـنج دقيـق    كافي است، سيستم متحرك، مجهز به يك شـتاب  به همين دليل …توان تمام مسير آينده متحرك را پيدا كرد مي» شتاب متحرك در هر لحظه«

خيلـي   INSهاي اوليـه   سيستم …بعدي براي آگاهي از چرخش و تغيير متحرك، ژيروسكوپ هم لازم است  هاي دوبعدي و سه باشد. البته براي حركت
عملـي نباشـد،    GPSكـه كـاربرد   هرجا … شوند  ساخته مي بزرگ و جاگير بودند ولي امروزه در ابعاد مينياتوري (مشابه تراشه وسط سكه در شكل بالا)

  از مفاهيم اوليه سينماتيك، گرفته شده است. INSشود. ايده  الزامي مي INSاستفاده از 
  

  مقدمه
 طـور  محاسبة مسيرتوپ بيسبال يا سفينة فضايي و ... بـه تعيين و از طلوع تا غروب خورشيد، پرواز پرندگان، شنا كردن ماهيان در دريا، 

م، اجس ـافيزيك نيز، شناخت و توصيف حركت  علم جسم، همواره مورد توجه بشر بوده است. در يك چگونگي حركتبررسي ، كلي
  ، مكانيك است.ويژه و بههاي علم فيزيك  ساز درك بهترِ ديگر بخش شود و زمينه مهمي است كه به آن پرداخته مي مباحثيكي از 

  ترين شاخة علوم فيزيكي است. گويند كه مهم مي )1سينماتيك(شناسي  حركترا  اجسامآشنايي با حركت 
  (نيرو) توجه كند. ها كه به عامل ايجاد كنندة اين حركت پردازد؛ بدون آن هاي مختلف جسم مي شناسي به تحليل و بررسي حركت حركت

ارتنـد از  هـا عب  ل كنـيم. ايـن ويژگـي   هاي حركت يـك جسـم را تحلي ـ   توانيم ويژگي  شناسي، مي هاي حاكم درحركت با استفاده ازرابطه
  شوند. تعريف مي زمانو  مكاندو كميت بنيادي  هايي كه به وسيلة كميت

؛ بـا اسـتفاده از ايـن    شـود  ي طبيعـي را شـامل مـي   هـا  اي كه اغلبِ حركت ساده هاي مدل، چگونگي حركت يك جسم در در اين فصل
  ها بررسي خواهيم كرد. كميت

  شناخت حركت
  .شود د را ترك كند، حركت ايجاد ميزمان، مكان استقرار خو اگر ذره با گذشت

شـود. در واقـع    ناميـده مـي   »مسير«كند كه مسير حركت و به اختصار  رد پاي مكان متحرك از آغاز تا پايانِ حركت، شكلي را ايجاد مي
  كند. ها عبور مي است كه متحرك در هنگام حركت از آن نقاطيمجموعه  ،مسير حركت
  بعدي (فضايي) است. اي از حركت ذره در مسير سه بيل در رمپ پاركينگ طبقاتي، نمونهحركت اتوم

شـود. (البتـه بررسـي چنـين      اي انجـام مـي   بعديِ پيچيده چنين حركت يك برگ جدا شده از درخت به دليل وزش باد، در مسير سه هم
  هايي از اين نوع، خارج از برنامة اين كتاب است.) حركت

  پذير است. امكان» مبدأ مكان«گيري مكان جسم فقط با وجود  جسم نام دارد. اندازه مكانير حركت يك جسم، هر نقطه از مس

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

1. Kinematics 
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  مبدأ مكان
مفهوم تلقي شوند. بـه فـرض    هم» شروع«و » مبدأ«واژة دو شود در يك ديدگاه رايج، ممكن است  هنگامي كه از مبدأ مكان صحبت مي

و ... عبور كرده  Dو  Cو  Bشروع به حركت كرده و در طي مسير حركت از نقاط  Aطة اگر متحركي مطابق شكل داده شده از نق
را به عنـوان مبـدأ مكـان در     Aنقطة در يك لحظه و نيز ممكن است » مبدأ مكان متحرك كجاست؟«باشد، ممكن است، پرسش شود: 

  نظر بگيريم.
  
  

  توان در نظر گرفت. واقعيت اين است كه اين تصور اشتباه است. هر نقطة دلخواهي را به عنوان مبدأ مكان مي
  گيريم. كمك ميمبدأ مكان كه مكان متحرك را در هر لحظه بتوان مشخص كرد، از  براي اين

توان همين مسير را به عنوان يك محور فـرض كـرد    در حركت ذره بر روي خط راست، مسير حركت يك خط راست (و نه لزوماً افقي) است. كه مي توجه:
  ).  x (محور

مكـان اوليـة    ،تـر  است. به عبارت كامل. مكان اولية متحرك مكان استقرار جسم در لحظة شروع حركت نيستمبدأ مكان، لزوماً مكان اولية جسم  توجه:
tمكان متحرك در است. » بررسي حركت جسم شروع لحظة«مكان جسم در  ،متحرك 0شود و با  ، مكان اوليه گفته ميx0 دهند. نمايش مي  

در نظر بگيريم، با  Bو در شكل (ب) مكان  Aشكل (الف)، مكان با اين ديدگاه در شكل زير، اگر لحظة بررسي حركت جسم را در 
Axتوجه به مبدأ مكان مشخص شده در هر شكل، مكان اولية دو متحرك به ترتيب  m 0 Bxو  4 m 0   باشد. مي 6

  
  
  
  
  

  

و  xكه از دو محور عمود بر همِ  گيريم در نظر مياي  در صفحه را باشد. حركت حركت در صفحهمكن است مسير حركت ذره در دو بعد و يا به عبارتي م توجه:
y ِمحور  دول تلاقي ين يا دكارتي)، محزترچنين دستگاهي (دستگاه كا تشكيل شده باشد. مبدأ مكانx  وy .است  

  ناميم. اي را نمايش مسير در مختصات دكارتي مي نمايش مسير در چنين صفحه
دهـد.   نشان مي Bتا  Aاي را از نقطة  رو، مسير حركت ذره شكل روبه

Aطـوري كـه    است بـه  Aمبدأ حركت (مكان اوليه) نقطة  Ax x0  و
Ay y0 .است  

  دهندة آغاز حركت است. (صفر) نشان 0زيرنويس 
  

  بردار مكان
هـايش،   تيمـي  وهي) بسته است. فرض كنيد با راهنمايي هـم (در يك نوع بازي گر اميردر وسط يك سالن ايستاده است و چشمان  امير
برديا (از تيم  :گويد به او مي اميرهاي  تيمي با چشمان بسته قرار است مكان يكي از اعضاي تيم حريف را مشخص كند. يكي از هم امير

  يص دهد؟تواند دقيقاً محل او را تشخ مي و قرار دارد. به نظر شما آيا اميرمتري ا 2حريف) در فاصلة 
يابيم براي تعيين مكان يك جسم، غير از فاصله، به جهت نيز نياز داريم. بنـابراين احتيـاج    به يقين پاسخ منفي است. با كمي تأمل درمي

  گوييم. مي »بردار مكان«مشخص كنيم. اين بردار را » بردار«داريم تا مكان يك جسم را با يك 
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  اي از مسير حركت است كه جسم (يا ذره) در آن مكان قرار دارد. مكان و انتهاي آن نقطهبردار مكان برداري است كه ابتداي آن مبدأ 
rبردار مكان را با 
 لادهند. در شكل با نمايش مي r OA1

     .بردار مكان اوليـة ذره اسـتr OM2
   وr OB3

     بردارهـاي مكـان
  است. Bو  Mهاي  متحرك در نقطه

  

  بنويسيد: Cو  Bو  Aمطابق شكل زير، بردار مكان متحرك را براي نقاط  مثال:
  خ:پاس
  
  
  
Ar  برابر است با:   A) بردار مكانِ جسم در نقطة 1 r i  0 2

  
  بردار مكان اوليه 

Br  برابر است با:   B) بردار مكانِ جسم در نقطة 2 / i 3 5
 

   
Cr  برابر است با:   C) بردار مكانِ جسم در نقطة 3 i 4

 
   

dتوانيم براي سهولت بردار مكان را با  در حركت يك بعدي (حركت بر خط راست) مي xi


تواند مثبت، صـفر   مي xنمايش دهيم.  
  يا منفي باشد.

  
  

 نيست.هاي مختلف نمايش داده شده است. دقت كنيد كه جهت حركت ذره، لزوماً در جهت بردار مكانِ ذره  ، بردارهاي مكان متحرك در لحظهدر شكل زير توجه:

  
  
  

  جهت حركت متحرك در اين مكان xعلامت مكان   مكان
A  در جهت منفي محور   مثبتx 

B  در جهت مثبت محور   مثبتx  
C  در جهت مثبت محور   منفيx 

D  در جهت منفي محور   فيمنx  
  

t)مبدأ زمان  )0   
  كنيم: بررسي اين موضوع را با طرح يك پرسش كليدي، آغاز مي

  

tآيا  پرسش: 0 لحظة شروع حركت است؟  
tلحظة خير؛  پاسخ: 0 خواهد حركت  كت جسم. فرض كنيد، ما به عنوان شخصي (ناظر) كه ميبررسي حر شروع (مبدأ زمان) يعني لحظة

اندازيم. لحظة شـروع   سنج را به كار مي سنج (كرونومتر) در دستان خود داريم. در يك لحظه زمان جسم را مورد بررسي قرار دهد يك زمان
tسنج را مبدأ زمان گفته و با  به كار اين زمان 0 دهيم. مي نشان  

  

t)دقت كنيد كه ممكن است، متحرك، حركت خود را پيش از اين لحظه  توجه: )0 آغاز كرده باشد، ولي ما از ،t 0  را مـورد بررسـي قـرار     آنحركت
 بينـد  مـي  Aاندازد، متحرك را در نقطه  ه ناظر زمان سنج خود را به كار ميهنگامي كدر حال حركت است.  x. مثلاً در شكل زير متحركي بر روي محور دهيم يم
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t)اين لحظه را مبدأ زمان  )0 گوييم؛ چون مكان اوليه مربوط به لحظة  مي» مكان اولية متحرك«ناميم و مكان متحرك در اين لحظه را  مي(t )0 است، 
  دهيم. مينشان  x0را با  مكان اوليه

  
  
  

  

  دهيم.  نشان مي dدهد. اين فاصله را معمولاً با  طول بردار مكان، فاصلة ذره تا مبدأ مكان را نشان مي توجه:
رابطـة فيثـاغورس    بـر اسـاس  ، طول بردار مكاني ذره متحـرك در صـفحه مختصـات دكـارتي    

  صورت زير قابل محاسبه است:  هب

d x y 2 2  
  مختصات مكان ذره است. yو  xكه در آن 

  
  
  

  شكل مقابل، مسير حركت ذره را در صفحة مختصات دكارتي نشان   مثال:
  اولية ذره است.مكان  Aدهد. نقطة  مي

iالف) بردار مكان اولية جسم را برحسب بردارهاي 


jو  


  بنويسيد. 
iبرحسب بردارهاي يكةّ  Bب) بردار مكان ذره را در نقطة 


jو  


  بنويسيد. 

  ؟چه مقدار است پ) فاصلة اولية ذره تا مبدأ مكان
  را محاسبه كنيد. تا مكان اوليه Bت) فاصلة ذره در نقطة 

tالف) حركت در  پاسخ: 0  از نقطةA  شروع شده است. بنابراين  Ar r x i y j i    0 0 0 2
    

   
B  ب)  B Br x i y j i j   10 6

    
   

Ad  پ)  r m 0 2


   
  ت)

  
  
  
  

  
  d ( ) m   2 26 10 2 10   

  

yمعادلة مسير ذره در صفحه به شكل  :توجه f (x) .است  
  

  یادآوری ریاضی:
  صفحه توجه کنید: هایی از معادلۀ سادۀ مسیر حرکت ذره در به نمونه
yالف)  m 3    

  است: روبه رو خط راست افقی مطابق شکل حرکت مسیر 
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yب)  0   
  است. xمحور  منطبق بر ،حرکت مسیر 

  
  

  
  

yپ)  x   
y)بر نیمساز منطبق ، خط راست حرکت مسیر  x) .است  

  
  
  

yت)  x 2 4    

A، خط راستی است که از دو نقطۀ حرکت مسیر 

0

Bو  4
2
  کند. عبور می 0

  
 
  
  
  
  

yث)  x 2   
  است. شکل سهمی مسیر حرکت

  
  
  

yج)  x x   2 7 10   
  y x x (x x ) (x )(x )           2 27 10 7 10 2 5   

  .است )قله(ماکزیمم، مقدار منفی است سهمی دارای x2جا که ضریب است. از آن شکل سهمی حرکت مسیر
  x y m   0 10   

  y x m , x m   1 20 2 5   

  x x
x /

   1 2 2 5 3 52   طول رأس سهمی 2
  y (x )(x ) y ( / )( / ) /           2 5 3 5 2 3 5 5 2 25  

  x / m y / m  3 5 2 25   
xچ)  y 2 2 16   

  باشد. و مرکز دایره مبدأ مختصات می m3ای با شعاعِ  مسیر حرکت، دایره
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  بردار مكان 
rبردار  x i y j 

   دهد. اگر  نشان مي مختصات دكارتي بردار مكان متحرك را در صفحهx  وy صورت تـابعي از زمـان تعريـف     به
rصورت  شده باشند، بردار مكان به f (t) i g(t) j 

   شود. در اين صورت  نشان داده ميx f (t)  وy g(t) .است  
x هاي لهاگر بتوانيم از حل معاد f (t)  وy g(t)اي مستقل از زمان بين  ، رابطهx  وy طوري كه  بيابيم بهy صورت تابعي از  را به

x 1گوييم بنويسيم، به معادلة اخير، معادلة مسير حركت مي.  
  

rصورت  به SIكند در  حركت مي xoyاي كه در صفحة مختصات  ذره بردار مكان مثال: ( t t )i ( t t )j      2 22 6 3 6 9
  

ت. اس 
  مسير حركت اين ذره، در كدام گزينه به درستي بيان شده است؟

  ) خط راست4  ) بيضي3  ) سهمي2  ) دايره1  
  صحيح است. 4گزينة  پاسخ:

  x t t x t t

y t t y t t

        

      

32 2

2 2
2 6 3 3 6 18

3 6 9 3 6 9
   

xمسير حركت خط است    y y x      3 27 3 27   
  مسير حركت ذره در صفحه است. (u)خط 

  

rصورت  به SIكند، در  حركت مياي كه در صفحه  دار مكان ذرهبر مثال: ( sin t)i ( cos t)j 4 2 4 2
  

است. معادلة مسـير حركـت را    
  رسم كنيد. مختصاتدست آوريد و شكل مسير را در دستگاه  به

  پاسخ:

  x sin t
x y [sin ( t) cos ( t)] x y

y cos t


      


2 2 2 2 2 2 2 24 2 4 2 2 44 2   

)متر و مركز  4اع اي به شع مسير حركت دايره , )0   است. 0

  
  

 A. مثلاً در شكل زير مسير حركت متحركي كه ابتدا از مكـان  گيريم را يكي از محورهاي مختصات مي، مسير حركت باشدوقتي حركت در يك بعد  توجه:
  رفته با رنگ آبي مشخص شده است: Cپس به و س Bبه 
  
  

  جايي جابه
 xoy، مســير حركــت متحركــي را در صــفحة مختصــات رو بــه رودر شــكل 

 t2و در لحظــة  Aاز نقطــة  t1كنــيم. ايــن متحــرك در لحظــة  مشــاهده مــي
(t t )2 AB. بردار است كردهعبور  Bاز نقطة  1

جايي متحرك از  ، بردار جابه
  است. t2تا لحظة  t1لحظة 

عبارت است از بـرداري   t2تا  t1تحرك در بازة زماني م» جايي بردار جابه«
 t2و انتهاي آن مكـان ذره در لحظـة    t1كه ابتداي آن، مكان ذره در لحظة 

  سير حركت قرار دارد.جايي روي م باشد. ابتدا و انتهاي بردار جابه
ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  

 يم.ا ردهك  جا كه مبحث معادلة مسير حركت در صفحه، خارج از برنامة اين كتاب است. به جهت آشنايي و براي درك بهتر فقط به ارائة دو مثال بسنده .از آن1



  

 

16  

متحركي كه در شكل بالا جايي در هر بازة زماني، منطبق بر مسير حركت خواهد بود. فرض كنيد  اگر مسير حركت ذره بر روي خط راست باشد، بردار جابه توجه:
  :به صورت زير استBتا  Aجايي از  جا شده باشد، در اين صورت بردار جابه روي محور جابه Bتا مكان  xروي محور  Aاز مكان 

  
  

  Ad
  نقطهبردار مكان جسم در A   

  Bd
  نقطهبردار مكان جسم در B   

  B Ad d d 
   جايي جسم از  بردار جابهA  تاB   

  

  .جايي ذره را توسط بردارهاي مكاني ذره بنويسيم توانيم بردار جابه ، ميبالادر نمودار   توجه:
  OA AB OB r AB r AB r r r        1 2 2 1

            

  
r1اگر بردارهاي  توجه:

  وr2
  برحسب بردارهاي يكةi

  وj
 :داده شوند  

  r r r xi yj       2 1
     جايي بردار جابه t t : r x i y j

t t : r x i y j

  


  

11 1 1
22 2 2

  

     

rبه عنوان مثال اگر  i j  1 2 3
    وr i j 2 4

   (SI) صورت زير خواهد بود: جايي به باشند، بردار جابه  
  r r r ( i j) ( i j) r i j           2 1 4 2 3 6 4

            
d1در حركت بر خط راست بردارهاي مكاني ذره را با  توجه:

  وd2
 جايي را با  و بردار جابهd

 دهيم. به عنوان نمونه، در حركت بر روي محـور   نمايش ميx     اـن اگـر بـردار مك
tاي در لحظة  ذره s1 dبرابر  2 i 1 6

   و در لحظةt s2 dبرابر  5 i2 4
  ثانيه از  3جايي جسم (در مدت  باشد، بردار جابهt1  تاt2:برابر است با (  

  d d d ( i) ( i) i     2 1 4 6 10
        

dجايي  بردار جابه xبر روي محور گوييم  وقتي مي توجه: i 3
   است يعني متحرك به اندازةm3     در جهـت مثبـت محـورx  جـا شـده اسـت.     جابـه

  )ندارد. تاثيريجايي  محاسبة جابهدر  جايي تغيير جهت داده باشد يا نه، كه متحرك در اين جابه (اين
  
  

  جايي ذره، مستقل از نوع دستگاه مختصات انتخابي است و به شكل مسير حركت بستگي ندارد. دهد كه بردار جابه شكل بالا نشان مي

  مسافت
  شود. اي و مثبت بيان مي صورت يك كميت نرده ، طول مسير حركت است كه همواره به»مسافت پيموده شده«

  است. برابر ،جايي متحرك در آن بازة زماني اگر جهت حركت تغيير نكند مسافت پيموده شده در هر بازة زماني با اندازة جابه ه:توج

Lو در حالت كلي: دهيم  نمايش مي dجايي را با نماد  بردار جابه اندازهو  Lرا با نماد  ده شدهوپيم مسافت توجه: d .است  
    

  ايستگاه زمان
  :كنيدهاي متداول توجه  به چند مطلب و كليدواژه

tيعني:  t2تا  t1منظور از بازة زماني بين دو لحظة  )1 t t  2 1   
tاُم حركت، حركت در مدت يك ثانيه از nة ثاني«، منظور از) 2 n 1 tثانيه تا  1 n2 .ثانيه است  

sزماني ةبه عنوان نمونه، حركت در ثانيه پنجم يعني باز st 4 5      
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3 (T ة ثانيn به مدت حركت بازة زماني يعنياُم حركت T از  ثانيهt (n )T 1 tتا 1 nT2 .است  
stكه از ه ثاني 3زماني به مدت  ةبازثانية پنجم يعني:  3، حركت دربه عنوان نمونه 1 stتا  12 2   .است 15

  تندي متوسط
av است:تندي متوسط متحرك مسافت طي شده در واحد زمان، 

LS
t




   
mتندي متوسط (برحسب  avSدر اين رابطه، 

s
(  

L (برحسب متر) مسافت طي شده  
t  است كه متحرك در طي آن، مسافت (برحسب ثانيه)بازة زمانيL  است پيمودهرا.  

  است . همواره مثبت اي تندي متوسط يك كميت نرده توجه:

  سرعت متوسط
avجايي:  اين جابه انجامجايي به زمان  بردار جابهسرعت متوسط متحرك برابر است با نسبت 

dv
t




     
dدر اين رابطه،  AB

  متحرك، از نقطة  جايي بردار جابهA  تا نقطةB ت واس t آن مدت زماني است كه در طي،  مسير حركتA 
   نجام شده است.ا Bتا 

avvسرعت متوسط
 در و  كميتي برداريSI  با يكاي متر بر ثانيهm( )

s
  است. 

  :خواهد شدصورت زير  به سرعت متوسطانتخاب كنيم ،  xاگر حركت متحرك روي محور  توجه:
   av

d xd xi v ( )i
t t

    
 

      

  av
av

av

x vxv
t x v

        

0 0
0 0   

جـايي منفـي اسـت، گرچـه      ، جابهدر اين حالت
  هاي متحرك در اين دو لحظه مثبت است. مكان

  
جـايي مثبـت اسـت، گرچـه      در اين حالت، جابه

  هاي متحرك در اين دو لحظه منفي است. مكان
  

مثبـت و از   tجايي تا لحظة  حالت، جابهدر اين 
t  تاt2   جـايي در بـازة    منفي است ولـي جابـه

  منفي است. t2تا  t1زماني 
  

بار تغيير جهت داده است و  3در اين حالت، متحرك 
  مثبت است. t2تا  t1در بازة زماني  جايي جابه

  ت بوده و تغيير جهت نداشته باشيم، اندازة سرعت متوسط همان تندي متوسط است.اگر مسير حركت خط راس توجه:

  حركت بر خط راست
  معادلة مكان ـ زمان

گيري باشـد. بـه ايـن     طوري كه در هر لحظة دلخواه، مكان متحرك قابل اندازه . بهباشد، در حال حركت xبر روي محور اي  فرض كنيد ذره
   معرفي كرد. x=f(t)توان مكان متحرك را به شكل  و مي قابل بيان خواهد بود (t)تابعي از زمان  xترتيب 
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xدلة مكان ـ زمان معا f (t) .به هر شكل رياضي (ساده يا پيچيده) باشد، مسير حركت متحرك بر روي خط راست است  

  به عنوان نمونه به مثال هاي زير توجه كنيد:
  x sin t 3 )3  x t t  2 5 6 )2  x t 2 )1  

x)، نيم خطي افقي است كه از 1كل مسير حركت در مورد(ش  2 .آغاز مي شود  
x) از مكان 2در مورد ( شكل مسير حركت  0   شود. آغاز مي 6

x)، 3در مورد ( sin t xاز  m6خطي به طول  حركت ذره پارهدهد كه مسير  نشان مي SIدر  3 m 1 xتا  3 m 2   (چرا؟)است. 3
  

 را جايي در هـر بـازة زمـاني دلخـواه     مكان جسم در هر لحظه، مسافت طي شده و جابهمكان اولية جسم، و توان  به كمك معادلة مكان ـ زمان مي  توجه:
  د.نمودلخواه محاسبه  در هر بازة زمانيرا سرعت متوسط و تندي متوسط  توان مشخص كرد و همچنين مي

  
  

xبه صورت  SIكند در  حركت مي xمعادلة مكان ـ زمان متحركي كه بر روي محور  مثال: t t  2 5   است. 6
  كند؟ هايي متحرك از مبدأ مكان عبور مي در چه لحظه يا لحظهالف) 

  قدر است؟ چه SIب) مكان اولية متحرك در 
  جايي متحرك در ثانية دوم چند متر است؟ پ) جابه

  پاسخ:  
x  الف)   t t t s , t s       20 5 6 0 2   (مبدأ مكان) 3

  

t  ب)  x m   00 6   
  

x  پ)  x m      0 2  t)جايي جابه( 2 s x m
s t s

t s x

  
       

1 1
2 2

1 2
1 2 2   ثانية دوم 0

  

  نمودار مكان ـ زمان
توان مكان و  كند. مي حركت مي xفرض كنيد متحركي بر روي محور 

عمـودي آن   موقعيت حركت اين متحرك را، در يك نمودار كـه محـور  
x  (مكان متحرك) و محور افقيt      (زمـان) باشـد، نمـايش داد. ماننـد

  رو. نمودار مكان ـ زمان در شكل روبه
   دهيم: ها نشان ميxوضعيت حركت متحرك را با گذشت زمان روي محور 

  

  چين بر هم منطبق هستند.) اي خط(تمام مسيره
  
  
  
  

  دهد. تغيير جهت مي t6و  t2 ،t3 ،t4هاي  متحرك در لحظه
  كند. از مبدأ عبور مي t7و  t1 ،t3  ،t5هاي  متحرك در لحظه

  هاي تغيير جهت متحرك است. نيمم نسبي در منحني مكان ـ زمان، لحظه و مينقاط ماكزيمم  توجه:
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  است. صورت شكل مقابل به SIنمودار مكان ـ زمان متحركي در  مثال:
  الف) چه مدت، جسم ساكن بوده است؟

  اي متحرك از مبدأ مكان عبور كرده است؟ ب) در چه لحظه
  ابتدايي حركت چند متر است؟ s10جايي متحرك در مدت  پ) جابه

tت) مسافت طي شده توسط متحرك در بازة زماني  1 tتا  0 s2   چند متر است؟ 10
  

  پاسخ:
tالف) در بازة زماني  s1 tتا  2 s2 x مكان متحرك 4 m 4 تغيير نكرده است. يعني ساكن است. بوده و  

  
  
  
  
  
  

tب) در لحظة  t بور كرده است: متحرك از مبدأ مكان ع  

  t t s t s
       4 2 66 12   

  
  

  
x  پ)  x x [( m) ( m)] m        2 1 8 4 tجايي در بازة زماني  جابه 12 1 tتا  0 s2 10  

tت) مسافت طي شده در بازة زماني  1 tتا  0 s2   ر است با:براب 10 L m m m  4 12 16
 

   

tدر بازة زماني    s tتا  41 s102       در بازة زمانيt  tا  01 s 42   
  

x)نمودار  سرعت متوسط در t)   
 ـ خط بين  داده شده است. پاره زير زمان متحركي مطابق شكل نمودار مكان 

xاز نمودار مكان ـ زمان، رسم شـده اسـت. نسـبت      Bو  Aدو نقطة 
t




 
. ايـن نسـبت   كنـد  ي كه اين دو نقطه را به هم وصل مـي خط برابر شيب پاره

  بنابراين: است. t2تا  t1سرعت متوسط متحرك در بازة با ر براب
خطي اسـت كـه    شيب پاره برابرِ ،سرعت متوسط متحرك بين دو لحظه از زمان

  كند. ديگر وصل مي يك نقاط نظير آن دو لحظه در نمودار مكان ـ زمان را به 
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  ل  ــكند مطابق شك ان ـ زمان متحركي كه بر خط راست حركت ميمودار مكن مثال:
   s1 (،)s1تا s0(هاي زماني  رو است. سرعت متوسط متحرك را در هر يك از بازه روبه
  دست آمده را با هم مقايسه و تفسير كنيد. كنيد. نتايج به محاسبه مي )s5تا s3( ،)s1تا

s1:  avتا s0در بازة زماني  پاسخ:
x mv
t s

   
 

20 0 201 0  

s3:  avتا s1در بازة زماني 
x mv
t s

   
 

60 20 203 1  

s5:  avتا s1در بازة زماني 
x mv
t s

    
 

100 20 80 205 1 4  

x)جا كه شيب نمودار  از آن نتيجه: t)  ديگري نيز سرعت متوسط متحرك را حساب كنيم، خواهيم ديـد كـه   ثابت است، اگر در هر بازة زماني دلخواه
  آيد. دست مي همين مقدار براي آن به

  
  
  
  
  
  

  نمودار مكان ـ زمان شكل داده شده مربوط به متحركي   مثال:
  ها در حال حركت است.xاست كه بر روي محور 

  ر شدن از مبدأ  هاي زماني، متحرك در حال دو الف) در كدام بازه
  مكان است؟

  تغيير كرده است؟  هايي  و در چه لحظهب) جهت حركت چند بار 
tپ) تندي متوسط متحرك در بازة زماني  0  تاt t   چند   7

m
s

t)است؟   s)7 10    
   )t6تا  t4(،)t5تا  t2( ،)t3تا  t1(هاي زماني  زهالف) در با پاسخ:
   t6و  t1 ،t2 ،t4بار در لحظات  4ب) 

tمسافت طي شده در بازة زماني  دباي پ) براي محاسبة تندي متوسط ابتدا  1 tتا  0 s7   را بيابيم: 10
  L ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) m          8 2 6 2 6 4 2 4 26   

  av
mL mS /

t s s
  


26 2 610   
  

  اي اي و سرعت لحظه تندي لحظه
  نامند. مي اي تندي لحظهتندي متحرك در هر لحظه از زمان را 

  .هدد ن ميشانسرعت كميت برداري است كه تندي و جهت حركت را  گويند. اي سرعت لحظهسرعت متحرك در هر لحظه از زمان را 
  لحظه است.اي در آن  تندي لحظه برابر اي سرعت لحظه اندازة

  كنيم. اي را به ترتيب به صورت سرعت و تندي بيان مي اي و تندي لحظه براي سادگي سرعت لحظه توجه:

vاي را به جاي  در حركت جسم بر خط راست، سرعت لحظه توجه:
 صورت  بهv بت محور بريم. هرگاه متحرك در جهت مث كار مي بهx   حركت كنـدv  0 

vو هرگاه در جهت منفي محور حركت كند     است. 0
  
  

  اي متحرك همواره با سرعت متوسط آن برابر است. از روي نمودار مكان ـ زمان توضيح دهيد در چه صورت سرعت لحظه :مثال
  

x)هرگاه نمودار  :پاسخ t)  زيرمقداري يكسان و ثابت است. مانند شكل  هاي زماني باشد، سرعت متوسط در تمام بازه بتاث  شيببا يك خط:  
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  (t) av
xv v
t



 


   

   )بازة زماني هر (در  
  

  ابربر بنابراين در حركت با سرعت ثابت، سرعت متوسط در هر بازة زماني 
  اي است. لحظه با سرعت

  
  
  

  نمودار مكان ـ زمان دراي  سرعت لحظه
خطي است كه نمودار مكـان ـ زمـان     سرعت متوسط بين هر دو لحظة دلخواه، برابر شيب پاره

 tشود اگـر   رو ديده مي طور كه در شكل روبه كند. همان مي به هم وصلرا در آن دو لحظه 
شـود. بـا    تـر مـي   نزديك و نزديـك  Aبه نقطة  Bتر شود، نقطة  كوچك و كوچكبه تدريج 

خـط   پـاره  شود. در اين صـورت  نزديك مي Aبه نقطة  B، نقطة tكوچك شدن تدريجي 
خيلي كوچك شود، به خط مماس  خيلي tواصل بين اين دو نقطه، در حالتي كه بازة زماني 

 كند.  ميل مي Aبر نمودار نقطة 

حد سرعت متوسط است وقتي كه بازة زماني بسيار بسيار كوچك باشد و بـه   اي: سرعت لحظه
  ميل كند.سمت صفر 

  توان نوشت: در حركت بر روي خط راست مي

avt t

xv lim v lim
t   

 
0 0

  
  است. t1، برابر سرعت متحرك در لحظة Aدر اين حالت شيب خط مماس در نقطة 

  برابر سرعت در آن لحظه است. tشيب خط مماس بر نمودار مكان ـ زمان در هر لحظة دلخواه 
  

  محور   دهد كه در امتداد  شكل مقابل نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي مثال:
x  .در حركت استd1  وd2 متفاوت نشان  هاي مماس بر منحني را در دو لحظة  خط  
  تر است؟ متحرك بيش تنديدهند. در كدام لحظه  مي

  
  

  
  

 تنـدي تـر از   بـيش  t1متحرك در لحظة  تندياست. بنابراين  d2 شيب خط اندازة تر از بيش d1شيب خط اندازة با توجه به شكل،  پاسخ:
  است.   t2رك در لحظة متح
 حركـت  xمثبت است يعني متحرك در جهت محور  t2و  t1چنين شيب هر دو خط مثبت است بنابراين سرعت نيز در هر دو لحظة  هم
  است. دهكر

  v v 1 2 0   
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  دهد كه در امتداد محور   شكل مقابل، نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي :مثال
x .در حركت است  

  متحرك رو به افزايش است يا كاهش؟ تندي t1الف) از لحظة صفر تا لحظة 
  متحرك   نديخط مماس بر منحني موازي محور زمان باشد، ت tدر لحظة  اگرب) 

  قدر است؟ هدر اين لحظه چ
  

  مختلف   هاي همماس را در نقط هاي . اگر شيب خطستكاهش ادر حال متحرك  نديالف) ت پاسخ:
  ها در حال كاهش است. شيب اين خطاندازة يم كه كن مشاهده مي ،رسم كنيم

d شيب خط   d شيب خط 1   d3 شيب خط 2
  v v v  3 2 1  

x)در اين لحظه خط مماس بر نمودار ب)  t) شود. افقي با شيب صفر است. بنابراين سرعت متحرك صفر مي  
  

  

  هحركت تندشونده ـ حركت كندشوند
  هرگاه با گذشت زمان، تندي رو به افزايش باشد، حركت متحرك، تنُدشونده است.

  اگر با گذشت زمان، تندي كاهش يابد، حركت متحرك، كنُدشونده است.

  كند، مطابق   حركت مي xنمودار مكان ـ زمان يك متحرك كه روي محور  مثال:
)هاي زماني  تحرك را در بازهرو است. نوع حركت م شكل روبه , t t)و  10( , t )1 2   

  بررسي كنيد.
  

  توجه كنيد. شيب نمودار مكان ـ زمان در چند نقطه رسم شده است.   رو روبه به شكل پاسخ:
  انينمودار مكان ـ زمان برابر است. در بازة زم شيبتندي متحرك در هر لحظه با اندازة 

  رسد. در نتيجه در اين بازة مي صفرمقدار  بهاست و  در حال كاهش اندازة شيب t1تا  0
  زماني، حركت كنُدشونده است.

  ني، در حال افزايش است و در اين بازة زما اندازة شيب،، t2تا  t1در بازة زماني 
  ندشونده است.تحركت 

  

  دهد. خط مماس بر منحني   شكل مقابل نمودار مكان ـ زمان متحركي را نشان مي :مثال
tدر لحظة  s   رسم شده است. سرعت متحرك را در اين لحظه پيدا كنيد. 4

  

  
  ن است:حرك در هر لحظه برابر شيب خط مماس بر نمودار مكان ـ زماسرعت مت پاسخ:

  ( )
mv
s

  
 4

6 0 24 t) مماس در شيب خط 1 s) 4   
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