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  بــه نــام خداونــد جــان و خــرد  
  كزين برتر انديشه بـر نگـذرد    

  

اغراق سال دوازدهـم   در محتواي درس فيزيك نظام جديد آموزش متوسطه تغييرات بسيار عميقي رخ داده، اما بي
د، دسـت  ترينِ اين تغييرات را شاهد بوده است. وارد شدن مباحثي نو كه در نظام قـديم معـادلي نداشـتن    انقلابي

كند. همچنين در ظاهر مفاهيمي حذف شده اسـت، امـا    طراحان كنكور را براي ارائه سؤالات مفهومي بسيار باز مي
هاي مرتبط با اين مباحث را به نحوي بيان كرد كه با محتواي كتـاب   توان تست تنها با يك تغيير ديدگاه مختصر مي

  همخوان باشد.

اند كه نه تنها مطالب جديـد   نهايت تلاش خود را كرده »ز مجموعه مرشدكتاب فيزيك دوازدهم ا«نويسندگان در 
كتاب درسي پوشش كامل داده شود، بلكه با وسواس از آوردن مطالب حذف شده خـودداري كـرده و در عـين حـال     

بـه جـرات    اند ولي در باطن كتاب همچنان وجود دارنـد حـذف نشـوند.    اند مفاهيمي كه در ظاهر حذف شده كوشيده
ها در يـك  ترين محتوا را تن توانيم بگوييم كه انتشارات مبتكران از معدود ناشراني است كه توانسته است جامع مي

آموزان عزيز قائليم را نشـان دهـيم و هـم بـدون      جلد ارائه دهد تا به اين ترتيب هم ارزشي را كه براي وقت دانش
  هاي اين عزيزان هم باشيم. قرباني كردن كيفيت، به فكر اقتصاد خانواده

ايرواني و كيوان طهوري  حسيناحسان نوروزي، محترم كتاب آقايان: دانيم كه از مؤلفان  در پايان بر خود واجب مي
هاي همه جانبة دبير محترم مجموعه آقاي مهندس هادي عزيززاده سپاسگزاري كنيم. همچنين از جنـاب   و حمايت

مهندس عماد نوروزي بابت چندين نوبت بازبيني علمي كتاب و همچنين از عزيزاني كه در انتشـارات مبتكـران بـا    
كنيم. به طور خاص قـدرداني خـود را از    اند قدرداني مي شائبه در به ثمر رساندن اين كتاب نقش داشته مات بيزح

ها نسـرين صـفري، بهـاره خـدامي و مينـا هرمـزي        صفحه آرا) و خانمچين و  حروفخانم نيلوفر صفاري قمصري (
  كنيم.  ها) ابراز مي (گرافيست

     آموزان عزيز در راه موفقيت در كنكور باشد.  ان دانشاميد است كه اين كتاب بتواند ياري رس
  

  انتشارات مبتكران  
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  خط راست برحركت : 1فصل 
  

  

  ـ مسافت جايي جابه مكان،بردار 
متحركي به شكل خطي راسـت  اگر مسير حركت بعدي (حركت بر روي خط راسـت):   حركت يك 

  گويند.   بعدي مي باشد، حركت آن را يك
صـات)  اي را به عنوان مبـدأ مكـان (مبـدأ مخت    تشخيص مكان يك متحرك، نقطه براي بردار مكان: 

مكان برداري اسـت كـه مبـدأ    بردار . سنجند ميها را نسبت به اين نقطه  گيرند و تمام فاصله درنظر مي
rو معمولاً آن را با نماد كند مكان (مبدأ مختصات) را به مكان متحرك وصل مي

 دهيم. نشان مي  
  شود.  صفر در نظر گرفته مي مختصات مبدأ مكان 
   دهد. ردار مكان جسم هيچ اطلاعي دربارة جهت حركت جسم به ما نميب 

  
  
  

هاي مثبـت   بايد مكان جسم تغيير علامت بدهد؛ يعني به عنوان مثال از مكان ،كه جهت بردار مكان جسم تغيير كند براي اين    
 جسم از مبدأ مكان عبور كند.ي منفي برود. در واقع شرط اصلي تغيير جهت بردار مكان جسم اين است كه اه به مكان

  
  

جايي، برداري است كه مكان اوليـة متحـرك را بـه     شود. جابه استفاده مي» جايي جابه«براي نمايش تغيير مكان يك متحرك از بردار  جايي: جابه 
  كند.  مكان ثانوية آن وصل مي

dجايي را با نماد جابهبردار 
 دهند. نشان مي    

  توان از رابطة زير محاسبه كرد.  رود مي مي x2به مكان x1جايي يك متحرك را كه روي خط راست از مكان جابه 
    ¯IM ®§{ nj¾º¼μº

d (x x )i xi d (x x )i ( )i ( m)i         2 1 2 1 5 2 3        
  

  ن دو نقطه وابسته نيست.يبين ا شدهطي مسير  شكلِ به به مكان اوليه و نهايي متحرك بستگي دارد و فقطجايي  جابه 
  

xاگر     0  در جهت محور باشد، يعني متحركx و اگرx 0  محـور   خـلاف جهـت  باشد، يعني متحرك درx  جـا   جابـه
  شود. مي

  
اش فقط بـه فاصـلة مكـان اوليـه تـا مكـان        ي كه اندازهجاي برخلاف جابه گويند. توسط متحرك را مسافت مي طي شدهطول مسير  مسافت: 

  دهيم. نشان مي مسافت را با نمادبستگي دارد.  طي شدهثانوية جسم بستگي دارد، مسافت به مسير 
  
  
  

ت ولـي مسـافت   اس ـ صـفر جايي  گردد، جابه هاي رفت و برگشتي كه متحرك مجدداً به مكان اولية خود برمي در حركت    
  توسط متحرك است. طي شدهصفر نيست و برابر طول مسير رفت و برگشتي 

  
  
  

طـور   بـه  ؛انـد  انـدازه  جايي آن هم ، مسافت و جابهندهد تغيير جهتدر صورتي كه متحرك روي خط راست حركت كند و     
|  جايي متحرك است: جابه تر مساويِ توسط متحرك بزرگ طي شدهكلي همواره مسافت  x |    
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و  اي نـرده بعدي ممكن است مثبت يا منفي باشد؛ اما مسافت كميتي  است و در حركت يك برداريكميت  جايي يك جابه    
  همواره مثبت است.

  

  
كـدام   SIه شده بردار مكان اين جسـم در  اند. در لحظة نشان داد در حركت xمطابق شكل مقابل بر روي محور  Bو  A دو جسم   1 

، بـه ترتيـب از   نسبتاً طولانيدر يك مدت  Bو  Aهاي  جايي جسم است و همچنين اگر جهت حركت آنها تغيير نكند، بردار جابه
  راست به چپ در كدام جهت است؟

  1( B Ar i r i» » »  5 3  
→ ←  2( B Ar i r i» » » 5 3  

→ ←  
  3( B Ar i r i» » » 5 3  

→ →  4( B Ar i r i» » »  5 3  
→ →  

Arبرابر بـا  Aكند. بنابراين در لحظة نشان داده شده بردار مكان متحرك  بردار مكان، مبدأ را به مكان جسم وصل مي  i 3     و بـردار مكـان
Brبرابر با Bمتحرك  i 5 .است  

ها خواهد بود. بنابراين پس  ها در جهت حركت آن جايي آن سم تغيير نكند، جابهاگر جهت حركت دو ج
به  Aجايي جسم  گيرد. بردار جابه از مبدأ عبور كرده و در سمت منفي محور قرار مي Aاز مدتي طولاني 

)سمت چپ  Bجـايي جسـم    جابه همواره در سمت راست مبدأ باقي مانده و در نتيجه بردار Bولي  ←(
)در جهت راست  خواهد بود.→(

  
  
  

x) زمانـ  اي بر نمودار مكان مقدمه t)   
دهـد. از روي نمـودار    مكان جسم را در هر لحظـه نمـايش مـي    كه نموداري است 

توسـط آن را   شـده  طيجايي و مسافت  توان مكان، جابه مكان ـ زمان يك متحرك، مي 
  آورد.  به دست

  
  

متحــرك در بــه عنــوان نمونــه در شــكل مقابــل  مكــان جســم در هــر لحظــه: 
ــة t/لحظـ s1 ــان 5 xدر مكـ m ــة3 t، در لحظـ s2 ــان xدر مكـ m و در  6
tلحظة s xدر مكان 3 m2   .است  

  

كـه در شـكل بـالا     طـور  همانمسير حركت متحرك نبايد به اشتباه  با شكل نمودار مكان ـ زمان متحرك يكسان در نظر گرفته شود.   
  ط راست باشد.مشخص است، ممكن است نمودار مكان ـ زمان يك متحرك به شكل منحني باشد، اما مسير حركت آن يك خ

xبا استفاده از رابطة جايي: جابه  x x  2 تـوان   كنـيم، مـي   و با در دست داشتن مكان متحرك در دو لحظه كه آن را از نمودار استخراج مي 1
t/جــايي متحــرك در بــازة زمــاني از كــرد. بــه عنــوان نمونــه در شــكل بــالا جابــه  جــايي متحــرك را محاســبه جابــه s1 1 tتــا 5 s2 برابــر   3

xبا x x m      2 1 2 3   است. 1
طـي  هاي آن در جهت منفي جمع كنيم، مسـافت   جايي اندازة مجموع جابهبا هاي متحرك در جهت مثبت را  جايي اگر مجموع جابه مسافت: 
|  آيد.  مي به دستتوسط متحرك  شده x | | x | | x |      1 2 3    

t/در بازة زمانيتوسط متحرك  طي شدهبه عنوان نمونه در شكل بالا، مسافت  s1 1 tتا 5 s2   برابر است با: 3

     
/t s x m

x x x m
t s x m | x | | x | m

x x x m
t s x m

        
         

         

1 1 1 2 1
2 2 1 2

2 3 23 3

1 5 3 6 3 32 6 3 4 72 6 43 2
→   

tدر نمودار بالا متحرك تا لحظة  s tو از لحظة xدر جهت محور  2 s كند. بنابراين متحرك  حركت مي xمحور  خلاف جهتبه بعد در  2
tدر لحظة s   دهد. مي تغيير جهت 2
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كنـد بـه صـورت مقابـل      ها حركت ميxنمودار مكان ـ زمان متحركي كه روي محور    2 

ثانيه، نسبت مسافت طي شـده توسـط متحـرك بـه انـدازة       6تا  0ة زمانياست. در باز
  جايي آن چند است؟ جابه

  1( 1   2(5
4     3(9

4    4(3
2     

  

tبا توجه به شكل متحرك در لحظة  1 xدر مكان 0 m1 tو در لحظة 3 s2 xدر مكان 6  2 جايي آن  قرار دارد. بنابراين اندازة جابه 5
d  برابر است با: x x x m | d | m          2 1 5 3 8 8   

  دهد. داريم: متحرك تغيير جهت مي tهمچنين با توجه به شكل در لحظة  

    

t x m

x x x m
t t x m | x | | x | m

x x x m
t s x m

  

      
           
        

   

01 1
1 1

0 1 2
2 2

2 2

3
8 3 5

8 5 13 18
5 8 13

6 5

   

  .3گزينة  شود با: جايي برابر مي بنابراين نسبت مسافت به اندازة جابه  
| d |

 
18 9
8 4

   

  
  

سـافت طـي شـده توسـط ايـن      دهندة م تواند نشان يك از نمودارهاي زير مي كند. كدام متحركي روي مسير مستقيمي حركت مي   3 
)متحرك ) بر حسب زمان باشد؟  

  1(    2(    3(    4(    

  

)كند، طولي از مسير كه توسط متحـرك طـي شـود، همـان مسـافت      زماني كه متحركي در مسيري شروع به حركت مي  )    اسـت. بنـابراين
) و با گذشت زمان يا مقدار آن افزايش يابد كه مربوط به 2و  1هاي  د همواره مثبت باشد (حذف گزينهبايمسافت طي شده توسط متحرك 

ماند كه مربوط به زماني است كه متحرك ساكن است؛ پس تنهـا   زماني است كه متحرك در حال حركت است و يا مقدار آن ثابت باقي مي
مسافت كـاهش يافتـه   » 3«ه توسط متحرك برحسب زمان باشد، زيرا در نمودار گزينة شد دهندة مسافت طي تواند نشان مي» 4«نمودار گزينة 

    است كه غيرممكن است.

  
  
  

   معادلة حركت
توان مكان متحرك را در هر لحظه مشـخص   كند. به كمك اين معادله مي اي رياضي كه مكان متحرك را به صورت تابعي از زمان بيان مي معادله 

x  شود. گفته مي» معادلة حركت«يا » معادلة مكان ـ زمان« كرد و به اين معادله f (t)   
  
  
  

tبراي محاسبة مكان اولية جسـم، بايـد  گوييم.  مي» مكان اولية جسم«به مكان متحرك در مبدأ زمان،      0   را در معادلـة
  دهند. نشان مي x0معمولاً با نماد مكان اوليه جسم را گذاري كنيم. حركت جاي

  
  

t)ها مبدأ شروع بررسي حركت با مبدأ شروع  حركت در بعضي از تست  )0  متفاوت است و بايد حواسمان باشد كه مكان اوليه را از
  ).گويد ميچون خود سؤال شروع آن بازة موردنظر در نظر بگيريم (البته جاي نگراني نيست 
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x، متحرك به تعداد دفعاتي كه در معادلة حركت آن xدر حركت بر روي محور      0 گذرد. شود، از مبدأ مكان مي مي  
  

  
  

بـه  ، مكان متحرك در اين دو لحظه را با استفاده از معادلة حركت t2و t1جايي متحرك بين دو لحظة براي محاسبة جابه    
f(t«كنيم آوريم و از هم كم مي مي دست ) x f(t ) x

( x f(t ) f(t ) x x x )
 

      2 2 1 12 1 2 1.  
  

  
tثانية اول يعني از   0 تاt s1؛ ثانية دوم يعني ازt s1 تاt s 2.  

n)از لحظة اُم: nثانية               مفهوم زمان        )1  ثانيه تا لحظةn ثانيه  
tثانية اول حركت يعني ازدو    0 تاt s t؛ دو ثانية دوم حركت يعني از2 s tتا 2 s 4.  

   T  ثانيةn :از لحظة اُم(n )T1 ثانيه شروع و به لحظةnT شود. ثانيه ختم مي  
  
  
  
  
  

  طي شده توسط متحرك از روي معادلة حركت آن مسافتتعيين   
هاي زمـاني ارائـه    در بازه كنيم كه آيا مشخص ميمسافت طي شده توسط متحرك در يك بازة زماني، ابتدا براي محاسبة 

  آيد: در اين صورت دو حالت پيش مي شود يا نه. شده، جهت حركت متحرك عوض مي
 جايي و مسافت طي شده توسـط متحـرك بـا هـم     در اين صورت اندازة جابه اگر جهت حركت متحرك تغيير نكند: 

  برابر است.  
،  جايي جايي در جهت + محور و نيز اندازة جابه در اين صورت بايد اندازة جابه اگر جهت حركت متحرك تغيير كند: 

       در جهت ـ محور را جداجدا حساب كرده و آنها را با هم جمع كنيم:
  

  

  
xبه صورت SIكند. در حركت مي معادلة حركت متحركي كه در مسير مستقيم   4  t t  2 5 هـاي   يك از لحظـه  است. در كدام 6

    زير متحرك در حال دورشدن از مبدأ مكان است؟
  1(/t s2 4      2(t s1     3( /t s2 7    4(/t s1 5    

كنـيم.   رسم مـي  راكه به شكل سهمي است داده شده، ابتدا شكل نمودار مكان ـ زمان متحرك   2هاي معادلة حركت درجة  توجه به ريشه با 
t/دانيم نمودار سهمي نسبت به دو ريشة معادله متقارن است، بنابراين مي s 2   باشد. مي 5

    x t t (t )(t ) t s , t s          2 5 6 0 2 3 0 2 3    
t/جه به نمودار، متحرك در لحظةبا تو   s2 |در حال دورشدن از مبدأ مكان است، زيرا 4 x ) 1پـس گزينـة (   آن در حال افزايش اسـت.  |

   پاسخ صحيح است.
  

  

   سرعت متوسط و تندي متوسط
avنماد و آن را با گوييم آن، سرعت متوسط ميجايي  جايي متحرك به زمان جابه به نسبت جابه سرعت متوسط:  v دهيم. بنابراين  نشان مي

x  بعدي خواهيم داشت: در حركت يك
ia t






v v

k{IM n¼d¶ Á»nÂÄI]¾MI]x
    d

a t




v v  

  
  

 savو آن را با  گوييم متوسط مي زماني كه آن مسافت را طي كرده، تنديتوسط متحرك به  طي شدهمسافت به نسبت  تندي متوسط: 
sa  دهيم. بنابراين خواهيم داشت: نشان مي t





v  
  

s)(mسرعت متوسط و تندي متوسط، متر بر ثانيه SIواحد   h)(kmكيلومتر بر ساعت آنهارد است. ولي واحد ديگر و پركارب / است و  /
3/هر كيلومتر بر ساعت برابر با h  متر بر ثانيه است.  6 m s/km / /1 3 6   

  

d | x | | x | | x |      1 2 3 
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km  تبديل واحد كيلومتر بر ساعت و متر بر ثانيه:     m
( ) ( )

/
s

/

h





3 6

3 6
   

  
   

اي و همـواره   ولي تندي متوسط كميتي نرده ،تواند مثبت يا منفي باشد است و مقدار آن مي برداريمتوسط كميتي سرعت     
    (چرا ؟؟؟) .مثبت است

  
  

avهمواره مثبت است، علامت tجايي كه از آن     v تابع علامتx   است؛ يعني اگر متحرك در جهت محـورx  جـا   جابـه
a،شود 0v v  محور  خلاف جهتو اگر درx جا شود، جابهa 0v v .است  

  
  

  زمان:ـ  ز نمودار مكانمتوسط ا تعيين سرعت 
، در t2و در لحظـة  x1در مكـان  t1لحظـة  دهد كه در زمان متحركي را نشان ميـ   شكل مقابل نمودار مكان

A(tقرار دارد. اگر نقطة x2مكان ,x )1 B(tرا به نقطة 1 ,x )2 شود كه شيب  خطي حاصل مي وصل كنيم، پاره 2
  برابر است با:آن 

}t2( ôi½nIQ KÃتا t1(در بازة زماني   ôi½nIQ KÃ{x
AB AB at


  


v v  
  

آن دو لحظـه را بـر روي نمـودار     خطي است كه نقاط متناظر بـا  پاره يك متحرك بين دو لحظه از زمان، برابر با شيب متوسطسرعت  نتيجه:
  .كند ل ميهم وص زمان بهـ  مكان

  

  
xبه صورت SIمعادلة حركت متحركي در   5  t t  32     است. در ثانية دوم حركت، بردار سرعت متوسط كدام است؟ 1

  

  1(( m / s) ia  7 
v v      2(( m / s) ia  7 

v v     3(( m / s) ia  13 
v v     4( ( m / s) ia  13 

v v   
  

tثانية دوم يعني از  s1 tتا 1 s2   كنيم: آوريم و سپس از رابطة سرعت متوسط استفاده مي دست مي . پس ابتدا مكان متحرك را در اين دو لحظه به2

    x x
i i ( m / s) iat t

 
    2 1

2 1
15 2 132 1

  
v v

t s x ( ) m

t s x ( ) m

       

       

31 1
32 2

1 2 1 1 1 2
2 2 2 2 1 15

    

  ) پاسخ صحيح است.4گزينة ( پس  
  

  
  

  اي اي و تندي لحظه سرعت لحظه
گويند كه با توجه بـه جهـت حركـت متحـرك، سـرعت       متحرك مياي  لحظهسرعت متحرك در هر لحظه را سرعت  اي: سرعت لحظـه  
  تواند مثبت يا منفي باشد. اي مي لحظه
  باشد.   اي و همواره مثبت مي ست كه كميتي نردهاندازة سرعت متحرك در هر لحظه ا اي: تندي لحظه 

  دهد. دهد، همان تندي اتومبيل است و اطلاعاتي از جهت حركت اتومبيل به ما نمي سنج) اتومبيل نشان مي عددي كه كيلومترشمار (تندي 
  
  
  
  

زماني كه متحرك در جهت محور دقت شود كه سرعت، يك كميت برداري است.     
x ردار سرعت آن در جهت محـور  كند، ب حركت ميx و0v  و زمـاني كـه    اسـت

 خلاف جهتكند، بردار سرعت آن در  حركت مي xمحور  خلاف جهتمتحرك در 
     است. 0vو xمحور 
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ايستد، سرعتش صـفر   رك ميزيرا وقتي متح ن است؛آمتحرك، صفر شدن سرعت و سپس تغييرعلامت  تغيير جهتشرط     
  .  كند و علامت سرعت تغيير مي شود گردد، جهت حركت عوض مي شود و وقتي برمي مي

  
  

  زمان:ـ  اي از روي نمودار مكان تعيين سرعت لحظه 
بنابراين اگر خط مماس بر نمودار مكان  زمان در آن لحظه است.ر با شيب خط مماس بر نمودار مكان، برابtة دلخواهسرعت متحرك در هر لحظ

  زمان در يك لحظه ....
  

)است مثبت، سرعت متحرك ) باشد (مثل: صعوديبه شكل   ) 0v مانند نقطةA  
 

)است منفي، سرعت متحرك )  باشد (مثل: نزوليبه شكل     ) 0v مانند نقطةC  
  

)است صفر، سرعت متحرك )  باشد (مثل: افقيبه شكل     ) 0v مانند نقطةB  

  
ورت مقابـل اسـت.   كند، به ص ـ نمودار مكان ـ زمان متحركي كه در مسيري مستقيم حركت مي    6 

tثانية اول چند متر بر ثانيه از سـرعت متحـرك در لحظـة    6سرعت متوسط متحرك در  s13 
     كمتر است؟

  1( 3       2(/1 5     
  3( 2      4( /1 8   

  

x  ل داريم:ثانية او 6با استفاده از تعريف سرعت متوسط، در  
a t


 vv   

    /
x x

( m / s)a
 

    
6 0 12 3 9 1 50 6 6 0 6 0 6v v     

tهمچنين سرعت در لحظة   s13 برابر شيب خط مماس بر نمودار مكان ـ زمان در نقطةB :است. بنابراين داريم  
    m / s  13

18 18 313 7 6v   
/ثانية اول به اندازة 6در  توسط حركتسرعت م پس   m / s1 tاي در از سرعت لحظه 5 s13 پاسخ صحيح است.2گزينة ( هكمتر و در نتيج (  

  
  
  

)زماناي بر نمودار سرعت مقدمه t)v  

  توان موارد زير را تعيين كرد: زمان متحرك ميـ  سرعتاز روي نمودار 
  

تـوان انـدازه و جهـت     يك متحرك مي tvبه كمك نمودار: اي اندازه و علامت سرعت لحظه 
  بردار سرعت آن را در هر لحظه مشخص كرد.

  

ت آن را از توان جهت حرك ـ با توجه به علامت بردار سرعت متحرك، مي: جهت حركت متحرك 
  متحرك مشخص كرد. tvنمودار

  فهميم كه: مي قبل به عنوان نمونه از نمودار
)حركت كرده است xدر جهت مثبت محور  t1متحرك از لحظة صفر تا .1 )0v.  
 xدهد؛ بنابراين از اين لحظه به بعد حركت متحرك در خلاف جهـت محـور    و سپس تغيير علامت مي شود ميت متحرك صفر سرع t1در لحظة .2

)شود. مي )0v.    
  د.كن حركت مي xمتحرك با سرعت ثابت در خلاف جهت محور  t3تا t2از لحظة .3
  .؛ زيرا سرعت آن برابر صفر شده استشود متوقف مي t4يابد و در نهايت در لحظة تندي حركت متحرك كاهش مي t4تا t3از لحظة .4

  
  

دار  شـود و در صـورت ادامـه    مان با محور زمان، سرعت متحرك برابر با صفر مـي زبه تعداد برخوردهاي نمودار سرعت    
  كند. بودن نمودار، جهت حركت متحرك تغيير مي
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زمان و محور زمان در يك بازة زمـاني، برابـر   ـ   بين نمودار سرعت سطح مساحت: جايي جابه 
جايي متحرك در بـازة   قابل جابهعنوان نمونه در شكل م به جايي متحرك در آن بازة زماني است. جابه
[k{ ³I\ºH ÂÄI]¾MI½  برابر است با: t3تا t1زماني : x S S  1 2  

  
     

در نظر گرفته شود؛ به اين صـورت كـه    با علامتـ زمان  جايي متحرك، بايد مساحت زير نمودار سرعت توجه كنيد براي محاسبة جابه 
شوند (به عنوان مثال  هاي پايين محور زمان، با علامت منفي منظور مي هاي بالاي محور زمان، با علامت مثبت و مساحت ساحتم

Sدر شكل بالا، 1 Sو 0 2   است). 0
  هـاي محصـور بـين نمـودار      هـاي مسـاحت   لقتوسط متحرك در يك بازة زماني، برابـر مجمـوع قـدرمط    طي شدهمسافت : مسـافت  

¶k{ ½j¼μÃQ SÎIv½  ـ زمان و محور زمان، در آن بازة زماني است؛ به عنوان نمونه در شكل داريم:سرعت  : | S | | S | 1 2l   
 هاي زير نمودار سرعت ـ زمان را با درنظر گرفتن علامت حساب كرده  براي محاسبة سرعت متوسط، ابتدا مجموع مساحت: سرعت متوسط 

S  كنيم: و سپس از رابطة سرعت متوسط استفاده مي Sx
a t t

 
 
 

1 2 
vv   

هاي زير نمودار سرعت ـ زمان را حساب كرده و سپس از رابطـة    براي محاسبة تندي متوسط، ابتدا مجموع قدرمطلق مساحت: تندي متوسط 
|  كنيم: تندي متوسط استفاده مي S | | S |

a t t
s

 
 
 

1 2 l
v   

  

  
انيـة اول  ث 20رو اسـت. در   سرعت ـ زمان متحركي مطابق شكل روبـه  نمودار    7 

  حركت، سرعت متوسط متحرك چند برابر تندي متوسط آن است؟  
  1(4

3         2(5
11     

  

  3(2
3        4(11

15    
  

     آوريم: را به دست مي t : )2) و (1تشابه دو مثلث (با استفاده از  
    t

t t t s
t

          
10 6 10 20 15620   

جايي  ، جابهtحال با استفاده از مساحت سطح محصور بين نمودار سرعت ـ زمان و محور 
  كنيم: را محاسبه مي s20دتو مسافت طي شده توسط متحرك در م

    
S ( ) : x S S m

( ) : | S | | S | m
S

ÂÄI]¾MI]
SÎIv¶

         
          

1 1 2
1 22

10 15 6 75 75 15 602
5 6 75 15 90152


   

  

     بنابراين نسبت سرعت متوسط به تندي متوسط برابر است با:
  

  

  ) پاسخ صحيح است.3س گزينة (پ  

  
  

  شتاب متوسط
a)نسبت تغييرات بردار سرعت به مدت زمان انجام تغييرات را شتاب متوسط )av گويند. مي     

  
  

  
s، متر بر مربع ثانيه SIشتاب متوسط كميتي برداري است و يكاي آن در       )(m / كميتي اسـكالر و همـواره    tاست و چون 2

)اره در جهت بردار تغييراتتوان نتيجه گرفت كه بردار شتاب متوسط همو مثبت است از معادله فوق مي )v
 .است  

  

x
xa t

a
t

s




   
60 2
90 3 

v
v

v

aa t t t

 
 

 
2 1
2 1

v v v
v

  
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  براي ايجاد حركت شتابدار، بردار سرعت بايد تغيير كند. تغيير بردار سرعت ممكن است در اثر يكي از عوامل زير باشد:    
  

  »لفا«مانند شكل  تغيير در اندازة بردار سرعت جسم (تندي جسم) 
  

    »ب«مانند شكل  تغيير در جهت بردار سرعت جسم 
  

  »پ«مانند شكل  زمان در اندازه و جهت بردار سرعت جسم تغيير هم 

      
  

  

  دانيم بردار سرعت در هر نقطه از مسير، بر مسير حركت مماس است.  مي 
  

حال سكون شروع به حركت كند، بردار شتاب متوسط در جهت بردار سرعت جسم يا همان جهـت حركـت   اگر جسم از     
o¬H  گيرد. جسم قرار مي joÃ¬Â¶ nHo¤ IM S¿]´Àa ( a )a at t


    

 
21 0 vv

v vv v

    
  

  
توان براي يك راستا به صورت زير به كار برد ولـي   اگر متحرك در يك راستا حركت كند، رابطة برداري شتاب متوسط را مي    

  توجه كنيم. ،اند دهندة جهت حركت كه نشان آنهاهاي جبري  ، بايد به علامت2vو 1vهاي ماهيت برداري سرعت با توجه به
  

      SwHn ôi oM S¨oe ÁHoM ôw¼T¶ JIT{ ¾õMHná aa t t t





 

 
2 1
2 1

v v v
v      

  
  

  
رو اسـت.   روبـه   كند، مطابق شكل نمودار مكان ـ زمان جسمي كه روي خط راست حركت مي    8 

    متحرك در چهارم ثانية دوم حركت چند متر بر مربع ثانيه است؟شتاب متوسط 
     4)2       صفر )1  
  3( 3      4( 2   

  

ــاني   ــازة زم ــي ب ــة دوم يعن ــار ثاني tچه s1 ــا 4 tت s2 ــدا    8 ــاني ابت ــازة زم ــن ب ــتاب متوســط در اي ــبة ش ــراي محاس ــرعت را در . ب س
tهاي لحظه s1 tو4 s2 tمحاسبه كنيم. در لحظة 8 s1 ، خط مماس بر نمودار مكان ـ زمـان افقـي اسـت و بنـابراين شـيب آن صـفر        4

tاست؛ پس سرعت در لحظة s1 tاست. در لحظة 0vبرابر 4 s2 ، سرعت برابر شـيب خـط ممـاس بـر نمـودار مكـان ـ زمـان در         8
)  است و داريم: Aنقطة )

m / s
 

  
0

2
8 8 89 8 1v    

a  شتاب متوسط برابر است با: بنابراين   m / sa t t


    
 2

2 1
8 0 82 1 28 4 4v

v v     
  ) است.4صحيح گزينة ( و در نتيجه پاسخ  

  
  تعيين شتاب متوسط از روي نمودار سرعت ـ زمان    

  

ــرعت  ــودار س ــر نم ــتاب     ـ    اگ ــبة ش ــة محاس ــه رابط ــه ب ــا توج ــد، ب ــي مشــخص باش ــان متحرك زم
a)متوسط )a t




v

v توان نتيجه گرفت: مي  
كه نقـاط متنـاظر بـا دو     خطي است ، برابر شيب پارهيك بازة زماني درشتاب متوسط يك متحرك 

  كند. زمان، به هم وصل ميـ  را بر روي نمودار سرعت ابتدا و انتهاي بازه لحظه
  ®ÅH» ôi KÃ{ » ÂºI¶p ½pIM njáAB a (t t )at


 

 2 1
v

v
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  اي شتاب لحظه
  آيد.  زمان آن به دست ميـ  گويند كه با استفاده از معادلة شتاب اي مي شتاب متحرك در هر لحظة دلخواه را شتاب لحظه

  

 ¾Êd² nj JIT{á
s/a ( ) m

s
t a

t
 


   28 8 2 12 6  

  

  تعيين علامت شتاب از روي نمودار مكان ـ زمان   
  

رياضـي (در   مفاهيمآيد، بنابراين با استفاده از  مشتق گرفتن متوالي از معادلة مكان متحرك نسبت به زمان به دست ميشتاب متحرك با دو بار چون 
زمـان  ـ   توانيم با كمك گرفتن از تقعر نمودار مكـان  دهد) مي ع، جهت تقعر آن را نشان ميخوانيد كه علامت مشتق دوم يك تاب مي 2كتاب حسابان 

  دهد: هاي زير رخ مي متحرك، به سادگي علامت شتاب متحرك را تعيين كرد. به همين منظور حالت
ن بـه سـمت بـالا باشـد، مشـتق دوم مكـان       زماـ   اگر تقعر نمودار مكان 

و اين يعني شتاب متحرك مثبت اسـت. در   متحرك نسبت به زمان مثبت بوده
  است. xبردار شتاب در جهت محور اين حالت، 

 
  

زمان متحرك به سمت پايين باشـد، مشـتق دوم   ـ   اگر تقعر نمودار مكان 
مكان متحرك نسبت به زمان منفي بـوده و ايـن يعنـي شـتاب متحـرك منفـي       

  است. xبردار شتاب متحرك در خلاف جهت محور است. در اين حالت، 
  
  
  

  
زمان، مشتق دوم تابع صـفر اسـت و در واقـع جهـت     ـ   در نقاط عطف نمودار مكان     

زمـان شـتاب   ـ   كند؛ در نتيجه در نقاط عطـف نمـودار مكـان    تقعر نمودار تغيير مي
بنابراين به تعداد نقاط عطف نمودار شود.  متحرك صفر شده و علامت آن عوض مي

  شود. وض ميزمان، جهت شتاب متحرك عـ  مكان
زمـان،  ـ   از نمودار مكان t2و t1با توجه به اين موضوع، در شكل مقابل در لحظات

  دهد. بردار شتاب متحرك تغيير جهت مي
  

تر شـدن   ديم صرفاً براي عميقكر مشتقمفاهيم حسابان كلاً در فيزيك نظام جديد حذف شده است و اگر در اين قسمت صحبتي از  
  كه نياز به محاسبة مشتق باشد نخواهد آمد. يادگيري شما است وگرنه در كنكور هم سؤالاتي

  

  زمانـ  اي از روي نمودار سرعت شتاب لحظهتعيين     
برابـر شـيب خـط    ، tة دلخواهبنابراين، شتاب در هر لحظشتاب، مشتق سرعت نسبت به زمان است؛ 

  به عنوان نمونه در شكل مقابل داريم: زمان در آن لحظه است.ـ  مماس بر نمودار سرعت
aشيب خط مماس بر نمودار در نقطة   At 0   

  
  

 ـ يا  باشد (مثل  صعوديزمان متحرك به شكل ر مدت زماني كه نمودار سرعتد:  نتيجـه  و در مـدتي كـه    مثبـت )، شـتاب آن   اي
(موازي با محور زمـان)   افقياست؛ همچنين اگر نمودار شكل يك خط  منفي)، شتاب آن  يا يا  (مثل است نزولينمودار آن به شكل 

  است. صفرباشد، سرعت متحرك ثابت و شتابش 
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رت سهمي شكل مقابل اسـت.  كند، به صو نمودار سرعت ـ زمان متحركي كه روي خط راست حركت مي    9 

    متحرك در طول اين بازه است. ايِ لحظه از شتاب ............، شتاب متوسط متحرك tتا 0در بازة زماني 
    ابتدا بيشتر و سپس كمتر )2       همواره كمتر )1  
   ابتدا كمتر و سپس بيشتر )4      همواره بيشتر )3  

  

رابر است با شيب خطي كه نقاط ابتدايي و انتهايي اين بازه را روي نمـودار سـرعت ـ زمـان     شتاب متوسط ب 
). از طرفي شتاب متحرك در هر لحظه برابر با شيب خط مماس بـر  ABخط كند (شيب به يكديگر وصل مي

ايـم. بـا    نمودار را رسـم كـرده   هاي مماس بر نمودار سرعت ـ زمان است كه در اينجا دو لحظة مختلف خط 
ابتدا از شيب مماس بر نمودار بيشتر و سپس كمتر است؛ بنابراين شتاب  ABخط توجه به شكل مقابل شيب

) پاسـخ  2پـس گزينـة (   از شتاب متحرك در طول اين بازه اسـت.  ابتدا بيشتر و سپس كمترمتوسط متحرك 
         صحيح است.

  
  
  

a)زمانـ  اي بر نمودار شتاب دمهمق t)   
توان علاوه بر شتاب متحرك در هر  زمان متحركي مشخص باشد به كمك اين نمودار ميـ   اگر نمودار شتاب

  را نيز مشخص كرد كه عبارت است از: آن تغييرات سرعتلحظه، 
)در يـك بـازة زمـاني    زمان متحرك و محور زمـان ـ   مساحت محصور بين نمودار شتاب )v.   بـه

  برابر است با: t3تا t1عنوان نمونه در شكل مقابل تغييرات سرعت متحرك در بازة زماني
  

  Søow RHoÃÃûU : S S  1 2v   
  

هـاي بـالاي محـور زمـان، بـا علامـت مثبـت و         ه شوند؛ به اين صورت كه مسـاحت ها با علامت درنظر گرفت توجه كنيد بايد مساحت 
Sشود (به عنوان مثال در شكل بالا هاي پايين محور زمان با علامت منفي منظور مي مساحت 1 Sو 0 2   است.) 0

  
mمتحركي با سرعت اوليه   10  / s 0 12v روي محورx    در حال حركت است و نمودار شتاب ـ زمـان

    اي متوقف شده است؟ آن مطابق شكل مقابل است. در كدام لحظه جسم براي لحظه
  

  1(t s15          2(t s 7    
  3(t s12       4(t s16     

اسـت.   0vشود، بنابراين در اين لحظه سرعت آن برابـر  جسم متوقف مي tچون در لحظة 
)   ثانيه، تغييرات سرعت برابر است با: tپس در مدت ) m / s      00 12 12v v v    

  

اسـت،   tسرعت متحرك برابر سطح محصور بين نمـودار شـتاب ـ زمـان و محـور      تغييرات
  بنابراين داريم:

    S S ( ) (t ) (t ) t t s                 1 2 12 8 2 8 4 4 8 28 8 7 15v   
  ) پاسخ صحيح است.1پس گزينة (  

  
  

tجسم منفي است و تا لحظةچون سرعت اولية   s ب آن منفي است، پس براي اين كه جسم متوقف شود بايد سرعت نيز شتا 8
t، قطعاً پس از(t)آن افزايش يابد و اين يعني شتاب مثبت باشد؛ بنابراين لحظة توقف جسم s   است. 8
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  تعيين نوع حركت (تندشونده، كندشونده، يكنواخت)
  كنند: بندي مي ير اندازة سرعت (تندي) جسم، حركت آن را به سه دسته تقسيمبا توجه به نوع تغي

  

  ناميم. مي تندشوندهيابد، حركت را  افزايشاگر اندازة سرعت (تندي) جسم    
  

  ناميم. مي كندشونده، حركت را كاهش يابداگر اندازة سرعت (تندي) جسم    
  

  ناميم. مي يكنواختت را ، حركتغيير نكنداگر اندازة سرعت (تندي) جسم    
  

a)كند؛ لذا متحرك شتاب ندارد در حركت يكنواخت بر خط راست، سرعت متحرك تغيير نمي  )0 ؛ اما اگر اندازة سرعت متحرك تغيير
  دار تندشونده يا كندشونده است. كند، حركت آن شتاب

  
  

گيري بردارهاي سرعت و شتاب نسبت به يكـديگر (علامـت سـرعت و     تحركت تندشونده يا كندشونده با توجه به جه    
  شوند به طوري كه: شتاب)، از هم تفكيك مي

جهـت   سرعت و شتاب متحـرك هـم   روي خط راست علامت سرعت و شتاب يكسان است تندشوندهدر حركت  
.a)هستند ) 0v    

سـرعت و شـتاب متحـرك     روي خط راست علامت سرعت و شتاب مخالف يكديگر است ندهكندشودر حركت  
.a)در خلاف جهت هم هستند ) 0v    

  
  
  
  

  .كنندة نوع حركت بر مسير مستقيم نيست و بايد علامت سرعت و شتاب هر دو مشخص باشد علامت شتاب به تنهايي مشخص    
  
  
  
  

  اگر حركت كندشونده انجام شود، الزاماً جسم بايد داراي سرعت اوليه باشد.  
  

  شوند، كندشونده هستند. هايي كه به حالت سكون ختم مي تمام حركت 
  

  تواند بدون سرعت اوليه (از حالت سكون) انجام شود. حركت تندشونده مي   
  
  

  
ونده انجام شود، پس از توقف جسم به شرط ادامة حركت، حركت پس از آن اگر ابتداي حركت جسمي به صورت كندش     

  تا زمان مشخصي تندشونده است.
  

  

  شوند: هاي اين بخش به سه دستة كلي تقسيم مي تست 
  

اي  جا كه شيب خط مماس بر نمودار مكان زمـان، بيـانگر سـرعت لحظـه     از آن زمان:ـ   حركت با استفاده از نمودار مكان تشخيص نوع 
اگر اندازة شيب خط مماس بـر  توان به نحوة تغييرات سرعت متحرك پي برد.  متحرك است، با تشخيص نحوة تغييرات شيب مماس بر نمودار مي

xنمودار t  و اگر اندازة شيب خط مماس بر نمودار» تندشونده«افزايش يابد، حركتx t و اگـر شـيب   » كندشونده«بد، حركت كاهش يا
xخط مماس بر نمودار t ثابت بماند (نمودارx t  است.» يكنواخت«به صورت خط راست باشد)، حركت به صورت  



    19  
 
 

 

زمان آن به صورت شكل مقابل است. شـيب   ـ  متحركي را در نظر بگيريد كه نمودار مكان 
حركـت متحـرك    t1تـا  0ايم. با توجه به شكل، از لحظة  اس بر نمودار را در پنج لحظه رسم كردهخط مم

  كندشونده و از اين لحظه به بعد تندشونده است. زيرا داريم:

  »» | tan | | tan | | tan    


   1 2 1 21 2 3
00 v v

| | | | | |  1 2
0

3v v v |
0

   

  »» tan


    4 5 34 50 0v v
tan tan       5

0
4 5 3 4v v v   

كـه   t1سرعت متحرك صفره، بنـابراين قبـل از لحظـة    t1يزبازي در بياريم، بايد توجه كنيم كه چون تو لحظةاگه بخوايم تو حل اين سؤال ت :
  .حركت به حالت سكون ختم شده حركت كندشونده داريم و بعد از اين لحظه كه حركت از حالت سكون شروع شده حركت تندشونده داريم

  

تـوانيم   متحـرك، هـم مـي    tvبـراي تعيـين نـوع حركـت از روي نمـودار      زمان:ـ   تشخيص نوع حركت با استفاده از نمودار سرعت 
  كه از راه سادة زير استفاده كنيم: را تعيين كنيم؛ هم اين avعلامت

vاگر نمودار t شود) و اگـر نمـودار   متحركي از محور زمان دور شود، حركتش تندشونده (زيرا تندي حركت زياد ميtv    متحركـي بـه
محور زمان نزديك شود، حركتش كندشونده است. اگر هم نمودار سرعت ـ زمان متحرك به صورت افقي (موازي با محـور زمـان) باشـد،     

  حركتش يكنواخت است.ت و بسرعت آن ثا
  

توانيم نـوع حركـت آن را    زمان متحرك به تنهايي نميـ   با كمك نمودار شتاب زمان:ـ   تشخيص نوع حركت با استفاده از نمودار شتاب 
aاش، مشخص باشد؛ در اين صورت با استفاده از سطح زير نمـودار  كه سرعت متحرك در يك لحظه، مثلاً سرعت اوليه مشخص كنيم؛ مگر اين t 

  را تشخيص دهيم. avتوانيم سرعت و تغييرات آن را مشخص كنيم و نوع علامت مي
  

  
با توجه به نمودار سرعت ـ زمان مقابل، در كدام بازة زماني، حركت متحـرك در خـلاف       11 

    است؟ و تند شونده xجهت محور
    t2تا t1          2(t1 تا 0)1  
  3(t2 تاt3        4(t3 تاt4     

  

باشد، بنابراين در بازة زماني موردنظر بايد  xتحرك بايد در خلاف جهت محورچون حركت م 
)سرعت متحرك منفي باشد )0v  همچنين چون حركت متحرك در بازة موردنظر تندشـونده .

دور شـود؛   tر سـرعت زمـان از محـور   است، پس تندي آن بايد افزايش يابد، يعني بايد نمودا
    و تندشونده است. xدر خلاف جهت محور حركت متحرك t3تا t2بنابراين در بازة زماني

  ) پاسخ صحيح است.3پس گزينة (  
  

كه به سرعت صـفر خـتم ميشـن، حركـت      t4تا t3و t2تا t1هاي زماني سرعت صفر است، بنابراين در بازه t4و t2هاي چون در لحظه :
   ندس.كند شومتحرك 

  
  

  با سرعت ثابتحركت 
  دو ويژگي مهم اين حركت عبارت است از:: حركت يكنواخت روي خط راست 

    جهت بردار سرعت ثابت است. 
  تندي حركت (اندازة بردار سرعت) ثابت است. 

  
  

اين، شـتاب چنـين   كند؛ بنـابر  كند، تغيير نمي بر خط راست حركت مي با سرعت ثابتاندازه و جهت سرعت متحركي كه      
a)است صفرمتحركي  )0.  
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جـايي و مسـافت طـي شـده      دهد، اندازة جابه روي خط راست، چون متحرك تغيير جهت نمي با سرعت ثابتدر حركت     
)برابرند تندي توسطتوسط متحرك با هم برابر است؛ يعني سرعت متوسط و  )a asv vv.  

 
 
 
 
  
  

اي آن اسـت.   در حركت يكنواخت روي خط راست، سرعت متوسط متحرك در هر بازة زماني دلخواه، برابر سرعت لحظه     
  زمان متحرك در اين حركت به صورت زير است:ـ  جايي بنابراين معادلة جابه

  x
x ta t


    


v v vv   

  جايي نسبت مستقيم دارد. ن جابهجايي با زما يعني در حركت يكنواخت روي خط راست، جابه
  
  
  

شروع كند، در  x0، حركت يكنواخت خود را از مكانvاگر فرض كنيم متحرك با سرعت ثابت: معادلة حركت يكنواخت روي خط راست 
  اين صورت معادلة حركت به صورت زير است:

  x t x   0vx t x x (t )      0 0v v   
  
  

 tو  xدر حركت يكنواخت روي خط راست، معادلة مكان تابع درجه اول از زمان است و بين يعني 
  تواند مثبت، منفي يا صفر باشد. مكان اولية جسم است و مي x0در اين معادلهرابطة خطي وجود دارد. 

  
  

در معادله، اگر جسم در خلاف جهت محور حركـت كنـد، علامـت سـرعت آن      گذاري در جاي 
)منفي )0v و اگر در جهت محور حركت كند، علامت سرعت آن مثبت( )0v .است  

  

  
tجسمي با سرعت ثابت بر مسير مستقيمي در حركت است. اگر جسم در لحظة   12  s1 xدر مكان 4 m 1 tو در لحظـة  3 s2  در 10

xمكان m 1 tو در لحظة 3 s2 xدر مكان 10 m2       ت؟كدام اس SIباشد، معادلة مكان ـ زمان در 15
  1(x t 3 3    2(x t 2 3    3(x t 3 15    4(x t 2 2     

  

ابتدا بايد سرعت متحرك را محاسبه كنيم. چون سرعت آن ثابت است، بنابراين سرعت آن برابـر سـرعت متوسـط آن در هـر بـازة زمـاني        
x  است. بنابراين داريم: دلخواه x ( )

m / sa t t
  

      
2 1
2 1

15 3 18 310 4 6vv v v   
x)حال با استفاده از فرم كلي معادلة مكان ـ زمان با سرعت    t x )  0v    و جايگذاري يكي از نقاط مشخص، مكـان اوليـه متحـرك(x را  0(

x  آوريم: دست مي به t x t x ( ) x x
t s

x m
x t

·I¶p @ ·I§¶¾â ²jI÷¶           


  1
20 0 0 03 3 3 4 15 3 54

3 1v   
  ) پاسخ صحيح است.3ه گزينة (ك  

  
  

  مفهوم سرعت نسبي    
از هم مدنظر است، براي تسـريع در   آنهابه يكديگر يا زمان سبقت گرفتن  آنهاشود و زمان رسيدن  هايي كه حركت دو متحرك بررسي مي در تست

  انيم از سرعت نسبي استفاده كنيم.تو حل تست مي
smيها با سرعت Bو  Aفرض كنيد دو اتومبيل  smو 15/ كننـد.   به سمت هم حركت مـي  در يك لحظهمطابق شكل زير روي محور افقي و  25/

متر بـه يكـديگر    40متر به سمت چپ حركت كرده و در مجموع  B ،25متر به سمت راست و اتومبيل  A  ،15در اين صورت در هر ثانيه اتومبيل 
smبا سرعت B) ساكن باشد و اتومبيل Aكنيم يكي از دو اتومبيل (مثلاً  اكنون فرض ميوند. ش نزديك مي به سمت آن حركـت كنـد، در ايـن     40/

  شود. كنند؛ يعني در هر دو حالت رفتار حركتي يكساني مشاهده مي متر به سمت هم حركت مي 40صورت نيز در هر ثانيه دو اتومبيل 
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