
ها شروع به حرکت می کند و در لحظۀ  در مکان  متوقف می شود. اگر در بازة زمانی متحرکی در لحظۀ  از مکان  در جهت منفی محور   1

 تا  مسافت طی شده توسط متحرك،  برابر بزرگی جابه جایی آن باشد، حداکثر فاصلۀ متحرك از نقطۀ شروع حرکت چند متر است؟ (جهت حرکت متحرك تنها یک بار
تغییر کرده است.)
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مطابق شکل زیر، متحرکی در مسیر مشخص شده از نقطۀ  به نقطۀ  می رود. حداکثر نسبت مسافت طی شده توسط متحرك به جابه جایی آن، کدام است؟  2

براي این نسبت، حداکثري وجود ندارد.
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نقطه اي روي محیط چرخ خودرویی در تماس با سطح افقی قرار دارد. اگر شعاع چرخ خودرو  سانتی متر باشد، در مدت  ثانیه این نقطه نیم دور می چرخد. سرعت  3

متوسط حرکت این نقطه چند سانتی متر بر ثانیه است؟ 
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در شکل مقابل چرخی به شعاع  روي سطحی قرار دارد و موقعیت نقطۀ  روي لبۀ چرخ در یک لحظه نشان داده شده است. اگر بعد از این موقعیت، چرخ نیم دور  4

به سمت پایین بچرخد، نقطۀ  چند سانتی متر جابه جا شده است؟  
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متحرکی از فاصلۀ  متري مبدأ مکان روي محور  شروع به حرکت می کند. اگر این متحرك  بار از مبدأ مکان بگذرد، بیشینه و کمینۀ دفعاتی که این متحرك می تواند  5
تغییر جهت بدهد به ترتیب از راست به چپ در کدام گزینه آمده است؟

بی شمار،  بی شمار، صفر  ، ، صفر
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جهت چرخش
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هنگامی که چرخ روبه رو نیم دور می غلتد و بدون لغزش پیش می رود، کدام یک از نقطه هاي روي چرخ بیش تر جابه جا می شود؟  6

هر سه به یک اندازه جابه جا می شوند.
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از ارتفاع  متري سطح زمین یک توپ را رها می کنیم. اگر حداکثر ارتفاع توپ از سطح زمین بعد از هر برخورد  درصد نسبت به حالت قبل کاهش یابد. مسافت طی  7

شده توسط توپ از لحظۀ پرتاب تا لحظه اي که براي آخرین بار بزرگی جابه جایی توپ از نقطۀ پرتاب برابر با  متر می شود، چند متر است؟ 
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یک ذره روي محیط دایره اي به قطر  در یک سو می چرخد. اگر اندازة جابه جایی این ذره  باشد، مسافت پیموده شده توسط ذره برحسب سانتی متر کدام  8
گزینه نمی تواند باشد؟
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یک ذرة متحرك که در صفحۀ  حرکت می کند، ابتدا در جهت محور  و سپس در جهت محور  حرکت می کند. اگر نسبت مسافت پیموده شده به اندازة جابه جایی  9

توسط این ذره  باشد، نسبت اندازة جابه جایی ذره در جهت محور  به اندازة جابه جایی ذره در جهت محور  کدام می تواند باشد؟
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مطابق شکل متحرکی با تندي ثابت  مسیر v را طی می کند. سرعت متوسط در این جابه جایی کدام است؟ (هر ضلع مکعب  فرض می شود.)  10ABCDL
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km6 ( متحرکی روي مسیر مشخص شده در شکل از نقطۀ  به  می رود. جابه جایی این متحرك چند کیلومتر است؟ (  11AEsin = 0٫637∘
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شخصی در حال انجام مسابقه  گانه اي است به این صورت که ابتدا  را با دوچرخه با سرعت  طی می کند، سپس  را پیاده روي به مدت  و در آخر  12

با اتومبیل با سرعت  به مدت نیم ساعت مسیر مسابقه را طی می کند. سرعت متوسط او در مسیر چند کیلومتر بر ساعت است؟
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دونده اي  مسیر مستقیمی را با سرعت ثابت  و بقیۀ مسیر را با سرعت ثابت  بدون تغییر جهت دویده است. اندازة سرعت متوسط او در کل مسیر حرکت چند برابر  13

 است؟
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، تغییر جهت داده و مقداري از مسیر را با همان تندي متحرکی در مسیري مستقیم با تندي ثابت  در حال حرکت است. فرض کنید بعد از طی مسافت   14

قبل برمی گردد. اگر بزرگی سرعت متوسط این متحرك در کل حرکت  باشد، طول مسیري که متحرك برگشته است تقریباً چند متر است؟
h
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چرخشجهت

می رود. اگر مدت زمان این حرکت  متحرکی دور میدانی به شعاع  متر، از نقطۀ  شروع به حرکت میکند و پس از طی  دور به نقطۀ  رسیده و سپس به نقطۀ   15

 ثانیه باشد، سرعت متوسط و تندي متوسط این متحرك به ترتیب از راست به چپ چقدر است؟ ( و  مرکز میدان است.)

 متر بر ثانیه و  متر بر ثانیه متر بر ثانیه و  متر بر ثانیه

 متر بر ثانیه و  متر بر ثانیه متر بر ثانیه و  متر بر ثانیه
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یک خودرو در میدانی بزرگ با شعاع  متر، در مدت نیم دقیقه با تندي متوسط  متر بر ثانیه در یک سو می چرخد. اندازة سرعت متوسط خودرو در این حرکت  16

چند متر بر ثانیه است؟ 
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اندازة سرعت متوسط نوك عقربۀ ثانیه شمار یک ساعت دیواري با طول  سانتی متر در مدت  ثانیه چند سانتی متر بر ثانیه است؟  172040
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متحرکی در صفحۀ  در مدت  از نقطۀ  روي یک ربع دایره به نقطۀ  می رود. این متحرك به طور متوسط در هر ثانیه چه مسافتی را  18
می پیماید؟
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مطابق شکل زیر آونگی از نقطۀ  رها می شود و پس از مدت   ثانیه براي اولین بار به نقطۀ  در طرف مقابل می رسد. اگر اندازة سرعت متوسط گلولۀ آونگ   19

باشد، تندي متوسط گلوله چند متر بر ثانیه است؟
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متحرکی فاصلۀ  تا  را با سرعت متوسط به بزرگی   بدون تغییر جهت طی می کند. این متحرك پس از رسیدن به نقطۀ  در مدت زمانی به اندازة نیمی از  20

زمان رفت، مسیر را با سرعت متوسط به بزرگی   بدون تغییر جهت باز می گردد. نسبت تندي متوسط در کل مدت زمان حرکت به بزرگی سرعت متوسط در کل مدت
زمان حرکت کدام است؟
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ذره اي در مدت زمان  ، جابه جایی هایی:  و  و  را انجام دهد. کمترین مقدار سرعت متوسط متحرك در طول مسیر حرکت چند  می تواند باشد؟  21
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در شکل مقابل، اگر حلقه یک دور کامل بزند سرعت متوسط و جابه جایی نقطۀ  چند برابر زمانی است که  دور بزند؟  22

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط  برابر جابه جایی  برابر، سرعت متوسط  برابر

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط  برابر
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جسمی از سطح زمین با سرعت  متر بر ثانیه در راستاي قائم به سمت بالا پرتاب می شود. جسم  ثانیه پس از پرتاب به نقطۀ اوج می رسد و  ثانیه پس از  23

پرتاب با سرعت  متر بر ثانیه به نقطۀ پرتاب بازمی گردد. اگر شتاب متوسط جسم در بالا رفتن  و شتاب متوسط آن در پایین آمدن  باشد، مقدار  برحسب
متر بر مربع ثانیه کدام است؟
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مطابق شکل توپی با تندي  به سطح افقی برخورد می کند و با همان مقدار سرعت در جهت نشان داده شده از سطح بازمی گردد. اگر مدت زمان تماس توپ با سطح  24

افق  ثانیه باشد، مقدار شتاب متوسط در این مدت چند متر بر مربع ثانیه است؟
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در شکل مقابل پاره خط  در نقطۀ  بر نمودار مکان – زمان متحرك مماس شده است. اگر اندازة سرعت متوسط متحرك از ابتداي حرکت تا لحظۀ  برابر  25

با  باشد، بزرگی شتاب متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت چند متر بر مجذور ثانیه است؟
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یک شناگر اگر در خلاف جهت حرکت آب شنا کند فاصلۀ بین دو نقطه را که  است در  دقیقه طی می کند و اگر در جهت جریان آب حرکت کند همان فاصله را   26

 دقیقه طی می کند. سرعت حرکت شناگر چند کیلومتر بر ساعت است؟
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پرنده اي روي قطاري که با سرعت  روي یک ریل افقی در حال حرکت است روي لانۀ خود نشسته است. در یک لحظه پرنده با سرعت  از لانۀ خود  27

به سمت انتهاي قطار شروع به پرواز می کند. با رسیدن به انتهاي قطار بلافاصله با همین سرعت به محل اولیۀ خود پرواز می کند و پس از  از شروع پرواز به نقطۀ آغازش بازمی 

گردد. سرعت متوسط پرنده چند  است؟
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فاصلۀ دو قطار از یکدیگر  است. هر قطار با سرعت  با سرعت ثابت روي خط راست به سمت دیگري در حرکت است. پرنده اي با تندي متوسط   28

 بین دو قطار با حرکت رفت و برگشت پرواز می کند. هنگامی که دو قطار به هم می رسند پرنده چه مسافتی برحسب کیلومتر پیموده است؟
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، تندي متوسط متحرك در  متحرکی فاصلۀ مستقیم بین دو نقطۀ مشخص را بدون تغییر جهت طی می کند. اگر تندي متوسط متحرك در نیمۀ اول مسیر برابر با   29

 از زمان باقی ماندة حرکت برابر با  و تندي متوسط متحرك در بقیۀ مسیر برابر با  باشد، تندي متوسط متحرك در کل مسیر حرکت چند متر بر ثانیه است؟
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دو متحرك  و  روي محور  ها با سرعت هاي ثابت در حال حرکت هستند و هم زمان با هم در لحظۀ  از مبدأ حرکت خود عبور می کنند. متحرك  در ثانیۀ  30

دوم حرکت از مکان  تا مبدأ مکان جابه جا می شود و متحرك  در  ثانیۀ دوم حرکت از مکان  تا  جابه جا می شود. در چه لحظه اي
بر حسب ثانیه این دو متحرك به یکدیگر می رسند؟

ABxt = 0A

= −20mx1B4= 60mx1= 20mx2
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دو متحرك  و  روي خطی راست با سرعت ثابت حرکت می کنند و مکان آن ها در لحظۀ  به ترتیب برابر با   و  است.  31

اگر سرعت متحرك  برابر با  و سرعت متحرك  برابر با   باشد، این دو متحرك در چه لحظه اي برحسب ثانیه به هم می رسند؟

دو متحرك هرگز به هم نمی رسند.

ABt = 0= 700mx0A= −200mx0B
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دو متحرك  و  در مسیر مستقیم با سرعت ثابت  و  خلاف جهت هم و به سمت هم حرکت می کنند اگر فاصلۀ دو متحرك  متر  32

باشد، حداکثر چند ثانیه بعد براي دومین بار فاصلۀ دو متحرك به  متر می رسد؟
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دو متحرك  و  با تنديهاي  و  در مسیري مستقیم به سمت هم حرکت می کنند. در مبدأ زمان فاصلۀ آن ها  باشد و پس از  ثانیه به یکدیگر می رسند. سپس،  33

پس از گذشت  متحرك تندتر، به محل اولیه متحرك دیگر برسد. اگر  باشد، نسبت  کدام است؟
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دو گلولۀ  و  با سرعت ثابت از نقطۀ  مطابق شکل با سرعت هاي ثابت  و  به سمت دیواري در حال حرکت اند. اگر گلوله اي به دیوار برخورد کند، دقیقاً با  34
همان سرعت برمی گردد. محل اولین ملاقات دو گلوله در زمانی که از کنار یکدیگر عبور می کنند تا نقطۀ شروع حرکت چند متر است؟
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قطاري به طول  با سرعت ثابت  در حرکت است. در لحظۀ  به پلی به طول  می رسد.  ثانیه طول می کشد تا تمام قطار به طور کامل از پل عبور کند، چند  بعد  35

از  وسط قطار به وسط پل می رسد؟
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) در گلوله اي در لحظۀ  از نقطۀ  با تندي ثابت  به سمت  حرکت کرده و با همان تندي برمی گردد و این حرکت را به طور پیوسته ادامه می دهد. گلولۀ (  36

) چند بار از کنار آن ) در حین حرکت گلولۀ ( لحظۀ  از همان نقطۀ  با تندي ثابت  به سمت  حرکت می کند و پس از رسیدن به آن متوقف می شود. گلولۀ (
می گذرد؟
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) است شخص می خواهد پاروزنان عرض رودخانه را در کمترین زمان طی می کند. در این صورت جابه جایی قایق کدام است؟ ) و سرعت آب ( عرض رودخانه اي (  37

(سرعت قایق نسبت به آب ساکن  فرض شود.)
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دو متحرك  و  با سرعت هاي ثابت  و  روي مسیر مستقیم هم زمان شروع به حرکت می کنند. اگر  و  مکان هاي دو متحرك در  باشند، در کدام  38
یک از موارد زیر الزاماً دو متحرك به یکدیگر برخورد خواهند داشت؟

 و  و 

 و  و  و 

ABvAvBxAxBt = 0

>xA xB> 0vAvB< 0xBxA> 0vAvB

>xA xB< 0vAvB< 0xBvB< 0xAvA< 0vAvB

متحرکی مسیر مستقیم  متري را با سرعت ثابت  طی می کند. اگر اندازة سرعت این متحرك  بیشتر شود،  زودتر به مقصد می رسد. به ترتیب سرعت  39

متحرك چند متر بر ثانیه و در مدت  چه کسري از مسیر را می پیماید؟

260v6m/s3s

6s

206
13

1013و
6

156و
13

2013و
6

و

اگر متحرکی در ثانیۀ اول با سرعت  و در ثانیۀ دوم با سرعت  و در ثانیۀ سوم با سرعت  و در ثانیۀ چهارم با سرعت  و ... به همین ترتیب حرکت  40

ام چند  خواهد بود؟ کند، سرعت متوسطش از شروع حرکت تا ثانیه 

مقدار مشخصی ندارد.

1
m

s
4
m

s
9
m

s
16

m

s

n
m

s

+nn2

2
2 + 3n+ 1n2

6
n+ 1

2

6
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 1

متحرك روي محور  به صورت شکل زیر حرکت کرده است.

0
(x m (

m5x =1M 10x =2
_x = ?

مسافتی را که متحرك در سوي منفی محور  حرکت کرده است  و مسافتی را که متحرك در سوي مثبت محور  حرکت کرده است  فرض می کنیم.

 

با توجه به شکل بیشترین فاصلۀ متحرك از نقطۀ شروع حرکت همان  است.

پس پاسخ گزینۀ  است.

مسافت طی شده توسط متحرك در جابه جایی از نقطۀ  تا نقطۀ  برابر است با:   2

A

B

a

d
b

 

جابه جایی متحرك طی این مسیر برابر است با:      

بنابراین داریم:

 از طرفی داریم:

در نتیجه:

با توجه به شکل ابتدا جابه جایی این نقطه را حساب می کنیم.  3

x
A

d

A

Δ

yΔ

 
با توجه به رابطه محاسبه سرعت متوسط داریم:

 4
 چون جسم به اندازة نیم دور چرخیده مسافتی که طی می کند، نصف محیط دایره است.

40

A

جاییمیزان جابه

60cm
=

مسافت طی
 

شده

x

xL1xL2

{
= |Δx| = − = |(−10m) − (+5m)| = 15mبزرگی جابھجایی ∣∣x2 x1 ∣∣

= 2٫4( ) ⇒ = 2٫4 × 15m = 36mمسافت طیشده بزرگی جابھجایی مسافت طیشده

{ ⇒ {
= − ⇒ − = 15mبزرگی جابھجایی L1 L2 L1 L2

= + ⇒ + = 36mمسافت طیشده L1 L2 L1 L2

= 25٫5mL1
= 10٫5mL2

L1

3

AB

ℓ = a+ b

d = +a2 b2
− −−−−−

√

= ⇒ = = 1 + (1)
ℓ

d

a+ b

+a2 b2
− −−−−−

√
( )

ℓ

d

2 + + 2aba2 b2

+a2 b2

2ab
+a2 b2

≥ 0 ⇒ + − 2ab ≥ 0 ⇒ + ≥ 2ab ⇒ ≤ 1 (2)(a− b) 2 a2 b2 a2 b2 2ab
+a2 b2

= 1 + ≤ 2 ⇒ ≤− →−−−
(1),(2)

( )
ℓ

d

2 2ab
+a2 b2

ℓ

d
2
−−

√

d = Δ + Δx2 y2
− −−−−−−−−

√

Δx = (2πr) = πr = 25πcm
1
2

Δy = 2r = 50cm

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

⇒ d = = = 25 cm+(25π)
2

(50)
2− −−−−−−−−−−−

√ ( + 4)(25)
2
π 2

− −−−−−−−−−−
√ 14

−−
√

= = = 5 cm/svav
d

Δt

25 14
−−

√

5
14
−−

√
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 مسافت طی شده

حال با استفاده از رابطۀ فیثاغورس میزان جابه جایی که وتر مثلث قائم الزاویۀ درون شکل می باشد را محاسبه می کنیم.

چون متحرك  بار از مبدأ گذشته الزاماً حداقل یکبار تغییر جهت داده است:  5
x

t

x

t

4_

4

0 0

اما دقت داشته باشید که در بین این  بار که از مبدأ می گذرد می تواند بی نهایت بار تغییر جهت بدهد. براي مثال به نمودار مکان – زمان زیر دقت کنید.

4_

t

x

(« ) به اندازة نصف محیط چرخ جابه جا می شود. (شکل « پلۀ اول: با نیم دور چرخش، مرکز چرخ (نقطۀ   6

A

A

OO
π R

 («  نقطۀ  به اندازة  با چرخ جلو می رود و با حرکت غلتش به اندازة  به طرف عقب می چرخد؛ پس جابه جایی نقطۀ  است. (شکل «

O OC C
πR R2 R

 نقطۀ  به اندازة  با چرخ حرکت می کند و با حرکت غلتش به اندازة  به طرف جلو می چرخد؛ پس جابه جایی نقطۀ  است. (شکل «3»)

πR R2
B BO O

R
+

» برابر  است:  جابه جایی نقطۀ  با توجه به شکل «

A πR

O O

A

R π2 4+ 2R

 پلۀ دوم: با مقایسۀ جابه جایی نقطه هاي  و  داریم:

آخرین باري که جابه جایی توپ نسبت به نقطۀ پرتاب  متر می شود را به دست می آوریم.  7

= = ⇒ = 60 cm
محیط دایره

2
قطر × π

2
40 × 3

2

= 2(میزان جابھجایی)+ 2(مسافت طی شده) 2(قطر)

= + → x = = = x = 20x
2 602 402 3600 + 1600

− −−−−−−−−−−
√ 5200

− −−−
√ 13

−−
√

2

2

O1

Δ = = πRx
O

2πR

2

CπR2RπR − 2R ، C2

Δ = R(π − 2)x
C

BπR2RπR + 2R ، B

Δ = R(π + 2)x
B

A4R + 4π
2

− −−−−−
√

Δ = Rx
A

+ 4π
2

− −−−−−
√

A ، BC

Δ > Δ > Δ > Δx
B

x
A

x
O

x
C

14
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1h

h

h
h

0

2
3

) حرکت در دو سر کمانی به اندازة  درجه قرار دارند. طول این ) و نقطۀ پایان ( جابه جایی ذره برابر شعاع دایره است. پس طبق شکل روبه رو نقطۀ آغاز (  8

کمان را  فرض می کنیم.

r

r
θ

B

A
d

 

 محیط دایره

ذره می تواند کمان  را در سوي ساعتگرد پیموده باشد و مسافت پیموده شده توسط آن  باشد. همچنین ذره ممکن است در سوي پادساعتگرد از  و  رفته باشد و مسافت پیموده

شده توسط آن  باشد. از طرفی ذره ممکن است پس از پیمودن یک یا چند دور کامل از نقطۀ  به نقطۀ  برود. بنابراین مسافت پیموده شده توسط ذره برحسب
سانتی متر هر یک از مقدارهاي زیر می تواند باشد:

بنابراین مسافت پیموده شده نمی تواند  سانتی متر باشد.

فرض می کنیم ذره به اندازة  در جهت محور  و به اندازة  در جهت محور  حرکت کرده است.  9

نسبت  به  را  فرض می کنیم.

10  زمانی که هر یک از اضلاع مکعب  را طی می کند:

 جابه جایی کل حرکت:

A
B

C

D

d

d
d  

 

 

به وسیلۀ روابط مثلثاتی، طول پاره خط  قابل محاسبه است.  11

= 0٫5h1 h0

= 0٫5 =h2 h1 (0٫5)2
h0

⋮

=hn (0٫5)nh0

= ⇒ d = − = (1 − ( ) ⇒ = ⇒ n = 3hn (0٫5)nh0 d0 hn h0
1
2

)n
1

2n

1
8

ℓ = 16 + 2 × × 16 + 2 × × 16 + × 16(0٫5)1 (0٫5)2 (0٫5)3

⇒ ℓ = 16 + 16 + 8 + 2 = 42m

AB60

L

d = r ⇒ θ = 60∘

= 2πR = 90πcm ⇒ l = × = 15πcm
1
6

محیط

AB15πcmAB

90π − 15π = 75πcmAB

{ 15π , 105π , 195π , 285π , ⋯
75π , 165π , 255π , 345π , ⋯

135π

axby

{ ⇒ = =
l = a + b

d = +a2 b2
− −−−−−

√
l

d

a + b

+a2 b2
− −−−−−

√
1٫6
−−−

√

⇒ = 1٫6 = ⇒ 3 − 10ab + 3 = 0
+ + 2aba2 b2

+a2 b2

8
5

a2 b2

abk

= k ⇒ a = kb ⇒ 3 − 10(kb)b + 3 = 0
a

b
(kb)2 b2

⇒ (3 − 10k + 3) = 0b2 k2

⇒ 3 − 10k + 3 = 0 ⇒ k = = ⇒k2
5 ± 25 − 9

− −−−−−
√

3
5 ± 4

3

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

k = 3

k =
1
3

td

t = =
Δx

v

d

v

AC = = d+d2 d2
− −−−−−

√ 2
−−−

√

AD = A + CC 2 D2
− −−−−−−−−−

√ = = d2 +d2 d2
− −−−−−−

√ 3
−−−

√

= =vav
AD

t کل

d 3
−−−

√

3t
= = v

d 3
−−−

√

v
3 d

3
−−−

√

3

AE
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A

F B C

DE

x
y

6

11

4530
10

 

 

 

 

   

 

ابتدا زمان هر مرحله از حرکت و جا به جایی هر مرحله را محاسبه می کنیم:  12

 زمان

 جا به جایی
سرعت متوسط برابر مجموع جابه جایی ها بر مجموع زمان ها است:

اگر طول کل مسیر را  و زمان پیمودن آن را  فرض کنیم، داریم:  13

  سرعت متوسط

 14

  سرعت متوسط

  زمان حرکت

اگر مسافت برگشتی متحرك را با  نشان دهیم، داریم:

  جابه جایی

  زمان حرکت

  بزرگی سرعت متوسط

براي محاسبۀ سرعت متوسط باید جابه جایی را تقسیم بر زمان کرد و براي محاسبۀ تندي متوسط نیاز به مسافت طی شده توسط متحرك داریم.  15

جابه جایی: فاصلۀ مستقیم که مبدأ را به مقصد وصل می کند که  میزان جابه جایی متحرك می باشد که همان شعاع دایره است.

C

A

B

 

 

 متوسط

، مسافت طی شده از  تا  متحرك  و سپس از  تا  هم برابر شعاع دایره می باشد (متحرك دو دور کامل زده، سپس  محیط را طی کرده تا به نقطۀ  رسیده و در ادامه از  تا 

شعاع دایره را پیموده است).

 محیط دایره  مسافت طی شده

AF = 10 sin 53∘
= 10 × 0٫8 = 8m

y = CD − AF = 11 − 8 = 3m

FB = 10 cos 53∘
= 10 × 0٫6 = 6m

DE + x = FC = FB + BC ⇒ 6 + x = 6 + 4 ⇒ x = 4m

AE = +x2 y2
− −−−−−

√ = = 5m+4 2 3 2
− −−−−−−

√

: = = 0٫5h = 2h = 0٫5ht1
20km

h
40 km

t2 t3

: Δ = 20km , Δ = 5km , Δ = ⋅ = 70 × 0٫5 = 35kmx1 x2 x3 v3 t3

= = = = = 20v̄
Δx

Δt

+ +x1 x2 x3

+ +t1 t2 t3

20 + 5 + 35
0٫5 + 2 + 0٫5

60
3

km

h

xt

= = =
اندازه ی جابجایی

مدت زمان

+
x

4
3x

4

+

x

4
v

1

3x

4
2v

1

= = = = v = 1٫6v

x

1

+
x

4v

3x

8v

x

1
2x + 3x

8v

x

1
5x

8v

x × 8v

5x

8
5

72 ÷ 3٫6 = 20
km

h

m

s

=
جابجایی

زمان حرکت

=
جابجایی

سرعت حرکت
Δx

= 1200 − Δx

= +
1200

20
Δx

20

= 8 = ⇒ 480 + Δx = 1200 − Δx
1200 − Δx

+
1200

20
Δx

20

2
5

⇒ Δx = 515m

AC

AC = 30m

= = = 2v̄
x

t

30
15

m

s

AB2
3
4

BC
3
4

BBC

+BC= 2 ×
3
4
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 تندي متوسط

 16

خودرو نصف محیط میدان را پیموده است. بنابراین اندازة جابه جایی آن برابر قطر میدان است.

عقربۀ ثانیه شمار در مدت  ثانیه،  دور ( درجه) می چرخد.  17

r

r
d

2400
h

r r

300 300

d

ابتدا فاصلۀ دو نقطه را به دست می آوریم:  18

 مسافت

  

سرعت متحرك  است. پس متحرك در هر ثانیه مسافت  متر را طی می کند.

 19

 باتوجه به شکل روبه رو مسافت طی شده و اندازة جابه جایی گلوله را برحسب طول نخ  به دست می آوریم.

 

60R 60 R°°

d

می دانیم نسبت تندي متوسط به اندازة سرعت متوسط برابر نسبت مسافت به اندازة جابه جایی است.

2 × 60 × π + 30 = × × 3 + 30 = 525m
3
4

11

4
60
15

= = = 35
مسافت طی شده

زمان

525
15

m

s

= ⇒ l = Δt = 15٫7 × 30s = 471msav
l

Δt
sav

m

s

= = =
l

محیط

l

2πR
471m

2 × 3٫14 × 150
1
2

⇒ d = 2R = 2 × 150m = 300m

= = = 10m/svav
d

Δt

300m
30s

40
2
3

240

cos = =30∘

( )
d

2
r

d

2r
⇒ d = 2r cos 30∘

⇒ d = 2r = r

3
−−

√

2
3
−−

√

= = = = cm/svav
d

Δt

r3
−−

√

Δt

× 20cm3
−−

√

40s

3
−−

√

2

Δr = = 5m+(4 − 1)
2

(4 − 0)
2− −−−−−−−−−−−−−−−

√

Δr = R ⇒ 5 = R ⇒ R = m2
−−

√ 2
−−

√
5

2
−−

√

d = ( ) = (2πR) = × =
1
4

محیط دایره
1
4

π

2
5

2
−−

√

5π

2 2
−−

√

v = = = m/s
d

t

5π

2 2
−−

√

5
π

2 2
−−

√

m/s
π

2 2
−−

√

π

2 2
−−

√

(R)

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

l = ( )×
120o

360o محیط دایره مسیر حرکت = × 2πR = R
1
3

2π
3

sin = = ⇒ d = 2R sin = 2R = R60o

( )
d

2
R

d

2R
60o

3
−−

√

2
3
−−

√

= = = = ⇒ =
sav

vav

( )l

Δt

( )d

Δt

l

d

( R)
2π
3

R3
−−

√

2π

3 3
−−

√
sav

2π

3 3
−−

√
vav
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توجه: در این سؤال زمان حرکت گلوله و طول نخ در پاسخ بی اثر هستند. البته در راه حل دیگري می توان از زمان حرکت گلوله ابتدا جابه جایی، سپس طول نخ و در نهایت مسافت و تندي متوسط را
محاسبه کرد.

 20

A C B
Δx

  , 

می دانیم اگر طول سه برُدار (جابه جایی کمیتی برداري است.) در نامساوي مثلثی صدق کند، برآیند آنها می تواند صفر باشد؛  21

البته کافی است بزرگترین مقدار را مورد بررسی قرار دهیم. اگر نامساوي مربوطه صحیح بود نیازي به بررسی  نامساوي دیگر نیست. بنابراین:

  

 بنابراین:  . پس می تواند برایند این سه جابه جایی صفر شود و در نتیجه کمترین سرعت متوسط متحرك:

6

8

4/5

  

پس یک دور کامل نقطۀ  روي خط افقی به اندازة محیط دایره جابه جا می شود. زمان آن را  در نظر می گیریم.  22

A ARπ2

 

) است. ، به روي زمین منتقل می شود و دایره روي خط افقی (زمین)، نصف محیط دایره را طی می کند و زمان نصف زمان دور زدن کامل (  پس از  دور نقطۀ 

A

A
Δr2

O
1
2 (2π R (

 

  

 

⇒ = × 1٫5 = = πsav
2π

3 3
−−−

√

m

s

π

3
−−−

√

m

s

3
−−−

√

3
m

s

= 40d1 t1= =t2
1
2
t1 − →−−−−−−

=t1
d1
40

t2
d1

80

= × = 20 × =d2 vav,2 t2
d1

80

d1

4

∣Δx ∣= − =d1
d1

4

3d1

4

ℓ = + = + =d1 d2 d1
d1

4

5d1

4

= = =
sav

∣ ∣vav

ℓ

+t1 t2

∣Δx∣

+t1 t2

ℓ

∣Δx∣
− →−−−−−−−−

∣Δx∣=
3d1

4

ℓ=
5d1

4 sav

∣ ∣vav

5
3

If : + + = →a ⃗ b ⃗ c ⃗ 0⃗
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

|b − c| ≤ a ≤ b + c

|a − c| ≤ b ≤ a + c

|a − b| ≤ c ≤ a + b

2

7m − 5m ≤ 10m ≤ 7m + 5m

(2 ≤ 8 ≤ 10)

( ) =vav
d ⃗

Δt
→ | | =vav

→ | |d ⃗

Δt
→ | = = 0vav

→
|min

dmin

0

Δt

AT

Δ = A = 2πRx1 A′

= =v1
¯ ¯¯̄

Δx1

t

2πR
T

1
2

AI

Δ =x2 Δ + OAA2 ′ 2
− −−−−−−−−−

√ = +(2R)
2

(πR)2
− −−−−−−−−−−−

√ = R 4 + π 2
− −−−−−

√

=v2
¯ ¯¯̄

Δr2

Δt
= =

R 4 + π 2
− −−−−−

√

T

2

2R 4 + π 2
− −−−−−

√

T
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،  و  اگر جهت مثبت را به سوي بالا فرض کنیم و لحظۀ پرتاب جسم را لحظۀ صفر در نظر بگیریم، سرعت جسم در لحظه هاي   23

،  و  است.  به ترتیب برابر 

توجه: اگر جهت مثبت را به سوي پایین فرض می کنیم،  و  به ترتیب  و  متر بر مربع ثانیه می شود.

بردار تغییرات سرعت توپ را رسم می کنیم. مثلث ایجادشده متساوي الساقین است. در این صورت  می باشد.  24
پس می توان نوشت:

600

600

300

300

2v A

B1v

0 x

y

 

سرعت متوسط متحرك از ابتداي حرکت تا لحظۀ  برابر با  است. زیرا شیب خط قاطع بر نمودار در این بازه منفی است:  25

سرعت متحرك در لحظۀ  برابر با شیب خط مماس بر نمودار در لحظۀ  یعنی همان پاره خط  است. براي محاسبۀ شیب این خط از مثلث سایه خورده در شکل زیر استفاده
می کنیم:

6

x ( (m

t s( (
2

N

M
48_=x6

Δ t

Δx

0

 

هم چنین چون شیب خط مماس بر نمودار در مبدأ زمان برابر با صفر است سرعت اولیۀ متحرك صفر است. بنابراین شتاب متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت برابر است با: 

 26

سرعت شناگر          سرعت آب 

وقتی شنا گر در خلاف جهت آب شنا می کند:   

 وقتی شناگر در جهت آب شنا می کند:  

=
Δx1

Δr2

2πR

R 4 + π 2
− −−−−−

√
=

2π

4 + π 2
− −−−−−

√

=
v1
¯ ¯¯̄

v2
¯ ¯¯̄

2πR

T

2R 4 + π 2
− −−−−−

√

T

=
π

4 + π 2
− −−−−−

√

= 0st0= 1٫25st1

= 3٫75st2= +20m/sv0= 0m/sv1= −10m/sv2

⇒ | + | = +20m/

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= = = −16m/ھنگام بالا رفتن a1
−v1 v0

−t1 t0

0 − 20
1٫25 − 0

s2

= = = −4m/ھنگام پایین آمدنa2
−v2 v1

−t2 t1

(−10) − 0
3٫75 − 1٫25

s2
a1 a2 s

2

a1a2+16+4

AH = BH

: sin = ⇒ AH = 4 × = 2OAH
Δ

60∘ AH

v

3
−−−

√

2
3
−−−

√

AB = 2AH = 4 ⇒ Δv = 4 m/s3
−−−

√ 3
−−−

√

= = = 40 m/aav

Δv

Δt

4 3
−−−

√

0٫1
3
−−−

√ s
2

t = 6s−8m/s−8m/s

= ⇒ −8 = ⇒ Δx = −48m ⇒ − = −48m = −48mvav

Δx

Δt

Δx

6
x6 x0 − →−−

=0x0
x6

t = 6st = 6sMN

= = = −12m/sv
t=6s

Δx

Δt

−48
6 − 2

6

⇒ = = = −2m/ ⇒ |a| = 2 m/saav

Δv

Δt

−12 − 0
6

s
2

=v1=v2

(v = − )v1 v2

T = = h
10 min

60 min

1
6

v = ⇒ ( − ) = ⇒ − = 6
Δx

Δt
v1 v2

1
1
6

v1 v2
km

h

(v = + )v1 v2T = = h
6 min

60 min

1
10

v = ⇒ ( + ) = = 10
Δx

Δt
v1 v2

1
1

10

km

h
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محل اولیه و نهایی پرنده، لانه است پس جابه جایی پرنده همان جابه جایی لانه است چون لانه با سرعت قطار حرکت کرده پس سرعت لانه همان سرعت قطار  27

یعنی  است بنابراین سرعت متوسط پرنده همان سرعت حرکت قطار یعنی  است.

مسافت هاي پیموده شده توسط دو قطار تا لحظۀ به هم رسیدن برابر  کیلومتر است. زمان لازم براي این مسافت ها را حساب می کنیم:  28

اکنون مسافت پیموده شده توسط پرنده را در این مدت حساب می کنیم.

 29

 30
معادلات حرکت هر دو متحرك را می نویسیم:

متحرك  :                                                                                                                                                                                                            ثانیه  دوم     

 با جایگذاري یکی از مکان ها و زمان هاي داده شده، مکان متحرك  در لحظۀ  به دست می آید.

 بنابراین براي متحرك  معادلۀ حرکت به  صورت  خواهد بود.

: متحرك 

   :  ثانیۀ دوم

 بنابراین معادلۀ حرکت متحرك  به صورت  خواهد بود.

وقتی که این دو متحرك در یک مکان باشند باید  شود، بنابراین داریم:

روش اول: شرط به هم رسیدن دو متحرك  و  این است که مکان آنها در یک زمان با هم مساوي شود. پس کافیست معادلۀ مکان دو متحرك را نوشته و  31

مساوي هم قرار دهیم. (می دانیم:  معادلۀ مکان با سرعت ثابت)

روش دوم: به کمک حرکت نسبی می توان نوشت:  

 

راه  اول: حداکثر زمان، یعنی دو متحرك از کنار یکدیگر عبور می کنند و در فاصلۀ  متري قرار می گیرند.  32

{ 2 = 16 ⇒ = 8
+ = 10v1 v2
− = 6v1 v2

− →−−−
جمع میکنیم

v1 v1
km

h

20m/s20m/s

100

Δ = Δt + Δt ⇒ 100 = 20Δt + 20Δt ⇒ 100 = 40Δt ⇒ Δt = 2٫5hx1 v1 v2

= ⇒ 5 = ⇒ l = 12٫5kmsav
l

Δt

l

2٫5

= , + =d1
d

2
d2 d3

d

2

( + 2 ) =− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

= ( + )⇒ − = ⇒ = ⇒ =t2
1
3

t2 t3 t2
1
3
t2

1
3
t3

2
3
t2

t3
3

t2
t3

1
2

= , =d2 ( )vav 2t2 d3 ( )vav 3t3
( )vav 2 ( )vav 3 t2

d

2

⇒ = , =t2
d

2 + 4( )vav 2 ( )vav 3
t3

d

+ 2( )vav 2 ( )vav 3

= =vav

+ +d1 d2 d3

+ +t1 t2 t3

d

+ +d

2( )vav 1

d

2 +4( )vav 2 ( )vav 3

d

+2( )vav 2 ( )vav 3

⇒ =vav

1

+ +
1

2( )vav 1

1
2 +4( )vav 2 ( )vav 3

1
+2( )vav 2 ( )vav 3

= = = 5m/s− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

=10m/s , =4m/s , =3m/s( )vav 1 ( )vav 2 ( )vav 3
vav

1

+ +
1

20
1

20
1

10

20
4

At = 1s t = 2sتا

( = = = = 20m/s, x = ( t +vav)A
Δx

Δt

0 − (−20)

2 − 1
20
1

vav)A x0

A= 0t0

} 0 = 20 × 2 + ⇒ = −40mx = 0
t = 2s

x0 x0

A= 20t − 40xA

B

t = 4s t = 8s ⇒ ( = = = −10m/sتا vav)B
20 − 60

8 − 4
−40

4
4

} ⇒ 60 = −10 × 4 + ⇒ = 100mt = 4s
x = 60m

x0 x0

B= −10t + 100xB

=xA xB

= ⇒ −10t + 100 = 20t − 40 ⇒ 140 = 30t ⇒ t = sxA xB

14
3

AB

x = vt + x0

=xA xB

−25t + 700 = +50t − 200 → 900 = 75t → t = 12(s)− →−−−−−−−−
=50+(−200)x

B

=−25t+700x
A

نسبی Δx = × tvنسبی

}
Δx = = 700 − (−200) − 0 = نسبی900 تغییر فاصلۀ متحرکھا
v = = 50 − (−25) = نسبی75 تفریق برداری سرعتھا

⇒ 900 = 75 × t → t = 12s

50
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A B
0

150

x
B x

A x(m (

 ابتدا معادلات حرکت را می نویسیم:

    
 با توجه به شکل در لحظۀ خواسته شده:

 راه  دوم: از سرعت نسبی استفاده می کنیم. فرض می کنیم  ساکن است و  حرکت می کند. ابتدا  در نقطۀ  و سپس در  به  متري  می رسد:

B
A MN B

B
x

x
m50 m50

m150

 تندي نسبی جمع تندي هاي متحرك است:

 33
v
A

v
B

A M B
x x1 2

 زمان رسیدن از رابطۀ سرعت نسبی که جمع  و  است به دست می آید.

 متحرك تندتر  است و زمان رسیدن آن از  به  برابر  است.

 

) جاگذاري می کنیم:  و  را از معادلات  و  در (

   

ابتدا زمان رسیدن گلولۀ  را به دیوار به دست می آوریم:  34

 در این مدت گلولۀ  نیز جابه جا شده است:

 

 فاصلۀ دو گلوله در این وضعیت کمتر از  شده است:

x
B= m16 m8

OA

B
m24

M

 حال زمان رسیدن  و  را به یکدیگر پیدا می کنیم. (سرعت نسبی)

 

= 54 = 54 × = 15vB
km

h

5
18

m

s

= t + = 10txA vA x0A

= t +xB vB x0B = −15t + 150

− = 50xA xB

10t − (−15t + 150) = 50

25t = 200 ⇒ t = 8s

ABBMNA 50

= +v
′

vA vB

t = = = 8sΔx

v′

150 + 50
10 + 15

vBvA

t = = (I)
AB

v′

Δ + Δx1 x2

+vA vB

Δ = t(II)x2 vB

vBMAt
2
3

t = =
2
3

MA

vB

Δx1

vB
⇒ Δ = t(III)x1

2
3
vB

Δx1Δx2IIIIII

t =

t + t
2
3
vB vB

+vA vB
⇒ + =vA vB

5
3
vB ⇒ =vA

2
3
vB ⇒ =

vB

vA

3
2

A

= = = 4stA
Δx

vA

24
6

B

xB
Δ = vB tA = 4 × 4 = 16m

24

d = 24 − 16 = 8mفاصلۀ جدید
AB

= =t
′ A′B′

v′

A′B′

+vA vB

= = 0٫8s
8

6 + 4
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،  برابر است با:  در این مدت جابه جایی گلولۀ 

 

 حال جابه جایی کل گلولۀ  را به دست می آوریم:

 

زمان لازم براي رد شدن کل قطار، زمان لازم براي طی کردن مسافتی به اندازة جمع طول قطار و طول پل است:  35

 حال اگر بخواهیم وسط قطار به وسط پل برسد، باید به شکل زیر دقت کنیم:

M
L

L

L

L

2
2

وسط قطار

پل

 در لحظۀ  نقطۀ  (وسط قطار) باید به نقطۀ  (وسط پل برسد) در این مدت جابه جایی فاصلۀ  تا  است.

) جاگذاري می کنیم:  حال  را از رابطۀ (

) به نقطۀ  برابر است با: راه  اول: زمان لازم براي رسیدن گلولۀ (  36

) برابر است با:  زمان لازم براي طی کردن فاصلۀ  توسط گلولۀ (

 یعنی  بار کنار هم قرار دارند، ولی جواب  است زیرا لحظۀ  که از کنار هم شروع به حرکت می کنند، قابل قبول نیست.
راه  دوم: رسم نمودار مکان - زمان

x

tA

B

60 120 180 240
250

300

،  بار یکدیگر را پس از  قطع کرده اند که به معناي  بار ملاقات یکدیگر است.  دو نمودار  و 

براي آن که زمان کمینه شود باید تمام سرعت پارو زدن شخص  در راستاي عمود بر آب صرف حرکت در عرض رودخانه شود. بنابراین مطابق شکل زیر،  37
بردار سرعت ها قرار می گیرند:

v
v d L

vt

v

θ

 

بررسی گزینه ها:  38

»: مثال نقض: گزینۀ «

BΔx
B ′

Δ = vx
B ′

′
B t

′ = 4 × 0٫8 = 3٫2m

B

Δx = Δ + ΔxB x
′

B
= 16 + 3٫2 = 19٫2m

v = = = (I)
Δx

t

L + 2L
t

3L
t

t = t
′MNMN

= = =t
′ MN

v

L +
L

2
v

3
2
L

v

vI

= =t
′ 3L

2 × ( )
3L
t

t

2

2B

= = = 250stB
Δx

vB

50
0٫2

AB1

= = = 30stA
Δx

vA

50
5
3

= ≃ 8٫3
tB

tA

250
3

87t = 0

AB7t = 07

( )v
′

t = = =
dL

vt

d

cos θ
v′

cos θ

d

v′

L = t = ⋅vt + vv
2 ′ 2

− −−−−−−
√ d

v′

1
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O x
A>

x
B>

0

0
v
A>0v

B>0

B A

 اگر  باشد، به هم نمی رسند.

»: مثال نقض: گزینۀ «
v
B>0 v

A>0

x
A>0x

B<0 O

   اگر  باشد، به هم نمی رسند.

»: مثال نقض: گزینۀ «
v
B<0 v

A>0

O x
A>0x

B<0

 دو متحرك به هم نمی رسند.

 :« گزینۀ «
v
B>0 v

A<0

x
A>0x

B<0O

v
A>0 v

B <0

x
B>0x

A<0O

 به هم می رسند.

معادلۀ مکان - زمان متحرك به صورت زیر است:  39

 حال با فرض این که متحرك مسیر  متري را در مدت  می پیماید:

 اگر متحرك  به سرعت خود بیفزاید، مسیر را  زودتر به پایان می رساند پس:

 سمت چپ رابطه هاي  و  برابر است پس:

    

 حال  از رابطۀ  را در رابطۀ  قرار می دهیم و مقادیر  و  را به دست می آوریم:

        

   

بنابراین با توجه به سرعت معادلۀ مکان - زمان به صورت زیر خواهد شد و با استفاده از آن می توانیم مسافت متحرك در مدت زمان  را به دست آوریم:

   

 40

     

>vA vB

2

>vA vB

3

4

x = vt

260t1

260 = v (1)t1

6m/s3s

260 = (v + 6)( − 3) (2)t1

(1)(2)

v = (v + 6)( − 3)t1 t1 ⇒ vt1 = − 3v + 6 − 18vt1 t1 ⇒ 3v = 6 − 18t1 → v = 2 − 6 (3)t1

v(3)(1)vt1

(1) : 260 = vt1 −→ 260−
(3)

= (2 − 6)( )t1 t1 ⇒ 260 = 2 − 6t
2
1 t1 ⇒ 2 − 6t − 260 = 0t

2 ⇒ − 3t − 130 = 0t
2 ⇒ (t + 10)(t − 13) = 0

⇒ {
t = 13s ق . ق
t = −10s غ . ق . ق

⇒ 260 = vt1 ⇒ 260 = v × 13 ⇒ v = 20m/s

6
S

x = vt ⇒ x = 20t x = 120m− →−−
t=6s

= =
x6s

x کل

120
260

6
13

=v̄̄
Δx

Δt
=

Δ + Δ + Δ + …x1 x2 x3

1 + 1 + 1 + …
=

Δ + Δ + Δ + … + Δv1 t1 v2 t2 v3 t3 vn tn

1 + 1 + 1 + …
=

1 × 1 + 1 × 4 + 1 × 9 + 1 × 16 + …

n
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نکته ریاضی: 

 

  

=
1 + 4 + 9 + 16 + … + n

2

n

=
+ + + … +1 2 2 2 3 2

n
2

n

+ + + … +1 2 2 2 3 2
n

2 =
n(n + 1)(2n + 1)

6

⇒ =v̄̄

n(n + 1)(2n + 1)

6
n

=
(n + 1)(2n + 1)

6
=

2 + 3n + 1n
2

6
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