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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  1

متوسط گلولۀ آونگ  باشد، تندي متوسط گلوله چند متر بر ثانیه است؟
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ها با شتاب ثابت در حال حرکت است. پس از مدتی شتاب حرکت متحرك تغییر می کند. کدام یک متحرکی در مبدأ زمان در جهت مثبت محور   2
از گزینه هاي زیر می تواند نمودار شتاب – سرعت این متحرك باشد؟
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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،  3
کدام است؟

براي این نسبت، حداکثري وجود ندارد.
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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  4

کل مسیر حرکت چند برابر  است؟

1
4

v2v

v

3٫21٫60٫86٫1

A

300

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  5

این موقعیت، چرخ نیم دور به سمت پایین بچرخد، نقطۀ  چند سانتی متر جابه جا شده است؟  
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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  6

دور می چرخد. سرعت متوسط حرکت این نقطه چند سانتی متر بر ثانیه است؟ 
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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  7
چه مسافتی را می پیماید؟
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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   8

 می تواند باشد؟
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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  9

و  ثانیه پس از 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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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  10
که این متحرك می تواند تغییر جهت بدهد به ترتیب از راست به چپ در کدام گزینه آمده است؟

بی شمار،  بی شمار، صفر  ، ، صفر
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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  11

زمانی به اندازة نیمی از 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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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؟  12

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  13

کاهش یابد. مسافت طی 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 جابهجایی این ذره  باشد، مسافت پیموده شده توسط ذره  14
برحسب سانتی متر کدام گزینه نمی تواند باشد؟
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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  15

زمان تماس توپ با سطح افق  ثانیه باشد، مقدار شتاب متوسط در این مدت چند متر بر مربع ثانیه است؟
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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؟  16

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط  برابر

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط  برابر

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط برابر

جابه جایی  برابر، سرعت متوسط برابر
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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  17

پیموده شده به اندازة جابه جایی 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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شخصی در حال انجام مسابقه  گانه اي است به این صورت که ابتدا  را با دوچرخه با سرعت  طی می کند، سپس  را  18

پیاده روي به مدت  و در آخر 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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اندازة سرعت متوسط نوك عقربۀ ثانیه شمار یک ساعت دیواري با طول  سانتی متر در مدت  ثانیه چند سانتی متر بر ثانیه است؟  192040
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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  20

خودرو در این حرکت چند متر بر ثانیه است؟ 
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مطابق شکل متحرکی با تندي ثابت  مسیر  را طی می کند. سرعت متوسط در این جابه جایی کدام است؟ (هر ضلع مکعب  فرض  21

می شود.)
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( متحرکی روي مسیر مشخص شده در شکل از نقطۀ  به  می رود. جابه جایی این متحرك چند کیلومتر است؟ (  22AEsin = 0٫637∘
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چرخشجهت

متحرکی دور میدانی به شعاع  متر، از نقطۀ  شروع به حرکت می کند و پس از طی  دور به نقطۀ  رسیده و سپس به نقطۀ  می رود.  23

اگر مدت زمان این حرکت  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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متحرکی با تندي  در جهت مثبت محور  شروع به حرکت می کند. اگر متحرك در لحظۀ  تغییر جهت دهد و شتاب متوسط  24

امُ حرکت صفر باشد، معادلۀ سرعت - زمان متحرك کدام است؟ متحرك در ثانیۀ 
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در نمودار مکان - زمان شکل روبه رو، تندي متوسط متحرك در مدت زمان حرکت برابر  متر بر ثانیه است. سرعت متوسط آن در مدت زمان  25
حرکت چند متر بر ثانیه بوده است؟
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تندي متوسط متحرکی که روي محور  حرکت می کند و نمودار  آن به صورت شکل روبه رو است، چند متر بر ثانیه از اندازة سرعت متوسط  26
آن بیشتر است؟

xx − t

2

1٫4

1

0٫7

t s( (

x m( (

نمودار مکان – زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. در طی این حرکت به ترتیب از راست به چپ، چند بار  27

جهت بردار مکان متحرك تغییر می کند و متحرك در کل چند ثانیه در خلاف جهت محور  حرکت می کند؟ (محور زمان به واحدهاي یک ثانیه
درجه بندي شده است.)
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ثانیۀ دوم حرکت نمودار مکان – زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، به صورت سهمی شکل زیر است. اگر تندي متوسط متحرك در   28

 باشد، سرعت متوسط متحرك در  ثانیۀ دوم چند متر بر ثانیه است؟
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نمودار مکان – زمان متحرکی که روي مسیري مستقیم حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. تندي متوسط متحرك در شش ثانیۀ اول حرکت  29

SIچند برابر بزرگی سرعت متوسط متحرك در سه ثانیۀ دوم حرکت است؟ (هر یک از اضلاع مربع هاي کوچک یک واحد  است.)
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ها حرکت می کند، مطابق سهمی شکل مقابل است. اگر تندي متوسط و سرعت متوسط نمودار مکان برحسب زمان یک متحرك که روي محور   30

متحرك در بازة صفر تا  برابر با  و  و تندي متوسط و سرعت متوسط متحرك در بازة صفر تا  برابر با  و  باشد، در این صورت
کدام یک از گزینه هاي زیر در مورد مقایسۀ تندي متوسط و سرعت متوسط در این دو بازة زمانی صحیح است؟
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معادلۀ حرکت متحرکی که روي محور  حرکت می کند در  به صورت  است. اگر نمودار مسافت طی شده توسط متحرك  31

برحسب مکان در  ثانیۀ اول حرکت آن مطابق شکل زیر باشد،  در  کدام است؟
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m/s است؟
نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. بزرگی شتاب متوسط در ثانیۀ چهارم چند 2  32
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مسافت

0

نمودار مسافت طی شده برحسب زمان متحرکی که در مبدأ زمان در خلاف جهت محور  در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اگر جهت  33

حرکت متحرك در لحظه اي که در فاصلۀ  متري مبدأ حرکت است عوض شود، بردار سرعت متوسط آن در  ثانیۀ اول حرکت در  کدام است؟
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نمودار مکان - زمان متحرك  و  که بر روي محور حرکت می کنند، مطابق شکل زیر است. شتاب متوسط متحرك  در بازة زمانی   34

 تا  برابر با  است. اگر دو نمودار در لحظۀ  بر یکدیگر مماس باشند، مکان اولیۀ متحرك  برحسب متر کدام است؟
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معادلۀ حرکت متحرکی در   به صورت  است. بردار مکان متحرك چند ثانیه در جهت محور  است؟  35SIx = ( + t − 2)(−2t + 8)t
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دو متحرك هم زمان از نقطه هاي  و  با سرعت هاي ثابت به سمت یکدیگر حرکت می کنند و در نقطۀ  از کنار هم می گذرند و در ادامه،   36

طول می کشد تا متحرك اول از  به  برسد و  طول می کشد تا دومی از  به  برسد. بزرگی سرعت متحرك اول چند متر بر ثانیه است؟
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رابطۀ سرعت - زمان دو متحرك  و  که روي محور  حرکت می کنند. در  به صورت  و  می باشد. اگر  37
حرکت متحرك ها در لحظۀ صفر آغاز شده باشد، در لحظه اي که تندي متحرك ها برابر می شود، تندي هر متحرك چند متر بر ثانیه است؟

ABxSI= 6t − 5vA= −4t − 15vB

77553311

v ( (m/s
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نمودار سرعت – زمان متحرکی که روي خطی راست در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اندازة شتاب متحرك در لحظۀ  چند  38

برابر اندازة شتاب متوسط آن در  ثانیۀ ابتدایی حرکت است؟
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معادلۀ سرعت - زمان یک متحرك روي خط راست به شکل  است. در کدام بازة زمانی تندي متوسط از اندازة سرعت متوسط  39
بزرگ تر است؟

هیچ کدام 4 ثانیۀ سوم دو ثانیۀ دوم دو ثانیۀ اول

v = − 6t + 9t
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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  40

حرکت کند همان فاصله را  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   41

 از لانۀ خود 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؟

72km/h

25m/s

15sm/s

2022٫52527٫5

فاصلۀ دو قطار از یکدیگر  است. هر قطار با سرعت  با سرعت ثابت روي خط راست به سمت دیگري در حرکت است.  42

پرنده اي با تندي متوسط  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؟

100km20km/h
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12٫5100112٫587٫5
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نمودار مکان – زمان دو خودرو مطابق شکل است. چند ثانیه پس از شروع حرکت فاصلۀ دو خودرو به  متر می رسد؟  43

 و 

200

40
3

20
3

,
20
3

40
3

4020

، متحرکی فاصلۀ مستقیم بین دو نقطۀ مشخص را بدون تغییر جهت طی می کند. اگر تندي متوسط متحرك در نیمۀ اول مسیر برابر با   44

تندي متوسط متحرك در  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؟

10 m/s

1
3

4 m/s3m/s

587٫56

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   45

کنند. متحرك  در ثانیۀ 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 = 0

A= −20mx1B4= 60mx1

= 20mx2

16
16
3

14
3

14

دو متحرك  و  روي خطی راست با سرعت ثابت حرکت می کنند و مکان آن ها در لحظۀ  به ترتیب برابر با   و   46

 است. 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

= −200mx0BA−25
m

s
B+50
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36129

دو متحرك  و  در مسیر مستقیم با سرعت ثابت  و  خلاف جهت هم و به سمت هم حرکت می کنند اگر  47

فاصلۀ دو متحرك  متر باشد، حداکثر چند ثانیه بعد براي دومین بار فاصلۀ دو متحرك به  متر می رسد؟
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دو متحرك  و  با تندي هاي  و  در مسیري مستقیم به سمت هم حرکت می کنند. در مبدأ زمان فاصلۀ آن ها  باشد و پس از  ثانیه به  48

یکدیگر می رسند. سپس، پس از گذشت  متحرك تندتر، به محل اولیه متحرك دیگر برسد. اگر  باشد، نسبت  کدام است؟

ABvAvBdt
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>vB vA
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21
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m24

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  49

دیوار برخورد کند، دقیقاً با 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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s
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s

16٫817

17٫619٫2

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  50

پل عبور کند، چند  بعد از  وسط قطار به وسط پل می رسد؟

2Lvt = 0Lt
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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  51

) در لحظۀ  از همان نقطۀ  با تندي ثابت  به سمت  حرکت می کند و پس از رسیدن به آن متوقف می شود. ادامه می دهد. گلولۀ (

) چند بار از کنار آن می گذرد؟ ) در حین حرکت گلولۀ ( گلولۀ (

t = 0A
5
3
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2t = 0A0٫2
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s
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5678

) است شخص می خواهد پاروزنان عرض رودخانه را در کمترین زمان طی می کند. در این صورت جابه جایی ) و سرعت آب ( عرض رودخانه اي (  52

قایق کدام است؟ (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   53

 باشند، در کدام یک از موارد زیر الزاماً دو متحرك به یکدیگر برخورد خواهند داشت؟

 و  و 

 و  و  و 

ABvAvBxAxB

t = 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  54

می رسد. به ترتیب سرعت متحرك چند متر بر ثانیه و در مدت  چه کسري از مسیر را می پیماید؟
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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 ...  55

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

مقدار مشخصی ندارد.
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نمودار شتاب- زمان متحرکی در مسیر مستقیم مطابق شکل است. اگر سرعت متوسط متحرك در این مدت  باشد، سرعت اولیه ي آن  56
چند متر بر ثانیه است؟
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نمودارمکان-زمان متحرکی که باشتاب ثابت روي محور  حرکت می کندمطابق شکل است.سرعت متحرك در لحظه اي که متحرك از مبدا مکان  57

عبورکرده است چند  است؟

x

m

s

02

48

در یک مسیر مستقیم اتومبیلی با سرعت ثابت  در حرکت است. از  متر جلوتر اتومبیل دیگري با شتاب  ثابت  از حال سکون در  58

همان جهت به راه می افتد. در این حرکت اتومبیل ها دوبار از هم سبقت می گیرند. فاصله ي زمانی این دو سبقت چند ثانیه است؟
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متحرکی با سرعت اولیه ي  در مسیر مستقیم به حرکت در می آید و نمودار شتاب- زمان آن به صورت مقابل است. حرکت این متحرك  59

در فاصله ي زمانی نشان داده  شده چگونه است؟

پیوسته تند شونده پیوسته کند شونده

کند شونده و سپس تند شونده تند شونده و سپس کند شونده
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نمودار شتاب ـ زمان متحرکی به صورت زیر است اگر سرعت اولیه متحرك  باشد سرعت متوسط پس از  از شروع حرکت چقدر  60
است؟
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نمودار شتاب ـ زمان متحرکی که با سرعت اولیه  شروع به حرکت می کند به صورت زیر است، نوع حرکت تا لحظه  چگونه  61
است؟

کند شونده، کند شونده، تند شونده تند شونده، یکنواخت، کند شونده

تند شونده، کند شونده، یکنواخت تند شونده، تند شونده، کند شونده

2m/st = 6s

قطار  به طول  متر با سرعت ثابت  در حال حرکت است. قطار  به طول  متر که روي ریل مجاور توقف کرده است، به محض  62

این که قطار  کاملاً از آن عبور کرد، با شتاب ثابت  در همان جهت حرکت قطار  شروع به حرکت می کند و سرعت خود را به  می رساند

و با همان سرعت حرکت خود را ادامه می دهد. قطار  چند ثانیه پس از شروع حرکت، از قطار  سبقت گرفته و از کنار آن کاملاً عبور می کند؟
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نمودار مکان ـ زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل زیر، به صورت سهمی است. اگر مسافت طی شده توسط متحرك در   63

بازه ي زمانی  و  برابر  متر باشد، جابجایی متحرك در این بازه چند متر است؟ 
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اتومبیلی با سرعت  در حرکت است. راننده ناگهان مانعی را در فاصله ي  متري خود می بیند و ترمز می کند. اگر زمان تأخیر در  64

واکنش راننده  باشد و اندازه ي شتاب کند شدن اتومبیل در حین ترمز  باشد، اتومبیل:

به مانع برخورد می کند. در  متري مانع می ایستد.

در لحظهي رسیدن به مانع متوقف می شود. در فاصله ي  متري مانع می ایستد.

90km/h80

0٫4s5m/s
2

7٫5

10

رابطۀ مکان - زمان دو متحرك که بر یک خط راست حرکت می کنند در  به صورت  و  است.  65
در چه لحظه اي برحسب ثانیه فاصلۀ دو متحرك کمینه می شود؟

SI= −4 + 11t − 13x1 t
2= −9t + 13x2

0٫52٫54٫56٫5

دو متحرك روي خط مستقیمی به طرف یکدیگر در حرکت هستند. در زمانی که فاصله ي آنها  متر است. سرعت متحرك اول  تند  66

شونده و سرعت متحرك دوم  و آن هم تند شونده است. اگر شتاب متحرك اول  و شتاب متحرك دوم  باشد، پس از چند ثانیه به

یکدیگر می رسند؟
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16
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، هر دو در مکان  نمودار سرعت- زمان دو متحرك  و  که روي محور  حرکت می کنند، مطابق شکل مقابل است. اگر در لحظه ي   67

 قرار داشته باشند، چند ثانیه پس از آن ، دو متحرك به هم می رسند؟

ABxt = 0

x = 0

7٫58

12٫512

متحرکی با شتاب ثابت و سرعت اولیۀ  در  ثانیۀ اول حرکت خود،  متر ، و در  ثانیۀ سوم حرکت خود،  متر را طی می کند . شتاب  68

حرکت در  کدام است؟  

v0213225

SI

1٫52٫535

اتومبیلی روي یک خط راست با سرعت   در حال حرکت است. راننده با دیدن مانعی در فاصله ي  ، با شتاب ثابت   ترمز  69

می کند و درست جلو مانع می ایستد. اگر زمان واکنش راننده   و زمانی که حرکت اتومبیل کند شونده بوده   باشد،   کدام است؟
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یک دوچرخه سوار براي رسیدن به یک کامیون با سرعت  به دنبال آن حرکت می کند. در لحظه اي که فاصلۀ دوچرخه سوار و کامیون  متر  70

است کامیون از حال سکون با شتاب  هم جهت با حرکت دوچرخه سوار شروع به حرکت می کند. اگر کمترین فاصله دوچرخه سوار و کامیون 

 متر باشد. سرعت دوچرخه سوار چند  است؟
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نمودار سرعت – زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل روبه رو است. بزرگی جابجایی متحرك در فاصله ي زمانی   تا   71

  چند  متر است؟ 
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نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي محور  در لحظه  از مبدأ می گذرد، مطابق شکل زیر است. اگر   باشد، بیشترین  72

، چند متر است؟ فاصله متحرك از مبدأ در بازه زمانی  تا 

xt = 0= −10m/sv0

t = 0t = 35s

210

225

325

350

معادله مکان - زمان متحرکی در  به صورت  است. در بازه  و  مسافت طی شده چند متر است؟   73SIx = 4 − 16t + 8t
2

t = 0t = 4s

16183264
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نمودار مکان - زمان دو متحرك  و  که با شتاب ثابتی با بزرگی یکسان حرکت می کنند، به صورت مقابل است. بزرگی شتاب هر یک چند   74

 است؟
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m/s
2

2

2٫5

5

7٫5

سرعت متحرکی با شتاب ثابت کاهش می یابد و بعد از  ثانیه متحرك متوقف می شود. مسافتی که متحرك در  ثانیه اول این حرکت طی  75

می کند، چند برابر مسافتی است که متحرك در  ثانیۀ پایانی طی می کند؟  

126

6

1234

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت در مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند. جابه جایی این متحرك در  ثانیه اول چند برابر جابه جایی آن در  76
ثانیه دوم است؟  
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اتومبیلی از حال سکون با شتاب ثابت   در مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند. بعد از مدتی، ادامه ي مسیر را در همان جهت با شتاب ثابت   77

 طی می کند تا بایستد. اگر مسافت طی شده در مرحله ي اول  برابر مسافت طی شده در مرحله ي دوم باشد، اندازه ي  چند برابر   است؟ 
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نمودار سرعت – زمان متحرکی که روي محور  از مکان  شروع به حرکت می کند، مطابق شکل روبرو است. پس از چند ثانیه  78
متحرك براي اولین بار از مبدأ مکان می گذرد؟  

x= −36mx0

26

810

متحرکی روي محور  با شتاب ثابت در حرکت است و در مبدأ زمان، با سرعت  از مکان  می گذرد. اگر متحرك در  79

لحظه ي  در جهت مثبت محور  در بیش ترین فاصله ي خود از مبدأ باشد. در لحظه ي  در چند متري مبدأ خواهد بود؟ 
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معادله ي مکان جسمی در  به صورت   درفاصله ي زمانی بین  و  مسافت طی شده توسط جسم چند  80
متر است؟  

SIx = − + 4t − 4t
2= 0t1= 4st2

2468

ذره اي که از حال سکون بر مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند، در  ثانیۀ اول داراي سرعت متوسط  و در  ثانیۀ بعد داراي سرعت  81

متوسط  و در  ثانیۀ آخر داراي سرعت متوسط  می باشد. اگر شتاب در هر مرحله ثابت فرض شود، نوع حرکت در هر مرحله کدام است؟

کندشونده – تندشونده – تندشونده تندشونده – کندشونده – تندشونده تندشونده – کندشونده – کندشونده تندشونده – تندشونده – کندشونده 

t3m/st

4m/st3m/s

 

v1

v2

4

B

A

t (s (

v ( ms (

شکل مقابل نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و  که از یک نقطه روي خط راست هم زمان شروع به حرکت می کند، را نشان می دهد. در چه  82

لحظه اي متحرك  از  سبقت می گیرد؟

بستگی به  و  دارد.

AB

BA

4

6

8

v1v2

 
4

t ( s (

x(m (

10

54

) چند متر است؟ نمودار مکان - زمان متحرکی در حرکت با شتاب ثابت روي خط راست، مطابق شکل مقابل است. مکان اولیه   83)x0

30

24

20

48

در حرکت شتاب ثابت روي خط راست، جابه جایی متحرك در  ثانیه اول،  متر و در  ثانیۀ سوم حرکت  متر است. جابه جایی متحرك در   84

 ثانیۀ اول حرکت چند متر است؟

210226

6

44485460

متحرکی با شتاب ثابت روي خط راست در حرکت است و هر  ثانیه،  متر کمتر از  ثانیه قبل از آن حرکت می کند. اگر متحرك پس از   85

متر متوقف شود، اندازة سرعت آن در لحظۀ  کدام است؟

2102180

t = 3(s)

3037٫522٫515

ها شروع به حرکت می کند. هم زمان با آن اتومبیل  اتومبیل  با سرعت اولیه  و شتاب  به صورت تند شونده در جهت محور   86

از  متر عقب تر با شتاب  و سرعت اولیه  به صورت تندشونده به دنبال  به راه می افتد. تا قبل از رسیدن آن ها به هم حداکثر فاصله
آن ها چند متر است؟

A20m/s2m/s
2

xB

404m/s
210m/sA

4524565265

 

tt

a

نمودار شتاب – زمان حرکت جسمی بر مسیر مستقیم مطابق شکل است. کدام یک از عبارت هاي زیر در مورد حرکت جسم درست است؟  87

حرکت همواره کندشونده است.

حرکت ممکن است ابتدا تندشونده و سپس کندشونده باشد.

حرکت ممکن است ابتدا کندشونده و سپس تندشونده باشد.

حرکت همواره تندشونده است.

12

ی
ت شناس

مرور حرک
مصطفی حسینی



اتومبیلی از حال سکون با شتاب  به حرکت درمی آید و در مدت  ثانیه سرعت خود را به  می رساند سپس با شتاب  ترمز می کند تا  88

متوقف شود. اگر سرعت متوسط در کلّ مسیر  باشد شتاب حرکت کندشونده چند  است؟

a120v15a1

20m/sm/s
2

1020155

متحرکی که در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت در یک جهت حرکت می کند، در  ثانیۀ اول  متر و در  ثانیۀ سوم مسافت  متر را طی  89
می کند. این متحرك از لحظۀ آغاز حرکت تا توقف کامل مسافت چند متر را طی می کند؟

256240

200225275300

v(m (s

t ( s (
0 2 5 12

متحرکی در راستاي خط راست در حال حرکت است و نمودار سرعت – زمان آن به صورت زیر است. اگر بیشترین فاصلۀ متحرك از مبدأ حرکت  90

tتا لحظۀ  برابر با  باشد، مسافت طی شده توسط آن در مرحلۀ تندشونده چند متر خواهد بود؟ = 12s63m

49

53

17

36

x(m (

t ( s (0

9-
 

نمودار مکان – زمان متحرکی که با شتاب ثابت روي محور  ها حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر سرعت جسم در مکان   91

برابر با  باشد، سرعت اولیۀ متحرك چند متر بر ثانیه است؟

xx = 27m

12 m/s

3

−3

−6

6

t(s (
2
0

8-

9

v(m (s

3

10

A

B

در شکل زیر، نمودار سرعت – زمان دو متحرك  و  که از مبدأ مکان روي محور  و در دو سوي مخالف حرکت نموده اند رسم شده است.  92

، متحرك  متوقف می شود؟ اگر جابه جایی دو متحرك یکسان باشد، چند ثانیه پس از توقف متحرك 

ABx

AB

123

76

A

B

t ( s (0

7/5

v(m (s

نمودار سرعت – زمان دو متحرك  و  که در مبدأ زمان روي مسیري مستقیم از یک نقطه عبور می کنند، مطابق شکل زیر است. اگر   93

 و  باشد، به ترتیب از راست به چپ، چند ثانیه پس از شروع حرکت سرعت دو متحرك برابر می شود و چند ثانیه
پس از شروع حرکت دو متحرك به هم می رسند؟

 ،  ،

 ،  ،

AB

= 3m/aA s
2= 1٫5 m/aB s

2

7٫515510

5157٫510
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_
1

5

15

t s ))0

v s ))m

t 20

B
A

نمودار سرعت – زمان دو متحرك  و  که در مبدأ زمان هر دو از یک نقطه در مسیري مستقیم عبور کرده اند، به صورت زیر است. تا لحظه اي  94
که دو متحرك به یکدیگر می رسند، چند ثانیه جهت حرکت دو متحرك یکسان است؟

AB

5

40

35

20

متحرکی با شتاب ثابت و سرعت اولیۀ  در مسیري مستقیم در حال حرکت است. اگر جابه جایی متحرك در ثانیۀ پنجم حرکت برابر با  95

صفر باشد، مسافت طی شده توسط متحرك در  ثانیۀ ابتدایی حرکت چند متر است؟

18m/s

10

828010195

t s )(

s
mv )(

4

0 3 5

متحرکی در امتداد محور  ها در حال حرکت است و نمودار سرعت – زمان آن مطابق شکل زیر است. اگر اندازة شتاب متوسط متحرك در   96

ثانیۀ اول حرکت، برابر با  باشد، سرعت متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت چند  است؟
x5

0٫4 m/s
24m/s

21

43

80 40

4

4_

x m)(

s
ma )( 2

نمودار شتاب – مکان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرك در لحظۀ  از مبدأ مکان با سرعت   97

 عبور کند، سرعت متوسط آن در بازه اي که حرکت آن تندشونده است، چند متر بر ثانیه است؟

xt = 0

8 m/s

16

4

8

5

x m)(

t s )(0 4

12

40
A

B

ها حرکت می کنند مطابق شکل زیر است. اگر  و  به ترتیب از نمودار مکان – زمان دو متحرك  و  که با شتاب ثابت روي محور   98

راست به چپ سرعت متحرك  و  در لحظۀ  باشند، حاصل  در  کدام است؟ (دو نمودار در مبدأ زمان بر هم مماس هستند.)

ABxvA⃗vB⃗

ABt = 4s−vB⃗ vA⃗SI

−14i ⃗

7i ⃗

14i ⃗

−7i ⃗

25

t =0
t =2

t = T
T

t =3T t =4T

m m45

t =0 t = T t =2T t =3T t =4T

m4015m

A

B) )

) )

هر یک از شکل هاي زیر مکان دو متحرك  و  را که با شتاب ثابت حرکت می کنند، در لحظه هاي  نشان  99

می دهد. در این صورت نسبت شتاب متحرك  به شتاب متحرك  کدام است؟

ABt = 4T , ⋯ , t = T , t = 0

AB

14
11

8

18

4
5

دو متحرك  و  با سرعت هاي  و  در یک جهت در حال حرکت هستند. اگر هر دو متحرك در لحظه اي که مکان آن ها  100

یکسان است، با شتاب ثابت ترمز کنند، پس از  ثانیه سرعت آن ها با یکدیگر برابر می شود. در این لحظه فاصلۀ دو متحرك از هم چند متر است؟
AB40 m/s50 m/s

6

35153025
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x m

2 40

خط مماس بر نمودار
در مبدا زمان

t s

40

نمودار مکان – زمان متحرکی که با شتاب ثابت بر روي محور  ها حرکت می کند مطابق شکل زیر است. سرعت این متحرك در لحظه اي که از  101
مبدأ مکان عبور می کند، چند متر بر ثانیه است؟

x

−29

−39

−28

−38

t s( (

x m( (

t
0

1_

مطابق شکل زیر، نمودار مکان - زمان متحرکی که در امتداد محور  حرکت می کند، به صورت یک سهمی داده شده است. اگر مسافت پیموده  102

شده توسط متحرك در  ثانیۀ اول،  برابر اندازة جابه جایی اش در این مدت باشد، متحرك در چند متري مبدأ حرکتش، تغییر جهت می دهد؟

x

t5

1

2

3

4

t s( (10
15 35

2

4

0

2_

a ( (m/s2
نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي محور  در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اگر متحرك در لحظۀ   از مبدأ مکان با  103

سرعت  عبور کند، تندي متوسط متحرك در بازة زمانی صفر تا  چند متر بر ثانیه است؟

xt = 0

−10m/s30s

65
6

60
7

80
7

25
2

در مسیري مستقیم در حال حرکت است. راننده ناگهان اتومبیلی را در فاصلۀ  متري خود می بیند که با خودرویی با سرعت  104

همجهت با آن در حال حرکت است. اگر بزرگی شتاب ترمز باشد، حداکثر زمان عکس العمل راننده چند ثانیه باشد تا سرعت ثابت 
به اتومبیل مقابل برخورد نکند؟ (اتومبیل دوم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.)

90km/h120

18km/h4m/s
2

3٫521٫52٫5

 

v

6

0

8

v-

0v
2

t( (s

نمودار سرعت – زمان متحرکی که بر روي محور ها حرکت می کند، مطابق شکل مقابل است. مسافت پیموده شده توسط متحرك در مدتی که  105
حرکت آن تند شونده  است، چند برابر مسافت پیموده شده توسط متحرك در مدتی است که حرکت کندشونده است؟

x

2
2
3

1
5

3
8

x

t

( (

2

m

15
( (s

A B

 

نمودار مکان – زمان دو متحرك  و  که با شتاب ثابت، هم زمان و از حال سکون شروع به  حرکت می کنند مطابق شکل زیر است. در چه  106

لحظه اي بر حسب ثانیه، اختلاف اندازة سرعت دو متحرك  می شود؟

AB

12m/s

2٫5

0٫8

2

1٫6
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در مبدأ زمان، متحرك  با سرعت ثابت  و متحرك  با سرعت اولیۀ  و شتاب ثابت  از مبدأ مکان روي محور   107
عبور می کنند. بیشترین فاصلۀ دو متحرك از یکدیگر قبل از آن که به هم برسند، چند متر خواهد بود؟

A20m/sB−20m/s5m/sx

1601208040

متحرکی که با سرعت ثابت  روي محور  در حال حرکت است در مبدأ زمان از مکان  عبور می کند. اگر این متحرك در  108

مکان  سرعتش را با شتاب ثابت  افزایش دهد، جابه جایی آن در دو ثانیۀ سوم حرکتش چند متر است؟

12m/sxx = −23m

x = 37m4m/s
2

78283826

معادلۀ مکان - زمان متحرکی در  به صورت  است. در بازة زمانی که بردار مکان متحرك در خلاف جهت محور   109
بوده تندي متوسط متحرك چند متر بر ثانیه است؟

2 صفر

SIx = − 8t + 15t
2

x

14

v

t
tʹ

2
3 tʹ

در شکل مقابل، چه مدت پس از لحظۀ  سرعت متوسط متحرك در کل مسیر صفر می شود؟  110t
′

2t
′3t

′

3
−−−

√

3
t
′3

−−−
√ t

′

متحرکی بر محور  در حرکت است و معادلۀ سرعت متوسط متحرك در  به صورت  است. سرعت متوسط متحرك در  111

) است؟ بازة زمانی  تا  چند (

xSI= −3t + 6vav

2s4sm/s

−3−4−12−24

10
6

1 4 6
0

2_

A
B

v (m/s (

t (s (

نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و  که از یک نقطه شروع به حرکت کرده اند مطابق شکل است. در لحظه اي که دو متحرك به هم  112

) است؟ می رسند، سرعت هر یک چند (
AB

m/s

= 10 , = 6vA vB

= 9 , = 6vA vB

= 8 , = 6vA vB

= 12 , = 5vA vB

معادلۀ حرکت متحرکی بر روي محور  در  به صورت:  می باشد. این حرکت ..................  113

کُند شونده و در خلاف جهتِ مثبت محور  است. تُند شونده و در جهت مثبت محور  است.

تُند شونده و در خلاف جهت محور  است. کُند شونده و در جهت مثبت محور  است.

xSIv = 3 x
−−−

√

xx

xx

اتومبیل  با سرعت ثابت  از اتومبیل  که با سرعت  در حال حرکت است، سبقت می گیرد. در همین لحظه اتومبیل  با شتاب ثابت  114

بر سرعت خود می افزاید. اتومبیل  با چه سرعتی به اتومبیل  خواهد رسید؟

بستگی به شتاب متحرك  دارد.

AvAB
vA

2
B

BA

vA

3
2

vA2vAB

x (m (

B A

128 t (s (

شکل مقابل نمودار مکان - زمان دو متحرك   و  را نشان می دهد، که فاصلۀ آن ها در مبدأ زمان برابر  است. چند ثانیه بعد از لحظۀ   115

 سرعت دو متحرك یکسان می شود؟ (نمودار متحرك  قسمتی از یک سهمی است.)

BAx0

t = 0A

6٫57

108٫5
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در یک مسیر مستقیم، شخصی با سرعت ثابت  به سمت یک اتوبوس که در یک ایستگاه اتوبوس، ساکن است می دود. هنگامی که  116

شخصی به فاصلۀ  متري انتهاي اتوبوس می رسد، اتوبوس با شتاب  در همان مسیر و همان جهت به حرکت در می آید. کمترین فاصلۀ شخص تا
انتهاي اتوبوس در طول حرکت شخص، چند متر می باشد؟

3m/s

61m/s
2

1٫534٫56

خودرویی از یک نقطه روي خط راست با شتاب ثابت  به راه می افُتد  ثانیه پس از آن خودروي دیگري با سرعت ثابت  از  117
همان نقطه در همان جهت می گذرد. کدام گزینه در مورد فاصلۀ دو متحرك درست است؟

کاهش – افزایش – کاهش پیوسته افزایش کاهش – افزایش – کاهش – افزایش کاهش – افزایش

3m/s
2224m/s

t (s (

a (m/s (2

6

6_

3 6 10

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند، مطابق شکل روبه رو است. اگر این متحرك در مبدأ زمان داراي سرعت   118

 باشد، شتاب متوسط این متحرك از لحظه اي که سرعت منفی می شود تا لحظۀ  چند  است؟

X

= 12m/sv0t = 10sm/s
2

−3٫6

−18

3٫6

18

x (m (
A

B

t (s (6

نمودار مکان - زمان دو اتومبیل که یکی با سرعت ثابت  و دیگري با شتاب ثابت  بر روي محور  حرکت می کنند، مطابق  119

شکل مقابل است. فاصلۀ دو اتومبیل از یکدیگر در مبدأ زمان  چند متر است؟

4m/s−2m/s
2

x

(t = 0)

8

12

36

28

دو اتومبیل  و  به ترتیب با سرعت هاي  و  در یک مسیر مستقیم به سوي یکدیگر حرکت می کنند. هنگامی که فاصلۀ دو  120

اتومبیل از یکدیگر می شود، هر دو راننده به طور همزمان ترمز می کنند. اگر سرعت هر دو اتومبیل با شتاب  کُند شود، دو اتومبیل بعد از
چند ثانیه پس از لحظۀ ترمز، به یکدیگر برخورد می کنند؟

برخورد نمی کنند.

AB8m/s12m/s

102m1m/s
2

4810

10-

0
3 5

X m

t s

 

نمودار مکان - زمان متحرکی با شتاب ثابت مطابق سهمی شکل زیر است. مسافت طی شده در  ثانیۀ اول حرکت چند متر است؟  1215

28
3

10

34
3

12

t s( (

v m/s( (

0 4 10

6

16 A
B

نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و که در لحظۀ  به ترتیب از مکان هاي  و  عبور کرده اند، مطابق  122
شکل زیر است. دو متحرك چند ثانیه پس از شروع حرکت به هم خواهند رسید؟

ABt = 0= 20mx0A= 13٫5mx0B

1017

1213

ها و از مکان  عبور می کند. اگر شتاب حرکت متحرك  ثابت و در مبدأ زمان متحرکی با تندي  درجهت مثبت محور   123

برابر با  باشد، تندي متوسط متحرك از مبدأ زمان تا لحظۀ عبور آن از مبدأ مکان چند متر بر ثانیه است؟

10

10m/sxx = 40m

−10m/s
2

12٫52520
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نمودار سرعت - زمان متحرکی که در لحظۀ  از مکان  روي محور  عبور می کند، مطابق شکل زیر است. در بازة زمانی  124
مشخص شده، به ترتیب از راست به چپ بیش ترین فاصلۀ متحرك از مبدأ مکان برابر با چند متر است و در چه  لحظه اي بر حسب ثانیه رخ می دهد؟

t = 0x = −10mx

11, 90

9, 90

11, 80

9, 80

دو متحرك  و  به ترتیب با تندي هاي ثابت  و  در یک راستا به طرف هم در حال حرکت هستند.  125

درلحظه اي که فاصلۀ آن ها از یکدیگر برابربا  است، متحرك  با شتاب  حرکت خود را کُند می کند تا بایستد. کمینۀ اندازة شتاب

کند شوندة متحرك  از این لحظۀ به بعد چند متر بر مجذور ثانیه باشد تا دو متحرك به یکدیگر برخورد نکنند؟

AB= 12m/svA= 10m/svB

84mA3m/s
2

B

5
6

3
6
5

1
3

 

m/s2(a (

s(t (

2

4
16

_1

نمودار شتاب - زمان حرکت متحرکی که از حال سکون در مسیري مستقیم شروع به حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. تندي متوسط  126

16متحرك در  ثانیۀ ابتدایی حرکت چند متر بر ثانیه است؟

3٫5

3

2٫5

2

( (x m

( (t s4

16

 

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت روي خط راست حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. تندي متوسط متحرك در مدت  ثانیۀ  127
اول حرکت، چند متر بر ثانیه است؟

12

4
20
3

40
3

40

( (v m/s

( (t s
2_

2 5
1112

10

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روي خطی راست حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرك در مبدأ زمان از مکان   128
عبور کند، بیش ترین فاصلۀ متحرك از مبدأ در بازة زمانی مشخص شده، در چه لحظه اي برحسب ثانیه خواهد بود؟

x = −8m

5

6

11

12

معادلۀ حرکت دو متحرك که بر روي خط راست حرکت می کنند در  به صورت  و  است.  129
کمترین فاصلۀ دو متحرك از هم چند متر است؟

SI= 4 − 11t + 13xA t
2= 9t − 13xB

11٫520٫75
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2

4
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6

1_

( (t s

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي خطی راست حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر این متحرك در لحظۀ  با بزرگی سرعت  130

اولیۀ  در خلاف جهت محور  از مبدأ مکان عبور کرده باشد، در  ثانیۀ اول حرکت، چند ثانیه حرکت آن تندشونده بوده است؟

صفر

t = 0

1
m

s
x6

0٫5

1٫5

2

متحرکی فاصلۀ مستقیم بین دو نقطه را با شتاب ثابت و بدون تغییر جهت می پیماید. اگر سرعت متوسط متحرك در  ابتدایی مسیر  و  131

سرعت متوسط باقی ماندة مسیر  باشد، بزرگی سرعت اولیۀ متحرك چند متر بر ثانیه است؟

5
6

10 m

s

4
m

s

1471012٫5

( (t s

( (a m/s2

2_

1

0 10 25

نمودار شتاب – زمان متحرکی که در مبدأ مکان و از حال سکون شروع به حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرك در  132

20sبازة زمانی صفر تا  چند متر بر ثانیه است؟

2٫5

−2٫5

5

−5

دو متحرك با تندي هاي  و  در یک مسیر مستقیم در حال حرکت به سمت هم هستند. در لحظه اي که فاصلۀ آن ها از یکدیگر به   133

 متر می رسد، هم زمان سرعت خود را با اندازة شتاب یکسان و ثابت کم می کنند تا متوقف شوند. کمینۀ اندازة شتاب دو متحرك براي این که به هم
برخورد نکنند، چند متر بر مجذور ثانیه است؟

16 m

s
20 m

s

80

4٫16٫643٫2

در یک مسیر مستقیم، کامیونی از حال سکون و با شتاب ثابت  از مبدأ مکان شروع به حرکت می کند.  ثانیۀ بعد، اتومبیلی با سرعت ثابت و  134
در جهت حرکت کامیون از مبدأ مکان عبور می کند. اگر اتومبیل فقط در یک نقطه به کامیون برسد، اندازة سرعت اتومبیل کدام است؟

aT

aT
1
2

aT2aT3aT

دو متحرك که با شتاب هایی ثابت در یک مسیر مستقیم در حال حرکت هستند، در مبدأ زمان از مبدأ مکان با سرعت هاي  و  عبور  135

می کنند. اگر سرعت دو متحرك بعد از  با هم برابر شود، آنگاه بیش ترین فاصلۀ دو متحرك از هم در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، چند متر است؟

2
m

s
8

m

s

5s10

15107٫55

0 4

20

( (x m

( (t s

( (A

( (B

در شکل زیر نمودار مکان – زمان دو متحرك  و  که در مسیري مستقیم به طور هم زمان از مبدأ مکان با شتاب ثابت عبور می کنند، نشان  136

داده شده است. اگر در لحظه اي که دو متحرك از کنار هم می گذرند، اندازة سرعتشان برابر باشد، در لحظۀ  فاصلۀ دو متحرك از هم چند

کیلومتر است؟ (خط مماس بر نمودار مکان – زمان متحرك  در مبدأ زمان افقی است.)

AB

t = 20s

A

1600

1٫6
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0٫6
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نمودار مکان – زمان متحرکی که روي محور  ها با شتاب ثابت در حال حرکت است، مطابق سهمی شکل مقابل است. اگر تندي متحرك در  137

لحظۀ  ، برابر با  باشد، جهت حرکت متحرك در چند متري مبدأ حرکت تغییر می کند؟

x

t = 8s20
m

s

6

12

18

27

متحرکی با شتاب ثابت بر روي محور  حرکت می کند. تندي این متحرك در لحظه هاي  و  به ترتیب برابر  و   138

، چند متر است؟ است. اگر در لحظۀ  نوع حرکت متحرك تندشونده باشد، اندازة جابه جایی متحرك در بازة زمانی   تا 

x= 1st1= 6st28 m

s
2 m

s

= 6st2t1t2

17152510

متحرکی با شتاب ثابت روي محور  در حال حرکت است و در مبدأ زمان، در جهت مثبت محور  از مبدأ مکان عبور می کند. اگر تندي متوسط  139

متحرك در  ثانیۀ اول حرکت  و بردار سرعت متوسط آن در این مدت  باشد، سرعت متحرك در لحظۀ  در  کدام است؟

xx

6
10
3

m

s
2 ( )i ⃗ m

s
t = 6sSI

−48−86

v(m )

6

A

B

t1
t (s)

/ s

نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و  که هم زمان از یک نقطه شروع به حرکت می کنند مطابق شکل زیر است. اگر دو متحرك بعد از طی  140

مسافت  دوباره به یکدیگر برسند  چند ثانیه است؟

AB

240mt1

4020

4525

ثانیۀ اول و جابه جایی  متر را در  ثانیۀ پنجم حرکتش ذره اي با شتاب ثابت روي خط راست در حرکت است. جابه جایی  متر را در   141

می پیماید. شتاب حرکت آن چند  است؟

255644
m

s2

31
22

22
31

13
19
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13
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t ( s)0
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20

4 8

نمودار مکان - زمان متحرکی که روي خطی راست حرکت می کند، مطابق سهمی شکل زیر است. شتاب متوسط متحرك در بازة زمانی   142

و  چند متر بر مجذور ثانیه است؟

t = 2s

t = 6s

16

8

4

2
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12
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نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیري مستقیم در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اگر مساحت قسمت هاشورخورده برابر با   143

=15SI واحد  باشد و متحرك در شروع حرکت از مکان  عبور کند، مکان متحرك در لحظۀ  برابر با چند متر است؟ −5mx0t
′

−46−51

−56−61
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متحرکی که با شتاب ثابت در مسیري مستقیم در حال حرکت است، طی مدت یک دقیقه سرعت خود را از  به  می رساند.  144

مسافت طی شده توسط متحرك طی این مدت برابر با چند متر است؟

−36
km

h
72

km

h

30050010801440

x(m)

t (s)0 3 8

16

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت در مسیري مستقیم حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. در لحظه اي که بردار مکان متحرك  145
تغییر جهت می دهد، تندي متحرك چند متر بر ثانیه است؟

صفر

62

10

خودرویی پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، خودرو با شتاب ثابت  در مسیري مستقیم شروع به حرکت می کند.  ثانیه  146

بعد، کامیونی با سرعت ثابت  از همان محلی که خودرو شروع به حرکت کرده بود و در همان مسیر، عبور می کند. چند ثانیه پس از لحظه اي که

خودرو شروع به حرکت کرده است، از کامیون سبقت می گیرد؟

1
m

s2
4

9
m

s

86212

متحرکی از حال سکون و در مسیري مستقیم با شتاب ثابت  شروع به حرکت میکند. در لحظۀ  شتاب حرکت متحرك تغییر می کند  147

و با شتاب ثابت  حرکت خود را تا لحظه اي که متوقف شود، ادامه می دهد. اگر مسافت طی شده توسط متحرك در  ثانیۀ اول  کل مسافت طی شده

توسط متحرك باشد، در کل مدت زمان حرکت چند ثانیه حرکت متحرك کندشونده است؟

a1t = 6s

a26
1
3

412188

معادلۀ سرعت برحسب مکان متحرکی که با شتاب ثابت بر روي محور  حرکت می کند، در  به صورت  است. اگر این متحرك  148

در مبدأ زمان در مکان  باشد، در چه لحظه اي برحسب ثانیه از مکان  عبور می کند؟
xSIv = 2 x

−−−
√

x = 16mx = 36m

12510
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B

v(m/s (

t (s (

12

0 2 3

نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و  که هم زمان از مکان هاي  و  شروع به حرکت می کنند، مطابق شکل  149
زیر است. چند ثانیه بعد از شروع حرکت، دو متحرك به یکدیگر می رسند؟

گزینه هاي  و  هر دو می توانند صحیح باشند.

AB= 2٫5mx0A= −3mx0B

4٫7

2٫5

3٫5
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2-
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نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي خط راست در مبدأ زمان با سرعت  از مبدأ مکان عبور می کند، مطابق شکل زیر است. تندي  150

متوسط متحرك از لحظۀ صفر تا لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

5
m

s

t = 8s

61
16

3
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97
16
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10+

10-

0 4 10 t(s (

 

شکل مقابل، نمودار شتاب - زمان متحرکی را که روي محور  در لحظۀ  از مبدأ مکان با سرعت اولیۀ  عبور کرده است، نشان  151

می دهد. اندازة سرعت متوسط متحرك در بازة زمانی که در خلاف جهت محور  حرکت می کند، چند متر بر ثانیه است؟

xt = 0+10
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s
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v(m/s (

t (s (

v

v

0

0

0

-

+

t1

A
B  

، که در امتداد خط راست حرکت می کنند، مطابق شکل زیر است. کدام گزینه در مورد مقایسۀ بین نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و   152

بزرگی سرعت متوسط و تندي متوسط این دو متحرك در بازة زمانی صفر تا  صحیح است؟

AB

t1

= , | | > | |sav,A sav,B vav,A vav,B< , | | > | |sav,A sav,B vav,A vav,B

< , | | = | |sav,A sav,B vav,A vav,B= , | | = | |sav,A sav,B vav,A vav,B

متحرکی که با شتاب ثابت روي محور  حرکت می کند، در مبدأ زمان از مکان  و در لحظۀ  از مکان  عبور  153

می کند. اگر در  ثانیۀ اول حرکت،  نوع حرکت متحرك تندشونده باشد، تندي متحرك در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

x= 10mx1t = 12s= 70mx2

124st = 10s

125810

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند و پس از  ثانیه،  جابه جا می شود. اگر این متحرك،   154

 آخر مسیرش را در مدت  پیموده باشد، سرعت متوسط آن در  اول مسیرش چند متر بر ثانیه بوده است؟

t400m

256m4s144m

6123624

دو نفر در کنار یک خیابان در فاصلۀ  از هم ایستاده اند. اتوبوسی با شتاب ثابت  از این خیابان عبور می کند. اگر اتوبوس در مدت   155

 از مقابل چشمان نفر اول و در مدت  از مقابل چشمان نفر دوم عبور کند، طول اتوبوس چند متر است؟

18m2
m

s2

2s1s

10121820

معادلۀ سرعت متوسط برحسب زمان یک متحرك که با شتاب ثابت روي خط راست حرکت می کند در  به صورت  است.  156

در لحظه اي که تندي این متحرك به  می رسد، متحرك نسبت به نقطۀ شروع حرکت چند متر جابه جا شده است؟

SI= 8t + 10vav

20
m

s

18٫759٫37575100

موتورسواري که با سرعت ثابت در حال حرکت است، ترمز می کند تا متوقف شود. اگر موتور در  ثانیۀ اول ترمز کردن  و در   157

ثانیۀ آخر ترمز کردن  پیموده باشد، سرعت آن قبل از ترمز چند متر بر ثانیه بوده است؟
0٫2420cm0٫2

20cm

8202212

سرعت اولیۀ متحرکی که از مبدأ مکان شروع به حرکت می کند بر خط راست حرکت می کند، برابر  است. مسافتی که این متحرك در  158

هر  ثانیه طی می کند، با گذر زمان  متر کم تر می شود. جابه جایی این متحرك از مبدأ مکان تا لحظۀ توقف تقریباً چند متر است؟ (شتاب متحرك در

طول حرکت ثابت است.)

+5
m

s

1
3
2

+6٫5−6٫5+8٫4−8٫4

متحرکی از حال سکون، با شتاب ثابت در مسیري مستقیم و افقی شروع به حرکت می کند اگر در مدت  ثانیۀ ابتداي حرکت مسافت  متر و  159

در مدت  ثانیۀ بعدي مسافت  متر را طی کند حاصل  کدام است؟

t18

t264
+t1 t2

2t1

3
3
4

1
3
2

قطار  به طول  با سرعت ثابت  در جهت مثبت محور  ها در حال حرکت است. قطار  به طول  در حال سکون است.  160

هنگامی که فاصلۀ دو قطار به  می رسد. قطار  با شتاب ثابت   به سمت قطار  و در خلاف جهت محور  ها شروع به حرکت می کند و پس

از  ثانیه با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد. پس از چند ثانیه از شروع حرکت قطار  ، دو قطار  کاملاً از کنار هم عبور می کنند؟

A200m20
m

s
xB300m

2kmB2
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نمودار سرعت - زمان دو اتومبیل  و  که از یک نقطه و با اختلاف زمانی  شروع به حرکت کرده اند، مطابق شکل است. اگر این دو  161

اتومبیل در لحظۀ  به هم برسند،  چند ثانیه است؟

ABΔt

= 30st′Δt

6

8

10

12

اتومبیلی با شتاب ثابت در یک مسیر مستقیم، مبدأ مکان را به قصد رسیدن به مکان  ترك می کند. اگر سرعت این اتومبیل در ابتداي مسیر   162

 و در مکان  برابر  باشد، سرعت آن در مکان  چند متر بر ثانیه است؟

x

s
5
m

=x′ x

4s
15

m
x

253520 3
−−−

√5 33
−−

√

متحرکی از حال سکون شروع به حرکت با شتاب ثابت می کند و مسیر مستقیمی به طول  را طی می کند. نسبت زمانی که  آخر مسیر را طی  163

می کند به  اول مسیر کدام گزینه است؟

d
d

n
d

n

1 − 1 −
1
n

− −−−−

√−n−−√ n − 1
− −−−−

√n−−√+ 1n−−√

متحرکی که با سرعت  روي مسیر مستقیم با شتاب ثابت شروع به حرکت کرده است در هر  ثانیه،  متر بیشتر از  ثانیۀ قبلی حرکت  164

می کند. اگر در  ثانیۀ سوم این متحرك  متر جابه جا شود، سرعت اولیۀ آن چند متر بر ثانیه است؟

v0222

210

1٫522٫53

دو متحرك  و  با معادله هاي مکان - زمان  و  در واحد  از یک نقطه و هم زمان شروع به حرکت می کنند.  165

متحرك  پس از طی مسافت  متر متوقف می شود. در طی حرکت، چند بار این دو متحرك از کنار یکدیگر عبور می کنند؟
AB= 2txA= 6π sin(t)xBSI

B36π

1234
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نمودار سرعت - زمان دو متحرك  و  به صورت مقابل است. در لحظه اي که دو متحرك به هم می رسند، سرعت  چند برابر  است؟ (هر  166

( دو متحرك از یک مبدأ شروع به حرکت می کنند  و 

ABAB

tanβ = 2tanα = 4

7
5

14
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9
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نمودار  حرکت یک ذره روي مسیر مستقیم، مطابق شکل مقابل است. اگر سرعت اولیۀ متحرك  باشد، مسافت طی شده در مدتی  167
که حرکت ذره کندشونده است، چند متر است؟
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نمودار شتاب - زمان سه متحرك که از یک نقطه و بدون سرعت اولیه روي خط راست شروع به حرکت می کنند مطابق شکل است. اگر  بیانگر  168

مکان باشد، کدام گزینه در لحظۀ  براي این سه متحرك صحیح است؟ (مبدأ مکان نقطۀ شروع حرکت است)
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نمودار سرعت - زمان متحرکی که در امتداد محور  حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر تندي متوسط متحرك در  ثانیه اول حرکت   169

 باشد، بزرگی سرعت متوسطش در این مدت چند متر بر ثانیه است؟

xt

s
6٫1

m

1٫12

3٫156٫1

x(m (

t(s (620

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت روي محور  در حال حرکت است، مطابق شکل زیر می باشد. از لحظۀ  تا کدام لحظۀ زیر  170
برحسب ثانیه، تندي متوسط متحرك هم اندازه با سرعت متوسط آن است و بعد از آن اینگونه نیست؟

صفر

xt = 0

24
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نمودار شتاب - زمان متحرکی که روي محور  در حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اگر تندي متحرك در مبدأ زمان  و در  171

خلاف جهت محور در حال حرکت باشد، تندي متوسط متحرك در  ثانیۀ اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟
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نمودار مکان - زمان دو متحرك  و  که در مسیري مستقیم حرکت می کنند، مطابق شکل زیر است. اگر نمودار  یک سهمی باشد که در  172
مبدأ زمان بر محور زمان مماس است، در چه لحظه اي برحسب ثانیه، سرعت دو متحرك برابر می شود؟

ABB

2
−−−
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1

2
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جسمی به جرم  با سرعت اولیه  در مسیري مستقیم در جهت مثبت محور  با شتاب  حرکت می کند. اگر پس از  سرعت آن  173

به  برسد و توان جسم  باشد، در این مدت جسم چند متر جابه جا می شود؟

20kgv0x2
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متحرکی با شتاب ثابت در حال حرکت بر مسیري مستقیم است. اگر اندازة جابه جایی متحرك در دو ثانیۀ سوم حرکت برابر با صفر باشد، کدام  174
گزینه دربارة حرکت این متحرك درست است؟

حرکت متحرك در این بازه، کندشونده بوده است.

جهت بردار شتاب در لحظۀ  تغییر کرده است.

تندي متوسط در این بازة زمانی با بزرگی سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  برابر است.

بردار مکان این متحرك در لحظۀ  تغییر جهت می دهد.

t = 5s

= 4st1= 5st2

t = 5s

 

( (t s

x

20

نمودار مکان- زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر سرعت متوسط متحرك در بازة زمانی  تا   175

 برابر  باشد، مسافتی که متحرك در این بازة زمانی طی می کند، چند متر است؟

= 1st1

= 6st2
s

3
m

1315

1719

اتومبیل  در جهت محور  با تندي ثابت  در لحظۀ  از مبدأ محور عبور می کند و پس از  حرکتش با شتاب ثابت   176

کند می شود. اتومبیل  نیز در جهت  در لحظۀ  با تندي اولیۀ  از مبدأ محور عبور می کند و حرکتش با شتاب ثابت  تند می شود و

پس از  ثانیه با تندي ثابت به حرکت خود ادامه می دهد. لحظه اي که دو اتومبیل به هم می رسند، تندي اتومبیل  چند متر بر ثانیه از تندي اتومبیل 
بیشتر است؟

Ax
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t = 011s2
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s2
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2345

 
2

0

x

( (t s

نمودار مکان- زمان متحرکی مطابق شکل روبه رو، به صورت سهمی است. کدام مورد درست است؟  177

مسافت طی شده در  ثانیۀ اول برابر مسافت طی شده در  ثانیۀ دوم است.

مسافت طی شده در  ثانیۀ اول برابر بزرگی جابه جایی این بازة زمانی است.

بزرگی سرعت متوسط در  ثانیۀ اول برابر بزرگی سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  است.

بزرگی سرعت متوسط در  ثانیۀ اول برابر بزرگی سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  است.

33
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نمودار شتاب- زمان متحرکی که روي محور  حرکت می کند و بردار سرعت اولیۀ آن در  به صورت  است، مطابق شکل زیر  178

است. بزرگی جابه جایی در  ثانیۀ ششم، چند برابر بزرگی جابه جایی در  ثانیۀ اول حرکت است؟

xSI= −10v0
→

i ⃗

55

3٫5

2

1٫5

1

دو گلوله در شرایط خلاء به فاصله ي زمانی  از یک نقطه بالاي زمین رها می شوند، چند ثانیه پس از رها شدن گلوله ي اول، فاصله ي دو  179

( گلوله به  می رسد؟(

2٫5s

68٫75mg = 10
m

s2

2٫5344٫5

در شرایط خلأ، گلوله اي از بالاي پل روي دریاچه اي ساکن رها می شود و  ثانیه پس از برخورد گلوله به سطح آب، به عمق  متري آب  180
می رسد. اگر این گلوله با سرعتی که به سطح آب برخورد کرده است، در آب به حرکت خود ادامه دهد، فاصله ي محل رها کردن گلوله تا سطح آب چند

متر است؟  
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مطابق شکل زیر و در شرایط خلاً، گلوله اي از نقطه ي  و از حال سکون رها می شود و دو ثانیه طول می کشد تا فاصله ي بین دو نقطه ي  و    181

را طی کند.  چند متر است؟ 

OAB

H(g = 10 )
m

s2

300330

360380

در شرایط خلأ و در لحظه ي  ، گلوله اي از ارتفاع  متري سطح زمین رها می شود. یک ثانیه پس از آن گلوله دیگري از همان ارتفاع  182

رها می شود. فاصله ي بین دو گلوله در لحظه ي   چند برابر فاصله ي بین آن ها در لحظه ي   است؟

t = 0180

t = 3st = 5s

13
41
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13

9
8

در شرایط خلأ، گلوله اي از ارتفاع معینی از سطح زمین رها می شود. اگر گلوله  درصد کل مسافت سقوط تا رسیدن به زمین را در ثانیۀ آخر  183

حرکت طی کند، اندازة سرعت متوسط این گلوله از لحظۀ رها شدن تا لحظۀ رسیدن به سطح زمین چند متر بر ثانیه است؟

64

(g = 10 )
m

s2

12٫56٫5
25
3

25
6

دو گلوله به فاصله ي زمانی یک ثانیه از نقطه اي به ارتفاع  در شرایط خلأ رها می شوند. اگر بیشترین فاصلهي بین آنها در طول حرکت به   184

متر برسد، ارتفاع  چند متر است؟ 

h45

h(g = 10 )
m

s2

80110125145

گلوله اي در شرایط خلاء، بدون سرعت اولیه از ارتفاع  رها می شود. اگر مسافتی را که گلوله در ثانیه ي آخر حرکت طی کرده،  برابر مسافتی  185

  ( باشد که تا قبل از آن طی کرده است،  چند متر است؟ (

h3

hg = 10
m

s2

20257580

گلوله اي از بالاي بام ساختمانی بدون سرعت اولیه در شرایط خلأ رها می شود و گلوله طول درب طبقۀ اول به ارتفاع  متر را در مدت  ثانیه  186

طی می کند. ارتفاع ساختمان تقریباً چند متر است؟ 

20٫1

(g = 10m/ )s2

10152128

، گلوله اي بدون سرعت اولیه در شرایط خلأ رها می شود. این گلوله از مقابل پنجره اي با ارتفاع  به مدّت زمان  از بالاي برجی به ارتفاع   187

 ثانیه عبور می کند. اگر گلوله فاصله لبۀ پایینی پنجره با زمین را در  ثانیه طی می کند. ارتفاع برج چند متر بوده است؟ 

h6٫25m

0٫52٫5(g = 10m/ )s2

97٫551٫258045

از بالاي ساختمانی به ارتفاع  متر در شرایط خلأ قطره هاي آب با فواصل زمانی یکسان بدون سرعت اولیه رها می شوند. وقتی قطرة پنجم  188

شروع به حرکت می کند، قطرة اوّل به زمین می خورد، فاصلۀ قطرة اوّل و دوم موقعی که قطرة اوّل به زمین می رسد، چند متر است؟ 

قابل محاسبه نیست.

80

(g = 10m/ )s2

3522٫545

در شرایط خلأ، گلوله اي از ارتفاع به اندازة کافی بلند از سطح زمین در لحظۀ  رها می شود. یک ثانیۀ بعد از آن، گلولۀ دیگري از همان  189

نقطه رها می شود. نسبت فاصلۀ بین دو گلوله در لحظۀ  به فاصلۀ بین آن ها در لحظۀ  کدام است؟ 

t = 0

= 5st1= 8st2(g = 10m/ )s2

5
8

3
5

5
8
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√25
64

در شرایط خلأ ، گلوله اي از ارتفاع معینی از سطح زمین و از حال سکون رها می شود و در مدت  ثانیه به زمین می رسد. اگر گلوله در  ثانیۀ  190

( آخر حرکت خود مسافت  را طی کند، تندي متوسط گلوله در کل مدت حرکت چند متر بر ثانیه است؟(

t3

135mg = 10m/s2

45306024
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در شرایط خلأ، گلوله اي را از ارتفاع  بدون سرعت اولیه رها می کنیم. اگر این گلوله 36 درصد آخر مسیر را تا قبل از رسیدن به زمین در مدت  191

(  طی کند، اندازة تندي گلوله در لحظۀ رسیدن به زمین چند واحد  است؟(

h

0٫8sSIg = 9٫8m/s2

19٫62039٫240

گلوله اي از ارتفاع  رها می شود. این گلوله با سرعت  از ارتفاع  متري زمین عبور می کند و با سرعت به زمین می رسد.  چند متر  192

( است؟ (از مقاومت هوا صرف نظر شود و 

hv9v
3
2

h

g = 10m/s2

16٫21832٫436

در شرایط خلأ، جسمی از ارتفاع  از سطح زمین رها می شود. اگر مسافتی که جسم در ثانیۀ آخر سقوط می کند برابر با تمام مسافت پیموده شده  193

قبل از آن باشد،  تقریباً چند متر است؟ 

h

h( ≃ 1٫4 g = 10m/ )2
−−−

√ و s2

122٫55830٫62546

، گلولۀ  از ارتفاع  متري زمین رها می شود. یک و نیم ثانیه بعد گلولۀ  از همان نقطه رها می شود. دو ثانیه پس از رها شدن گلولۀ   194

( فاصلۀ دو گلوله از هم چند متر است؟ (از مقاومت هوا صرف نظر شود و 

A70BB

g = 10m/s2

11٫25203041٫25

گلوله اي به جرم  از ارتفاع  رها می شود. اگر کل کار انجام شده روي گلوله در ثانیۀ آخر حرکت برابر  باشد،  چند متر است؟ (از  195

( مقاومت هوا صرف نظر شود و 

200gh70Jh

g = 10m/s2

35456080

در شرایط خلأ، گلوله اي از ارتفاع  از سطح زمین رها می شود. اگر سرعت گلوله در فاصله هاي  و  از سطح زمین برابر با  و  باشد،  196

ارتفاع  کدام است؟

h
h

4
h

5
v1v2

h

−v
2
2 v

2
1

2g

5( − )v
2
2 v

2
1

g

10( − )v
2
2 v

2
1

g

−v
2
2 v

2
1

g

از یک شیر آب که به فاصلۀ  سانتی متري زمین قرار دارد، در فاصله هاي زمانی مساوي قطره هاي آب شروع به سقوط میکنند. زمانی که  197
قطرة اول به زمین می رسد، قطرة هفتم چکه می کند. در این لحظه، فاصلۀ قطرة دوم و چهارم چند سانتی متر است؟

180

456580125

) متر است. جسمی را از بالاي یک بلندي بدون سرعت اولیه رها می کنیم. مسافتی که این جسم در  آخر مسیر طی می کند (  198

مسافتی که جسم تا رسیدن به زمین طی می کند، چند متر است؟

1
3

3 − 6
−−−

√

15254580

در شرایط خلأ، سنگی را از لبۀ صخره اي به ارتفاع  رها می کنیم. این سنگ با تندي  به سطح آب دریاچه اي در پایین صخره می رسد و با  199

همین تندي، حرکتش را تا رسیدن به کف دریاچه ادامه می دهد. اگر زمان حرکت سنگ در دریاچه،  زمان سقوط آزاد آن باشد، از لحظۀ رها شدن تا

( رسیدن به کف دریاچه، سنگ چه مسافتی را برحسب متر طی می کند؟ (

h
s

20 m

1
4

g = 10 m

s2

60302010

در شرایط خلأ، گلوله اي را از ارتفاع معینی از سطح زمین بدون تندي اولیه رها می کنیم. اگر این گلوله طی  بازة زمانی مساوي و متوالی، به  200

سطح زمین برسد، کدام گزینه می تواند به ترتیب مسافت هاي طی شده در این  بازة زمانی باشد؟ (تمامی اعداد گزینه ها برحسب واحد متر هستند.)

،  و  ،  و  ،  و  ،  و 

3

3

11٫2533٫7556٫2511٫2522٫54531٫2562٫512531٫2593٫75187٫5
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 1

 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.

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.

ها در حال حرکت است، بنابراین اگر زمانی که سرعت و شتاب هم جهت باشند، اندازة سرعت افزایش می یابد. چون در ابتدا متحرك در جهت مثبت محور   2
شتاب مثبت باشد بر اندازة سرعت متحرك افزوده می شود و اگر شتاب منفی باشد، اندازة سرعت حرکت متحرك کاهش می یابد.

»: در حالی که شتاب مثبت است سرعت متحرك صفر شده است اما از آن جا که سرعت اولیۀ متحرك مثبت بوده بنابراین نمی تواند سرعت متحرك صفر گردد. گزینۀ «

»: ابتدا شتاب منفی است و سرعت متحرك به صفر می رسد و سپس شتاب مثبت می شود و بایستی متحرك با سرعت مثبت و تندشونده از حال سکون شروع به حرکت کند. (نادرستی گزینۀ «

(« گزینۀ «

»: با توجه به این که شتاب همواره مثبت است، بایستی حرکت متحرك پیوسته تندشونده باشد و لذا سرعت متحرك نبایستی صفر گردد. گزینۀ «

»: شتاب متحرك همواره منفی است. در ابتدا سرعت متحرك صفر می شود و سپس با تغییر اندازة شتاب در جهت منفی اندازة سرعت افزایش می یابد. گزینۀ «

مسافت طی شده توسط متحرك در جابه جایی از نقطۀ  تا نقطۀ  برابر است با:   3

A

B

a

d
b

 

جابه جایی متحرك طی این مسیر برابر است با:      

بنابراین داریم:

 از طرفی داریم:

در نتیجه:

اگر طول کل مسیر را  و زمان پیمودن آن را  فرض کنیم، داریم:  4
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  سرعت متوسط

 5
 چون جسم به اندازة نیم دور چرخیده مسافتی که طی می کند، نصف محیط دایره است.

40

A

جاییمیزان جابه

60cm
=

مسافت طی
 

شده

 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.

با توجه به شکل ابتدا جابه جایی این نقطه را حساب می کنیم.  6

x
A

d

A

Δ

yΔ

 
با توجه به رابطه محاسبه سرعت متوسط داریم:

ابتدا فاصلۀ دو نقطه را به دست می آوریم:  7

 مسافت

  

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

می دانیم اگر طول سه برُدار (جابه جایی کمیتی برداري است.) در نامساوي مثلثی صدق کند، برآیند آنها می تواند صفر باشد؛  8

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:

= = =
اندازه ی جابجایی

مدت زمان

+
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4
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4
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4
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= = ⇒ = 60 cm
محیط دایره

2
قطر × π

2
40 × 3

2

= 2(میزان جابھجایی)+ 2(مسافت طی شده) 2(قطر)
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محیط دایره
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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)
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6

8

4/5

  

،  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   9

،  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.

چون متحرك  بار از مبدأ گذشته الزاماً حداقل یکبار تغییر جهت داده است:  10
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

 11

A C B
Δx

  , 

(« ) به اندازة نصف محیط چرخ جابه جا می شود. (شکل « پلۀ اول: با نیم دور چرخش، مرکز چرخ (نقطۀ   12

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 «
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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.  13

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 (  14

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.

بردار تغییرات سرعت توپ را رسم می کنیم. مثلث ایجادشده متساوي الساقین است. در این صورت  می باشد.  15
پس می توان نوشت:
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پس از یک دور کامل نقطۀ  روي خط افقی به اندازة محیط دایره جابه جا می شود. زمان آن را  در نظر می گیریم.  16

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 (

 

  

 

 

 

فرض می کنیم ذره به اندازة  در جهت محور  و به اندازة  در جهت محور  حرکت کرده است.  17

نسبت  به  را  فرض می کنیم.

ابتدا زمان هر مرحله از حرکت و جا به جایی هر مرحله را محاسبه می کنیم:  18

 زمان

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

عقربۀ ثانیه شمار در مدت  ثانیه،  دور ( درجه) می چرخد.  19
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⇒ (3 − 10k + 3) = 0b2 k2

⇒ 3 − 10k + 3 = 0 ⇒ k = = ⇒k
2

5 ± 25 − 9
− −−−−−

√

3
5 ± 4

3

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

k = 3

k =
1
3

: = = 0٫5h = 2h = 0٫5ht1
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h

t2 t3
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Δx

Δt

+ +x1 x2 x3

+ +t1 t2 t3
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3
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r
d

2400
h

r r

300 300

d

 20

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

21  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.  22

A

F B C

DE

x
y

6

11

4530
10

 

 

 

 

   

 

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.  23

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

 

 تندي متوسط

با توجه به گزینه ها متوجه می شویم که معادله سرعت - زمان درجه دوم است پس:  24

cos = =30∘

( )
d

2
r

d

2r
⇒ d = 2r cos 30∘

⇒ d = 2r = r
3
−−

√

2
3
−−

√

= = = = cm/svav
d

Δt

r3
−−

√

Δt
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−−

√

40s

3
−−

√

2

= ⇒ l = Δt = 15٫7 × 30s = 471msav
l

Δt
sav

m

s

= = =
l
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l

2πR
471m

2 × 3٫14 × 150
1
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⇒ d = 2R = 2 × 150m = 300m

= = = 10m/svav
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Δx
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− −−−−−

√ 2
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− −−−−−−−−−

√ = = d2 +d2 d2
− −−−−−−

√ 3
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√
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t کل

d 3
−−

√

3t
= = v

d 3
−−

√

3 d
v

3
−−

√

3

AE

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
− −−−−−−

√
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AC = 30m
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t
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m

s
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3
4
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3
4
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4
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4
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4
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 چون متحرك با تندي  در جهت مثبت محور  شروع به حرکت می کند طبق معادلۀ بالا داریم:

   

از طرفی متحرك در لحظۀ  تغییر جهت داده است پس:

   

هم چنین شتاب متوسط در ثانیۀ  امُ صفر است پس:

      

  

در نتیجه معادلۀ سرعت - زمان به صورت زیر است:

 25

 کل مسافت پیموده شده 

اگر مکان اولیۀ متحرك را  فرض کنیم، متحرك به صورت شکل روبه رو حرکت کرده است:

0 m9x0
x m( (

متحرك  متر در جهت منفی حرکت کرده است، در نتیجه  متر در جهت مثبت حرکت کرده است.

با توجه به مکان اولیه و نهایی متحرك و بدون توجه به تغییر جهت آن، سرعت متوسط متحرك را حساب می کنیم.

متحرك روي محور  به صورت شکل زیر حرکت کرده است.  26

x m( (
?0

dm7

7

با توجه به شکل اندازة جابه جایی متحرك  و مسافت پیموده شده توسط آن  است. یعنی مسافت پیموده شده توسط آن  متر از اندازة جابه جایی آن بیشتر است.

 27

t s( (

x m( (

2 4
6

8
11

1214

 با توجه به نمودار مکان – زمان حرکت (شکل بالا)، جهت بردار مکان دو بار و در لحظه هاي  و  تغییر کرده است ( تغییر علامت داده است) و متحرك در بازه هاي زمانی  به

مدت  ثانیه و  به مدت  ثانیه و در مجموع به مدت  ثانیه در سوي منفی محور  حرکت کرده است.

پس پاسخ گزینۀ  است.

توجه: جهت بردار مکان در لحظه هایی تغییر می کند که متحرك از مبداء مکان عبور می کند و  تغییر علامت می دهد و در لحظه هایی که متحرك در مبداء مکان قرار می گیرد ولی از آن عبور

)، جهت بردار مکان تغییر نکرده است. نمی کند (مانند لحظۀ 

،  و  تغییر  ، همچنین تغییر جهت بردار مکان مفهومی متفاوت نسبت به تغییر جهت حرکت است و نباید با آن اشتباه گرفته شود. در این حرکت جهت حرکت  بار در لحظه هاي 
کرده است.

، ابتدا در بازة زمانی  به اندازة  متر در سوي منفی محور  ، این متحرك در  ثانیۀ دوم حرکت  باتوجه به نمودار   28

حرکت می کند، سپس در لحظۀ  تغییر جهت می دهد و در بازة زمانی  به اندازة همان  متر در سوي مثبت محور  حرکت می کند و در نهایت در بازة زمانی 

به حرکت در سوي مثبت محور  ادامه می دهد.

حرکت متحرك در  ثانیۀ دوم حرکت را روي محور  به صورت شکل زیر نشان می دهیم.

v = A + Bt + Ct
2

4m/sx

= 0t0 ⇒ v0 = A × 0 + B × 0 + C = 4 ⇒ C = 4 (1)

t = 1
S

=t1 1
s

⇒ = A × + B × 1 + C = 0v1 1 2
⇒ A + B + C = 0 A + B = −4 (2)−→−

(1)

3

= 0aav ⇒ = 0
Δv

Δt
⇒ Δv = 0 ⇒ − = 0v3 v2 ⇒ (A × + B × 3 + C) − (A × + B × 2 + C) = 03 2 2 2 9A + 3B − 4A − 2B = 0

⇒ 5A + B = 0 (3) {− →−
1,2

A + B = −4
5A + B = 0

→ A = 1,B = −5

v = − 5t + 4t
2

= 30m= ⇒ 5m/s = ⇒sav
l

Δt

l

6s

x0

921

⇒ 9 − = 21 ⇒ = 9 − 21 = −12mx0 x0

= = = = +2m/svav
Δx

Δt

x − x0

t − t0

0 − (−12)

6 − 0
x

dl = d + 2 × 7m14

l = d + 14m ⇒ = ⇒ = +
l

Δt

d + 14m
Δt

l

Δt

d

Δt

14
Δt

⇒ = + ⇒ = + 1m/ssav vav

14m
14s

sav vav

4s12sx2s < t < 6s

48s < t < 11s37x

1

x

8s

42s6s8s11s

x − t3(3s < t < 6s)3s < t < 4s1٫5x

4s4s < t < 5s1٫5x5s < t < 6s
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3x
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0 t =4s
t =3s

t =6s

1/5 m d

x ( (m

اگر جابه جایی متحرك در  ثانیۀ دوم حرکت را مطابق شکل  فرض کنیم، مسافت پیموده شده توسط آن برابر  می شود و داریم:

بنابراین پاسخ گزینۀ  است.
توجه: در این سؤال امکان محاسبۀ مسافت و جابه جایی و محاسبۀ سرعت متوسط از این طریق نیز وجود دارد.

 29

 با توجه به نمودار  در شکل روبه رو متحرك در مدت  ثانیه، دو بار و در لحظه هاي  و  تغییر جهت داده است.

براي محاسبۀ مسافت و تندي متوسط، حرکت را در بازه هاي زمانی  و  و  بررسی می کنیم.

0 t s( (

x m( (

2

1

3

4

1_
1

3

 

 در  ثانیۀ اول

 در  ثانیۀ دوم

، جابه جایی و سرعت متوسط صفر هستند. در نتیجه سرعت متوسط در بازة ، جابه بجایی و سرعت متوسط مثبت و در بازة زمانی  تا  در بازة زمانی  تا   30

. زمانی  تا  از سرعت متوسط در بازة زمانی  تا  بزرگ تر است و داریم:  

 در نمودار مکان – زمان مشاهده می شود که جهت حرکت در لحظۀ  تغییر کرده است. 
براي مقایسۀ تندي متوسط در دو بازة زمانی مختلف، 

فرض می کنیم متحرك در لحظۀ  تغییر جهت ندهد
و حرکت خود را پس از توقف در همان جهت قبلی ادامه دهد، که در این صورت 

نمودار مکان – زمان آن به صورت شکل روبه رو (شکل دوم) می شود 
(به بیان دیگر شکل روبه رو نمودار مسافت – زمان این حرکت است).

در این نمودار شیب خطی که از لحظۀ  و  عبور می کند 

برابر تندي متوسط در بازة زمانی  تا  

و شیب خطی که از  و  عبور می کند 

برابر تندي متوسط در بازة زمانی  تا  است.

t

x

t t1 2Mt

tt t1 2Mt

x

. با توجه به نمودار و شیب این دو خط نتیجه می گیریم که تندي متوسط در بازة زمانی  تا  از تندي متوسط در بازة زمانی  تا  کوچک تر است و داریم: 

مکان اولیۀ جسم صفر است و متحرك در شروع حرکت در جهت مثبت جابه جا می شود و در لحظات اولیه مسافت با اندازة جابه جایی برابر است. سپس جهت  31

3dl = d + 2 × 1٫5m = d + 3m

l = d + 3m ⇒ = + ⇒ = + = + 1m/s
l

Δt

d

Δt

3m
Δt

sav vav
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3s

vav
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2
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(0 s , 1 s)(1 s , 3s)(3s , 6s)

⎧

⎩
⎨
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⎪

0 s < t < 1 s ⇒ Δ = 3m − 2m = +1mx1

1 s < t < 3s ⇒ Δ = (−1m) − 3m = −4mx2
3s < t < 6s ⇒ Δ = (+4m) − (−1m) = +5mx3

⇒ l = Δ + Δ + Δ = 10m ⇒ = = = m/s∣∣ x1∣∣ ∣∣ x2∣∣ ∣∣ x3∣∣ Sav

l

Δt

10m
6s

5
3

6

⇒ Δx = Δ = +5m ⇒ = = = + m/sx3 vav
Δx

Δt

+5m
3s

5
3

3

⇒ = = 1
ثانیۀ اول6 تندی متوسط در

ثانیۀ دوم3 بزرگی سرعت متوسط در

sav
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حرکت تغییر می کند و در حالی که مسافت طی شده در حال افزایش است جابه جایی کاهش می یابد.

در لحظه اي که مسافت طی شده توسط متحرك برابر  متر می شود، جابه جایی متحرك صفر شده و متحرك به مکان اولیه اش (مکان صفر) می رسد. در ادامه متحرك به حرکت در جهت منفی

، مسافت پیموده شده توسط متحرك برابر  می شود. ادامه می دهد و در لحظۀ 

m( مسافت)

26

16

t

t

1

2

t 0=

t = 5 s

x m( (

با توجه به توضیح داده شده و رابطۀ مکان – زمان حرکت  که درجۀ  است، نمودار مکان – زمان متحرك به صورت سهمی شکل روبه رو رسم می شود. با توجه به این که

، به صورت رفت و برگشت مسافت  متر را پیموده است، متحرك پیش و پس از تغییر جهت هر کدام مسافت  متر را پیموده متحرك از لحظۀ صفر تا لحظه اي که به مبداء باز می گردد 

، مسافت  دیگر را باید بپیماید تا کل مسافت پیموده شده ، برابر  است. همچنین متحرك پس از عبور از مبداء در لحظۀ  است و مکان متحرك در لحظۀ تغییر جهت 

توسط آن  شود و در نتیجه مکان آن در لحظۀ  برابر  می شود.

t1 t2
5

x m( (

t s( (

xT

x1

با روش مربع کامل سازي، بیشینۀ مکان را به دست می آوریم و آن را برابر  قرار می دهیم:

 بنابراین  و پاسخ گزینۀ  است.

چون شیب مماس بر نمودار مکان - زمان در لحظۀ  صفر است در نتیجه  است ثانیۀ چهارم یعنی بازة  تا  پس:  32

اگر فرض کنیم متحرك در مبدأ زمان در مبدأ مکان قرار دارد. نمودار مکان برحسب زمان مطابق شکل زیر می شود.  33

16

t = 5s26m

(x = m + nt)t
22

( )t2168

( )t1= +8mx1t210m

16mt = 5s= −10mxT

x = m + nt −10 = m × + n × 5 ⇒ n = −5m − 2t
2 − →−−−−−−−−−

t=5s , =−10mx
T

5 2

= +8mx1

x = m + nt = m( + t + − ) = m −t
2
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( )

n
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2
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n
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2
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n

2
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x1 n
2 (−5m − 2)

2

⇒ 25 + 52m + 4 = 0 ⇒ m = =m
2
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− −−

√

25
−26 ± 24

25

⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
m = − ⇒ n = − ⇒ n m

2
25

8
5

نمی توانند ھردو منفی باشند و با توجھ بھ منحنی

m = −2 ⇒ n = 8
m = −22

t = 4s= 0v4t = 3st = 4s

⇒ = = − m/

⎧

⎩

⎨
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⎪⎪⎪⎪⎪
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v
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x ( (m

t ( (s
10

4_

0

x

ابتدا مکان انتهایی متحرك در لحظۀ  را به دست می آوریم:

 با توجه به رابطۀ سرعت متوسط داریم:

شتاب متحرك برابر است با  براي محاسبۀ  از نمودار مکان - زمان کافیست شیب نمودار را در هر لحظه به دست آوریم:  34

 

 

 

شیب نمودار  هم برابر با (با فرض اینکه به دنبال  هستیم)

6

40

t

x
B

x0
 

  

پلۀ اول: بردار مکان برداري است که مبدأ مختصات را به مکان جسم وصل می کند و این بردار هرگاه مکان جسم + باشد در جهت محور  است پس باید لحظاتی  35

که در آن  است را بدست آوریم بنابراین داریم:

  

 پلۀ دوم: در اطراف ریشه هاي ساده علامت x تغییر می کند. بنابراین با تعیین علامت معادلۀ مکان - زمان متحرك، زمان هایی که در آن ها  است را بدست می آوریم:

از لحظۀ  تا  ( ثانیه) مکان متحرك مثبت است و در نتیجه بردار مکان آن در جهت محور  است. 

این تست سالیان بسیار قبل در کنکور (البته با محاسبات ساده تر) مطرح شده است و تست بسیار جالبی است. می خواهیم یک روش خلاّقانه ارائه نمائیم!  36

t = 10s

l = 20m ⇒ + 2 × 4 = 20 ⇒ = 12mx
′

x
′

= ⇒ = = 1٫2 ( )v⃗av

Δx

Δt
i ⃗ v⃗av

12 − 0
10

i ⃗ i ⃗
m

s

=ā
Δv

Δt
Δv = −v2 v1

= = 2s A = 0v1 vt1=2s
در شیب نمودار

= = 6s A = = B =v2 vt2=6s
در شیب نمودار شیب خط مماس شیب نمودار mB

→ =ā
Δv

Δt
→ 4 = = 16

mB

4

Bx0B

= = = 16mB

تغییرات عمودی

تغییرات افقی

40 − x0

6 − 0
→ = −56(m)x0

x

x > 0

x = ( + t − 2)(−2t + 8) = 0t
2 ⇒ (t − 1)(t + 2)(−2t + 8) = 0 ⇒ { t = 1s

t = 4s

x > 0

t = 1s= 4st23x

t

x

0
−

1
0 +

4
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 کافی است امتداد مسیر را منطبق بر محور  گرفته و نمودار  دو متحرك را در یک دستگاه رسم

) برابر سرعت (لحظه اي) در آن لحظه است.  v1کنیم. شیب خط مماس بر نمودار (
v2 v2

Δt

Δts

s

( (x m
( (A

   

16Δt
25

α θ

α

180

( (2

v2 Δt

v1Δt
( (1

( (t s

( (x m

 نکته:

α

180

16+ Δt =16+20=36
 

     

   

تندي همان اندازة سرعت است. پس لحظه اي را می یابیم که اندازة سرعت متحرك ها برابر می شود.  37

در لحظۀ  تندي متحرك ها یکسان و برابر  متر بر ثانیه می شود.

 38

v ( (m/s

t ( (s
640

v

 شیب خط مماس بر نمودار سرعت – زمان در هر لحظه برابر با شتاب متحرك در آن لحظه است. بنابراین اگر فرض کنیم سرعت متحرك در لحظۀ  برابر با  باشد، شتاب در لحظۀ 

 برابر است با:

شیب خط مماس در لحظۀ 

از طرفی با توجه به تعریف شتاب متوسط، در بازة زمانی صفر تا  داریم:

xx − t

x − t

2

{
Δ = Δt > 0 < 0 (1)x2 v2 v1 و v2 دقت داریم کھ
Δ = Δt Δt (2)x1 v1 برابر دو متحرک جابھ جایی در مدت زمان

(1) = tan α = سرعت متحرک(∗) v1
∣ ∣ Δtv2

16

(2) = tan θ = سرعت متحرک(∗∗) v2
Δtv1

25

(∗) و(∗∗) ⇒ =

( )(Δt)
Δtv1

25
16

v1 ⇒ = 1
Δt2

25 × 16
= 1− →−

جذر Δt

5 × 4

Δt = 20s ⇒ = tan α =v1
180
Δt

= = 5
180
36

m

s
⇒ = 5v1

m

s

| | = | | ⇒ {vA vB

= ⇒ 6t − 5 = −4t − 15 ⇒ t = −1svA vB قابل قبول نیست
= − ⇒ 6t − 5 = −(−4t − 15) ⇒ t = 10svA vB

t = 10s ⇒ = 55 , = −55vA

m

s
vB

m

s

t = 10s55

t = 6sv
′

t = 6s

a = 6s

⇒ a = ⇒ a =
− 0v′

6 − 4
v′

2
6s

= = ⇒ =aav

−v2 v1

−t2 t1

− 0v′

6 − 0
aav

v′

6

11

ی
ت شناس

مرور حرک
مصطفی حسینی



در نتیجه:                                                                                                                                                                                  

تک پله: می دانیم در حرکت متحرك روي خط راست اگر متحرك تغییر جهت ندهد جابه جایی و مسافت طی شده و در نتیجه اندازة سرعت متوسط و تندي برابر  39
خواهند بود و در صورتی که تغییر جهت اتفاق بیفتد جابه جایی کمتر از مسافت طی شده و در نتیجه اندازة سرعت متوسط کم تر از تندي متوسط خواهد بود. بنابراین با رسم نمودار سرعت - زمان با

توجه به معادلۀ داده شده، لحظاتی که در آن جهت حرکت متحرك تغییر می کند (سرعت تغییر علامت می دهد) را به دست می آوریم.

v m
s( (

t s( (
3

  

 متحرك هیچ گاه تغییر جهت نمی دهد بنابراین در هیچ بازة زمانی تندي متوسط از اندازة سرعت متوسط بزرگ تر نخواهد بود.

 40

سرعت شناگر          سرعت آب 

وقتی شنا گر در خلاف جهت آب شنا می کند:   

 وقتی شناگر در جهت آب شنا می کند:  

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  41

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:  42

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

ابتدا معادلۀ حرکت دو جسم را به دست می آوریم.  43

با توجه به فاصلۀ داده شده داریم:

 44

= = 3
a

aav

v
′

2

v′

6

v = − 6t + 9t
2 ⇒ v = (t − 3)2 ⇒ v t = 3s.ھمواره مثبت است ریشۀ مضاعف و

=v1=v2

(v = − )v1 v2

T = = h
10min

60min

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

{ 2 = 16 ⇒ = 8
+ = 10v1 v2

− = 6v1 v2
− →−−−

جمع می کنیم
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

= = 20m/s ⇒ = 20t − 200vA

200
10

xA

= − = −40m/s ⇒ = −40t + 400vB

400
10

xB

|Δx| = | − | = 200 ⇒ |20t − 200 − (−40t + 400)| = 200xA xB

⇒ |60t − 600| = 200 ⇒

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

60t − 600 = 200 ⇒ 60t = 800 ⇒ = st1
40
3

60t − 600 = −200 ⇒ 60t = 400 ⇒ = st2
20
3

= , + =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
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 45
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  46

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.  47

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:

= =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 متحرک ھا
v = = 50 − (−25) = نسبی75 تفریق برداری سرعت ھا

⇒ 900 = 75 × t → t = 12s

50

= 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

ABBMN50A
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B
A MN B

B
x

x
m50 m50

m150

 تندي نسبی جمع تندي هاي متحرك است:

 48
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:  49

 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)

 

،  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:  50

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

= +v
′

vA vB

t = = = 8s
Δx

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

Δ =xB 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
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
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M
L

L

L

L

2
2

وسط قطار

پل

N

 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 (  51

) 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،  52
بردار سرعت ها قرار می گیرند:

v
v d L

vt

v

θ

 

بررسی گزینه ها:  53

»: مثال نقض: گزینۀ «

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

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
30

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

>vA vB

2
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   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:  54

 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:

   

 55

    

 

نکته ریاضی: 

 

  

روش اول: سرعت اولیه متحرك را  در نظر می گیریم.  56

سرعت متحرك بعد از دو ثانیه

>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

=
1 + 4 + 9 + 16 + … + n2

n
=

+ + + … +1 2 2 2 3 2
n2

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 + 1n2

6

v0

Δx = a + t ⇒ Δ = (2)(2 + × 2 = 4 + 2
1
2

t
2

v0 x1
1
2

)2
v0 v0
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: روش دوم: رسم نمودار  از روي نمودار 

سطح زیر نمودار  معرف جابجایی می باشد:

v

t5
2

4v0

2
v0

v0
+

-
 

 57

لحظه اي که متحرك از مبدأ عبور می کند    

 58

v
v = 20

0=0

36 m
x = 001

x = 360

x+

a = 2 m

s 2
( )

2
 

نکته: سطح زیر نمودار   برابر  می باشد.  59
با توجه به نمودار ارایه شده در متن سؤال، مشخص است که شتاب متحرك در بازه ي زمانی نشان داده شده همواره مثبت است. براي به دست آوردن علامت سرعت سطح زیر منحنی را در فاصله

ي زمانی نشان داده شده به دست می آوریم.

اکنون با بررسی علامت سرعت و شتاب در این بازه ي زمانی داریم:

 

  لحظه ي پایان بازه زمانی

روش اول: حرکت شتابدار متغیر است که در نتیجه باید جابه جایی هر تکه را جداگانه به دست آوریم.  60

{v0= 8-

t 0= t 2= s { t 5=

v2= 8-6 = 2- v5= 2-3 = 5--

∆x1 ∆x2

s
 

  کل 

 

: روش دوم: رسم نمودار  از روي 

سطح زیر نمودار  معرف جابجایی است، بنابراین سرعت متوسط برابر است:

t

v

2 5
2-
5-
8-

 

v = at + ⇒ v = 2 × 2 + = 4 +v0 v0 v0

Δ = a + t = × (−2)(3 + (4 + ) × 3 ⇒ Δ = −9 + 12 + 3 = 3 + 3x2
1
2

t2 v0
1
2

)2 v0 x2 v0 v0

Δ + Δ = 4 + 2 + 3 + 3 = 7 + 5x1 x2 v0 v0 v0

= ⇒ 6٫4 = ⇒ 5 + 7 = 32 ⇒ 5 = 25 ⇒ = 5m/sv̄̄
Δx

Δt

7 + 5v0

5
v0 v0 v0

v − ta − t

v − t

= ⇒ 6٫4 =v̄
S

Δt

+
( + + 4) × 2v0 v0

2

( + 4 + − 2) × 3v0 v0

2
5

⇒ = 5m/sv0

x = a + t + ⇒ 10 = a + 0 − 8 ⇒ a = 1
1
2

t
2

V0 x0
1
2

(6)
2

x = a + t + ⇒ 0 = × − 8 ⇒ = 16 ⇒ t = 4
1
2

t
2

V0 x0
1
2

t
2

t
2

V = at + ⇒ V = 1 × 4 + 0 = 4V0
m

s

= vt + = 20tx1 x01

= a + t + = × 2 + 0 + 36 = + 36x2
1
2

t2 v0 x02

1
2

t2 t2

= ⇒ + 36 = 20t ⇒ − 20t + 36 = 0x2 x1 t2 t2

⇒ (t − 2)(t − 18) = 0
⇒ = 2s , = 18s ⇒ Δt = 16st1 t2

a − tΔv

= Δv = = 10S(0−5)

4 × 5
2

m

s

Δv = 10 ⇒ − = 10 ⇒ − (−6) = 10 ⇒ = 4v5 v0 v5 v5
m

s

لحظھی شروع بازه زمانی { → a ⋅ v < 0 کند شونده
= 4 > 0a0

= −6 < 0v0

(t = 5){ → a ⋅ v > 0 تند شونده 
a > 0

= 4v5

Δ = × 2 = −10x1
−8 + (−2)

2

Δ = × 3 = −10٫5x2
−2+(−5)

2

= −10 + (−10٫5) = −20٫5Δx

= = −4٫1vav

−20٫5
5

v − ta − t

v − t

= = = −4٫1m/svav

−S

Δt

−( + )
(2 + 8) × 2

2
(5 + 2) × 3

2
5
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 61

سطح زیر نمودار   برابر   است. ما می توانیم از روي نمودار شتاب زمان سرعت متحرك در دو لحظه را به دست آوریم به شرط اینکه سرعت در لحظه ي دیگر را داشته باشیم. براي
این منظور مساحت را بین دو لحظه حساب می کنیم.

با توجه به محاسبات بالا و اندازه سرعت در ابتدا و انتهاي هر بازه می توان گفت:

نکته: افزایش اندازه سرعت به معنی تند شونده بودن و کاهش اندازه سرعت به معنی کند شونده بودن حرکت است.

انتهاي قطار  در حالت سکون را به عنوان مبدأ مختصات در نظر می گیریم. چون می خواهیم لحظه اي را بیابیم که قطار  به طور کامل از قطار  سبقت گرفته  62

است، بنابراین معادله ي حرکت قطار  را نسبت به نقطه ي انتهایی آن و معادله ي حرکت قطار  را نسبت به نقطه ي ابتدایی آن می نویسیم. در این صورت در لحظه اي که قطار  به طور کامل از

قطار  سبقت می گیرد، این دو نقطه بر هم منطبق می شوند.

225

200

0

m

m

B قطار

A قطار

425

0

m

B

Av
 

 حرکت قطار  از دو قسمت تشکیل شده است، ابتدا با شتاب  شروع به حرکت می کند تا سرعتش به  برسد. قطار  این کار را در مدت  انجام می دهد و طی

آن مسافت  را طی می کنند. سپس با سرعت  به مسیر خود ادامه می دهد. دقت کنید طی  ابتدایی حرکت، قطار  از قطار  سبقت نمی گیرد.

بنابراین:

) تقارن دارد. پس مکان متحرك در لحظات  و  یکسان می باشند و جابجایی منحنی به صورت سهمی است، بنابراین نسبت به راس سهمی (  63
متحرك در این بازه صفر است.

s( )t

m( )x

3 6 9

48

x

 

 

در مدت  اتومبیل با سرعت ثابت (حرکت یکنواخت) و پس از آن با شتاب ثابت کندشونده حرکت می کند.  64

m/s m/s v m /s25 25 0
a= m/s0/4s

1Δx

- 5
=v=v=

یکنواخت حرکت

2Δx
ثابت شتابدار با شتاب حرکت

2

 

بنابراین از لحظهاي که راننده مانع را در  متري خود میبیند تا توقف کامل   جابهجا میشود. در نتیجه اتومبیل در  متري مانع میایستد.

روش اول:  65

با توجه به محاسبۀ بالا، کمترین فاصلۀ دو متحرك در حین حرکت  می شود و در لحظه اي فاصلۀ دو متحرك به این مقدار می رسد که  شود. بنابراین در لحظۀ 

 فاصلۀ دو متحرك کمینه می شود.
روش دوم:

با توجه به رابطه هاي مکان - زمان، متحرك اول با شتاب ثابت و متحرك دوم با سرعت ثابت حرکت می کنند.

a − tΔv

= 2v0

= × 2 × 2 = Δv ⇒ − = 2 ⇒ = 4S1(0−2)
1
2

v2 v0 v2

= × 2 × 2 = − ⇒ 2 = − 4 ⇒ = 6S2(2−4)
1
2 v4 v2 v4 v4

= × 2(−2) = −2 = − ⇒ −2 = − 6 ⇒ = 4S3(4−6)
1
2 v6 v4 v6 v6

= 2 = 4 = 6 = 4v0 − →−−
تندشونده

v2 − →−−
تندشونده

v4 − →−−
کندشونده

v6

BBA

BAB

A

= 40t + 425 (I)xA

B2 m

s
50 m

s
Bt = = = 25s

v

a

50
2

Δx = = = 625m
v2

2a

502

2 × 2
50 m

s
25sBA

= 50(t − 25) + 625 (II)xB

= ⇒ 40t + 425 = 50(t − 25) + 625 ⇒ 10t = 1050 ⇒ t = 105s− →−−−
(I),(II)

xA xB

t = 6st = 3t = 9

Δ = 0x(3→9)

0٫4s

= 90 ÷ 3٫6 = 25m/sv0

Δ = Δ + Δ = Δ + = 25 × 0٫4 + = 72٫5xکل x1 x2 v1 t1

∣

∣

∣
∣

v
2
0

2a

∣

∣

∣
∣

∣

∣
∣

252

2×5

∣

∣
∣

8072٫5m7٫5

D = | − | = |(−9t + 13) − (−4 + 11t − 13)| = |4 − 20t + فاصلۀ دو متحرک|26 x2 x1 t
2

t
2

= |(4 − 20t + 25) + 1| = | + 1| = + 1t
2 (2t − 5)

2
(2t − 5)

2

≥ 0 ⇒ + 1 ≥ 1 ⇒ D ≥ 1(2t − 5)
2

(2t − 5)
2

= 1mDmin2t − 5 = 0

t = 2٫5s
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با توجه به مکان اولیه و سرعت متحرك ها و شتاب متحرك اول، متحرك ها ابتدا به هم نزدیک می شوند و پس از تغییر جهت متحرك اول، از هم دور می شوند و تا لحظه اي که سرعت متحرك اول
برابر سرعت متحرك دوم می شود، فاصلۀ آن ها کاهش می یابد و پس از آن لحظه فاصلۀ آن ها افزایش می یابد.

بنابراین در لحظۀ  فاصلۀ دو متحرك به کمترین مقدار می رسد.

جهت مثبت را براي هر متحرك به طور جداگانه همان جهت حرکت خودش فرض می کنیم.    66

در ابتدا متحرك  به دلیل سرعت کم تر از متحرك  عقب می افتد. جابه جایی متحرك ها را تا لحظۀ  به دست می آوریم.  67

، متحرك  به  برسد.  در لحظۀ  متحرك  هنوز به متحرك  نرسیده است و  از آن عقب تر است. فرض می کنیم در مدت  بعد از لحظۀ 

، یعنی در لحظۀ  به  می رسد.  بنابراین  در لحظه 

 68

) حرکت می کند و در مدت زمان ترمز ( ) اتومبیل با شتاب  ثابت در مدت زمان واکنش راننده (  ) متحرك با سرعت ثابت (   69

(کندشونده) حرکت می کند.  

v = m
s

30 v = m
s

30 v = 0

{ {

Δ x t,
0

11 Δ x t, 22 a2, 3= m
s2{a =( حرکت یکنواخت) با شتاب ثابتشتاب دار

Δx = 165 mکل

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
= −4 + 11t − 13 = a + t + ⇒ = −8m/ , = +11m/s, = −13mx1 t

2 1
2

t
2

v0 x0 a1 s
2

v01 x01

= −9t + 13 = vt + ⇒ = −9m/s, = +13mx2 x0 v2 x02

= ⇒ t + = ⇒ −8t + 11 = −9 ⇒ t = 2٫5sv1 v2 a1 v01 v2

t = 2٫5s

Δ = + t = × 2 + 10t = + 10tx1
1
2

a1t
2

v01
1
2

t
2

t
2

Δ = + t = × 4 + 20t = 2 + 20tx2
1
2

a2t2 v02
1
2

t2 t2

| Δ | + | Δ | = 1125 ⇒ 3 + 30t = 1125x1 x2 t2

⇒ + 10t − 375 = 0 ⇒ t =t2
−5 ± 25 + 375

− −−−−−−−
√

1
⇒ = 15s , = −25s ⇒ t = 15st1 t2

ABt = 11s

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
Δ = × 5 + 12 × (11 − 5) = 35 + 72 = 107mxA

2 + 12
2

Δ = 10 × 11 = 110mxB

t = 11sAB3mt0t = 11sAB

= = −2aB

0 − 10
16 − 11

m

s2

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

Δ = + t = − + 10xB

1
2

aB t
2
0 v0B

t
2
0 t0

Δ = = 12xA vA t0 t0

Δ = Δ + 3 ⇒ 12 = (− + 10 ) + 3xA xB t0 t
2
0 t0

⇒ + 2 − 3 = 0 ⇒ = 1st
2
0 t0 t0

A= + 11st
′

t0= 12st
′

B

Δx = a + t
1
2

t
2

v0

t = 2s ⇒ Δx( ) = 2a + 2 = 13 ⇒ a + = 6٫5(I)دو ثانیۀ اول v0 v0

{
t = 4s ⇒ Δ = 8a + 4x4 v0

t = 6s ⇒ Δ = 18a + 6x6 v0

⇒ Δx( ) = Δ − Δ = 10a + 2 = 25 ⇒ 5a + = 12٫5(II)دو ثانیۀ سوم x6 x4 v0 v0

I , II ⇒ 4a = 12٫5 − 6٫5 ⇒ a = 1٫5
m

s2

t1v = 108 = 30
km

h

m

s
t2
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a

t

4
( m (

( s (

s2

10 15
35

2

0
2-

S1
S2

S3

ابتدا جابجایی متحرك در مرحله ي دوم را با استفاده از رابطه ي   محاسبه می کنیم. 

 

براي محاسبه ي زمان حرکت متحرك در مرحله ي دوم از معادلۀ   استفاده می کنیم. 

  برابر است با:  

اگر مبدأ را محل حرکت دوچرخه سوار در نظر بگیریم.  70

 دوچرخه سوار

 کامیون

 فاصلۀ کامیون و دوچرخه سوار

این معادله یک سهمی است و می دانیم در رأس سهمی مقدار  به حداقل می رسد.

 71

 

با رسم نمودار سرعت-زمان از روي نمودار شتاب-زمان و بررسی سطح زیر نمودار سرعت زمان می توانیم بیشترین فاصله از مبدأ را تعیین کنیم.   72
سطح زیر نمودار شتاب زمان برابر تغییرات سرعت می باشد.

    

  

   

 
v

t

30

( m (

( s (

s

10 15
35

10-
t1

t2

v0 =

10

S4
S5

S6 S7

S8

 در لحظۀ  متحرك در بیش ترین فاصله از مکان اولیه اش (مبداء) قرار دارد.

شتاب حرکت ثابت است.  73

− = 2aΔxv
2

v
2
0

− = 2aΔx ⇒ 0 − 900 = 2(−3)Δ ⇒ Δ = 150mv
2

v
2
0 x2 x2

Δ + Δ = 165m ⇒ Δ + 150 = 165 ⇒ Δ = 15mx1 x2 x1 x1

Δ = v ⇒ 15 = 30 ⇒ = sx1 t1 t1 t1
1
2

v = at + v0

v = + 0 = (−3) + 30 ⇒ = 10sa2t2 v0 − →−−−
=30v0

a=−3

v=0
t2 t2

t2

t1
= = 20

t2

t1

10
1
2

x = vt

x = a + t + = × 2 × + 0 + 30 = + 30
1
2

t
2

v0 x0
1
2

t
2

t
2

Δx = − vt + 30t
2

Δx

t = − = ⇒ 17٫5 = − + 30 ⇒ = 12٫5 ⇒ = 50
b

2a
v

2
v2

4
v2

2
v2

4
v

2

v = 5 m/s2
−−

√

= = = = −1ā̄̄
Δv

Δt

−v2 v1

−t2 t1

−9 − 12
21 − 0

m

s2

v = at + v = −t + 12v0 − →−−−
=12v0

a=−1

⎧
⎩⎨

= 6 → = −(6) + 12 = 6t1 v1
m

s

= 12 → = −12 + 12 = 0t2 v2

⇒ Δx = Δt = × (12 − 6) = 18m
+v1 v2

2
6 + 0

2

= − ⇒ 20 = − (−10) ⇒ = 10S1 v10 v0 v10 v10
m

s

= − ⇒ 20 = − 10 ⇒ = 30S2 v15 v10 v15 v15
m

s

= − ⇒ −40 = − 30 ⇒ = −10S3 v35 v15 v35 v35
m

s

= ⇒ = 30s
30
− 15t2

10
35 − t2

t2

= 30st2

= − + + + = × (15 − 10) + = 325mdmax S4 S5 S6 S7
10 + 30

2
30 × (30 − 15)

2

x = a + t + = 4 − 16t + 8 ⇒ {
1
2

t
2

v0 x0 t
2

a = 8 m

s2

= −16v0
m

s

v = at + = 8t − 16 t = 2sv0 −→−
v=0
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 متحرك در لحظۀ  تغییر جهت می دهد.
8 8

16m

16m

x(m (

 

در  سرعت دو متحرك یکسان است.  74

 با کم کردن دو طرف این معادلات

اگر سرعت اولیه را  فرض کنیم، سرعت در لحظۀ  (وسط زمان حرکت) برابر  است.  75

 76

اتومبیل از حالت سکون  با شتاب ثابت  در مسیر مستقیم شروع به حرکت می کند و پس از مدتی بزرگی سرعت آن به   می رسد پس از آن  77

اتومبیل در همان جهت با شتاب ثابت  حرکت خود را کند می کند تا پس از مدت زمانی سرعت آن به صفر برسد.

  : مرحله ي اول حرکت

 : مرحله ي دوم حرکت

سطح زیر نمودار در بازة  را به دست می آوریم.  78

 بنابراین متحرك  دیگر باید جابه جا شود تا به مبداء مکان برسد.

در  داریم:

 

حرکت متحرك کندشونده بوده است و در  تغییر جهت داده است. با توجه به تقارن حرکت با شتاب ثابت قبل و بعد از تغییر جهت، متحرك در   79

در مکان اولیه اش  قرار می گیرد.

با استفاده از معادله ي سرعت - زمان، نمودار آن را رسم کرده و قدر مطلق مساحت را با هم جمع می کنیم.  80

t = 2s

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= 0 ⇒ = 8mt1 x1

= 2s ⇒ = −8mt2 x2

= 4s ⇒ = 8mt3 x3

= 16m + 16m = 32mکل مسافت طی شده

t = 2s

= a = −aaA aB

A : Δx = vt − ⇒ x − 5 = v × 2 − a × 4
1
2

aA t
2 1

2

B : Δx = vt − ⇒ x + 15 = v × 2 − (−a) × 4
1
2

aB t
2 1

2
⇒ 20 = 2a + 2a ⇒ a = 5m/s

2

v0t = 6s
v0

2

⇒ = 3
( 6)Δ = × 6 = ثانیۀ اول4٫5 x1

+v0

v0
2

2
v0

( 6) Δ = × 6 = ثانیۀ پایانی1٫5 x2

+ 0
v0
2

2
v0

Δx1

Δx2

Δx = a
1
2

t
2

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

t = 1s ⇒ Δ = a × = a ( )x1
1
2

1 2 1
2

ثانیۀ اول

t = 2s ⇒ Δ = a × = 2a ( )x2
1
2

2 2 دو ثانیۀ اول

⇒ = = =
جابھ جایی دو ثانیۀ اول

جابھ جایی ثانیۀ دوم

Δx2

Δ − Δx2 x1

2a

1٫5a

4
3

( = 0)v0a1v

a2

− = 2 Δ ⇒ − 0 = 2 Δ ⇒ Δ =v
2

v
2
0 a1 x1 v

2
a1 x1 x1

v2

2a1

− = 2 Δ ⇒ 0 − = 2 Δ ⇒ Δ =v
2
1 v

2
a2 x2 v

2
a2 x2 x2

−v2

2a2

⇒ Δ = 4Δ ⇒ = −4 ⇒ | | = 4| |x1 x2
v2

2a1

v2

2a2
a2 a1

0 < t < 4s

S = × 8 = 24m = − = − (−36) ⇒ = −12m
4 + 2

2
x4 x0 x4 x4

12m

t > 4s

a = = = −2
−v9 v4

9 − 4
(−2) − 8

5
m

s2

Δx = a + t = − + 8t = +12 ⇒
1
2

t
2

v0 t
2 (t − 6)(t − 2) = 0 ⇒ t = 2 t = 6 ⇒ t = یا2 ق ق

⇒ = 6stرسیدن

t = 4st = 8s

x = 4m
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42

4

4

t

V

S1

S2

 

 81

 در  ثانیۀ اول

 در  ثانیۀ دوم

 در  ثانیۀ سوم

دقت می کنیم که سرعت نهایی در هر مرحله، سرعت اولیه در مرحلۀ بعد است.

حرکت تندشونده است  سرعت از صفر به  رسیده است 

حرکت کندشونده است  سرعت از  به  رسیده است 

حرکت تندشونده است  سرعت از  به  رسیده است 

می توان نشان داد لحظه اي که این دو متحرك به هم می رسند، دو برابر لحظه اي است که سرعت هاي آن ها یکسان است یعنی در  به هم می رسند.  82

 83

می دانیم سرعت متوسط در یک بازه زمانی، سرعت لحظه اي در وسط آن بازه است.  84

براي جابه جایی  ثانیۀ اول ابتدا سرعت را در  به دست می آوریم که سرعت متوسط در این بازه است.

جابه جایی متحرك در  ثانیۀ متوالی تشکیل یک تصاعد حسابی با قدر نسبت  می دهد.  85
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حداکثر فاصلۀ دو متحرك وقتی به دست می آید که سرعت دو متحرك یکسان شود.  86

پس حداکثر فاصله در  به دست می آید.

 :فاصله حداکثر

مساحت سطح زیر نمودار شتاب – زمان با تغییرات سرعت برابر است. این مساحت تا لحظۀ  در حال افزایش است. در این صورت تغییرات سرعت در این بازة  87
زمانی در حال زیاد شدن است. براي تعیین نوع حرکت باید تغییرات سرعت را مشخص کنیم. در این صورت حالت هاي زیر را در نظر می گیریم.

آ ) اگر سرعت اولیۀ جسم صفر باشد، حرکت جسم تندشونده در جهت منفی انجام شده است.

ب ) اگر سرعت اولیۀ جسم مثبت باشد و مقدار سرعت اولیه از  کوچکتر باشد در این صورت حرکت ابتدا کند شونده و سپس تند شونده است.

پ ) اگر سرعت اولیۀ جسم مثبت باشد و مقدار سرعت اولیه از  بزرگتر باشد در این صورت حرکت کندشونده انجام می شود.

 88

چون شتاب در قسمت دوم  برابر قسمت اول است مدت زمان حرکت در قسمت دوم،  قسمت اول یعنی  است.

 

v

t
20

S

24

v1

 شتاب در قسمت دوم

می دانیم مسافت هاي طی شده در  ثانیه هاي متوالی داراي قدرنسبت  است.  89

با توجه به نمودار زیر، چون سرعت متحرك همواره نامنفی بوده، بیشترین فاصلۀ آن از مبدأ حرکت برابر با جابه جایی آن است. جابه جایی نیز برابر با مساحت زیر  90
منحنی سرعت – زمان است. پس:
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) را با محاسبۀ مساحت زیر نمودار به دست آورد: حال می توان مسافت طی شده در مرحلۀ تندشونده (یعنی از لحظۀ  تا 

طبق نمودار زمانی که متحرك در مکان  قرار دارد، سرعت آن برابر با صفر است. با توجه به معادلۀ سرعت – جابه جایی داریم:  91

حال با استفادة دوباره از معادلۀ سرعت – جابه جایی، داریم:

می دانیم مساحت سطح محصور بین نمودار  و محور  برابر جابه جایی متحرك است. بنابراین کافی است مساحت سطح محصور بین هر کدام از نمودارها را  92

، متحرك ها تغییر جهت نداده اند، لذا جابه جایی و حساب نموده و مساوي هم قرار دهیم. دقت کنید، چون تا لحظۀ توقف، علامت سرعت متحرك ها تغییر نکرده است  و 
مسافت طی شدة آن ها با هم برابر است. 
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با توجه به شکل، متحرك  در لحظۀ  و متحرك  در لحظۀ  متوقف می شود. بنابراین متحرك  به مدت  بعد از متحرك  متوقف می گردد. 

چون نمودار سرعت – زمان هر دو متحرك به صورت خط راستی با شیب غیر صفر است، بنابراین شتاب حرکت متحرك هاي  و  ثابت است و بنابراین معادلۀ  93
سرعت – زمان آن ها به صورت زیر است:

در لحظه اي که سرعت دو متحرك برابر می شود، داریم:

 
براي به دست آوردن لحظه اي که دو متحرك به هم می رسند، چون مساحت زیر نمودار سرعت – زمان برابر با جابه جایی متحرك است و این دو متحرك بدون تغییر جهت حرکت می کنند، داریم:
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، لحظه اي که دو متحرك بههم می رسند را محاسبه کنید. به عنوان تمرین، با استفاده از معادلۀ مکان – زمان دو متحرك  و 

در شکل زیر با استفاده از نسبت اضلاع در دو مثلث هاشور خورده، لحظۀ  را می یابیم: (سرعت هر دو متحرك از لحظۀ  به بعد هم جهت و مثبت می شود.)  94
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حال می توان ابتدا شتاب متحرك  را یافت، سپس معادلۀ مکان – زمان دو متحرك را تشکیل داد. در بازة  تا  داریم:

پس:

چون هر دو متحرك در مبدأ زمان از یک نقطه عبور کرده اند، زمانی که دو متحرك به یکدیگر می رسند، داریم:

در نتیجه بازة زمانی خواسته شده برابر است با:

در حرکت با شتاب ثابت در مسیري مستقیم، جابه جایی از رابطۀ زیر به دست می آید:  95

، براي محاسبۀ جابه جایی در ثانیۀ پنجم، سرعت را در لحظه هاي  و  به دست می آوریم. داریم: ثانیۀ پنجم یعنی بازة زمانی  تا 

در ثانیۀ پنجم جابه جایی برابر با صفر است، بنابراین:

براي محاسبۀ مسافت طی شده در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، جابه جایی متحرك را در لحظات قبل و بعد از آن که سرعتش صفر شود، محاسبه می کنیم، داریم:

بنابراین:

 مسافت طی شده

با توجه به این که در  ثانیۀ اول، سرعت ثانویه از سرعت اولیه کم تر است، پس شتاب متوسط در  ثانیۀ اول منفی است. یعنی:  96

حال باید سرعت را در لحظۀ  بیابیم، با توجه به این که در بازة  تا  حرکت با شتاب ثابت  است،  داریم:
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مساحت زیر نمودار  در بازة  جابه جایی متحرك را در این بازه به ما می دهد.

حرکت متحرك مطابق شکل زیر است:  97
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ابتدا معادلۀ سرعت جابه جایی را براي مسیر  می نویسیم و  را به دست می آوریم:
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همین کار را براي مسیر  انجام می دهیم:

از آن جایی که فقط در مسیر  حرکت تندشونده است، داریم:

راه حل اول:  98

   و   

راه حل دوم: با توجه به رابطۀ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت داریم:

 99
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 : بین لحظه هاي  و 

ابتدا معادلات مکان – زمان دو متحرك را از رابطۀ مستقل از شتاب می نویسیم.  100

50

40

vA B=v

B A

6 t ) )s

v ) )m/s

 

راه اول: شیب خط مماس بر منحنی  در لحظۀ  برابر با سرعت اولیه است.  101

 

در لحظۀ  متحرك از مبدأ مکان می گذرد و خواهیم داشت:

راه دوم: با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب داریم:

 102

t s( (

x m( (

t
0

x 0=

x0
a

b b

 چون نمودار داده شده به صورت یک سهمی است. می توان آن را به صورت زیر بررسی کرد.

 مسافت پیموده شده 

 جابه جایی
 بنابراین داریم:

  بنابراین نمودارمکان- زمان این متحرك به صورت روبه رو است:

t s( (

x m( (

t
0

v 0=

m

1_

2

3

t = 4T t = 3T Δ = + 3 + T (3)
Δ = + TxA

1
2
aA T 2 vA

= (3T) +vA aA v0

⎫
⎭⎬ xA

1
2

aA T
2

aA T
2

v0
A

Δ = + 3 + T (4)
Δ = + TxB

1
2
aB T 2 vB

= (3T) +vB aB v0

⎫
⎭⎬ xB

1
2
aB T 2 aB T 2 v0

B

}⇒ = =
(3) − (1) = 3 = 20aA T 2

(4) − (2) = 3 = 25aB T 2

aA

aB

20
25

4
5

x = ( ) t
v + v0

2

A ⇒ Δ = ( ) × 6
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= 40 m/sv1

= vv2
Δt = 6s

xA

v + 40
2

B ⇒ Δ = ( ) × 6
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= 50 m/sv1

= vv2
Δt = 6s

xB

v + 50
2

Δx = Δ − Δ = ( × 6) − ( × 6)xB xA

v + 50
2

v + 40
2

= 6 × ( + 25 − − 20) = 6 × 5 = 30m
v

2
v

2

x − tt = 0

= − = −1 m/sv0
40
40

t = 2s

x = a + t + ⇒ 0 = a + (−1)(2) + 40 ⇒ 2a = −38 ⇒ a = −19m/
1
2

t
2

v0 x0
1
2

(2)
2

s
2

v = at + = (−19)(2) + (−1) = −39m/sv0

= = v = −39m/s
v + v0

2

x − x0

2
−40

2
− →−−−−−

=−1m/sv0

= a + b + b = a + 2b

= a

a + 2b = 5a ⇒ 2b = 4a ⇒ b = 2a b = 2m− →−−
a=1m
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پس در لحظۀ توقف و تغییر جهت ( لحظۀ مربوط به رأس نمودار)، متحرك در  متري مبدأ مکان و در  متري مبدأ حرکتش است.

 103

t s( (10
15 35

2

4

0

2_

a ( (m/s2

s
s

s

   می دانیم سطح زیر نمودار شتاب - زمان برابر با تغییرات سرعت است. بنابراین داریم:

 لحظات  و  که متحرك تغییر جهت داده را به کمک تشابه مثلث ها می یابیم. داریم:

  بنابراین نمودار سرعت - زمان متحرك مطابق شکل زیر است:

0 t s( (
15

35

30

30

10

10
10s1

s3
s2

s4

t2t1= =5 s s

v( (m/s

_

با محاسبۀ مساحت ها که برابر با جابه جایی در آن بازه است، داریم:

ابتدا سرعت هاي دو خودرو را برحسب  بدست می آوریم، داریم:  104

 در لحظه اي که ماشین   شروع به ترمز گرفتن می کند ماشین  را در مکان  و ماشین  را در مکان  فرض می کنیم.

 در لحظه اي که دو متحرك در آستانۀ برخورد به هم هستند،  است.

 براي اینکه دو اتومبیل به یکدیگر برخورد نکنند، می بایست این معادله جواب نداشته باشد یا حداکثر یک جواب داشته باشد.

 بنابراین در لحظه اي که فاصلۀ دو اتومبیل از یکدیگر  متر می شود راننده باید ترمز بگیرد. چون قبل از گرفتن ترمز، هر دو اتومبیل با سرعت ثابت در حال حرکت هستند. لحظه اي که فاصلۀ دو

اتومبیل  می شود را به دست می آوریم:

23

(0 − 10s) : Δv = S ⇒ − = 20 = 10m/sv10 v0 − →−−−−−−

=−10m/sV0
v10

→ (10s − 15s) : Δv = ⇒ − = 5 × 4 = 30m/sS ′ v15 v10 − →−−−−−−

=10m/sv10
v15

(15s − 35s) : Δv = ⇒ − = −2 × 20 = −10m/sS ′′ v35 v15 − →−−−−−−

=30m/sv15
v35

t1t2

= ⇒ 2 = 10 ⇒ = 5s
t1

10

10 − t1

10
t1 t1

= ⇒ − 15 = 105 − 3 ⇒ = 30s

−15t2
30

35−t2
10

t2 t2 t2

= × 5 × 10 = 25m, = × 5 × 10 = 25mS1
1
2

S2
1
2

= (10 + 30)5 = 100m, = × 15 × 30 = 225mS3
1
2

S4
1
2

= = ⇒ = ⇒ = m/ssav

l

Δt

| | + | | + | | + | |S1 S2 S3 S4

Δt
sav

25 + 25 + 100 + 225
30

sav

25
2

m/s

= 90km/h = m/s = 25m/sv0A

90
3٫6

= 18km/h = m/s = 5m/svB

18
3٫6

AB= 0x0B
Ax0A

= + t + = −2 + 25t +xA

1
2

aA t
2

v0 x0A
− →−−−−−−−−

=−4m/a
A

s2

=25m/sv0A

xA t
2

x0A

= t + = 5txB vB x0B
− →−−−−−−

=5m/svB

=0x0B

xB

=xA xB

= ⇒ −2 + 25t + = 5t ⇒ −2 + 20t + = 0xA xB t
2

x0A
t

2
x0A

Δ ≤ 0 ⇒ 400 + 8 ≤ 0 ⇒ ≤ −50mx0A
x0A

50

50m
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راه دوم: با استفاده از سرعت نسبی فاصلۀ دو خودرو را در لحظه اي که راننده ترمز می گیرد را به دست می آوریم. حداقل فاصلۀ دو خودرو در لحظۀ ترمز گرفتن را به شرط عدم برخورد محاسبه
می کنیم. حداقل فاصله مربوط به حالتی است که در لحظه رسیدن خودرو عقبی به خودرو جلویی سرعت دو خودرو با یکدیگر برابر باشد، با استفاده از رابطۀ مستقل از زمان داریم:

ابتدا لحظه اي که نمودار سرعت – زمان محور زمان را قطع می کند، به دست می آوریم:  105

v

6

0

8

v-

0v
2

t( (s
S1

S2 S3
4

 

 

 در بازة زمانی   تا   و بازة زمانی    تا   نوع حرکت متحرك کندشونده است. از طرفی مساحت محصور بین نمودار سرعت – زمان و محور زمان برابر با جابه جایی
است، بنابراین مسافت پیموده شده توسط متحرك در این مدت برابر است با:

 106

 107
AB معادلۀ حرکت هر متحرك را می نویسیم:

O

{ {
= t +xA vA x0A

= t +xB vB x0B

− →−−−−−−−−−−−−−−
v =25m/s, =5m/s

A
vB

=−120m، =0x0A
x0B = 25t − 120xA

= 5txB

−50 = 20t − 120 ⇒ t = = 3٫5s− →−−−−−−−−
− =−50mx

A
x

B 70
20

− = 2 Δxv
2
نسبی v

2
نسبی 0 a  نسبی 

Δx = = = 50m ⇒ t = = 3٫5s− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=25−5=20 m/sv0  نسبی 

, =−4−0=−4 m/v
نسبی0= a نسبی s2

0 − 202

2(−4)

−400
−8

120 − 50
20

= ⇒ 12– 2 = ⇒ = 4s

v0
2

v0

6– t′

t′
t

′
t

′
t

′

t = 0t = 4st = 6st = 8s

⇒ = =
= + = + =ℓ1 S1 S3

×4v0
2

×2
v0
2

2
5
2
v0

= = =ℓ2 S2

×(6−4)

v0
2

2

v0
2

⎫

⎭

⎬

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

ℓ2

ℓ1

v0
2

5
2
v0

1
5

x = a + t +
1
2

t
2

v0 x0 − →−−−
=0v0

B

=0v0
A

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= +xA

1
2
aA t2 x0

A

= +xB

1
2
aB t2 x0

B

× + = × +− →−−−−−−
=xA xB

t=2s 1
2

aA 2 2
x0A

1
2

aB 2 2
x0B

2( – ) = 15− →−−−−−−−−

− =15mx0
B

x0
A

aA aB

⇒ – = m/ {aA aB

15
2

s
2 − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−

v=at+ , = =0v0 v0A
v0B = tvA aA

= tvB aB

⇒ – = ( − )t 12 = tvA vB aA aB − →−−−−−−−−−−−−−−
− =12m/svA vB

− = m/aA aB

15
2

s2
15
2

⇒ t = = = 1٫6s
24
15

8
5

= t + ⇒ = 20txA vA x0A
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 فاصلۀ دو متحرك درهر لحظه برابر است با:

 عبارت فوق به صورت یک تابع درجه دوم است که براي محاسبۀ بیشینۀ آن داریم:

روش اول:  108

در ابتدا متحرك از مکان  تا  را با سرعت ثابت  طی می کند. مدت زمان این حرکت برابر است با:

 از لحظۀ  به بعد، حرکت متحرك با شتاب ثابت  خواهد بود.
معادلۀ حرکت آن از این لحظه به بعد به صورت زیر است:

 دو ثانیۀ سوم حرکت یعنی بازة زمانی  تا  ، متحرك در بازة  تا  داراي حرکت با سرعت ثابت و در بازة  تا  داراي حرکت با شتاب ثابت
است. داریم:

  روش دوم: با استفاده از رسم نمودار سرعت - زمان و در نظر گرفتن این نکته که مساحت ناحیۀ محدود بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان، در یک
بازة زمانی مشخص برابر با جابه جایی متحرك در آن بازة زمانی است، می توان مسأله را به سادگی حل کرد.

t (s (

v(m (s

4 5 6

16
12

S1 S2

در بازة زمانی که بردار مکان خلاف محور  است،  است.  109

 
 

 اکنون با استفاده از معادلۀ سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت، نمودار سرعت - زمان را رسم می کنیم:
v (m/s (

3

v =2
t

_ 8

8

S2

0 t ( (s

2_

2

4 5

_

S1

 

 110

= + t + ⇒ = − 20txB

1
2

aB t
2

v0B
x0B

xB

5
2

t
2

Δx = − ⇒ Δx = 20t − ( − 20t) ⇒ Δx = − + 40txA xB

5
2

t
2 5

2
t

2

t = − = ⇒ t = 8s
b

2a

−40

2 ×
−5
2

Δ = − (8 + 40 × 8 ⇒ Δ = 160mxmax

5
2

)2
xmax

= −23mx0= 37mx112m/s

Δ = vΔ ⇒ 37 − (−(23) = 12( − 0) ⇒ = 5sx1 t1 t1 t1

= 5st14m/s
2

x = a(t − 5 + (t − 5) + ⇒ x = × 4(t − 5 + 12(t − 5) + 37 ⇒ x = 2(t − 5 + 12(t − 5) + 37
1
2

)2
v0 x0

1
2

)2 )2

= 4st
′= 6st

′′= 4st
′= 5st1= 5st1= 6st

′′

Δ = 7Δ = 12 × (5 − 4) ⇒ Δ = 12mx1 t1 x1

Δ = 2(t − 5 + 12(t − 5) = 2(6 − 5 + 12(6 − 5) ⇒ Δ = 14mx2 )2 )2
x2

Δ = Δ + Δ = 12 + 14 ⇒ Δ = 26mx کل x1 x2 x کل

Δ = + = (5 − 4) × 12 + × (6 − 5) ⇒ Δ = 12 + 14 ⇒ Δ = 26mx کل S1 S2
12 + 16

2
x کل x کل

xx < 0

t(s)

x +

3
0 −

5
0 +

− 8t + 15 < 0 ⇒ (t − 3)(t − 5) < 0t
2

⇒ a = 1 ⇒ a = 2m/ , = −8m/s
x = a + t +

1
2

t2 v0 x0

x = − 8t + 15t2

⎫
⎭⎬

1
2

s
2

v0

v = at + ⇒ v = 2t − 8v0
t(s)

v(m/s)

0
−8

4
0

= = = 1m/ssav

| | + | |S1 S2
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2
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vʹ

v

tʹ Δt =?

2
3 tʹ

S
t

Sʹʹ
vʹ ʹ

Δt

tʹ
3

Sʹʹ

Sʹ

vʹ

 

 از طرفی  مثلث با مساحت هاي  و  متشابه هستند.
نکته: می دانیم در دو مثلث متشابه

S1
a

b
c

aʹ
bʹ

cʹ
S2

 111

متحرك  در خلاف جهت محور  حرکت می کند ولی متحرك  در جهت محور  حرکت می کند. از لحظۀ  تا  سرعت 112  تا لحظۀ 

هر دو متحرك مثبت است یعنی در یک جهت حرکت می کنند اما سرعت  در هر لحظه بین  تا  بیشتر از متحرك  است. (عقب ماندگی  از  هم که به کنار!).

 حال از لحظۀ  تا  آیا متحرك  می تواند خود را به متحرك  برساند یا خیر!

ابتدا جابه جایی متحرك از  تا  را براي هر دو متحرك  و  می یابیم:

 بنابراین در  دو متحرك به یکدیگر می رسند. و در این لحظه:

 113

ها حرکت می کند.  و چون  است در جهت  محور 
t

v
چون:  و  است بنابراین حرکت تنُد شونده است:

) استفاده شود: از رسم نمودار (  114

= = = 0 → S = ⇒ =vav

Δx

Δt

S − S ′′

Δt
S

′′
S

′′ 1
2

v
′
t

′

2S
′′

S
′

= ( = ( = (
S1

S2

a

a ′
)2 b

b′
)2 c

c′
)2

= ( = ( → 3 = (3 → Δt =
S ′′

S ′

Δt

t′

3

)2 − →−−−−−−−

= ×S
′ 1

2
v

′ t
′

3

=S=S
′′ 1

2
v

′
t
′

1
2

v′ t′

1
6

v′ t′

Δt

t′

3

)2 Δt

t′
)2

3
−−

√

3
t

′

⇒ = = at +
⎧

⎩
⎨

=vav

v+v0
2

v = at + v0

vav

(at + ) +v0 v0

2
1
2

v0

{ → {
= −3t + 6vav

= at +vav

1
2

v0

= −3 → a = −6m/a

2
s2

= 6m/sv0

v = at + → v = −6t + 6 → {v0
= 2s → = −6m/st1 v1

= 4s → = −18m/st2 v2

5s 2s → = = = = −12m/s → = −12m/sتا vav در بازۀ زمانی

+v2 v1

2
−18 + (−6)

2
−24

2
vav

⋆t = 1sAxBxt = 1st = 4s

Bt = 1st = 4sAAB

⋆t = 4st = 6sAB

t = 0t = 6sAB

B : Δ = × 6 × (2 + 6) = 24mx
B

1
2

A : Δ = × 10 × 5 − × 2 × 1 = 24mx
A

1
2

1
2

t = 6s

= 10m/s , = 6m/svA vB

v = 3 → { → {x
−−

√
= 9xv2

− = 2aΔxv2 v
2
0

= 0v0

a = 4٫5m/s2

= 0v0a > 0v > 0+x

v − t
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  شرط این که اتومبیل  به  برسد این است که جابه جایی آنها از لحظۀ سبقت اتومبیل  از  تا لحظۀ رسیدن اتومبیل  به  با هم برابر باشد. (

 را لحظه اي در نظر می گیریم که اتومبیل  از  سبقت می گیرد:

v

vʹ

vA
v
A
2

t
t

A

B

بدیهی است می بایستی از دو عدد  و  ثانیه که لحظۀ به هم رسیدن دو متحرك  و  به یکدیگر است نهایت استفاده را برد. این دو عدد ریشه هاي  115

) دو متحرك  و  با هم به دست می آید: معادله اي هستند که از مساوي قرار دادن معادله هاي (

و اکنون شرط مسأله را لحاظ می نمائیم:

شخصی را با  و اتوبوس را با  نشان می دهیم:  116

چون شخص با سرعت ثابت   حرکت می کند، اگر مکان شخص را وقتی به فاصلۀ  متري اتوبوس می رسد  فرض کنیم: 

و حرکت اتوبوس یک حرکت شتابدار با شتاب ثابت می باشد: 

x (m (

vA=3(m/s ( v B0 =0

=1m/s2a
0 6

ابتدا فاصلۀ اتوبوس و شخص را می یابیم:

این تابع (چون ضریب  مثبت است.) داراي  است. براي یافتن  این تابع:

مکان اولیه را  در نظر می گیریم. خودرو اول را  و خودرو دوم را  نشان می دهیم.  117

 آیا   به  می رسد؟

 جواب وجود دارد. یعنی ابتدا  از  سبقت می گیرد (فاصلۀ  و  کاهش می یابد) و فاصلۀ  از  بیشتر می شود و سپس  از  سبقت می گیرد. (فاصلۀ  از  کم می شود) و در نهایت
فاصلۀ آنها افزایش می یابد.

BAABBA

t = 0AB

Δ = Δ → = ( ) → 2 = + → =xA xB vA t

+v′ v
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2

2
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′ vA

2
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2

aA t
2
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vB x0B
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2

aA t
2

vB x0

→ − t + = 0t
2 ( )

2vB

aA
  

+t1 t2

( )
2x0

aA
  

t1t2

+ = 20 → = 20 → = 10s (⋆)t1 t2
2vB

aA

vB

aA

= → + = → = = 10svA vB aA t
′

v0A

0
vB t

′ vB

aA

−→−
(∗)

t
′

AB

3m/s6= 0x0A

= t + → = 3txA vA x0A
xA

= + t + = (1)( ) + 6 = + 6 → = + 6xB

1
2

aB t
2

v0B

0
x0B

1
2

t
2 1

2
t

2
xB

1
2

t
2

Δx = − = ( + 6) − 3t → Δx = − 3t + 6xB xA

1
2

t
2 1

2
t

2

Δxt
2

minmin

t = − = − = = 3s
b

2a

(−3)

2 1
2

3
1

Δ = (3 − 3(3) + 6 = 4٫5 − 9 + 6 → Δ = 1٫5mxmin

1
2

)2
xmin

x = 0AB

= a + t + → = (3)( ) → =xA

1
2

t
2

va

0
x0A

0
xA

1
2

t
2

xA

3
2

t
2

→ = (t − 2) = 24(t − 2) = 24t − 48 → = 24t − 48xB vB xB

BA

= → 24t − 48 = → − 16t + 32 = 0x
B

x
A

3
2

t
2

t
2

Δ = (−16 − 4(1)(32) = 0 → Δ = 128 > 0)2

2BABABAABAB
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،  کاهش می یابد.)   پس: ابتدا فاصلۀ آنها کاهش یافته - سپس افزایش یافته - سپس کاهش یافته و در نهایت افزایش می یابد. (از تا 

t (s (

x (m (

t1 t2a

b

c

  از  تا  ابتدا افزایش سپس کاهش می یابد.

در  ،  پیوسته افزایش می یابد.
جواب نهایی: کاهش - افزایش - کاهش - افزایش

 118

 از لحظۀ  تا t=3s تغییر سرعت نداریم چون مساحت سطح زیر نمودار در بازة زمانی  تا  برابر است با:

t ( s (

6

6_

3
S1

S2

+

V =12 ( m/s (

V0 12 ( m/s (

a ( m/s (2

=

 با توجه به مفهوم شتاب، پس از  ،  طول می کشد تا سرعت متحرك  شود یعنی در  و از این پس سرعت منفی خواهد بود یعنی در بازة زمانی  حال

کافی است به کمک مساحت زیر نمودار را در این بازة زمانی بیابیم.

  در بازة زمانی  تا  داریم:

t (s (

a (m/s (2

6

6_

3 6 105

s

به این موارد توجه می کنیم:  119

) خط مماس بر سهمی در لحظۀ  منطبق بر نمودار مکان - زمان متحرك  است. بنابراین سرعت اتومبیل  در لحظۀ  برابر  است.

) حرکت متحرك  یکنواخت است بنابراین:

) حرکت متحرك  شتابدار با شتاب ثابت است. یعنی:

 

) و فاصلۀ دو اتومبیل در مبدأ زمان:

) الزاماً با برابر قرار دادنِ  ها نمی توانیم به زمان مورد نظر برسیم. چون ممکن است در این مدت یکی از دو متحرك قبل از رسیدن متحرك دوم به آن،  120
توقف نموده باشد.

) از یک محور  استفاده می نماییم. مکان اولیه متحرك سمت چپ را صفر می گیریم (در این جا تفاوتی ندارد کدام در کدام سو قرار گیرند.)

t = 0t = t1a

b←t1t2

t ≥ t2c

t = 0t = 0t = 3s

Δv = − = 0 → = = 12m/sS1 S2 v(t=3s) v(t=0)

t = 3s2sv = 0t = 5s3s ≤ t ≤ 10s

Δv

= 5st1= 10st2

Δv = 0 − S = −S = − × 6 × ( ) → Δv = −18m/s
1
2

5 + 1
  

6

= = = − = − → = −3٫6m/aav

Δv

Δt

−18
10 − 5

18
5

36
10

aav s
2

1t = 6sABt = 6s4m/s

= t + → 4 = −2 × 6 + →v
B

a
B

v0
B

v0
B

= 16m/sv0
B

2A

= t + = 4t +x
A

v
A

x0A
x0A

3B

x = + + = − + 16t
1
2

aB t
2

v0B
X0B

t
2

t = 4s → = → 4t + = − + 16tx
A

x
B

x0A
t

2

→ 4 × 6 + = − + 16 × 6x0A
6 2

→ 24 + = 60 →x0A
= 36mx0A

4

− = 36m − 0 = 36mx0A
x0B

1x

2x
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++
++++

B Av B0 v A0=+12m/s =_8m/s
x (m (102aB = _1m/s2

aA = +1m/s2

) معادلات مکان - زمان  متحرك را می نویسیم:

) اگر بخواهیم زمان به هم رسیدن دو متحرك را از برابر قرار دادن معادلات مکان - زمان دو متحرك بیابیم:

... «  یعنی باید نتیجه بگیریم که به هم برخورد نمی کنند یعنی گزینۀ «

: اما ممکن است این نتیجه گیري سریع، اشتباه باشد. متحرك  بعد از گذشت  (مفهوم شتاب) متوقف می شود و در این لحظه مکان متحرك 

) حال ببینیم متحرك  پس از چه مدت به این مکان می رسد:

) حال کدام لحظه را انتخاب کنیم اگر اتومبیل ترمز نکرده بود و به فرض خلاص بود و توسط یک نیروي ثابت در خلاف جهت حرکت آن به شتاب کُند شوندة  می دادیم آنگاه اتومبیل 

 ،  بار از کنار اتومبیل  عبور می کرد:
 

 121

 قدم اول: نمودار داده شده سهمی است. با توجه به تقارنی که در سهمی مشاهده می شود: 

 

0
3 5

X m

t s
t´

10-

قدم دوم: در  ،  شده است. بنابراین:

 قدم سوم:

 

 

 قدم چهارم: مکان متحرك را در  می یابیم:

  

 قدم پنجم:

  

مساحت بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی متحرك است. دو متحرك تا قبل از لحظۀ  به یکدیگر نخواهند رسید. (چرا؟) حال  122

32

B : = + t + → = (−1) + 12t + 0 → = − + 12tx
B

1
2

a
B

t
2

v0B
v0B

x
B

1
2

t
2

x
B

1
2

t
2

A : = + = (+1) + (−8)t + 102 → = − 8t + 102x
A

1
2

a
A

t
2

v0A

1
2

t
2

x
A

1
2

t
2

4

= → − + 12t = − 8t + 102 → − 20t + 102 = 0x
A

x
B

1
2

t
2 1

2
t

2
t

2

→ Δ = (−20 − 4(1)(102) = −8 < 0)2

4

A8sA

= − 8t + 102 = × − 8 × +102 = 70x
A

1
2

t
2 1

2
8 2

5B

= − − 12t → 70 = − + 12t → − 24t + 140 = 0x
B

1
2

t
2 1

2
t

2
t

2

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

t = = {
24± 16√

2(1)

24±4
2

= 14st1

= 10st2

Δ = (−24 − 4(1)(140) = 576 − 560 = 16)2

61m/s
2

B2A

= = 4st
′ 3 + 5

2

= 4st
′

v = 0

v = a + = 0t
′

v0

4a + = 0 → (∗)v0 = −4av0

x = a + t +
1
2

t
2

v0 x0 − →−−−−−
3s صفر تا

در بازۀ زمانی
→ 0 = a(3 + (−4a)(3) − 10

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

x = 0
= −4av0

t = 3
= −10mx0

1
2

)2

⇒ 4٫5a − 12a − 10 = 0 → −7٫5a = 10 → a = − m/
4
3

s
2 −→−

(∗)

= m/sv0
16
3

= 4st
′

x = a + t +
1
2

t
2

v0 x0 = (− )(4 + (4) − 10
1
2

4
3

)2 16
3

= − + − 10 = −
32
3

64
3

2
3

L = | − | + | − |x
t=4 x

t=0 x
t=5 x

t=4 = + = m
32
3

2
3

34
3

⇒ L = m
34
3

t = 4s
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اگر فرض کنیم دو متحرك در لحظۀ  به هم می رسند. براي متحرك  داریم:

 

 براي متحرك  داریم:

  

 در لحظه اي که دو متحرك به یکدیگر می رسند،  خواهد بود داریم:

 

تندي متوسط برابراست با  پس باید به دنبال مسافت باشیم.  123

ابتدا مکان و لحظۀ تغییر جهت متحرك را پیدا می کنیم:

 

یعنی متحرك پس از  از شروع حرکت به  می رسد و سپس دور می زند چون تندي متوسط تا نقطۀ رسیدن به مبدأمکان خواسته شده، زمان رسیدن به مبدأ مکان  را پیدا
می کنیم:

 با توجه به شکل حرکت داریم:

x = 0 40x = 45x =

t = 4s

t = 0 t = 1s
v =10 v =0

مسافت تندي متوسط 

جهت سرعت، جهت حرکت را نشان می دهد. پس متحرك از لحظۀ شروع تا t در جهت مثبت و پس از آن در جهت منفی حرکت کرده است. با توجه به اینکه  124

، جا به جایی متحرك را پیدا می کنیم. جابجایی = مساحت زیر نمودار است، پس از یافتن 

11
t ( s (

v ( m/s (

5

20

10_
t

x

 

  

11
t ( s (

v ( m/s (

5

20

10_
9

S1

S2

 

 

 با توجه به مکان اولیه متحرك  شکل حرکت به صورت زیر رسم می شود و حداکثر فاصله از مبدأ مکان برابر با  متر و آن هم در  است.

80m70m010m_

t = 0
t = 9 s

t = 11s

x ( m (

یک تصویر زیبا از هنر نمایی رانندگان رسم کنیم:  125

t
′

A

Δ = × 16xA

+ ( − 4)t′ t′

2
⇒ − 20 = 16 − 32 ⇒ = 16 − 12xA t

′
xA t

′

B

= t + 6 ⇒ = t + 6vB

16 − 6
10 − 0

vB → Δ = ⇒ − 13٫5 = + 6xB

6 + ( + 6)t′

2
t

′
xB

1
2

t
′2

t
′ ⇒ = + 6 + 13٫5xB

1
2

t
′2

t
′

=xA xB

= ⇒ 16 − 12 = + 6 + 13٫5xA xB t
′ 1

2
t

′2
t

′ ⇒ − 20 + 51 = 0 ⇒ {t
′2

t
′ = 17s ✓t′ ق.ق

= 3s ✗t′ غ.ق.ق

=s̄
مسافت

زمان

→ v = 0 → { ⇒ x = a + t شرط تغییر جھت+
v = at + v0

0 = −10t + 10 → t = 1s

1
2

t
2

v0 x0 = (−10) + 10 × 1 + 40 = 45m
1
2

1 2

1sx = 45m(x = 0)

x = a + t + → 0 = (−10) + 10t + 40 →
1
2

t
2

v0 x0
1
2

t
2 t = −2s×

t = 4s✓

= (45 − 40) + (45 − 0) = 50m → = = = 12٫5m/ss̄
مسافت

زمان

50
4

t

⇒ شیب خط ثابت=
−30

6
−20

x

x = 4 → t = 9s

= = 90m ⇒ Δx = 90mS1
9 × 20

2

= = −10(m) ⇒ Δx = −10mS2
2 × (−10)

2

( = −10m)x080t = 9s
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A

a
v

=
=12

3
m/s

_ m/s2 a

v
=

= 10m/s
B

B ?

B
_

84

ابتدا مسافتی که  طی می کند تا متوقف شود را حساب می کنیم:

 متحرك  باید حداکثر در مسافت  متر  خود را متوقف کند پس داریم:

A v =0 B

84

6024 m m

m

براي محاسبۀ تندي متوسط باید مسافت را بدست آوریم:  126

m/s2(a (

s(t (

2

4
16

_1
S

S1

2

 

 

، پس: می دونیم  مساحت زیر نمودار 

، و دقیقاً برابر است با:  باید حواسمان باشد جا یی که متحرك تغییر جهت می دهد ( می شود) را پیدا کنیم، که این لحظه بین  تا 

 به طور خلاصه شکل حرکت مطابق زیر است:

_

v = 8 m/s v =0

v = 4 m/s

t =12 s

t =16 s

t = 4s

Δ x1

Δ x2

Δ x3

t =0

v =0

a =2 a = شروع_1

 تندي متوسط را پیدا می کنیم:

چون نمودار مکان - زمان حرکت با شتاب ثابت در مسیري مستقیم، در لحظۀ  مماس بر محور زمان است، بنابراین معادلۀ حرکت متحرك به صورت   127

 خواهد بود. بنابراین براي محاسبۀ  داریم:

A

− = 2aΔx → 0 − 144 = 2 × (−3)Δx ⇒ Δx = 24(m)v
2

v
2
0

B60(84 − 24 = 60)

− = 2aΔx 0 − 100 = 2 × a × (−60) → a = m/v
2

v
2
0 − →−−−−−

Δx=−60m 5
6

s
2

= 8 → Δv = 8 ⇒ {s1
= 0v0

= 8m/sv4s

Δv =a − t

= −12 → Δv = −12 ⇒ {s2
= 8m/sv4s

= −4m/sv16s

v = 04s16s

v = at + v0

0 = −1 × t + 8 → t = 8s t = 12s− →−−−
4s پس از

d = |Δ | + |Δ | + |Δ | d = 16 + 32 + مسافت8 x1 x2 x2 − →−−−−−−−

Δx= ×t

+V1 V2
2

d = 56

= = = 3٫5m/sتندی متوسط s̄
dمسافت

tزمان

56
16

t = 4s

x = A(t − 4)2
A

x = A 16 = A ⇒ A = 1(t − 4)
2

− →−−−
x=16m

t=0
(0 − 4)

2
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 بنابراین معادلۀ سرعت و نمودار سرعت - زمان آن مطابق شکل زیر است:

( (v m/s

( (t s
4

16

8 12
S2S1

_
0

 مسافت طی شده توسط متحرك برابر است با:

 تندي متوسط متحرك برابر است با:

چون در لحظۀ  سرعت متحرك صفر می شود و علامت آن عوض می شود پس در این لحظه متحرك تغییر جهت می دهد. ابتدا با استفاده از تشابه مثلث ها،  128

) را می یابیم. لحظه اي که سرعت صفر می شود (

( (v m/s

( (t s
2_

2 5
1112

10

S2

S1

t

   با توجه به این که مساحت بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی متحرك است، جابه جایی هاي متحرك در بازه هاي صفر تا  و  تا  را می یابیم. داریم:

 متحرك در لحظۀ  در مکان  قرار دارد.

مکان متحرك در لحظۀ  برابر است با:

 مکان متحرك در لحظۀ  برابر است با:

(  پس در بازة زمانی مشخص شده، در لحظۀ  متحرك در بیش ترین فاصله از مبدأ مکان قرار دارد. (

در ابتدا فاصلۀ دو متحرك را به صورت یک تابع برحسب زمان می یابیم:  129

 حال نمودار این تابع را به صورت زیر ترسیم می کنیم:

⇒ x = ⇒ x = − 8t + 16 ⇒(t − 4)
2

t
2

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= −8v0
m

s

a = 2 m

s2

v = at + ⇒ v = 2t − 8v0

l = + = + = 16 + 64 ⇒ l = 80mS1 S2
4 × 8

2
8 × 16

2

= = =sav

l

Δt

80
12

20
3

m

s

t
′

t
′

= ⇒ = 6s
2
− 5t′

10
11 − t′

t
′

6s6s12s

= × 2 ⇒ = 9m ⇒ Δ = −9mS1
6 + 3

2
S1 x1

= ⇒ = 30m ⇒ Δ = 30mS2
6 × 10

2
S2 x2

t = 0= −8mx0

= 6st
′

Δ = − ⇒ −9 = − (−8) ⇒ = −17mx1 x1 x0 x1 x1

t = 12s

Δ = − ⇒ 30 = − (−17) ⇒ = 13mx2 x2 x1 x2 x2

= 6st
′| | = 17mx1

|Δx| = | − | = 4 − 11t + 13 − (9t − 13) = 4 − 20t + 26xA xB
∣
∣ t

2 ∣
∣ t

2
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2/5

26

1

( (t s

( (Δx m

Δx min =

 با مقایسۀ فاصلۀ بین دو متحرك با معادلۀ درجۀ دوم، به سادگی لحظه اي که فاصلۀ دو متحرك کمینه می شود و فاصلۀ بین دو متحرك در این لحظه را می یابیم.

با توجه به سرعت اولیه و نمودار شتاب - زمان، نمودار سرعت - زمان متحرك را رسم می کنیم:  130

0
42 6

1_

( (t s

1

3

t

( (v m/s

 

  حال به کمک تشابه مثلث ها، لحظۀ  را می یابیم:

 زمانی حرکت متحرك تندشونده است که تندي آن در حال افزایش باشد و تندي متحرك زمانی در حال افزایش است که نمودار سرعت - زمان آن از محور زمان در حال دور شدن باشد. بنابراین

طبق نمودار در بازة زمانی  تا  یعنی به مدت  حرکت متحرك به صورت تندشونده است.

،  و  در نظر می گیریم: مطابق شکل حرکت متحرك را بین سه نقطۀ   131

A
B

C
x

    سرعت متوسط در کل مسیر حرکت

 به کمک رابطۀ  براي قسمت هاي مختلف حرکت داریم:

 به کمک این سه معادله داریم:

 

 

ابتدا جابه جایی متحرك را در مدت  محاسبه می کنیم. در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، داریم:  132

 

سرعت متحرك در لحظۀ  برابر است با:
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جابه جایی متحرك در بازة زمانی  تا  برابر است با:

 

بنابراین:

براي این که دو متحرك به یکدیگر برخورد نکنند باید مجموع اندازة جابه جایی آن ها تا لحظۀ توقف برابر با  متر باشد. با استفاده از معادلۀ سرعت –  133
جابه جایی، داریم:

 

 

 134
معادلۀ حرکت کامیون و اتومبیل را می نویسیم. داریم:

 

 
زمانی اتومبیل به کامیون می رسد که جابه جایی هاي آن ها یکسان باشد. بنابراین:

 

چون طبق صورت سؤال اتومبیل فقط یک بار به کامیون می رسد، معادلۀ درجۀ دوم فوق فقط یک جواب دارد و بنابراین دلتاي آن برابر با صفر است:

 

با توجه به این که شتاب حرکت متحرك ها ثابت است و سرعت دو متحرك در لحظۀ  یکسان می شود، نمودار سرعت – زمان دو متحرك را رسم  135
می کنیم.

( (v m/s

( (t s

S

5
2

8

0

با توجه به این که دو متحرك در مبدأ زمان از مبدأ مکان عبور کرده اند و مساحت بین نمودار سرعت – زمان و محور زمان برابر با اندازة جابه جایی دو متحرك است، بنابراین بیشترین فاصلۀ دو

متحرك در  ثانیۀ ابتدایی حرکت در لحظۀ  رخ خواهد داد و برابر است با:

 136

براي متحرك  که از حال سکون شروع به حرکت کرده است، در  ثانیۀ ابتدایی حرکت می توان نوشت:

 

) اندازة سرعت آن ها یکسان است، داریم: چون در لحظه اي که دو متحرك به هم می رسند، (لحظۀ 

 

بنابراین:

 

حال شتاب حرکت هر متحرك را می یابیم. داریم:
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سپس معادلۀ حرکت هر متحرك را نوشته و مکان آن ها را در لحظۀ  محاسبه می کنیم. داریم:

 

 

بنابراین:

 

شیب خط مماس بر نمودار مکان – زمان در لحظۀ  برابر با صفر است. بنابراین سرعت متحرك در لحظۀ  برابر با صفر است.  137

 

اکنون با توجه به رابطۀ سرعت در حرکت با شتاب ثابت، سرعت اولیۀ متحرك را به دست می آوریم:

اکنون با توجه به رابطۀ مکان – زمان در حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی متحرك را در سه ثانیۀ اول حرکت به دست می آوریم:

  

بنابراین، هنگامی که جهت حرکت متحرك در لحظۀ  عوض می شود، متحرك در  متري مبدأ حرکت قرار دارد.

راه دوم: می توانیم حرکت متحرك را برعکس فرض کنیم یعنی فرض کنیم متحرك از حال سکون با شتاب  شروع به حرکت می کند. اکنون جابه جایی متحرك پس از  ثانیه برابر با فاصلۀ

متحرك از مبدأ حرکت در لحظۀ تغییر جهت است:

 

در حرکت با شتاب ثابت، نوع حرکت یا پیوسته تندشونده است یا ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است. با توجه به تندي این متحرك در لحظه هاي   138

 ،  و  ، در می یابیم این حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است. اگر فرض کنید متحرك ابتدا در جهت مثبت محور  در حال حرکت باشد، سرعت در لحظۀ 

 و در لحظۀ  ،  است. با توجه به رابطۀ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت داریم:

  

 

، برابر  است. با این فرض سرعت متوسط متحرك ، برابر  و در لحظۀ  اگر فرض کنید متحرك در ابتدا در جهت منفی محور  در حال حرکت است، سرعت در لحظۀ 

در بازة زمانی  تا  ،  می شود و جابه جایی متحرك در این بازة زمانی  می شود که در این صورت نیز اندازة جابه جایی متحرك  است.

از آن جا که تندي متوسط و بزرگی سرعت متوسط با یکدیگر برابر نیستند، بنابراین با توجه به این که حرکت متحرك با شتاب ثابت است، نوع حرکت آن ابتدا  139

کندشونده و سپس تندشونده است. از طرفی چون در مبدأ زمان متحرك در جهت مثبت محور  در حال حرکت است، بنابراین نمودار سرعت – زمان متحرك مطابق شکل روبه رو است.
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 140

k
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S3

t

O

v( m )/ s

 

  

یعنی دو متحرك بعد از گذشت  دوباره به یکدیگر می رسند. در لحظه اي که دو متحرك به یکدیگر می رسند، جابه جایی آن ها با یکدیگر برابر می شود. از طرف دیگر می دانیم زیر نمودار
سرعت - زمان بیانگر جابه جایی است.

 پس  مثلث  و  مشابه بوده و مساحت آن ها برابر است. پس  می باشد. بنابراین  نصف  است.

 141

، پس:  جابه جایی  در  ثانیۀ پنجم یعنی  تا 

چون نمودار مکان - زمان حرکت در مسیر مستقیم به صورت سهمی است، بنابراین شتاب حرکت ثابت است و در نتیجه شتاب متوسط در هر بازة زمانی دلخواه  142

با شتاب لحظه اي برابر است. در بازة زمانی  تا  داریم:

 143

( مساحت بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان در هر بازة زمانی، تغیر مکان متحرك را طی آن بازه نشان می دهد. ابتدا به کمک تشابه مثلث ها، سرعت متحرك را در لحظۀ  (یا 
می یابیم:
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   براي محاسبۀ مکان متحرك در لحظۀ  داریم:

   

 144
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 چون علامت سرعت متحرك عوض شده است، بنابراین حرکت متحرك ابتدا کندشونده و سپس تندشونده بوده است و در نتیجه متحرك تغییر جهت داده است. در نتیجه مسافت طی شده توسط
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آن از جابه جایی متحرك بیشتر است.

 شتاب حرکت متحرك برابر است با:

 حال مسافت هاي  و  را محاسبه می کنیم:

 

 
   بنابراین:

مطابق با نمودار، متحرك در لحظۀ  تغییر جهت می دهد و بنابراین داریم:  145

 جابه جایی متحرك در  ثانیۀ ابتدایی حرکت برابر با  است.
بنابراین:

 

 با حل هم زمان معادله هاي  و  داریم:

، جهت بردار مکان متحرك تغییر می کند، بنابراین تندي متحرك در این لحظه برابر است با:  در لحظۀ 

خودرو را متحرك  و کامیون را متحرك  و محل شروع حرکت (چراغ) را مبدأ مختصات در نظر می گیریم. معادله هاي حرکت خودرو و کامیون برابر  146
است با:

 در لحظه اي که خودرو از کامیون سبقت می گیرد. مکان آن ها برابر است، بنابراین:

، خودرو به کامیون می رسد و از آن سبقت می گیرد. ، کامیون به خودرو می رسد و از آن سبقت می گیرد و در لحظۀ   در لحظۀ 

 147

v m
s( )

vmax

S
S

t (s)
t6

1

 مساحت محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی است.

مدت زمانی که حرکت متحرك کندشونده است.

، می توان نوشت: چون متحرك در لحظۀ  در مکان  و در لحظۀ  در مکان  قرار دارد، با استفاده از معادلۀ   148

  

  

 حال با استفاده از معادلۀ مستقل از شتاب،  را می یابیم:
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دو متحرك زمانی به هم می رسند که مکان آن ها یکسان شود. اگر  جابه جایی باشد، داریم:  149

  

 در ابتدا فرض می کنیم دو متحرك تا  به هم برسند:

(می دانیم مساحت محصور محصور بین نمودار  و محور زمان برابر جابه جایی است.)

    

 پس قبل از  به هم نمی رسند.

حال فرض می کنیم دو متحرك بعد از  به هم برسند:

    

، باز هم به پاسخ صحیح برسیم.  می توانستیم با بررسی گزینه هاي و محاسبۀ جابه جایی متحرك تا آن لحظات و جایگذاري در رابطۀ 
براي محاسبۀ تندي متوسط، ابتدا نمودار سرعت - زمان را رسم نموده و سپس به کمک آن، مسافت پیموده شده را محاسبه می کنیم. داریم:  150

   

  

   

v(m/s (

5

0

3-

6 7 8
t (s (

7-

S1

S2

t

در لحظۀ  علامت سرعت عوض می شود، در نتیجه متحرك تغییر جهت می دهد. با استفاده از تشابه مثلث ها، لحظۀ  را می یابیم. داریم:

 

 مسافت طی شده توسط متحرك برابر با مجموع اندازة جابه جایی هاي متحرك در بازه هاي صفر تا  و  تا  است. داریم:

  

 

ابتدا از روي نمودار شتاب - زمان داده شده، نمودار سرعت - زمان متحرك را رسم می کنیم:  151

30+

10+
0

30-
1

4
7 10 t ( s (

v (m/s)

s

 مساحت محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان در این بازة زمانی برابر با تغییرات سرعت متحرك است.
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، نمودار زمانی متحرك در خلاف جهت محور  حرکت  سپس به کمک تشابه مثلث، نقاط برخورد نمودار سرعت - زمان متحرك با محور زمان را پیدا می کنیم. دربازة زمانی  تا 
می کند.

می دانیم مساحت سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر با جابه جایی متحرك در آن بازة زمانی است. بنابراین ابتدا جابه جایی متحرك در بازة زمانی  تا  را
به دست می آوریم و سپس از طریق رابطۀ زیر، سرعت متوسط متحرك را در این بازة زمانی پیدا می کنیم:

 

مقایسۀ سرعت متوسط:  152
با توجه به نمودار سرعت - زمان این دو متحرك، سرعت متحرك ها با زمان به صورت خطی تغییر می کند و شیب نمودارهاي سرعت - زمان ثابت است. بنابراین حرکت این دو متحرك با شتاب

ثابت است؛ پس براي پیدا کردن  می توان از رابطۀ  استفاده کرد:

 

مقایسۀ تندي متوسط:

چون متحرك  در بازة زمانی  تا  تغییر جهت نمی دهد، تندي متوسط آن با اندازة سرعت متوسط آن برابر است، یعنی: 

)، تغییر جهت می دهد. (محور زمان را قطع کرده است و علامت سرعت آن تغییر کرده است). در نتیجه مسافت متحرك  در لحظۀ  (با توجه به تقارن نمودار سرعت - زمان متحرك 

طی شده توسط این متحرك، برابر است با:
v(m/s (

t (s (

v

v

0

0

0

-

+

t1

B

t1
2S

S
1

2

   

در حرکت با شتاب ثابت یا نوع حرکت متحرك پیوسته تندشونده است که در این صورت بردار سرعت اولیه و شتاب با یکدیگر هم جهت هستند و یا متحرك  153

از حال سکون شروع به حرکت کرده است. یا نوع حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است که در این صورت بردار سرعت اولیه و شتاب خلاف جهت همدیگر هستند. از آن جا که در 

ثانیۀ ابتداي حرکت،  ثانیه نوع حرکت متحرك تندشونده است، بنابراین  ثانیۀ ابتداي حرکت نوع حرکت متحرك کندشونده است و در لحظۀ  جهت حرکت متحرك عوض می شود.
بنابراین نمودار مکان - زمان متحرك مطابق شکل زیر است.

بنابراین سرعت متحرك در لحظه هاي  و  برابر است با:

  

  

x( m ( v=

v =

t ( s (

v =
v0

8-0
010 8 12

0

2 a4
a

اکنون با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب در حرکت با شتاب ثابت داریم:

   

     

پلۀ اول: به شکل زیر نگاه کنید.  154

= 10st2 سرعت در لحظۀ: = + Δv2 v1 v
′ − →−−−−−−−−−−−−−

=−30 , Δ =60v1
m

s
v

′ m

s

= −30 + 60 = 30v2
m

s

= 1st
′= 7st

′′
x

= 1st
′= 7st

′′

| | =vav

|Δx|

Δt
= = 15

(7 − 1) × 30
2
6

m

s

vav=vav

+ vv0

2

A : = متحرک= vav

0 − v0

2

−v0

2

B : = = متحرک0 vav

−v0 v0

2

⎫

⎭
⎬

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪
| | > | |vav,A vav,B

A0t1= | | =sav,A vav,A

v0

2

B
t1

2
B

= +ℓB s1 s2 = + =

×v0
t1

2
2

×v0
t1

2
2

v0t1

2
=sav,B

ℓB

Δt
= =

v0t1

2
t1

v0

2
⇒ =sav,B sav,A

12

48t = 8s

t = 0t = 12s

v = at + v0 − →−−
t=8s

v = 0 ⇒ = −8av0

v = at + v0 − →−−−
t=12s

=−8av0
= 12a − 8a = 4av(t=12s)

=
+v1 v2

2
Δx

Δt
− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Δt=12s , = =−8a , = =4sv1 v0 v2 v

t=12s

Δx=70−10=60m

=
−8a + 4a

2
60
12

⇒ a =
−5
2

m

s2

v = at + v0 − →−−−−−−−−

t=10s , =−8av0
v = 10a − 8a = 2a − →−−−−−

a=−
5
2

m

s2
v = −5

m

s
⇒ |v| = 5

m

s

44

ی
ت شناس

مرور حرک
مصطفی حسینی



v0 0=
m400درtثانیه

m144درt´ثانیه 256m4درs

 چون سرعت اولیه برابر صفر است، با توجه به رابطۀ  می توانیم نسبت زیر را بنویسیم:

» ثانیه،  و   است:  پلۀ دوم: با توجه به شکل بالا،  برابر «

 پلۀ سوم: سرعت متوسط در  اول مسیر را می خواهد:

اگر بتوانید تست را درست تحلیل کنید، پاسخش هم دور از دست نیست.  155

نفر اول
L

v0

، اتوبوس به اندازة طول خودش، پیشروي کرده است. طول اتوبوس را  پلۀ اول: سرعت اولیۀ اتوبوس از نگاه نفر اول  است و  طول می کشد تا اتوبوس از مقابل چشمانش عبور کند. در این 

 می گیریم و می نویسیم:

 

 پلۀ دوم: براي آن که اتوبوس از نفر اول به نفر دوم برسد، باید  جلو برود، پس سرعت اولیه از دید نفر دوم برابر است با: (  سرعت اولیۀ اتوبوس از دید نفر دوم یا سرعت نهایی اتوبوس

پس از  جابه جایی است.)

  

 پلۀ سوم:  طول می کشد تا اتوبوس از جلوي چشمان نفر دوم بگذرد. همانند پلۀ اول داریم:

 

 پلۀ چهارم: رابطه هاي  و  را مساوي هم می گذاریم تا  حساب شود: 

  

 پلۀ پنجم:  را در رابطۀ  بگذارید تا جواب تست را ببینید:

پلۀ اول: دقت کنید که معادلۀ داده شده معادلۀ سرعت - زمان نیست! بلکه معادلۀ سرعت متوسط برحسب زمان است؛ می دانیم سرعت متوسط از رابطۀ   156

 به دست می آید. بنابراین:

  

  پلۀ دوم: حالا با تطبیق دادن معادلۀ جابه جایی به دست آمده با صورت کلی معادلۀ جابه جایی مقادیر  و  را به دست می آوریم:

 

 پلۀ سوم: حالا با نوشتن معادلۀ مستقل از زمان جابه جایی متحرك را تا زمانی که سرعتش به  می رسد را حساب می کنیم:

   

پلۀ اول: براي سهولت در حل، حرکت را برعکس می کنیم. یعنی فرض می کنیم موتورسوار از حال سکون شروع به حرکت کرده و در  نخست   157

پیموده است. در این صورت براي جابه جایی در  ثانیۀ  امُ داریم:

   

 در واقع موتورسوار با شتاب  می ایستد.

پلۀ دوم: اکنون به  اول حرکت باز می گردیم. طراح می گوید، موتور در  ثانیۀ اول توقف،  پیموده است. یعنی:
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پلۀ اول: مسافتی که متحرك در هر ثانیه طی می کند، با گذر زمان  متر کم تر می شود. بنابراین می توان نوشت:  158

   

   

 پلۀ دوم: حالا با نوشتن معادلۀ مستقل از زمان جابه جایی متحرك تا لحظۀ توقف را می یابیم:

  

پلۀ اول: در ابتدا زمانی که متحرك در آن  متر و   را می پیماید را به دست می آوریم:  159

  

 

 پلۀ دوم: حالا دو رابطۀ به دست آمده را باهم تقسیم می کنیم:

  

 حاصل کسر  به دست آمد بنابراین کسر  برابر با  خواهد بود.

پلۀ اول: براي این که دو قطاري که از روبه رو در حال نزدیک شدن به یکدیگرند کاملاً از کنار هم عبور کنند باید مجموع اندازة جابه جایی هاي آن ها برابر با جمع  160
فاصلۀ میان دو قطار و طول آن ها باشد. یعنی:

 

 پلۀ دوم: با توجه به این که حرکت متحرك  دوقسمتی است سرعت متحرك  و هم چنین اندازة جابه جایی دو متحرك را تا لحظۀ  به دست می آوریم:

    

 

 مجموع جابه جایی و متحرك تا لحظۀ  متر است. بنابراین باید  متر دیگر طی کنند.

پلۀ سوم: مجموع اندازة جابه جایی دو متحرك را پس از  برابر  قرار می دهیم.

   

پلۀ اول: با توجه به شکل روبه رو، شتاب دو حرکت (یعنی شیب نمودارها) را پیدا می کنیم:  161

v m
s( (

v B
A

t s( (
t∆ 18 t∆

18

 پلۀ دوم: دو متحرك در لحظۀ  به هم رسیده اند، پس با جاي گذاري داشته هایمان در معادله مکان و برابر قرار دادن معادله هاي مکان دو متحرك، جواب به دست می آید: (در نمودار
می بینیم که سرعت اولیۀ دو متحرك صفر است.)

   

  

تک پله: از آنجایی که زمان حرکت نه داده شده و نه خواسته شده است، از رابطۀ مستقل از زمان براي دو جابه جایی  (از مبدأ تا مکان  ) و کل  (از  162

) استفاده می کنیم: مبدأ تا مکان 
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v0= 5 m s v1= 15 m s
مبداء

∆x1 = x
4

x
4

∆x = xکل

v2=?
x  

زمان طی کردن  اول مسیر برابر است با:  163

 

 براي به دست آوردن  ثانیۀ  آخر مسیر باید دو زمان را از هم کم کرد.

t
b

ta t2

d d
n

d
n

 

 

 

 

164  متر بیشتر جابه جایی در هر  ثانیه همان  است.

  

 ثانیۀ سوم یعنی  تا  ثانیه:

 

 

، در هر  ثانیۀ متحرك یک  کامل را طی می کند. در هر دورة کامل متحرك مسافت  را طی می کند. به ازاي هر  با توجه به معادلۀ حرکت   165

متحرك مسافت  را طی می کند. براي طی  زمان لازم برابر است با:

 حال معادلۀ مکان - زمان  و  را رسم می کنیم:
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π

x

t

A
B

π2 π3

3
21

π6

 محل تقاطع  بار است.

معادلۀ مکان - زمان دو متحرك را می نویسیم:  166

 

 

 

 

 

ابتدا سرعت ها در لحظات تغییر شتاب را به دست می آوریم:  167

 

 

 حال لحظاتی که سرعت صفر می شود را پیدا می کنیم.

 

 

 

a (m/s (2

t (s (

S2
t2 9=

108
4

4

2-
S1

t1 2=

 حرکت کندشونده یعنی 

 

 

 

 

 

پلۀ اول: با توجه به نمودار مشخص است که اندازة سطح زیر نمودار هر سه متحرك با هم برابر است. از سویی می دانیم سطح زیر نمودار شتاب - زمان برابر  168
است با تغییرات سرعت پس می توان نتیجه گرفت:

  

 پلۀ دوم: براي مقایسۀ مکان هاي  متحرك باید نمودار سرعت - زمان آن ها را رسم کنیم و با توجه به سطح زیر نمودار آن (که معرف جابه جایی است) مکان  متحرك را مقایسه کنیم.

سرعت هاي اولیه و نهایی هر سه متحرك باهم برابرند ولی شتاب سه متحرك باهم تفاوت دارد. متحرك  در ابتدا شتاب صفر دارد و شتاب آن به تدریج زیاد می شود. پس شیب نمودار سرعت -
زمان آن هم در ابتدا صفر و به مرور زیاد می شود.

3
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a m
s( (2

t s( (t1

A
B

C
v1

متحرك  همواره شتاب ثابتی دارد. بنابراین نمودار سرعت - زمان آن به صورت یک خط راست است. متحرك  در ابتدا شتاب مثبت دارد و به مرور شتاب آن کاهش یافته و به صفر می رسد
پس شیب نمودار سرعت - زمان آن ابتدا مقداري مثبت است و به مرور کم می شود تا به صفر برسد.

پلۀ سوم: اندازة جابه جایی در نمودار سرعت - زمان برابر است با سطح زیر نمودار بنابراین با توجه به شکل واضح است که:

  

 169

 با توجه به شیب خط مربوط به دو لحظۀ  و  داریم:

{

v(m/s (

t (s (t{{ t

m/s2

6

0
6
8 10

شیب خط = - 3
t

{

- 3

     

  

حال داریم:

{

v(m/s (

t (s (

{t = s5
t = s15

t = m/s15- 3 -

15-

0

6

8 10

 

  

شرط این که تندي متوسط هم اندازه با سرعت متوسط باشد، آن است که متحرك بر روي خط راست و بدون تغییر جهت حرکت کند. با توجه به اینکه متحرك  170

در لحظۀ  متوقف شده و تغییر جهت می دهد، بنابراین از شروع حرکت تا لحظۀ  تندي متوسط و اندازة سرعت متوسط با هم برابر هستند.

با توجه به نمودار شتاب - زمان و سرعت اولیۀ متحرك نمودار سرعت - زمان متحرك را رسم می کنیم.  171
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با توجه به رابطۀ تندي متوسط داریم: 

نمودار مکان - زمان متحرك  به صورت خط راست با شیب غیرصفر است، بنابراین سرعت آن ثابت است و می توان نوشت:  172

 

 نمودار مکان - زمان متحرك  به صورت یک سهمی است. با توجه به این که متحرك  از مبدأ مکان شروع به حرکت کرده است  و در مبدأ زمان نمودار مکان - زمان بر محور

زمان مماس است  ، می توان نوشت:

   

 بنابراین معادلۀ سرعت -زمان متحرك  برابر است با:

  

 173

    

    

 

 

 می توانیم از  هم جابه جایی را بدست بیاوریم. 

  

هرگاه در حرکت با شتاب ثابت، جابه جایی یا سرعت متوسط در یک بازة زمانی معین صفر گردد، قطعاً این حرکت در ابتدا کندشونده و در ادامه تند شونده  174
بوده و دقیقاً در لحظۀ وسط بازة موردنظر، تندي جسم صفر و جهت حرکت آن عوض شده است. بنابراین:

»). هم چنین به دلیل ثابت بودن شتاب، جهت بردار شتاب همواره ثابت است (نادرستی  پس حرکت متحرك در بازة  تا  ابتدا کندشونده و سپس تندشونده بوده است (نادرستی گزینۀ «

») از طرفی در لحظۀ  جهت حرکت متحرك عوض می شود ولی جهت بردار مکان آن تغییر نخواهد کرد (طبق تعریف، بردار مکان، برداري است که در هر لحظه مبدأ مکان را به گزینۀ «

») اما به دلیل وجود تقارن در این حرکت، اندازة جابه جایی در بازه هاي زمانی  تا  و  تا  با یکدیگر برابر است. پس اگر در یکی از این محل جسم متصل می کند.) (نادرستی گزینۀ «

بازه ها جسم به اندازة  جابه جا شده باشد، می توان نوشت:

      

روش اول:  175

، سرعت صفر است. در بازة زمانی  تا  داریم:  قدم اول: در 

 قدم دوم: به کمک تعریف سرعت متوسط جابه جایی در بازة زمانی  تا  را می یابیم:

 قدم سوم:

      

 

قدم چهارم: از رسم نمودار  کمک می گیریم:
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8

2 6
1

( (v m/s

( (t s

S

S

    

روش دوم:

    

   

، در رابطۀ فوق: در بازة زمانی  تا 

  

قدم سوم: باقی راه حل شبیه روش اول است.

) کمک می گیریم؛ از نظر محاسبات یکی از تست هاي طولانی کنکور است. براي تسریع و سهولت در پاسخ دهی به این تست از نمودار (  176

) در پایان ثانیۀ پنجم:  ) هر دو متحرك را رسم می کنیم. سرعت متحرك ( گام اول: نمودار (

 خواهد بود.
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هردو متحرك در مبدأ زمان در مبدأ مکان بوده اند:

. بنابراین اگر لحظۀ موردنظر را  درنظر بگیریم:  لحظه اي که دو اتومبیل به هم می رسند: 

  

) برابر جابه جایی است؛ با کمی تأمل در شکل مشخص است که تا  این اتفاق رُخ نمی دهد. ببینیم تا  آیا جابه جایی دو متحرك (مساحت سطح گام دوم: سطح زیر نمودار (
زیر دو نمودار) یکسان می شود یا خیر؟
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نمودار سهمی است. پس حرکت شتابدار با شتاب ثابت است.  و  است. متحرك در  تغییر جهت داده است و می دانیم هنگام بررسی  177
مسافت طی شده باید حواسمان به تغییر جهت دادن یا تغییر جهت ندادن جسم در بازة زمانی موردنظر باشد. اکنون گزینه ها را بررسی می کنیم:

): متحرك در  تغییر جهت داده بنابراین مسافت در بازة زمانی  تا  (که متحرك در این بازة زمانی و در  تغییر جهت داده) نمی تواند با مسافت طی رد گزینۀ (

شده توسط متحرك در بازة زمانی  تا  برابر باشد:

( (t s

v

2 3 6S1 S2

S3

 

 

براي سهولت در امر مقایسه می توانیم به  یک عدد فرضی نسبت دهیم مثلاً: 

      

  

) به طور شهودي نیز عمل بفرمائید! شتاب ثابت، تقارن، توجه به بازه هاي زمانی و  توجه: براي رد گزینۀ (

:( رد گزینۀ (

 

): شیب خط واصل دو نقطه از نمودار مکان- زمان برابر سرعت متوسط در آن بازة زمانی است. پس به دلیل تقارن: رد گزینۀ (

  

): به دلیل اینکه شتاب ثابت است و تقارن در نمودار مکان- زمان، تأیید گزینۀ (

         

 178
روش اول: کافی است از مفهوم شتاب در هر بازة زمانی استفاده کرده، سرعت متحرك را در لحظات 

 و  و  می یابیم:

2

3_
15 30 ( (t s

( (a m/s2

0
25

v0= 10
v=

m/s

v=20+ ( (_3 ( (15 = 25_ m/s

v=20+ ( (_25 15

10
+( (_3 = 10_ m/s

_
5 +2+ ( (_10 =0

v=2 +15+( (_10 =20

m/s=20v

5

   

      

توجه: دقت کنیم در بازة زمانی داده شده شتاب ثابت بوده است. (در هر بازة زمانی جداگانه)

) را رسم کنیم:  روش دوم: کافی است نمودار (

 را در لحظات  و  و  مشخص می کنیم و به کمک

a > 0< 0v0t = 2s

1t = 2st = 0t = 3st = 2s

t = 3st = 6s

{
= +L(0−3s) S1 S2
=L(3s−6s) S3

⇒ + ≠S1 S2 S3

a

a = 1( )
m

s
⇒ = aΔt +v(t=2) v(t=0) ⇒ 0 = 2 × 1 + v0 ⇒ = −2v0

m

s
⇒ v = at + v0 ⇒ v = t − 2 ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

t = 3s ⇒ v = 3 − 2 = 1
m

s

t = 6s ⇒ v = 6 − 2 = 4
m

s

⇒

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

∣ ∣= × 2 × 1 = 1mS1
1
2

= × 1 × 1 = 0٫5mS2
1
2

= × 3 × ( ) = 7٫5mS3
1
2

1 + 4
  

5

⇒ {
=∣ ∣ + = 1 + 0٫5 = 1٫5mL(0−3s) S1 S2
= = 7٫5mL(3−6s) S3

⇒ ≠L(0−3s) L(3−6s)

1⋯

2

{
Δ = − ∣ ∣x(0−3s) S2 S1

= + ∣ ∣L(0−3s) S2 S1
⇒ Δ ≠x(0−3s) L(0−3s)

3

[(vav)0−4s
= = 0]

−x(t=4) x(t=0)

4 − 0
≠ [ (≠ 0)]v(1s−5s)

4

{ =x(t=1s) x(t=3s)

=x(t=0) x(t=4s)

⇒ −x(3) x(0) = −x(1) x(4) =∣ − ∣x(4) x(1) ⇒ Δx(0−3s) =∣ Δ ∣x(1−4s) ⇒∣ ∣
Δx

Δt(0−3s)

=∣ ∣
Δx

Δt(1−4s)

⇒ (vav)0−3s
= (vav)1−4s

t = 5st = 25st = 30s

5s در بازۀ زمانی صفر تا
  

ثانیۀ اول5

⇒ Δx = ( )(5)
0 + (−10)

2
= −25m →∣ Δx ∣= 25m

30s 25sتا در بازۀ زمانی
  

ثانیۀ ششم5

⇒ Δ = ( )(5)x
′ −25 + (−10)

2
=

−35 × 5
2

= −87٫5m ⇒∣ Δ ∣= 87٫5mx
′ ⇒∣ ∣

Δx′

Δx
= = 3٫5

87٫5
25

v − t

vt = 5st = 25st = 30s
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10_
15

30 ( (t s

( (v m/s

0 25

20

5

25_

S
S

  

مبداء را محل رها کردن گلوله ها فرض کردیم. زمان حرکت اولی  و دومی  می باشد و در این صورت با انتخاب جهت مثبت محور  ها رو به  179
پایین داریم:

چون سرعت گلوله درون آب ثابت فرض شده است، ابتدا سرعت برخورد گلوله به سطح آب که برابر با سرعت گلوله در آب است را حساب می کنیم.  180

Δy= m2

v=?
h=?

v =00

 
اکنون با استفاده از رابطه ي مستقل از زمان در حرکت با شتاب ثابت در مسیري مستقیم، فاصله ي محل رها کردن گلوله تا سطح آب را به دست می آوریم. اگر جهت پایین را مثبت فرض کنیم،

می توان نوشت:

 

ابتدا با نوشتن معادله مکان - زمان بین نقاط  و  ، سرعت گلوله را در نقطه  بدست می آوریم:   181

حال با داشتن  می توان با نوشتن معادله مستقل از زمان، فاصله بین  تا  را محاسبه کرد: 

بنابراین ارتفاع  برابر است با: 

اگر مبدأ حرکت را محل رها کردن گلوله ها و جهت مثبت را رو به پایین در نظر بگیریم. معادله ي حرکت گلوله ها به صورت مقابل خواهد بود.                182
                   

 

  

مطابق شکل گلوله یک ثانیه قبل از رسیدن به سطح زمین  درصد اول مسیر حرکت خود را طی می کند. پس با محاسبۀ سرعت گلوله در این نقطه خواهیم  183
داشت:

⇒

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

Δx = 0 − S = − × 10 × 5 = −25m
1
2

Δ = 0 − = − × 5 × (10 + 25) = −87٫5mx′ S ′
1
2

⇒∣ ∣
Δx′

Δx
= = 3٫5

87٫5
25

t(t − 2٫5)y

− = 68٫75 ⇒ g − ( g(t − 2٫5 ) = 68٫75y1 y2
1
2

t2 1
2

)2

⇒ 25t − 31٫25 = 68٫75 ⇒ 25t = 100 ⇒ t = 4s

Δy = v Δt 2 = v × 0٫2 ⇒ v = 10− →−−−−−−−−−−
Δy=2m , Δt=0٫2 s m

s

− = 2gh ⇒ 100 − 0 = 2 × 10 × h ⇒ h = 5mv2 v
2
0

ABA

Δy = g + t ⇒ (200 − 60) = 5 × + × 2 ⇒ = 60
1
2

t2 vA 2 2
VA vA

m

s

vAOA

− = 2gΔ ⇒ − 0 = 2 × 10 × Δ ⇒ Δ = 180mv
2
A

v
2
o y0A 602

yoA yoA

H

H = 200 + Δ ⇒ H = 380myoA

= gy1
1
2

t
2
1

= g = gy2
1
2

t
2
2 − →−−−−−−

=( −1)st2 t1
y2

1
2

( − 1)t1
2

− = g( − )− →−−−−−−−−−−−−
فاصلھ ی بین دو گلولھ در ھر لحظھ

y1 y2
1
2

t
2
1 ( − 1)t1

2

⇒ = =

( − )y1 y2 =3st1

( − )y1 y2 =5st1

−3 2 2 2

−5 2 4 2

5
9

36
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v

v
h360

h640
 

اگر جهت مثبت محور  را به سمت پایین در نظر بگیریم، خواهیم داشت:

بیش ترین فاصله میان گلوله ها در لحظه اي ایجاد می شود که گلوله اول به زمین می رسد.  184

مسافت طی شده در ثانیۀ آخر  برابر مسافتی است که قبل از آن طی کرده است. با استفاده از رابطۀ  داریم:  185

h = 4h΄ t -1

h΄

h΄= 3 h́

v =00

t
}
}} ΄

 

  

اگر سرعت برخورد به زمین را  فرض کنیم.  186

اگر سرعت گلوله را در لبه بالاي پنجره  فرض کنیم.  187

v = ⇒ = = = 0٫6 ⇒ = 0٫6v2gh
−−−

√
v′

v

h′

h

−−−

√
0٫36h

h

− −−−−

√ v′

y

v = gt + ⇒ v = 10 × 1 + 0٫6v ⇒ 0٫4v = 10 ⇒ v = 25v′ m

s

= = = 12٫5v̄̄
v + v0

2
25 + 0

2
m

s

⇒ g(t − 1 = g − 45

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

Δ = g = hy1
1
2

t2

Δ = g(t − 1 = h − 45y2
1
2

)2

1
2

)2 1
2

t2

⇒ g − gt+ g = g − 45 ⇒ t = 5s
1
2

t2 1
2

1
2

t2

⇒ h = g = × 10 × = 125m
1
2

t2 1
2

5 2

3Δy = g
1
2

t2

Δy = g →
1
2

t2
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= g (1)h′ 1
2

(t − 1)
2

4 = g (2)h′ 1
2

t2

⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ t = 2
(1)

(2)

h′

4h′

g
1
2

(t − 1)
2

g
1
2

t2

1
4

( )
t − 1

t

2 1
2

t − 1
t

Δy = g ⇒ Δy = × 10 × = 20m ⇒ h = 20m
1
2

t2 1
2

2 2

v

Δy = vt − a ⇒ 2 = v × 0٫1 − × 10 × 0٫01
1
2

t2 1
2

0٫1v = 2 + 0٫05 ⇒ 0٫1v = 2٫05

v = 20٫5m/s

= −2gΔy ⇒ − 0 = 2(10) × hv2 (20٫5)
2

h = ≃ 21(m)
(20٫5)

2

20

v0
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h1}
}
}} t 0/5= ( s (

t 2/5= ( s (

6/25m

 

متحرك مسیر  را در مدت یک ثانیه طی می کند و بنابراین کل زمان حرکتش  است.

 188

وقتی قطرة پنجم رها می شود قطرة اول به زمین می رسد. پس مسیر حرکت را به  زمان مساوي تقسیم می کنیم.

 

t

1

t

t

t

2

3

4

5

35 m

قطرۀ اول

قطرۀ دوم

پس فاصلۀ زمانی هر دو قطره یک ثانیه است.

 جابه جایی ثانیۀ اول

 جابه جایی ثانیۀ دوم

 جابه جایی ثانیۀ سوم

 جابه جایی ثانیۀ چهارم

 فاصلۀ قطرة اول و دوم
با در نظر گرفتن محل رها کردن هر گلوله به عنوان مبدأ مکان، معادلۀ حرکت هر گلوله را می نویسیم:  189

) طی کرده است. بنابراین فاصلۀ بین دو گلوله در هر لحظۀ دلخواه  برابر است با: ) زودتر رها شده است، پس همواره مسافت بیشتري از گلولۀ ( چون گلولۀ (

، داریم: بنابراین براي فاصلۀ بین دو گلوله در لحظۀ  به فاصلۀ بین دو گلوله در لحظۀ 

با در نظر گرفتن محل رها شدن گلوله به عنوان مبدأ مکان، اگر ارتفاعی را که گلوله رها میشود h در نظر بگیریم. براي کل حرکت و شروع حرکت تا ارتفاع  190
135 متري سطح زمین می توان نوشت:

135

h

m

 

 با کم کردن دو معادله از یکدیگر، داریم:

Δy = a + t
1
2

t2 v0

6٫25 = × 10 × + ×
1
2

1
4

v0
1
2

6٫25 = 1٫25 + 0٫5 ⇒ = 10m/sv0 v0

v = at + ⇒ 10 = 10t ⇒ t = 1sv0

h14(s)

h = g = × 10 × 16 = 80m
1
2

t2 1
2

4

h = g ⇒ 80 = 5 ⇒ t = 4s
1
2

t2 t2

= 5m

= 15m

= 25m

= 35m

= 35m

y = − g + ⇒ {
1
2

t2 y0
= −5y1 t2

= −5y2 (t − 1)
2

12t

d = − = −5 − (−5 ) ⇒ d = 5(2t − 1)y2 y1 (t − 1)
2

t2

= 5st1= 8st2

= = =
d1

d2

2 − 1t1

2 − 1t2
− →−−

=8st2

=5st1 d1

d2

2 × 5 − 1
2 × 8 − 1

3
5

y = − g
1
2

t2 ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

−h = − g
1
2
t2

135 − h = − g(t − 31
2

)2

55

ی
ت شناس

مرور حرک
مصطفی حسینی



 در نتیجه:

 در نتیجه تندي متوسط گلوله برابر است با:

اگر فرض کنیم کل زمان سقوط برابر با T باشد، معادلۀ مکان - زمان در حرکت سقوط آزاد گلوله را براي کل مسیر و 64 درصد ابتدایی آن می نویسیم. داریم:  191

 

  بنابراین تندي گلوله در لحظۀ رسیدن به زمین برابر است با:

0/64

0/36h

h
h

 192

h
v

m9

v3
2  

معادلۀ مستقل از زمان  

معادلۀ مستقل از زمان بین نقطۀ اول و آخر  

، ارتفاع  رو طی کند. نکته: اگر جسمی از ارتفاع  رها شود و پس از  ثانیه به زمین برسد، در زمان   193
رابطۀ زیر (جزء به کل) برقراره:

t

h t

h

v =00

 در این تست، چون مسافت ثانیه آخر مساوي ساخت ما قبل بوده، یعنی در ثانیه آخر نصف مسیر طی شده:

 
t

h

s1 , h
2

h
2

, t

 

با توجه به زمان سقوط داریم:

135 = g(6t − 9) ⇒ 27 = 6t − 9 ⇒ t = 6s
1
2

h = g = × 10 × ⇒ h = 180m
1
2

t2 1
2

6 2

= = = 30m/ssav

h

Δt

180
6

y = − g + ⇒ = (
1
2

t2 y0
Δy1

Δy2

t1

t2
)2 ⇒ = ( ⇒ = = T = 4s

h

0٫64h

T

T − 0٫8
)2 10

8
T

T − 0٫8

v = −gt = −9٫8 × 4 = −39٫2 ⇒ |v| = 39٫2m/s

: ( −
3v

2
)2 v2 = 2 × 10 × 9 ⇒ v = 12m/s

: ( − 0 = 2 × 10 × h
3v

2
)2 ⇒ ( = 20h ⇒ h = 16٫2 m

3 × 12
2

)2

htt′h′

=
t′

t

h′

h

−−−
√

= = → = t
t′

t

h

2

h

−−

⎷
 2

−−−
√

2
t′

2
−−−

√

2

⇒ t = + 1 → t = t + از طرفی1 t′
2
−−−

√

2
t = 2 + = 2 + 1٫4 = 3٫4s2

−−−
√

Δy = + t
g

2
t2 v0
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 194

چون مقاومت هوا نداریم کل کار انجام شده برابر کار نیروي وزن است:  195

( (A

( (B

( (C
mg

( (v0=0

1s , h

 

از این مرحله به بعد از چند روش می توان استفاده کرد:
روش اول:

چون  است و حرکت با شتاب ثابت  است، جا به جایی در ثانیه هاي متوالی، یک تصاعد حسابی است با قدر نسبت:  بنابراین:

       

   _________________________  

 روش دوم:

 روش سوم:

Δy = × (3٫4 = 57٫8 ≃ 58(m)
10
2

)2

= at + ⇒ = 3٫5 × 10 + 0 = 35 Δ = ΔtvA v0A
v

A
−→−
m/s

y
A

+ vv0

2

= at + ⇒ = 2 × 10 + 0 = 20 Δ = ΔtvB v0
B

vB −→−
m/s

y
B

+ vv0

2

⇒ ⇒ Δ − Δ =
Δ = 35 × = 61٫25y

A

7
4

Δ = 20my
B

⎫
⎭⎬ y

A
y

B
41٫25m

C B : = = 70J → mg × × = تا70 WT Wmg h′


cos 0

 
1

→ × 10 × × 1 = 70 →
2

10
h′ = 35mh′

= 0v0a = ga = g

Δ = g = × 10 × = 5my1
1
2

t
2 1

2
1 2

Δ = 15my2

Δ = 25m +y3

Δ = 35my4

h = 5 + 15 + 25 + 35 = 80m → h = 80m

= + gt = + 10 × 1 → Δ = 35 = ( ) × ΔtvC vB vB y
B,C

+vB vC

2
A, C : → 70 = + ( + 10) = 2 + 10 → = 30m/s, = 40m/svB vB vB vB vC

− = 2gh → = 2 × 10 × h → h = = 80mv
2
C

v
2
A

402 1600
20
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1s

t t1 1+1

t110 +10( (

t110

v =10 t

v

t

4

40

(

v =10 t

v

t s(

(m/s(

S

 
 روش هاي دیگر را هم امتحان کنید!

 196

h
h
4h

5

v1
v2

 
با در نظر گرفتن سطح زمین به عنوان مبدأ مکان و جهت مثبت رو به بالا، داریم:

 

زمان رسیدن قطرة اول به زمین برابر است با:  197

Δy

1

2

3

4

5

6

7 t =0

t =0/1

t =0/2

t =0/3

t =0/4

t =0/5

t =0/6

 با توجه به شکل  را به دست می آوریم:

  

از نسبت تناسب ابتدا زمان کل حرکت را به دست می آوریم:  198

v = gt = 10t

=tAB t1

= 35m = × 1 × (10 + 10 + 10)S1
1
2

t1 t1

→ 70 = 20 + 10 → 20t = 60 → = 3st1 t1

= S = × 40 × 4 = 80m
1
2

= −2g( − h) ⇒ = ghv
2
1

h

4
v

2
1

3
2
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ابتدا ارتفاعی را که سنگ از لحظۀ رها شدن تا رسیدن به سطح دریاچه طی می کند، می یابیم:  199

  
 زمان سقوط آزاد سنگ نیز برابر است با:

 بنابراین زمان حرکت سنگ در آب دریاچه برابر است با:

 در نتیجه عمق دریاچه برابر است با:

 بنابراین مسافتی که سنگ طی می کند، برابر است با:

در حرکت سقوط آزادي که بدون تندي اولیه انجام می گیرد، جابه جایی در  ثانیه هاي متوالی، تشکیل دنبالۀ حسابی میدهند، به طوري که اگر جابهجایی در   200

،  و  خواهد بود. در نتیجه بین گزینه هاي داده شده، باید بررسی کنیم که کدام یک داراي چنین وضعیتی  ، ثانیۀ اول حرکت،  باشد، در  ثانیه هاي بعدي، جابه جایی به صورت 
هستند.

»، داریم که  و  می باشد. پس این اعداد می توانند مسافت هاي طی شدة متوالی براي سه بازة زمانی مساوي و متوالی در حرکت در گزینۀ «
سقوط آزاد بدون تندي اولیه باشد. (در بقیۀ گزینه ها، این تصاعد برقرار نیست.)
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= −2g(y − )v2 y0 ⇒ (−20 = −2 × 10(0 − h))2 ⇒ h = 20m

v = −g ⇒ −20 = −10 ⇒ = 2st1 t1 t1

= = 0٫5st2
1
4

t1

= v = 20 × 0٫5 = 10mh′ t2

H = h + = 20 + 10 = 30mh′

TT

hT3h5h7h⋯

13 × 11٫25 = 33٫75cm5 × 11٫25 = 56٫25
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