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قبل از مقدمه

»مگر خیال دیگر مرا ول می‌کرد؟ چرا چنین کرده بودم؟ آیا بد کرده بودم؟ من پیش خود فکر کرده بودم ناراحت خواهد شـد، شـاید خجالت بکشـد، شـاید 
ت سست شود.1«

ّ
پکر شود. من نخواسته بودم در این شب آخر به یاد خودشان بیفتد. نه! من نمی‌خواستم قدرت تصمیم و جنبش او، از تأثر و رق

حدود 80 سال قبل ابراهیم گلستان فیلمساز و نویسنده پیشرو ایرانی در مجموعه‌ای از داستان‌ها که ظاهراً از یکدیگر مستقل هستند مضمون یکسانی 
را بیان می‌کند. خفقان و ترس و وحشت مردم درمانده و بیچاره‌ای که در آن عهد می‌زیسته‌اند. 

گاهـی را مطـرح می‌کنـد کـه بـه دنبـال آن نیـز ترس و وحشـت و  هـر داسـتان بـه خوبـی و روشـنی مشـکل بـزرگ مـردم جامعـهٔ آن دوران یعنـی بی‌سـوادی و ناآ
گاهـی بـا دوران گذشـته عوض شـد، اما بـاز هم نوع بشـر در ایـران با نوعی  درماندگـی را بـه جامعـه تزریـق می‌کنـد. اگرچـه امـروز، تعریـف بی‌سـوادی و عـدم آ
گاهی‌بخشـی و پرورش  گاهی و عدم سـواد دسـت و پنجه نرم می‌کند و به نظر نویسـنده به عنوان کسـی که تنها کار با قلم را بلد اسـت، راه نجات جامعه آ ناآ
ذهن‌ها اسـت و چه بهتر که این کار از همان سـنین پایین و دورهٔ نوجوانی آغاز شـود. تجربه نشـان داده کسـانی که با یادگیری یک علم ذهن خود را پرورش 
گاهی را تغییر داده و باید  می‌‌دهند معمولاً کمتر دچار جُمود فکری و ذهنی خواهند شـد. ظهور دنیای دیجیتال و نسـل Z چارچوب‌های آموزش و کسـب آ
گاهی و زندگی، پرداخت. یادگیری علم فیزیک، کنکاش در روابط بین پدیده‌ها و کمیّت‌ها، یک  با رویکردی متفاوت به ارائه مطالب برای این مخاطب تشنهٔ آ
تمرین و ورزش ذهنی مناسب است. از سوی دیگر با توجه به برگزاری کنکور برای ورود به دانشگاه‌ها و رویکرد جدید طراحان در انتخاب سؤالات مفهومی 
و چالشـی، اسـتفاده از این کتاب یک تیر و دو نشـان اسـت تا هم با دیدن سـؤالات چالشـی این کتاب ذهنی باز و خلاق داشته باشید و هم در کنکور سراسری 

که تعیین‌کننده ادامهٔ مسیر آموزشی شما خواهد بود، بهترین نتیجه را از درس فیزیک بگیرید. 
سـرانجام نوبتِ چاپ این کتاب در ابتدای فصل پاییز باعث شـد تا مقدمه رنگ و بوی پاییز داشـته باشـد. پس در انتها شـعری بارانی از شـاملوی عزیز تقدیم 

شما می‌کنم. 
»تارهای بی‌‌کوک و کمان بادِ ولنگار  	

باران را گو بی‌آهنگ ببار ! 		
غبارآلوده، از جهان تصویری باژگونه در آبگینهٔ بی‌قرار  			 

باران را گو بی‌مقصود ببار  				  
لبخندِ بی‌صدای صد هزار حباب در فرار  					   

باران را گو به ریشخند ببار! 						    
چون تارها کشیده و کمان‌کش باد آزموده‌تر شود  		

و نجوای بی‌کوک به ملال انجامد  			 
باران را رها کن و خاک را بگذار تا با همه گلویش سبز بخواند 				  

باران را اکنون گو بازیگوشانه ببار«  					   
تقدیم به سام متولد آذر، ماه آخر پاییز 						    

1. برگرفته از داستان »آذر ماه، آخر پاییز« از نویسنده برجستهٔ ایرانی ابراهیم گلستان، که در شهریورماه 1402 درگذشت.

تابستان 1402 ـ ارسلان رحمانی



همـ همـا در زندگـی لحظـات شـیرین و خاصـی داشـته‌ایم. یکـی از لحظاتـی کـه بـرای مـا خاص و شـیرین اسـت لحظه‌ای اسـت که 
این کتاب به دست شما می‌رسد و شما این کتاب را می‌خوانید!

مـا در نوشـتن ایـن کتـاب سـعی کردیـم کـه طعـم عشـق بـه فیزیـک را آرام آرام بـه شـما بچشـانیم و همین‌طـور بـا آمـوزش در طـی 
»حـل تسـت‌های مفهومـی« شـما را بـرای کنکـور آمـاده کنیـم. بـا آوردن درسـنامه‌ای جامـع و کامـل شـما را در ایـن راه کمـک بـه 

هدف خواهیم رساند. 
در ایـن کتـاب چینـش سـوالات به‌گونـه‌ای صـورت گرفتـه اسـت کـه شـما بتوانیـد آهسته‌آهسـته فیزیـک را یـاد گرفتـه، و در کنـار 
یادگیری نکاتی که تا به حال در کنکور سراسری بارها تکرار شده است با نکاتی آشنا شوید که منحصربه‌فرد بوده و با دیدن 

آن‌ها در این کتاب، دیگر در جلسهٔ کنکور با تیپ جدیدی از تست مواجه نخواهید شد.
به خودتان ایمان داشته باشید، چون ما هم به خودمان ایمان داریم. شما پر از توانایی و استعداد هستید و ما به شما کمک 

می‌کنیم تا آنها را کشف و باور کنید. 
حال برویم سراغ ویژگی‌های منحصر به فرد این کتاب:

1ـ استفاده از سؤالات کنکور سال‌های اخیر 
2ـ وجود سؤالات تألیفی چالش برانگیز و پر نکته 

3ـ طـرح سـؤالات تألیفـی از کتـاب درسـی بـه فرمـی کـه تاکنـون در کنکـور سراسـری نیامـده ولـی احتمـال طـرح آن در کنکورهـای 
جدید وجود دارد. 

4ـ حل پله‌پله هر سؤال که باعث شده پاسخ هر سؤال خودش، درسنامه‌ای باشد. 
5ـ حضور رتبه برترهای کنکور در تألیف سؤالات 

6ـ پاسـخ ویدیویی برای فصل مغناطیس و القا و کمک به فهم »قوانین دسـت راسـت« که مشـکل بزرگ دانش‌آموزان هنگام 
مطالعه کتاب‌های کمک آموزشی است.

تألیـف کتـاب کار سـاده‌ای نیسـت بـه همیـن دلیـل کمـک گرفتـن و اسـتفاده از نظـرات مؤلفیـن و معلمیـن مـا را در این راه بسـیار 
کمک کرد؛ وظیفه خود می‌دانیم که در ابتدای کتاب از آن‌ها تشکر ویژه داشته باشیم:

در ابتـدا از مجموعـ هوزیـن نشـر دریافـت و تک‌تـک‌ اعضـای ایـن مجموعـه بـه ویـژه سـرکار خانـم فرنـاز صفـی کـه در کلیـه مراحـل 
آماده‌سـازی این کتاب ما را همراهی نمود تشـکر می‌نماییم. همچنین از آقای یوسـفی مدیر واحد تایپ و صفحه آرایی و آقای 

امیرحسین صفی که نمونه‌خوانی این کتاب را برعهده داشتند سپاسگزاری می‌نماییم.
از جناب آقایان امیرمحمد حسـینی، آراس محمدی، امیر محمودی، محمد باغبان و پارسـا صفار که کار ویراسـتاری علمی این 

کتاب بر عهده آنان بوده تشکر ویژه داریم.
و در انتها از دوسـتان عزیزم در مجموعهٔ مشـاوره‌ای دی جناب مهندس فرزاد کاشـانی و دانش‌آموزان کلاس تسـتولوژی که در 

بررسی تست‌های دشوار کتاب کمک کردند تشکر می‌کنیم.
متن این کتاب و چیدمان سؤالات با نظر دوست خوبم، مشاور نام آشنای کنکور، آقای عرفان فخیمی مورد بررسی قرار گرفته است.

در انتها نظر ایشان را بخوانیم:
»بخشـی از سـؤالات درس فیزیک در کنکور سراسـری سـطح دشـواری بالایی دارند و لازم اسـت داوطلبانی که به دنبال کسـب 
درصدهای بالا در این درس هستند از قبل خود را برای مواجه شدن با این سؤالات کاملاً آماده کنند. فراموش نکنید که زمان 
پاسـخگویی به هر سـؤال فیزیک در کنکور سراسـری حدود 74 ثانیه اسـت که تقریباً تمام این زمان به فرآیند حل و محاسـبه 
مـی گـذرد و داوطلـب فرصـت جداگانـه‌ای بـرای فکـر کـردن و تحلیـل سـؤال در اختیـار ندارد! بنابراین لازم اسـت که قبلاً سـؤالات 
هم‌سـنگِ سـؤالاتِ دشـوار و بسـیار دشـوار کنکور سراسـری را بررسـی و چندین بار حل کرده باشـد تا در جلسـ هآزمون سراسـری 

نیازی به تحلیل مفصل نداشته باشد. 
این کتاب با روند آموزشی خاصی که دنبال می‌کند، سطح علمی دانش‌آموزان را پله پله ارتقا داده و نهایتاً با سؤالات ابتکاری و 
دشواری که دارد داوطلبان را برای رویارویی با سؤالات خلاقانه و دشوار کنکور آماده می‌کند. به دانش‌آموزان عزیز پیشنهاد می‌کنم 
حتماً حین استفاده از این کتاب، سؤالاتی را که برایشان دشوارتر هستند نشان‌دار کرده و تا روز کنکور چندین بار تمرین نمایند.« 

با آرزوی موفقیت برای همهٔ شما عزیزان �

مقدمه مؤلف
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 در علوم سال نهم با برخی از مفاهیم و کمیت‌های حرکت آشنا شده‌اید. ما ضمن تکمیل و یادآوری این مفاهیم برای شما، کاربرد آن‌ها در حل تست‌ها 
و مسائل را به شما گام به گام آموزش می‌دهیم. 

 مسافت و جابه‌‌جایی 
مسـافت: به طول مسـیری که یک متحرک طی می‌کند تا از نقطه‌ای مشخص به نقطهٔ مشـخص دیگری برود مسافت 
 نشـان می‌دهیم. به طور مثال متحرکی روی یک مسـیر دایره‌ای از نقطهٔ A به نقطهٔ B در خلاف  می‌گوییم و آن را با

3 باشد برابر نصف محیط است.  جهت عقربه‌های ساعت حرکت می‌کند. مسافت طی ‌شده توسط متحرک اگر

== ×× == ×× ×× ×× ==1
2

2 1
2

2 3 4 12ππr m �
جابه‌جایی: پاره‌خطی است مستقیم که مبدأ حرکت را به مقصد حرکت متصل می‌کند. در واقع جابه‌جایی کوتاه‌ترین 
d نمایش می‌دهیم. به طور مثال متحرکی از نقطهٔ A به نقطهٔ B و سپس به نقطهٔ 



فاصلهٔ بین مبدأ و مقصد است و آن را با
C می‌رود. بنابراین جابه‌جایی متحرک برابر 100 متر است. 

d AB BC m== ++ == ++ ==( ) ( )2 2 2 260 80 100 �

تمرین آونگی را مطابق شـکل از نقطهٔ A رها می‌کنیم، به‌طوری که در طـرف دیگر تا نقطهٔ B بالا می‌رود. در این 
حرکت، مسافت طی‌شده توسط گلولهٔ آونگ، چند برابر اندازهٔ جابه‌جایی آن است؟ 

1 )2 	 π6 )1

 π3 )4 	1
2

)3

مسیر دایره‌ای است. بنابراین مسافت طی‌شدهٔ آن برابر خواهد بود: 1
6

است، بنابراین حرکت آونگ 60پله اول  تغییر زاویهٔ آونگ 	4

= × =1
6

2
3

π πr r �

پله دوم جابه‌جایی آن ضلع سوم یک مثلث متساوی‌‌الاضلاع است.
d r= �

پله سـوم  در نهایت خواهیم داشت:


d

r

r
= =
π

π3
3 �

نکتـه  
مسافت طی‌‌شده و جابه‌جایی هر دو از جنس طول هستند و یکای هر دو در سیستم SI متر )m( است.  	1 

مسافت طی‌شده کمیتی نرده‌ای )عددی( است، اما جابه‌جایی کمیتی برداری است.  	2 
مسافت طی‌شده به مسیر حرکت بستگی دارد، اما جابه‌جایی به مسیر حرکت ارتباط ندارد و فقط به نقطهٔ مبدأ و مقصد وابسته است.  	3 
( ) d اگر متحرک روی خط راست و بدون تغییر جهت حرکت داشته باشد، جابه‌جایی و مسافت طی‌شده با هم برابر خواهند بود. 	4 

هیچ‌گاه جابه‌جایی از مسافت طی‌شده بیشتر نخواهد بود. 	5 
x نمایش می‌‌دهیم. اگر جابه‌جایی متحرک در راستای محور x باشد، اختلاف مکان‌ها برابر جابه‌جایی است که آن را با 	6 

∆∆x x x== −−2 1 �
x منفی است. به طور مثال  x مثبت و اگر خلاف جهت محور x حرکت کند علامت اگر متحرک در جهت محور x حرکت کند علامت 	7 

8m روی محور x است، بنابراین جابه‌جایی آن برابر: 6m و مقصد آن مبدأ متحرکی
∆∆x x x m== −− ==−− −− ==−−2 1 8 6 14 �

  درسنامه 1

  شناخت حرکت روی خط راست 

1 

۴m

۴m AB

y(m)

x(m)

۸۰m

۶۰m

C

d

A

B

۳۰٠ ۳۰٠

A B

۶۰٠

۶۰٠۶۰٠

A Bd

rr
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 تندی متوسط و سرعت متوسط
تندی متوسط: کمیتی نرده‌ای است و مقدار آن برابر با نسبت مسافت پیموده‌شده در واحد زمان است و واحد آن در SI متر بر ثانیه است. 

S
tav ==


∆∆
�

m است.  s/ سرعت متوسط: کمیتی برداری است و مقدار آن برابر با نسبت جابه‌جایی در واحد زمان است و همانند تندی متوسط یکای آن

v x
t

v
x
tav av

� � ��
== →→ ==∆∆
∆∆

∆∆
∆∆

| |
| | �

 x m1 100 t به مکان s1 6 x می‌گذرد و در لحظهٔ m0 40==−− تمرین   متحرکی روی محور x حرکت می‌کند و در مبدأ زمان از مکان
x می‌گذرد. سرعت متوسط متحرک در SI در این 10 ثانیه کدام است؟ m2 20 t از مکان s2 10 می‌رسد و در نهایت در لحظهٔ

)تجربی 98( �2 )4 	6 )3 	14 )2 	22 )1

∆x x x m= − = − − =2 0 20 40 60( ) �m:پله اول   جابه‌جایی به مکان آغازین و پایانی بستگی دارد در نتیجه 	3
∆t s=10 �

v x
t

m sav = = =∆
∆

60
10

6 / پله دوم  در نهایت خواهیم داشت:�

 مبدأ مکان و بردار مکان
x0 روی محور x، مبدأ مکان می‌گویند و بردار مکان برداری است که مبدأ مکان را در هر  مبدأ مکان: به نقطهٔ

لحظه به مکان متحرک متصل می‌کند. 

 تغییر کند، 


d2  به


d1رابطهٔ جابه‌جایی با بردار مکان: اگر در یک بازهٔ زمانی بردار مکان متحرک از
در این بازهٔ زمانی برابر است با:



d جابه‌جایی متحرک

  بردار جابه‌جایی تنها وضعیت مکان آغازین و نهایی متحرک را نسبت به هم نشان می‌دهد و اطلاعاتی دربارهٔ مسیر حرکت به ما ارائه نمی‌دهد. نکتـه

( )t0 مبدأ زمان: همواره لحظهٔ شروع حرکت را مبدأ زمان می‌گویند.

 معادلهٔ مکان – زمان 
 . x f t ( ) به معادله‌ای که مکان متحرک را به صورت تابعی از زمان نشان دهد، معادلهٔ مکان –– زمان می‌گویند

. x t==2 5
2

sin ππ x یا t== ++8 4 به‌طور مثال
در این  t0نمایش می‌دهند. با داشتن معادلهٔ مکان –– زمان و قرار دادن x0 مکان اولیه: به مکان متحرک در مبدأ زمان، مکان اولیه می‌گویند و آن را با

x0 را به دست آوریم.  معادله می‌توانیم مکان اولیه یعنی

x است. به‌ترتیب از راست به چپ مکان اولیهٔ متحرک برحسب متر کدام  t t== −− ++2 8 7 تمرین   معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی به‌صورت
است و متحرک چند مرتبه از مبدأ مکان عبور می‌کند؟

4( 7 و 1 3( 7 و 2	 7− و 1	 )2 7− و2	 )1

پله اول   برای به دست آودرن مکان اولیه زمان را صفر قرار می‌دهیم، بنابراین: 	3
x t t x mt= − + → =+=2 08 7 7 �

پله دوم اگرx=0 باشد، تعداد عبور متحرک از مبدأ مکان را می‌توانیم به‌دست آوریم:

t t t t
t s

t s
2 8 7 0 7 1 0

1

7
− + = → − − = ⇒

=
=





( )( ) �

2 

3 

۰
x

x١

d١

x٢

d٢

d١=x١i d٢=-x٢iو

۰
x

x١

d١

x٢

d٢

d=d٢-d١

4 
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 نمودار مکان – زمان 
در این نمودار نشان داده می‌شود که در هر لحظه متحرک در چه مکانی قرار دارد. 

x2 قرار دارد.  x1 و t2 به‌ترتیب در مکان‌های و t1با توجه به نمودار مکان –– زمان روبه‌رو متحرک در لحظاتt(s)

x(m)

x١

t٢
t١

x٢

�

  اگر نمودار بالای محور زمان باشد، بردار مکان آن مثبت و اگر پایین محور زمان باشد، بردار مکان آن منفی خواهد بود.  نکتـه

تمرین   نمودار مکان –– زمان یک متحرک روی خط راست مطابق شکل است. تندی متوسط در 6 ثانیهٔ اول چند 
برابر اندازهٔ سرعت متوسط آن است؟

	28 )2 	4 )1
6 )4 	7 )3

	3
x است. پس  m=12 t در مکان s=6 x آمده و در نهایت در لحظهٔ m=−4 x بوده و به مکان m=+8 پله اول   متحرکی ابتدا در مکان

مسافت طی‌شدهٔ آن برابر 28 است. 
∆x x x m= − = − =2 1 12 8 4 پله دوم جابه‌جایی آن برابر خواهد بود با:�

پله سـوم  در نهایت خواهیم داشت:
S

t

v x
t

S

v
av

av

av

av

= =

= =







⇒ = = =



∆
∆
∆

28
6
4
6

28
6
4
6

28
4

7 �

x است که معادلهٔ یک سهمی می‌‌باشد و برای رسم آن از اطلاعات  at bt c== ++ ++2   یکی از پرتکرار‌ترین معادلات مکان – زمان، معادلهٔ نکتـه
زیر استفاده می‌کنیم:

t طول رأس سهمی است و با قرار دادن آن در معادله، عرض رأس سهمی به‌دست می‌‌آید.  b
a

== −−
2 	1 

، ریشه‌های معادله به‌دست می‌آید.  x 0 با قرار دادن 	2 

x است. تندی متوسط در بازهٔ زمانی  t t== −− ++2 8 7 تمرین   معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند در SI به‌صورت
که متحرک در مکان‌های منفی قرار دارد و در حال دور شدن از مبدأ مکان بوده چند متر است؟

 6 )4 	5 )3 	4 )2 	3 ‌)1

	1
پله اول   ابتدا نمودار مکان –– زمان متحرک را رسم می‌کنیم. برای این منظور رأس سهمی و ریشه‌های معادله را لازم داریم: 

t b
a

s x m
Âµ¿w táHn

= − =−− = → = − × + =−
2

8
2

4 4 8 4 7 92 �

x t t t t
t s

t s
= → − + = → − − = ⇒

=
=





0 8 7 0 7 1 0
7

1
2 ( )( ) �

پله دوم بردار مکان متحرک در 1 تا 7 ثانیه منفی است و در 1 تا 4 ثانیه متحرک در حال دور شدن از مبدأ 
مکان است.

t تندی متوسط برابر است با: s2 4= t تا s1 1= پله سـوم  با توجه به نمودار در بازهٔ زمانی

S
t

m sav = = =

∆
9
3

3 / �

5 

t(s)

x(m)

-۴

t١

+۸

۶

۱۲

t(s)

x(m)

-۹

۷

۴ ۷۱
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تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای: به مقدار تندی یا سرعت در یک لحظه مشخص از زمان گفته می‌شود. به عبارت دیگر مقدار تندی یا سرعت در طول 
یک بازهٔ زمانی بسیار کوتاه برابر با مقدار تندی و سرعت لحظه‌ای است. 

  علامت سـرعت لحظه‌ای بیانگر جهت حرکت اسـت؛ یعنی اگر سـرعت لحظه‌ای مثبت باشـد جسـم در جهت محور و اگر منفی باشـد  نکتـه
جسم در خلاف جهت محور در حرکت است. در لحظه توقف جسم، سرعت لحظه‌ای صفر می‌شود. در نمودار مکان – زمان اگر شیب نمودار 
مثبت باشد سرعت مثبت و جهت حرکت در جهت محور است و اگر علامت شیب منفی باشد حرکت خلاف جهت محور است. در نقاطی که 

شیب نمودار مکان – زمان صفر است متحرک متوقف شده است و سرعت صفر است.

  تندی لحظه‌ای کمیتی نرده‌ای و سرعت لحظه‌ای کمیتی برداری است. نکتـه

 شتاب متوسط
یک کمّیت برداری است و برابر با تغییرات سرعت در واحد زمان است و واحد آن متر بر مجذور ثانیه است.

a v
tav ==

∆∆
∆∆



�

  علامت شتاب بیانگر جهت برآیند نیروها است. نکتـه

6 

پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
 مسافت طی شده و جابجایی

مطابق شکل آونگی از نقطهٔ A رها می‌شود و پس از مدت زمانی برای اولین بار به نقطهٔ B می‌رسد. مسافت طی شدهٔ آونگ 11	-53
از نقطهٔ A تا B چند برابر جابه‌جایی آن است؟

π 2
4

)4 	π 2 )3 	2π )2 	π )1

چه تعداد از عبارت‌های زیر صحیح است؟11	-54
الف( جابه‌جایی یک متحرک می‌تواند از مسافت طی‌شدهٔ آن بیشتر باشد. 

ب( اگر شناگری مسیر رفت و برگشت یک استخر را شنا کند و به نقطهٔ آغاز باز گردد جابه‌جایی آن صفر است. 
پ( در حرکت دایره‌ای مطابق شکل از نقطهAٔ  تا B جابه‌جایی متحرک برابر قطر دایره است.

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

مطابق شکل مورچه‌ای روی اضلاع مربعی از نقطهٔ A به نقطهٔ B می‌رود. مسافت طی شدهٔ آن چند برابر جابه‌جایی آن است؟11	-55
6 )2 	3 )1

12 )4 	9 )3

کمیت .................... به مسیر حرکت بستگی دارد و کمیتی .................... است. 11	-56
4( مسافت طی شده، نرده‌‌ای 3( مسافت طی شده، برداری	 2( جابه‌‌جایی، نرده‌‌ای	 1( جابه‌جایی، برداری	

مطابق شکل چرخ یک گاری پس از یک‌ونیم دور غلطش از ابتدای مسیر نیم‌دایره‌ای به انتهای آن می‌رسد. جابه‌جایی نقطهٔ 11	-57
A چند برابر مسافت پیموده شده است؟

 3
5π

)4 	 2
3π

)3 	5
3
π )2 	3

2
π )1

t تا11	-58 s2 x در SI می‌باشد.اندازهٔ جابه‌جایی جسم در بازهٔ زمانی t== −−7
3

4 8/ معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که روی خط راست در حرکت است به‌صورت
t است؟ s9 t تا s6 t چند برابر مسافت طی‌شده توسط جسم در بازهٔ زمانی s5

2 )4 	12/6 )3 	4/3 )2 	1 )1

A B

AB

BA

۳m

۳m

A
AR

R

L
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 سرعت متوسط و تندی متوسط

4i است. سرعت متوسط جسم 11	-59


8 و 2 ثانیهٔ بعد ازt1 به‌صورت


i جسمی بر روی محورx ‌ها حرکت می‌کند و در لحظهt1ٔ بردار مکان جسم به‌صورت
در این تغییر مکان کدام است؟ )یکاها در SI است( 

+2


i )4 	−6


i )3 	−2


i )2 	+6


i )1

x می‌رسد و در نهایت در لحظه11ٔ	-60 m1 100 t به مکان s1 6 x می‌گذرد و در لحظهٔ m0 40==−− متحرکی روی محور x حرکت می‌کند و در مبدأ زمان از مکان
)ریاضی 98( x می‌گذرد. سرعت متوسط این متحرک در SI در این 10 ثانیه، کدام است؟� m2 20 t از مکان s2 10

2 )4 	6 )3 	14 )2 	22 )1

x اسـت. سرعت متوسط جسـم در 3 ثانیهٔ دوم حرکت، 11	-61 t t SI== −− ++4 12 82 معادلهٔ حرکت جسـمی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند در SI به‌صورت
چند متر بر ثانیه است؟

+24 )4 	−24 )3 	+42 )2 	−42 )1

x است. اگر سرعت متوسط این متحرک در 11	-62 t t== −− −−1
2

2 52 معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، در دستگاه SI به‌صورت
19m باشد، t چند ثانیه است؟ s/ t ثانیهٔ دوم حرکتش برابر با

18 )4 	14 )3 	16 )2 	12 )1

63-	11 t0ٔاست. بزرگی سرعت متوسط متحرک از لحظه x t t== ++ −−2 6 معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که بر روی محور x در حال حرکت است در SI به‌صورت
تا لحظه‌ای که جهت بردار مکان آن تغییر می‌کند، چند متر بر ثانیه است؟

1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

1 دور به 11	-64
4

5 ثانیه، این حلقه مطابق شـکل مقابل، نقطهٔ A بر روی یک حلقهٔ دایره‌ای شـکل قرار دارد. اگر در مدت زمان
( )ππ==3 سمت جلو بغلتد، بزرگی سرعت متوسط نقطهٔ A چند متر بر ثانیه است؟

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

x2 باشـد، چه تعداد از عبارت‌هـای زیر الزاماً 11	-65 t2 در مکان x1 و در لحظهٔ ، در مـکان t1ٔاگـر متحرکی که روی خط راسـت حرکـت می‌کند، در لحظه
درست است؟

L x>>∆∆ ج( 	S
x x

t tav==
−−

−−

| |2 1

2 1
ب( 	V

x x

t tav ==
−−

−−
2 1

2 1
الف(

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

66-	11( )3 30cm است، طی مدت زمان 1 ثانیه چند متر بر ثانیه است؟ تندی متوسط نوک عقربهٔ ثانیه‌شمار یک ساعت که طول آن
0/06 )4 	0/03 )3 	6 )2 	3 )1

9m طول 40 متری یک استخر را به شکل رفت و برگشتی طی می‌کند. اگر این شناگر در یک لحظه از ابتدای استخر شروع 11	-67 s/ شناگری با سرعت ثابت
30s چند متر بر ثانیه است؟ به حرکت کند، سرعت متوسط او پس از گذشت

1 )4 	1/5 )3 	3 )2 	9 )1

120m به طرف شـمال می‌رود. تندی 11	-68 30m به‌طرف غرب و در نهایت 40m به‌طور عمودی پایین می‌آید، سـپس یک پرنده از بالای سـاختمانی بلند،
)تجربی 97 خارج( متوسط پرنده در طی این حرکت چند برابر سرعت متوسط آن است؟�

15
13

)4 	17
13

)3 	19
13

)2 	14
13

)1

2S بازگشته است. تندی متوسط این شناگر در کل 11	-69 شـناگری در یک اسـتخر، مسیری مستقیم به طول L را با تندی متوسط S رفته و با تندی متوسط
مسیر رفت و برگشت کدام است؟

2
5

S )4 	5
2

S )3 	3
4

S )2 	4
3

S )1

A

۸m
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x می‌گذرد. اگر تندی متوسط جسم 11	-70 m2 43 t از s2 8 x و در لحظهٔ m1 13==++ t از s1 3 جسمی بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند. متحرک در لحظهٔ
t2 برابر با 9 متر بر ثانیه بوده باشد، در این صورت: در بازهٔ زمانیt1 تا

2( جسم حداکثر یکبار تغییر جهت داده است. 1( جسم همواره در جهت محور حرکت کرده است. 	
4( جسم حداقل یکبار تغییر جهت داده است.  3( جسم همواره در خلاف جهت محور حرکت کرده است. 	

x اسـت. تندی متوسط جسم در 3 ثانیهٔ اول حركت، چند 11	-71 t t== −− ++4 12 82 معادلهٔ حرکت جسـمی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند در SI به‌صورت 
متر بر ثانیه بوده است؟

7 5/ )4 	7 )3 	6 5/ )2 	6 )1

مطابق شکل مقابل، متحرکی در مدت 10 ثانیه مسیری دایره‌ای شکل را طی کرده و از نقطهٔ A به نقطهٔ B می‌رود. اختلاف بزرگی سرعت 11	-72
( / , )2 1 4 3 ππ== متوسط و تندی متوسط این متحرک چند متر بر ثانیه است؟

1/66 )4 	1/55 )3 	1/44 )2 	1/33 )1

 مبدأ مکان و بردار مکان

برای متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، چند مورد از عبارات زیر درست است؟11	-73
الف( اندازهٔ بردار مکان به مبدأ مختصات وابسته است. 

ب( اندازهٔ بردار جابه‌جایی به مبدأ مختصات وابسته نیست.
پ( اگر جهت حرکت جسمی تغییر کند، جهت بردار مکان آن الزاماً تغییر نمی‌کند. 

ت( در حرکت روی خط راست همواره بردارهای مکان و جابه‌جایی بین دو لحظه هم‌جهت‌اند
د( سرعت متوسط و تندی متوسط تنها زمانی با یکدیگر برابر هستند که متحرک تغییر جهت نداده باشد. 

1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

چه تعداد از گزاره‌های زیر نادرست است؟ )مسیر حرکت خط راست است(11	-74
الف( هنگامی که متحرکی تغییر جهت می‌دهد، الزاماً در لحظهٔ تغییر جهت سرعت آن صفر شده است. 

ب( اگر سرعت متحرکی صفر شود، الزاماً شتاب آن در لحظهٔ صفر شدن سرعت، صفر می‌شود.
پ( در حرکـت بـر خـط راسـت روی محور x، هنگامـی که بردار سـرعت تغییر جهت دهـد، الزاماً بردار مـکان در همان لحظـه هم تغییر جهـت خواهد داد. 

ت( در حرکت یک جسم ممکن است جابه‌جایی صفر شود، اما مسافت طی‌شده توسط آن جسم، در همان بازهٔ زمانی صفر نشود.
1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

 معادله مکان - زمان

x اسـت. در چه لحظاتی بردار مکان متحرک تغییر جهت 11	-75 t t== −− ++2 9 معادلـهٔ مکان –– زمان متحرکی کـه روی محور x حرکت می‌کند در SI به‌صورت20
می‌دهد؟

t =3 t و =2 )4 	t =5 t و =4 5/ )3 	t =4 5/ t و =4 )2 	t =5 t و =4 )1

جسمی روی محور ‌xها حرکت می‌کند. در یک لحظه، علامت بردار مکان آن مثبت، سرعت آن منفی است، در این صورت ..........11	-76
2( جسم در حال نزدیک شدن به مبدأ مکان است.  1( تندی حرکت جسم در حال افزایش است. 	

4( جسم در حال دور شدن از مبدأ مکان است.  3( تندی حرکت جسم در حال کاهش است.	

77-	11 7m s/ x است. اگر سرعت متوسط جسم در ثانیهٔ دوم حرکت t bt== ++ ++2 12 معادلهٔ حرکت جسمی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند در SI به‌صورت
باشد، در چه لحظه‌ای از فاصلهٔ یک متری مکان اولیه می‌گذرد؟

1 5/ s )4 	2s )3 	0 5/ s )2 	1s )1

78-	1 x می‌باشد. کمترین فاصلهٔ جسم از مبدأ مکان چند متر و در 1 t t== −− ++4 8 72 معادلهٔ حرکت جسمی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند در SI به‌صورت
چه زمانی جسم تغییر جهت می‌دهد؟

−3 ،1 )4 	+1،3 )3 	+3  ،1 )2 	 −1،3 )1

۵m
۵mA

B
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x می‌باشد. در 3 ثانیهٔ اول، چند ثانیه، بردار مکان جسم و سرعت 11	-79 t t== −− ++2 9 42 معادلهٔ حرکت جسمی که بر روی محور حرکت می‌کند در SI به‌صورت

جسم در خلاف جهت محور بوده است؟
2
7

)4 	7
2

)3 	7
4

)2 	4
7

)1

80-	11 t2 x است. اگر این متحرک در لحظه‌هایt1 و t t x== −− ++2
04 معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند در دستگاه SI به‌صورت

t چند ثانیه است؟ t1 2 از مبدأ مکان بگذرد، مقدار

8 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

x اسـت. در چه لحظه یا لحظاتی فاصلهٔ متحرک از نقطه11ٔ	-81 t t== ++ −−2 معادلهٔ حرکت متحرکی که بر روی خط راسـت در حال حرکت اسـت در SI به‌صورت1

4m می‌شود؟ x برابر m==−−3

2 )4 	1 )3 2( 1 و 2	 1( 2 و 1	

x اسـت. این متحرک چند ثانیه پس از دومین 11	-82 t t== −− ++3 5 52 معادلهٔ مکان –– زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در دسـتگاه SI به‌صورت
x دوباره از مکان اولیه‌اش عبور خواهد کرد؟ m3 عبور خود از مکان

1
3

)4 	 2
3

)3 	3
4

)2 	1 )1

 نمودار مکان - زمان و محاسبه جابه‌جایی و مسافت

کدام‌یک از نمودارهای مقابل نشان‌دهندهٔ نمودار مکان –– زمان متحرکی 11	-83
است که روی خط راست حرکت می‌کند؟

2 )2 	1 )1
4 )4 	3 )3

نمودار مکان –– زمان جسـمی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند، به‌صورت شـکل مقابل اسـت. در 25 11	-84
ثانیهٔ اول حرکت مدت زمانی که بردار مکان جسم مثبت بوده است چند برابر مدت زمانی است که جسم در 

خلاف محور ‌xها حرکت کرده است ؟
6
5

)2 	5
6

)1
15
11

)4 	 11
15

)3

نمودار مکان –– زمان جسمی که روی محور ‌xها حرکت می‌کند، به‌صورت شکل مقابل است. به‌ترتیب این متحرک چند 11	-85
بار از فاصلهٔ 3 متری از مبدأ عبور کرده است و چند بار تغییر جهت داده است؟

7 –– ‌3 )1
3 –– 7 )2
4 –– 7 )3
7 –– 4 )4

نمودار مکان –– زمان متحرکی که در مسـیر مسـتقیم حرکت می‌کند، مطابق شـکل مقابل است. مسافت طی 11	-86
شده توسط این متحرک در 4 ثانیهٔ اول حرکت چند برابر اندازهٔ جابه‌‌جایی این متحرک در 3 ثانیهٔ اول حرکت است؟

4/5 )1
1/5 )2
3/5 )3
2/5 )4

(۴) (۳) (۲) (۱)

x(m)

t(s)t(s) t(s)

x(m) x(m)

t(s)

x(m)

x(m)

t(s)

۱۸

-۲۰

۱۰ ۱۲ ۱۵ ۲۵
۲۳

۳۰

x(m)

t(s)

-۶

۵

۸

۱۰

۳
۲

۲۰

-۲۰

۳۰

۱ ۴ t(s)

x(m)



245 سال دوازدهم : فصل اول

نمودار مکان –– زمان جسـمی که روی محور ‌xها حرکت می‌کند، به‌صورت شـکل مقابل اسـت. نسبت مسافتی که 11	-87
جسم در 20 ثانیهٔ اول، در خلاف جهت محور طی می‌کند به بزرگی جابه‌جایی جسم در این 20 ثانیه کدام است؟

 55
26

)2 	26
55

)1

 13
11

)4 	11
13

)3

نمودار مکان –– زمان متحرکی که بر محور x حرکت می‌کند مطابق شکل داده شده است. اگر مسافت طی‌شده توسط 11	-88
، 3 برابر مقدار جابه‌جایی متحرک در همین بازه زمانی باشـد، بیشـترین فاصلهٔ  t s6 متحـرک در بـازهٔ زمانیt0 تا

متحرک تا مبدأ مکان در 6 ثانیه آغازین حرکت چند متر است؟
6 )4 	16 )3 	8 )2 	12 )1

نمودار مکان –– زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند مطابق شکل مقابل است. تندی متوسط متحرک در 11	-89
بازهٔ زمانی 0 تا 3 ثانیه چند برابر سرعت متوسط متحرک در این بازه است؟

 3
5

)2 	−3
5

)1

5
3

)4 	−5
3

)3

نمودار مکان –– زمان متحرکی به صورت مقابل است. تندی متوسط متحرک در 4 ثانیهٔ اول چند برابر اندازهٔ سرعت 11	-90
متوسط متحرک در همین بازهٔ زمانی است؟

11
37

)2 	42
11

)1

11
42

)4 	37
11

)3

با توجه به نمودار مکان –– زمان مقابل چه تعداد از عبارت‌های زیر در مورد حرکت متحرک در 11 ثانیهٔ اول حرکت نادرست است؟11	-91
الف( بردار مکان متحرک 4 ثانیه در خلاف جهت محورx  قرار دارد. 	

ب( متحرک 5 ثانیه در جهت محور x حرکت می‌کند.
پ( در 7 ثانیهٔ اول حرکت، مسافت طی شده متحرک دو برابر اندازه جابه‌جایی است.

ت( متحرک سه بار تغییر جهت می‌دهد. 
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

نمودار مکان –– زمان جسمی که روی خط راست حرکت می‌کند مطابق شکل مقابل است. در چه بازهٔ زمانی جسم در 11	-92
جهت منفی محور در حال حرکت است و اندازهٔ سرعت آن در حال افزایش است؟

t t t1 3< < )2 	t t t3 4< < )1
t t t1 2< < )4 	t t t2 3< < )3

 معادله سرعت - زمان

v است. حداقل مقدار سرعت در طی حرکت 11	-93 t t== −− ++2 16 72 معادلهٔ سرعت –– زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، در دستگاه SI به‌صورت
چند متر بر ثانیه است؟

2 )4 	4 )3 	6 )2 	8 )1

عقربه‌ای که در جلوی فرمان خودرو وجود دارد، کدام کمیت را نشان می‌دهد؟11	-94
4( سرعت لحظه‌ای  3( سرعت متوسط	 2( تندی لحظه‌ای	 1( تندی متوسط	

t چند ثانیه متحرک خلاف جهت محور x حرکت 11	-95 s2 4 t تا  s1 2 v است. در بازهٔ زمانی  t t== −− ++6 24 10 52 / معادلهٔ سرعت جسمی در SI به صورت 
)تجربی 96 –– با تغییر( کرده است؟�

2 )4 	1/5 )3 	1 )2 	0/5 )1

x(m)

t(s)

-۴

۸

-۱۲

۱۲ ۱۶ ۱۸
۲۰ ۲۲

۱۴

۲۵

۲
۶

-۴

x(m)

t(s)

۰

۱

۱ ۲
۳

-۳

x(m)

t(s)

-۶

۵ ۴
۱ ۲ ۳

۸
۱۰

t(s)

x(m)

x(m)

t(s)۰

-۴

۷

۳

۲ ۴
۵ ۷ ۹

۱۰ ۱۱

t(s)

x(m)

t۱ t۴ t۵ t۶

t۲ t۳
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 تعیین سرعت لحظه‌ای و متوسط با استفاده از نمودار مکان – زمان
t2 برابر سرعت متوسط بین این دو لحظه است. شیب  در نمودار مکان –– زمان شیب خط واصل بین دو نقطهt1ٔ و

خط مماس در هر لحظه بر این منحنی برابر سرعت لحظه‌ای متحرک در آن لحظه است. 

توجه کنید که تندی لحظه‌ای در هر لحظه برابر با اندازهٔ سرعت لحظه‌ای است اما برای محاسبهٔ تندی 

متوسط باید مسافت طی‌شده را در نظر گرفت. 

، نقطهٔ B به نقطهٔ A نزدیک می‌شود. در این صورت خط واصل بین این دو  t با کوچک شدن تدریجی

t خیلی‌خیلی کوچک شود، تبدیل به خط مماس بر منحنی می‌شود.  نقطه، در حالتی‌که بازهٔ زمانی

به این ترتیب شیب این خط، برابر با سرعت لحظه‌ای متحرک می‌شود. 

تمرین   نمودار مکان –– زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند مطابق شکل مقابل است. اگر اندازهٔ 

باشد.  t s2 12 t و s1 5 t برابر با اندازهٔ سـرعت متوسـط آن بین دو لحظهٔ s10 سـرعت متحرک در لحظهٔ

در چند متری مبدأ می‌باشد؟ t s12 متحرک در لحظهٔ
	24 )2 	28 )1
20 )4 	36 )3

t برابر سرعت در آن لحظه است.  s=10 پله اول شیب خط مماس در لحظهٔ 	3

tan /α= =
−

=v m s16
10 6

4 �

t است. پس: s2 12= t تا s1 5= t برابر سرعت متوسط در بازهٔ زمانی s=10 پله دوم سرعت در لحظهٔ

v v x x x xav10 12 54
7

28 28= ⇒ = ⇒ = ⇒ − =∆ ∆ �

x
x x m5 8
12 128 28 36

=
 → − = ⇒ = �

شتاب متوسط و لحظه‌ای: تغییر بردار سرعت )چه تغییر اندازه چه تغییر جهت( تحت اثر شتاب انجام می‌گیرد و واحد آن در SI متر بر مجذور ثانیه است.
شتاب متوسط: برابر تغییرات سرعت در واحد زمان است

a v
t

v v

t t
a v

t

v v

t tav av

� � ��� ���
= =

−
−

→ = =
−
−

∆
∆

∆
∆

2 1

2 1

2 1

2 1
| |

| |
�

شتاب لحظه‌ای برابر با مقدار شتاب متوسط در یک بازهٔ زمانی بسیار کوتاه است. واحد شتاب متوسط و لحظه‌ای متر بر مجذور ثانیه است. 

v است. شتاب متوسط  t t== −− −−2 4 22 تمرین   متحرکی در مسـیر مسـتقیم حرکت می‌کند و معادلهٔ سرعت –– زمان آن در SI به‌صورت

آن در 2 ثانیهٔ دوم چند متر بر مجذور ثانیه است؟
8 )4 	6 )3 	4 )2 	2 )1

t s2 4= t تا s1 2= پله اول 2 ثانیهٔ دوم یعنی بازهٔ زمانی 	4
پله دوم با قرار گرفتن زما‌ن‌ها در معادلهٔ سرعت داده‌شده می‌توانیم سرعت در آن لحظه‌ها را بیابیم:

t s v m s1 1
22 2 2 4 2 2 2= → = × − × − =− /               t s v m s2 2

24 2 4 4 4 2 14= → = × − × − = / �

پله سـوم  حال از طریق رابطهٔ شتاب متوسط می‌توانیم مقدار آن را به دست آوریم:

a v
t

m sav = = − −
−

= =∆
∆

14 2
4 2

16
2

8 2( ) / �

  درسنامه 2

  نمودارهای حرکت

1 

x١

BB١
B٢

v= شیب خط مماس

۰

A

∆t
∆t١

∆t٢

t١ t٢

x(m)

t(s)

t(s)

x(m)

۰
۸

۵ ۶ ۱۰ ۱۲

۱۶

t(s)

x(m)

۰
۸

۵ ۶ ۱۰
α

۱۲

۱۶



247 سال دوازدهم : فصل اول

  در نمودار مکان – زمان در قسـمت‌هایی از نمودار که به شـکل صعودی اسـت علامت سـرعت لحظه‌ای مثبت و در قسـمت‌های نزولی  نکتـه
علامـت سـرعت لحظـه‌ای منفـی اسـت. توجه کنید کـه تندی لحظه‌ای همواره عـددی نامنفی اسـت. )در نقاط ماکزیمم و مینیمم مقـدار این دو 

کمیت صفر است.(

  در نمودار مکان – زمان در قسـمت‌‌هایی که جهت تقعر نمودار مکان – زمان رو به بالا اسـت  نکتـه
علامت شتاب مثبت و در قسمت‌هایی که تقعر نمودار رو به پایین است، علامت شتاب منفی است. 
در نمـودار مـکان – زمـان هـرگاه شـیب منحنـی صفر شـد، متحـرک متوقف‌شـده و یا در حـال تغییر  	1 

جهت است. 
در نمودار مکان – زمان هرگاه منحنی محور افقی را قطع کرد، متحرک از مبدأ عبور کرده است.  	2 

در نمودار مکان – زمان در نقاط عطف شتاب حرکت صفر می‌شود.  	3 

مشابه با محاسبهٔ سرعت در نمودار مکان –– زمان می‌توان نتیجه گرفت که در نمودار سرعت –– زمان شیب 
خط واصل بین دو نقطهٔ بیانگر شتاب متوسط بین دو لحظه و شیب خط مماس در یک نقطه برابر با شتاب 

لحظه‌ای در آن لحظه است. 

یادآوری  علامت سرعت در نمودار سرعت – زمان وابسته به موقعیت نمودار نسبت به محور افقی 
است، بالای محور زمان، علامت سرعت مثبت در نتیجه حرکت در جهت محور و پایین محور زمان، 

علامـت سـرعت منفـی و حرکـت خالف جهت محـور اسـت. در محلی که نمـودار محور افقـی را قطع 

می‌کند، سرعت صفر است و متحرک متوقف شده است. 

  شرط توقف یک جسم متحرک روی خط راست این است که سرعت لحظه‌ای آن صفر شود اما برای تغییر جهت حرکت علاوه بر صفر  نکتـه
شدن سرعت، علامت آن نیز باید تغییر کند. 

تعیین نوع حرکت در حرکت روی خط راست: اگر شتاب و سرعت لحظه‌ای هم‌جهت باشد اندازهٔ سرعت در حال افزایش است و نوع حرکت تندشونده 
است به بیان دیگر اگر سرعت و شتاب لحظه‌ای هم‌علامت باشند حرکت تندشونده و اگر علامت آن‌ها مخالف هم باشد نوع حرکت کندشونده بوده و 

اندازهٔ سرعت در حال کاهش است. 

  در حرکت روی خط راسـت نوع حرکت متحرک قبل از لحظه توقف الزاماً کندشـونده اسـت زیرا مقدار سـرعت در حال کاهش اسـت و  نکتـه
پس از لحظهٔ توقف در صورتی که حرکت ادامه داشته باشد )و شتاب ثابت باشد( نوع حرکت تندشونده خواهد بود. 

تعیین نوع حرکت با استفاده از نمودارها
  نمودار مکان – زمان 1 

در نمودار مکان –– زمان اگر اندازهٔ شیب خط مماس در حال افزایش 
باشد نوع حرکت تندشونده و اگر اندازهٔ شیب خط مماس در حال 
کاهش باشد نوع حرکت کندشونده است. به بیان دیگر نوع حرکت 
قبل از لحظهٔ توقف کندشونده و پس از آن تندشونده خواهد بود. 
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v>۰
S>۰
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نمودار
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کندشونده

شیب در
حال کاهش
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۰
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x است. چند ثانیه متحرک حرکتی کندشونده داشته است؟ t t== −− ++2 8 7 تمرین   معادلهٔ حرکت متحرکی در SI به‌صورت
4 )4 	6 )3 	7 )2 	1 )1

	4

t به‌دست می‌آوریم: b
a

=−2 پله اول   ابتدا زمان در رأس سهمی را با استفاده از رابطهٔ

t b
a

s=− = − − =
2

8
2

4( ) �
پله دوم حال باید توجه کنید که در همهٔ معادلات مکان سهمی شکل قبل از رأس سهمی، نوع حرکت کندشونده و بعد از آن تندشونده است. 

  نمودار سرعت – زمان 2 
) حرکت تندشونده و در صورتی علامت آن‌ها مخالف یکدیگر  )av0 در نمودار سرعت –– زمان در قسمت‌هایی که علامت سرعت و شتاب یکی است

) حرکت کندشونده است.  )av0 باشد

v<۰

v<۰v>۰

a<۰ a>۰
t(s)

v(m/s)

نمودار
نزولی

نمودار
صعودی

نمودار پايين محور

نمودار بالای
محور

نمودار بالای
محور

۰                     t(s)

v(m/s)

تندشونده

تندشونده

کندشونده

کندشونده

۰ �

  مشـابه بـا نمـودار مکان – زمان نوع حرکـت قبل از لحظهٔ توقف  نکتـه
کندشونده و پس از آن تندشونده است. به بیان دیگر می‌توان گفت اگر 
نمودار سرعت – زمان به محور افقی نزدیک شود حرکت کندشونده و اگر 

از آن دور شود حرکت تندشونده خواهد بود. 

تمرین   کدام نمودار مربوط به متحرکی است که حرکت در آن در بازهٔ زمانی داده شده، ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است؟

t(s)۰
t٠t١

v(m/s)

 )4 	 t(s)۰
t٠t١

v(m/s)

 )3 	 t(s)۰
t٠t١

v(m/s)

  )2 	 t(s)

v(m/s)

 )1

4	 در نمودار سـرعت –– زمان هر کجا که قدرمطلق سـرعت در حال کاهش باشـد، حرکت کندشونده و هر کجا این قدرمطلق در حال افزایش باشد، 
حرکت تندشونده است و این موضوع تنها در گزینهٔ »4« صدق می‌کند. 

t(s)

به محور افقی
نزدیک می شود

(کندشونده)

به محور افقی
نزدیک می شود

(کندشونده)

از محور افقی
دور می شود
(تندشونده)

از محور افقی
دور می شود
(تندشونده)

۰

v(m/s)
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تمرین   متحرکی روی محور x حرکت می‌کند و نمودار سرعت –– زمان آن مطابق شکل روبه‌رو 
است. متحرک در 14 ثانیهٔ اول، چند ثانیه به صورت کندشونده حرکت کرده است؟

6 )2 	4 )1
12 )4 	8 )3

	1
پله اول   در نمودار سرعت –– زمان برای اینکه بدانیم متحرک چگونه حرکت کرده است باید 
به تغییر قدرمطلق سرعت آن نگاه کنیم. پس با توجه به نمودار در بازهٔ زمانی 2 تا t ثانیه حرکت 

کندشونده است. 
پله دوم با استفاده از تشابه 2 مثلث )1( و )t ،)2 را محاسبه می‌کنیم:

4
2

8
14

2 4 14 3 18 6
t t

t t t t s
−

=
−
⇒ − = − ⇒ = ⇒ = �

6s یعنی 4 ثانیه حرکت کندشونده داشته است.  2s تا پله سـوم  پس متحرک از لحظهٔ

v(m/s)

t(s)۰ ۱۴
۲

۴

-۸

v(m/s)

t(s)
t۰ ۱۴

۲

۴

-۸

۱

۲

پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
 تعیین سرعت لحظه‌ای و متوسط با استفاده از نمودار مکان - زمان

نمودار مکان –– زمان متحرکی که با شتاب ثابت در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل است. سرعت متوسط در فاصلهٔ 11	-96
t چند متر بر ثانیه است؟ s4 t تا s1 زمانی

2 )1
−2 )2

 6 )3
−6 )4

نمودار مکان –– زمانی متحرکی سهمی و مطابق شکل است. سرعت متوسط متحرک در کدام بازهٔ زمانی بیشتر است؟11	-97
t1 1( 0 تا

t3 t1 تا )2
t3 t2 تا )3

4( بستگی به اندازهٔ فاصله‌های زمانی دارد.

نمودار مکان –– زمانی متحرکی مطابق شکل مقابل است. در کدام بازهٔ زمانی ذکرشده، بزرگی سرعت متوسط این متحرک بزرگتر 11	-98
از سایر گزینه‌ها است؟

t4 t1 تا )1
t3 t1 تا )2
t4 t2 تا )3
t2 t1 تا )4

نمودار مکان –– زمان حرکت متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند. به‌صورت سهمی مقابل است. تندی متوسط متحرک 11	-99
در 6 ثانیهٔ اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟
3

10
)2 	14

6
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6
14

)4 	10
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t(s)

t(s)۰

x(m)

t۱ t۲ t۳

x(m)

t(s)
t۲ t۳ t۴t۱

x(m)

۱۲

۶۲
t(s)
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نمودار مکان –– زمان متحرکی مطابق شکل مقابل است. تندی متوسط در کدام‌یک از بازه‌های زمانی مشخص شده 12	-00
)تجربی 1400( در گزینه‌ها بیش‌تر است؟�

6s 2( صفر تا 	2s 1( صفر تا
10s 6s تا )4 	10s 2s تا  )3

نمودار مکان –– زمان یک متحرک روی خط راست به شکل مقابل است. اختلاف تندی متوسط و اندازهٔ سرعت متوسط 12	-01
t کدام است؟ s16 در بازهٔ زمانیt0 تا

2
3

)1

 3
2

)2
1 )3
6
5

)4

نمودار مکان –– زمان ذره‌ایی که روی محور x در حال حرکت است، به‌صورت مقابل می‌باشد. اگر در بازهٔ زمانی صفر تا12	-02
، تندی متوسط 5 برابر اندازهٔ سرعت متوسط متحرک باشد، بیشترین فاصلهٔ ذره تا مبدأ مختصات چند متر است؟ 7s

6 )2 	8 )1
2 )4 	4 )3

نمودار مکان ـ زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. در کدام لحظهٔ نشان داده شده، تندی بیشتر است؟12	-03
)تجربی تیر 1402 خارج( � t1 )1

 t2 )2
 t3 )3

t =0 )4

04-	12 t2 t1 و 0  ـزمان دو متحرک A و B که روی خط راست حرکت می‌کنند مطابق شکل مقابل است. در لحظهٔ نمودار مکان ـ
بین  سرعت لحظه‌ای متحرک A و B و سرعت متوسط این دو متحرک در t ثانیهٔ اول حرکت چه ارتباطی برقرار است؟

v vav avA B
= ، v vA B> ، v vB A> )1

v vav avA B
< ، v vA B> ، v vB A< )2

v vav avA B
> ، v vA B> ، v vB A> )3

v vav avA B
= ، v vA B< ، v vB A< )4

05-	12 نمودار مکان –– زمان جسمی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، به‌صورت شکل مقابل است. اگر بزرگی سرعت متوسط 
4m باشد؟ s/ 4m باشد، در کدام لحظه یا لحظات سرعت جسم می‌تواند  s/ جسم در بازهٔ زمانی صفر تا t برابر

 t t t5 4 1, , )2 	t t3 1, )1

 t t3 2, )4 	t2 )3

3 باشد. سرعت 12	-06
2

m s/ نمودار مکان –– زمان متحرکی به‌صورت مقابل است. اگر بزرگی سرعت متحرک در لحظهٔ t برابر
m خواهد بود؟ s/ متوسط در t ثانیهٔ اول حرکت چند

2 )1
1 )2
4 )3
3 )4

t(s)
۲۰ ۶ ۱۰

x

x(m)

t(s)

-۲۰

۲۰

-۱۶

۱۶

۱۶

x(m)

t(s)
۷

۲

x

tt٣t٢t١
۰

t(s)

x(m)

t۱ t۲

A
B

t(s)

x(m)

t۱ t۲ t۳ t۴ t۵ t۶

t(s)

-۲

۶

۸

x(m)

t
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نمودار مکان –– زمان متحرکی که در راستای محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. بزرگی سرعت متوسط 12	-07
t اختلاف دارد؟ s3 این متحرک در ثانیهٔ اول تا سوم حرکت، چند متر بر ثانیه با سرعت لحظه‌ای آن در لحظهٔ

5
2

)1

5
3

)2

5
4

)3

 5
6

)4

نمودار مکان –– زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. به‌ترتیب اندازه سرعت متوسط 12	-08
متحرک در کدام بازه بیشتر است و در کدام لحظه، تندی و سرعت لحظه‌ای متحرک برابر نیست؟

t10 ــ 1≤ ≤t t )1

t3 t ــ t t1 3≤ ≤ )2

t1ــ t t t1 2≤ ≤ )3

t3 t ــ t t2 3≤ ≤ )4
t برابر تندی متوسط در بازه12ٔ	-09 s12 نمودار مکان –– زمان متحرکی مطابق شـکل مقابل اسـت. اگر تندی در لحظهٔ

t باشد، سرعت متوسط 2 ثانیه اول چند برابر سرعت متوسط 2 ثانیهٔ هفتم است؟ )خط d مماس  s2 14 t تا s1 2

)تجربی 1400 خارج( t است.(� s12 بر نمودار در لحظهٔ
1
2

)2 	1
3

)1

2
3

)4 	3
5

)3

 شتاب متوسط و لحظه‌ای و تعیین نوع حرکت )تعیین لحظات توقف و صفر شدن شتاب و نیرو(

10-	12 v است. شتاب متوسط آن در 2 ثانیهٔ دوم چند متر  t t== −− −−2 4 22 متحرکی در مسیر مستقیم حرکت می‌کند و معادلهٔ سرعت –– زمان آن در SI به صورت
)تجربی 98 خارج( بر مجذور ثانیه است؟�

8 )4 	6 )3 	4 )2 	2 )1

11-	12 t s3 15 t تا s1 0 2i و در بازهٔ زمانی


t در SI برابر s2 10 t تا s1 0 متحرکی روی محور x در حال حرکت است. بردار شتاب متوسط آن در بازهٔ زمانی

)تجربی 1400 خارج( t در SI، کدام است؟� s3 15 t تا s2 10 2 است. بردار شتاب متوسط آن در بازهٔ زمانی
3

i


برابر
4
3

i


)4 	6i


)3 	4i


)2 	2i


)1

t تا12	-12 s2 10 و در بـازهٔ زمانی 4i


t در SI برابـر s2 10 t تـا s1 5 متحرکـی روی محـور x در حـال حرکت اسـت. بردار شـتاب متوسـط آن در بازهٔ زمانی
)تجربی 1400( t در SI، کدام است؟� s3 12 t تا s1 5 2i است. بردار شتاب متوسط آن در بازهٔ زمانی



t برابر s3 12

8i


)4 	4i


)3 	−16
7

i


)2 	−2
7

i


)1

0 تماس با آن، با همان تندی باز می‌گردد. بزرگی شتاب متوسط این 12	-13 2/ s 20m به یک دیوار قائم برخورد کرده و پس از s/ یک توپ به صورت افقی با تندی
توپ در مدت زمان تماس آن با دیوار چند متر بر مجذور ثانیه است؟

350 )4 	300 )3 	200 )2 	100 )1

x قرار دارد. چه تعداد از عبارت‌های زیر الزاماً در ارتباط با 12	-14 m==−−6 متحرکی از نقطه‌ای بر روی محور x شروع به حرکت کرده است و در لحظهٔ t، در مکان
این متحرک درست است؟

ب( جابه‌جایی آن از ابتدای حرکت تا لحظهٔ t منفی است. الف( شتاب آن در لحظهٔ t، منفی است. 	
ج( سرعت آن در لحظهٔ t، منفی است. 

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

x(m)

۵

۱ ۳

۱۰

۱۵

t(s)

۰ t(s)

x(m)

t۱

t۲
t۳

x(m)

t(s)
۲ ۴ ۱۲

۶۰

۲۴۰

۰

d
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چه تعداد از عبارات زیر، در مورد حرکت بر خط راست صحیح است؟12	-15
الف( اگر سرعت جسم در حال افزایش باشد، الزاماً شتاب آن در حال افزایش است.

ب( اگر جهت حرکت متحرک عوض شود، الزاماً شتاب آن نیز تغییر می‌کند. 
پ( اگر متحرک در مکان‌های مثبت باشد، الزاماً سرعت آن نیز در جهت مثبت محور است. 

ت( اگر علامت مکان و سرعت، مخالف باشند، الزاماً جسم در حال نزدیک شدن به مبدأ است. 
ث( اگر متحرکی از مبدأ حرکت عبور کند الزاماً تغییر جهت می‌دهد. 

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

16-	12 t T3 t نشان می‌دهد. اگر حرکت هر دو خودرو قبل از لحظهٔ T7 ،... ، t T2 ، t T ، t0را در لحظه‌های B و A شکل‌های زیر، مکان دو خودروی
به‌صورت یکنواخت بوده و پس از آن به‌صورت حرکت با شتاب ثابت باشد، کدام‌یک از گزینه‌های زیر در رابطه با آن‌ها نادرست است؟

1( سرعت نهایی خودروی B بیشتر از A است. 
2( سرعت اولیهٔ خودروی A بیشتر از B است.

سرعت متوسط خودروی B کمتر از خودروی A است.  t T=7 t تا =0 3( در بازهٔ زمانی 
4( شتاب حرکت خودروی A بیشتر از B است. 

v است. در کدام بازهٔ زمانی زیر، متحرک خلاف جهت محور x حرکت کرده است؟12	-17 t t== −− ++6 13 62 معادلهٔ سرعت –– زمان جسمی در SI به‌صورت

1 2< <t )2 		 1
2

13
12

< <t )1

1
2

3
4

< <t )4 		 3
4

13
12

< <t )3

t کدام مورد درست است؟12	-18 s4 v است. در بازهٔ زمانیt0 تا t t== −− ++2 4 3 معادلهٔ سرعت جسمی که روی محور x حرکت می‌کند در SI، به‌صورت
1m است. s/ 2( کمترین مقدار سرعت 		 1( سرعت متوسط صفر است.

4( جهت حرکت دو بار تغییر کرده است.  		 3( حرکت پیوسته کندشونده است. 

 بررسی ویژگی‌های حرکت در نمودار مکان - زمان

t2 چند مرتبه جهت حرکت متحرک تغییر 12	-19 نمودار مکان –– زمان متحرکی مطابق شکل مقابل است. در بازهٔ زمانیt1 تا
کرده و علامت سرعت متوسط آن در این بازهٔ زمانی چگونه است؟

1( 3 –– مثبت
2( 3 –– منفی
3( 2 –– منفی
4( 2 –– مثبت

، سرعت متوسط متحرک ........ و شتاب 12	-20 t2 نمودار مکان –– زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. در بازهٔ زمانیt1 تا
متوسط متحرک ........ مثبت محور x می‌باشد.

1( در جهت –– در جهت
2( در خلاف جهت –– در جهت
3( در جهت –– در خلاف جهت 

4( در خلاف جهت –– در خلاف جهت

شکل مقابل، نمودار مکان –– زمان متحرکی است که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند. در کدام‌یک از زمان‌های نشان‌داده شده، حرکت جسم تندشونده است؟12	-21
t1 )1

 t2 )2
t3 )3

 t3 t1 و )4

A

B

t=۳Tt=۰ t=۷T

t=۳Tt=۰ t=۷T

x(m)

t(s)
t۱

t۲

t(s)

x(m)

t۱

t۲

t۲ t۳t۱
t(s)

x(m)
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کدام‌یک از نمودارهای مکان –– زمان زیر مربوط به متحرکی است که در حرکتش در جهت محور ‌xها، همواره کاهش اندازهٔ سرعت و در حرکتش در خلاف 12	-22
جهت محور ‌xها، همواره افزایش اندازهٔ سرعت دارد؟

t(s)

x(m)

 )4 	 t(s)

x(m)

 )3 	 t(s)

x(m)

 )2 	 t(s)

x(m)

 )1

نمودار مکان –– زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. به‌ترتیب از راست به چپ، 12	-23
چند مرتبه جهت حرکت متحرک، جهت بردار شتاب متحرک و نوع حرکت آن )تندشونده و کندشونده( تغییر می‌کند؟

4 –– 3 –– 1 )1
3 –– 2 –– 1 )2
3 –– 3 –– 2 )3
4 –– 2 –– 2 )4

شکل مقابل نمودار مکان –– زمان متحرکی است که روی خط راست در حال حرکت است. اگر در مدت نشان داده‌شده، 12	-24
بردار مکان متحرک a بار تغییر جهت داده باشد، b بار جهت شتاب حرکت عوض شده باشد، c بار سرعت حرکت صفر 

a برابر با کدام گزینه است؟ b c d   شده باشد و d بار جهت بردار سرعت عوض شده باشد، حاصل
11 )2 	12 )1

4 )4 	7 )3

نمودار مکان –– زمان متحرکی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. سرعت متوسط و شتاب 12	-25

 در دستگاه 
v

a
av

av
aav نشان می‌دهیم. نسبت vav و t را به‌ترتیب با متوسط این متحرک از ابتدای حرکت تا لحظهٔ

SI کدام است؟

 1
′t )2 	 ′t 2 )1

 ′t )4 	 1
2′t

)3

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. نمودار مکان –– زمان 12	-26
آن به کدام صورت می‌تواند باشد؟ )منحنی‌های رسم‌شده در گزینه‌های 1، 2 و 3 قسمتی از یک سهمی هستند.( 

t(s)

x(m)

۰  )4 	

x(m)

۰ t(s) )3 	۰ t(s)

x(m)

 )2 	

x(m)

۰ t(s) )1

 بررسی ویژگی‌های حرکت در نمودار سرعت - زمان

متحرکی روی محور x حرکت می‌کند و نمودار سرعت –– زمان آن مطابق شکل مقابل است. متحرک در 14 ثانیهٔ اول، 12	-27
چند ثانیه در سوی مخالف محور x حرکت کرده است؟

6 )2 	4 )1
12 )4 	8 )3

متحرکی روی محور x حرکت می‌کند. در کدام بازهٔ زمانی زیر، شتاب متوسط خلاف جهت محور x است؟12	-28

)تجربی تیر 1403 خارج( �t3 t1 تا )1

t4 t1 تا )2

t1 3( صفر تا

t2 t1 تا )4

x(m)

t(s)

t(s)

x(m)

x(m)

t(s)

-۱۰

۵

t 

خط افقی

خط مماس به منحنی

t(s)۰

v(m/s)

t(s)

v(m/s)

-۸

۴

۲
۱۴

V

t
t۱ t۲ t۳ t۴

۰
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کدام‌یک از نمودارهای زیر، مربوط به متحرکی است که همواره در جهت مثبت محور ‌xها حرکت کرده است و اندازهٔ شتاب آن همواره کاهش یافته است؟12	-29

 

v(m/s)

t(s) )4 	

v(m/s)

t(s) )3 	

v(m/s)

t(s) )2 	

v(m/s)

t(s) )1

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. در بازه یا 12	-30
بازه‌های زمانی که این متحرک در خلاف جهت محور x در حال حرکت اسـت. علامت بردار شـتاب آن چند 

مرتبه تغییر می‌کند ؟
2 )2 	3 )1

4( صفر 	1 )3

شکل مقابل، نمودار سرعت –– زمان یک متحرک روی خط راست را نشان می‌دهد. اگر تعداد دفعات توقف 12	-31

P کدام است؟
Q

متحرک را P و تعداد دفعات تغییر جهت حرکت را Q بنامیم، نسبت
4
3

)2 	2 )1
1
2

)4 	3
4

)3

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که بر روی خط محور x در حال حرکت است، مطابق شکل داده‌ شده است. 12	-32
t .......... تغییر جهت داده است و به مدت .......... در جهت مثبت محور  s17 این متحرک در بازهt0ٔ تا

x حرکت کرده است؟
2( 4 و 10 1( 3 و 16	
4( 3 و 8  3( 2 و 12	

نمودار سـرعت –– زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. در بازهٔ زمانی 12	-33
، حرکت متحرک .......... شونده و در .......... محور x است. t2 و t1بین

2( تند –– جهت 1( کند –– جهت	
4( تند –– خلاف جهت  3( کند –– خلاف جهت	

با توجه به نمودار سـرعت –– زمان شـکل مقابل، چند ثانیه متحرک با حرکت تندشـونده در خلاف جهت 12	-34
مثبت محور x حرکت می‌کند؟

3 )1
4 )2
6 )3
8 )4

35-	12 V حرکت می‌کند، مطابق شکل است. اگر سرعت متحرک x نمودار سرعت – زمان متحرکی که روی محور
)تجربی اردیبهشت 1403( t کدام مورد درست است؟� و شتاب آن a باشد، در بازهٔ 0 تا

a >0 V>0 و )1
a >0 V<0 و )2
a <0 V>0 و )3
a <0 V<0 و )4

v(m/s)

t(s)

t(s)

v(m/s)

۱ ۳ ۷ ۱۰
۱۳ ۱۷

v(m/s)

t(s)

t(s)t۱ t۲

t۳ t۴

v(m/s)

t(s)

v(m/s)

۱ ۲ ۵ ۶
۸ ۱۲ ۱۳

V

t
t

۰
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کدام نمودار مربوط به متحرکی است که در بازهٔ زمانی نشان داده شده، حرکت آن پیوسته تندشونده است؟12	-36

t(s)

v(m/s)

۰
t۱ t۲

 )4 	

v(m/s)

t(s)۰
t۱

t۲
 )3 	

v(m/s)

۰
t۱ t۲ t(s) )2 	 t(s)

v(m/s)

۰
t۱ t۲  )1

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که بر روی محور ‌xها حرکت می‌کند، به‌صورت سهمی مقابل است. در ارتباط با بازهٔ زمانی12	-37
t3 کدام گزینه درست است؟ t1 تا

1( جابه‌جایی متحرک قطعاً صفر است.
2( جهت حرکت متحرک یک مرتبه تغییر کرده است.

3( شتاب متوسط حرکت متحرک، صفر است.
4( شتاب حرکت متحرک، ثابت است.

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر، قسمتی از یک سهمی است. کدام مورد درست است؟�12	-38
)تجربی 1400( �

t1 تندی در حال کاهش است. 1( در بازهٔ صفر تا
t2 برابر است. 2( بزرگی شتاب در لحظهٔ صفر و

t2 شتاب خلاف جهت محور x است. 3( در بازهٔ صفر تا
t2 است. t2 بیش‌تر از بزرگی شتاب متوسط در بازهٔ صفر تا t1 تا 4( بزرگی شتاب متوسط در بازهٔ

نمودار سرعت –– زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. کدام مورد زیر درست است؟12	-39
)تجربی 1400 خارج( الف –– جهت سرعت و شتاب در لحظهt1ٔ تغییر کرده است.�

t2 حرکت در جهت محور x است. ب –– در بازهٔ زمانیt1 تا
پ –– در بازهٔ زمانی صفر تاt1 تندی در حال کاهش است.

t2 خلاف جهت محور x است. ت –– بردار شتاب در بازهٔ زمانی صفر تا
4( ب و ت 3( الف و ت	 2( پ	 1( ب	

صحیح است؟12	-40 t7 چند مورد از عبارات زیر در مورد نمودار شکل مقابل تا لحظهٔ 
t2 متحرک متوقف شده است.  الف( در بازهt1ٔ تا

t3 متحرک در خلاف جهت محور x حرکت کرده است.  t2 تا ب( در بازهٔ
t5 متحرک ابتدا کندشونده پس تندشونده حرکت کرده است.  t3 تا پ( در بازهٔ

t2 منفی است. t0 تا 0 ت( شتاب متوسط متحرک در بازه
ث( متحرک در سه لحظه تغییر جهت داده است. 

4( صفر	 	1 )3 	2 )2 	3 )1

2s کدام گزینه درست است؟12	-41 v است. در بازهٔ زمانی 0 تا t t== −− ++6 12 62 معادلهٔ سرعت جسمی در SI به‌صورت
2( جهت حرکت یکبار تغییر می‌کند. 		 1( شتاب متوسط برابر صفر است.

4( حرکت ابتدا در جهت محور x و سپس خلاف جهت محور x است.  3( حرکت ابتدا تندشونده و سپس کندشونده است.	

t۱

t۲=۱/۵t۱
t۳=۲t۱

t(s)

v(m/s)

۰ t۱

t۲ t(s)

v(m/s)

۰ t۱

t۲ t(s)

v(m/s)

v(m/s)

t(s)t۱ t۲ t۳ t۶ t۷

t۴
t۵
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 حرکت یکنواخت
 حرکتی است که در آن اندازهٔ سرعت در تمام لحظات با هم برابر باشد. اگر مسیر حرکت یکنواخت روی خط راست باشد می‌توان نتیجه گرفت که بردار 

سرعت لحظه‌ای و سرعت متوسط در هر بازهٔ زمانی با هم برابر است که آن را حرکت یکنواخت روی خط راست می‌نامند. 

 1 حرکت یکنواخت روی خط راست
در این حرکت سرعت متوسط با لحظه‌ای برابر است و شتاب صفر است. 

a v v x
t

x v tav== == == ==0
 ∆∆

∆∆
∆∆ ∆∆. �

x vt x= +  2 معادلهٔ مکان – زمان0
در این حرکت مسافت با اندازه جابه‌جایی برابر است. 

تمرین   ذره‌ای با سرعت ثابت روی محور ‌xها به حرکت در می‌آید و پس از 2 ثانیه به نقطهٔ O )مبدأ مقایسه( می‌رسد و 2 ثانیه بعد به نقطهٔ
x می‌رسد، معادلهٔ حرکت آن در SI کدام است؟ m==−−6

x t= +3 6 )4 	x t= −3 6 )3 	x t=− +3 6 )2 	x t=− −3 6 )1

	2  
پله اول   در حرکت با سرعت ثابت همواره سرعت متوسط برابر سرعت لحظه‌ای است، بنابراین:

v v x
t

m sav = = = − − =−∆
∆

6 0
2

3 / �
x است. در نتیجه با ندانستن مکان اولیه نمی‌توان معادله را نوشت چون سرعت  vt x= + 0 پله دوم معادلهٔ حرکت یکنواخت به‌صورت

x است، پس: m=+6 است، 2 ثانیه قبل از نقطهٔ O در مکان −3m s/ متحرک برابر
x vt x x t= + → =− +0 3 6 �

تمرین   متحرکی با سرعت ثابت مطابق شکل از نقطهٔ A به حرکت در می‌آید و پس از 5 ثانیه به نقطهٔ B می‌رسد. معادلهٔ حرکت این متحرک 
کدام است؟

x t=− +2 4 )1
x t= +2 4 )2
x t= +2 6 )3

x t=− +2 6 )4

	1
x0 می‌باشد.  4=+ برابر t =0 پله اول   بنابر مسیر حرکت مکان جسم در

v سرعت جسم را می‌یابیم  x
t

= ∆
∆

پله دوم از رابطهٔ

)تذکر: چون متحرک در خلاف محور ‌xها در حال حرکت است، علامت سرعت منفی است( 

v x
t

cm s= = − − =−∆
∆

6 4
5

2 / �
( / , )v cm s x cm=− =+2 40 پله سـوم  معادلهٔ مکان –– زمان را بازنویسی می‌کنیم

x vt x x t= + ⇒ =− +0 2 4 �

  درسنامه 4

  حرکت یکنواخت

A
x

OB

۴cm۶cm
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متری  35 t در s8 متری مبدأ و در لحظهٔ 3 تمرین   ذره‌ای با سرعت ثابت بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، اگر در لحظهt0ٔ در
t در فاصلهٔ چند متری مبدأ خواهد بود؟ s10 مبدأ باشد، در لحظهٔ

40 )4 	48 )3 	45 )2 	43 )1

v به‌دست می‌آوریم: x
t

= ∆
∆

پله اول   ابتدا سرعت متحرک را از رابطهٔ 	1

v v x
t

v m s x mav

x m

t s
= =  → = = =+

= − =

= − =
∆
∆

∆

∆

35 3 32

8 0 8 0
32
8

4 3/ , �
t قرار داده و مکان متحرک را محاسبه می‌کنیم: s=10( ) پله دوم در ادامهٔ معادلهٔ مکان –– زمان را بازنویسی کرده و در آن

x t x x mt s= +  → = + → ==4 3 4 10 3 4310 ( ) ( ) �

x می‌باشد.  m13 x و m7 t در مکان‌های s5 t و s2 تمرین   متحرکی که با سرعت ثابت بر محور x حرکت می‌کند، در زمان‌‌های
x می‌گذرد؟ m21 متحرک در چه لحظه‌ای از نقطهٔ

t s=10 )4 	t s=4 )3 	t s=6 )2 	t s=9 )1

پله اول   باز هم در ابتدا، سرعت متحرک را می‌یابیم: 	1

v v x
t

m sav= = = −
−

=∆
∆

13 7
5 2

2 / �

x0 را می‌یابیم: پله دوم معادلهٔ مکان –– زمان را نوشته تا بتوانیم مکان اولیهٔ

x t x x x mx m
t s

= +  → = + → ==
=2 7 2 2 30

7
2 0 0( )

( ) �

21m قرار می‌دهیم و زمان را می‌یابیم:� پله سـوم  در نهایت در معادلهٔ مکان –– زمان x را برابر

x t t t s= + ⇒ = + ⇒ =2 3 21 2 3 9 �

t در  s5 t در فاصلهٔ 20 متری مبدأ و در لحظهٔ s2 تمرین   متحرکی با سرعت ثابت روی محور ‌xها به حرکت در می‌آید. اگر در لحظهٔ
فاصلهٔ 65 متری مبدأ باشد، در لحظهٔ شروع حرکت در فاصلهٔ چند متری مبدأ بوده است؟

−10)4 	−15 )3 	5 )2 	15 )1

v استفاده می‌کنیم تا سرعت متحرک را به‌دست آوریم: v x
tav= = ∆

∆
پله اول   از رابطهٔ 	4

v x
t

m s= = −
−

=∆
∆

65 20
5 2

15 / �
یعنی مکان متحرک در لحظهٔ x0 t در معادلهٔ مکان –– زمان قرار می‌دهیم تا s=5 x را با زمان مربوطه به آن m=65 پله دوم اکنون مکان

t را به‌دست بیاوریم: =0
x vt x x x m= + ⇒ = × + ⇒ =−0 0 065 15 5 10 �

تمرین   قطاری از روی پلی به طول 400 متر می‌گذرد، اگر سرعت آن ثابت و 30 متر بر ثانیه باشد و 20 ثانیه طول بکشد تا به‌طور کامل 
از روی پل عبور کند، طول قطار چند متر است؟

800 )4 	600 )3 	400 )2 	200 )1

1	 برای حل سؤالاتی که در آن‌ها متحرک دارای طول غیرقابل پوششی باشد باید جابه‌جایی یک نقطه مثلًا نقطهٔ ابتدایی قطار را در نظر بگیریم که 
برابر مجموع طول پل و قطار است:

 ( ) ( )x L vt x+ = ⇒ + = ×400 30 20 �

⇒ + = ⇒ =400 600 200x x m �xL
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پرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ایپرسش‌های چهارگزینه‌ای
 معادله مکان - زمان

79-	12 
 

d i==−−6 ذره‌ای با سرعت ثابت روی محور x حرکت می‌کند و پس از 2 ثانیه بردار مکان آن تغییر جهت داده و 2 ثانیه بعد از این لحظه، بردار مکان آن برابر
می‌شود. معادلهٔ حرکت متحرک در SI کدام است؟

x t=− +3 6 )4 	x t=− −3 6 )3 	x t= −3 6 )2 	x t= +3 6 )1

80-	12 x m2 26 t در مکان s2 10 x و در لحظهٔ m1 8 t در مکان s1 4 جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. اگر جسم در لحظهٔ
)تجربی اردیبهشت 1403( باشد، معادلهٔ مکان – زمان آن در SI کدام است؟�

x t= −2 4 )4 	x t= +2 4 )3 	x t= −3 4 )2 	x t= +3 4 )1
x عبور می‌کند. این متحرک 12	-81 m==−−8 t از s10 x و در m4 t از s4 متحرکی با تندی ثابت و در یک جهت روی محور x حرکت می‌کند. این متحرک در

x می‌گذرد؟ m==−−2 در چه لحظه‌ای از
t s=3 )4 	t s=9 )3 	t s=7 )2 	t s=5 )1

t در مکان12	-82 s2 6 x و در لحظهٔ m1 4 t در مکان s1 2 متحرکی با سـرعت ثابت در مسـیری مستقیم در حال حرکت اسـت. اگر این متحرک در لحظهٔ
x قرار دارد؟ m3 4==−− x باشد، در چه لحظه‌ای برحسب ثانیه در مکان m2 10

x عبور نمی‌کند m=−4 4( از مکان 	3 )3 	1 5/ )2 	1 )1
x عبور می‌کند. بردار 12	-83 m==++8 t از مکان s7 x و در لحظهٔ m==−−4 t از مکان s3 متحرکی که با سرعت ثابت روی خط راست حرکت می‌کند، در لحظهٔ

مکان این متحرک از لحظهٔ شروع حرکت چند ثانیه در خلاف جهت محور است؟
7
3

)4 	13
3

)3 	5
2

)2 	3 )1

50m عبور می‌کند. اگر 12	-84 t از مکان s8 x و در لحظهٔ m==++10 t از مکان s4 متحرکی که با سرعت ثابت روی خط راست حرکت می‌کند در لحظهٔ

( )t t2 1  کدام است؟
t
t
2

1
t2 در فاصلهٔ 20 متری مبدأ باشد نسبت متحرک در دو لحظهt1ٔ و

5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

 مفهوم سرعت و جابه‌جایی در حرکت یکنواخت

v در حرکت است. بردار سرعت آن کدام است؟12	-85 m s 10 / y )در SI( با سرعت ثابت x== ++3 5 ذره‌ای روی خط

v i j


 

= +5 2 )4 	v i j


 

= +3 )3 	v i j


 

= +2 5 )2 	v i j

 

= +3 )1

60km بین دو ایسـتگاه جابه‌جا می‌شـود. در بین راه، قطار به مدت 30 دقیقه توقف کرده و دوباره با همان سـرعت به راه 12	-86 h/ قطاری با سـرعت ثابت
40km باشد، فاصلهٔ بین دو ایستگاه چند کیلومتر است؟ h/ خود ادامه می‌دهد. اگر سرعت متوسط این قطار بین دو ایستگاه

160 )4 	80 )3 	60 )2 	120 )1
متحرکی بر روی خط راسـت در حال حرکت اسـت. این متحرک با تندی ثابت v فاصلهٔ بین دو نقطه را در مدت 10 ثانیه طی می‌کند. اگر این فاصله را با 12	-87

v2 طی کند، 4 ثانیه زمان سپری می‌شود. فاصلهٔ بین این دو نقطه چند متر است؟ تندی ثابت
50
3

)4 	17
3

)3 	40
3

)2 	20
3

)1

قطاری از روی پلی به طول 400 متر می گذرد، اگر سـرعت آن ثابت و 30 متر بر ثانیه باشـد و 20 ثانیه طول بکشـد تا به طور کامل از روی پل عبور کند، 12	-88
طول قطار چند متر است؟

800 )4 	600 )3 	400 )2 	200 )1
60m به طور کامل با 12	-89 مدت 3 ثانیه طول می‌کشد تا قطاری با سرعت ثابت از کنار ناظر ساکنی بگذرد و مدت 15 ثانیه طول می‌کشد تا از روی پل به طول

همان سرعت بگذرد. سرعت قطار و طول آن به‌ترتیب کدام است؟
4( 75 و 5 3( 5 و 75	 2( 5 و 15	 1( 15 و 5	

54km بر مسیر مستقیمی در حال حرکت به سوی ساختمان بلندی است و هنگامی که به فاصلهٔ d از آن می‌رسد، بوق می‌زند. 12	-90 h/ خودرویی با تندی ثابت
320m فرض کنید.( s/ اگر بازتاب صدای بوق از ساختمان بلند پس از 4 ثانیه به راننده خودرو برسد، d چند متر است؟ )تندی انتشار صوت را

70 )4 	670 )3 	60 )2 	760 )1
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پاسخنامه سوالات فصل یک، دوازدهمپاسخنامه سوالات فصل یک، دوازدهمپاسخنامه سوالات فصل یک، دوازدهمپاسخنامه سوالات فصل یک، دوازدهم
	4 	

 در نظر می‌گیریم، پس در جابه‌‌جایی از A تا B مسافت  پلـه اول طول آونگ را

1 محیط دایره‌ای + که آونگ طی می‌کند.
4

طی‌شده


= × =1
4

2
2

π πr �

 B تا A ٔپلـه دوم با اتصال خط مستقیم از نقطه
می‌توانیم وتر این مثلث برابر است با جابه‌جایی آن:

d =  2 �
پله سـوم در نهایت خواستهٔ مسئله به‌صورت زیر به‌دست می‌آید:







d = = × =
π π π2

2 2 2
2
2

2
4

�

با توجه به بیشترین جابه‌‌جایی که یک متحرک می‌تواند داشته است  	3 	
در صورتی است که با مسافت آن برابر باشد،  در نتیجه مورد »الف« نادرست است. 

	1 	
پلـه اول مسافت طی شدهٔ مورچه برابر است با مجموع طول‌هایی که مورچه 

طی می‌کند تا از نقطهٔ A به نقطهٔ B برسد پس مورچه 9 متر را طی کرده است. 
پلـه دوم اما جابه‌جایی مورچه خطی مستقیم است 
که از A به B متصل می‌گردد، پس جابه‌جایی آن مطابق 

شکل 3 متر است. 
BA

۳m �
پله سـوم در نهایت خواهیم داشت:

:مسافت )جابه‌جایی( d = =9
3

3

مسافت طی‌ شده کمیتی نرده‌ای است و به مسیر حرکت بستگی دارد،  	4 	
زیرا مسافت طی شده مجموع طول‌هایی است که متحرک طی می‌کند تا از مبدأ به 

مقصد برسد.

	3 	
پلـه اول در غلطش یک چرخ، مسافت طی‌شده در n دور غلطش برابر است 

n دوربا n برابر محیط چرخ یعنی:

�
L n L R R= × ⇒ = =(foa ôÃd¶) ( / )( )1 5 2 3π π �

پلـه دوم می‌دانیم جابه‌جایی نقطهٔ A برابر است با اختلاف وضعیت ثانویه با 
R′ را پیدا کنیم  اولیه. با توجه به شکل زیر برای رسیدن به این هدف باید رابطهٔ بین R و

و در آخر می‌توان نسبت جابه‌جایی نقطهٔ A را به مسافت پیموده شده حساب کرد:

A A
R

۲R

R R

۲R

d=∆x �
L R

R R R R

=

→ ′ = ⇒ ′=

( / )( )

( )

1 5 2

1
2

2 3 3

π

π π
�

ÂÄI] ï¾MI] d R R R= ′− =2 4 2 �
ÂÄI] ï¾MI] 

SÎIv¶

= =2
3

2
3

R
Rπ π

�
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A B

l l

d

1154 

1155 

1156 

1157 

	1 	
چون معادلهٔ مکان ـ زمان جسم از درجه اول )معادلهٔ خط( است پس حرکتش با 
سرعت ثابت انجام شده است. در حرکت با سرعت ثابت جابه‌جایی و مسافت طی 
شده برابرند و ضمناً در بازه‌های زمانی مساوی، جسم فواصل یکسانی را طی می‌کند. 
5 پس در  2 9 6 3− = − = s دو بازهٔ زمانی ذکرشده در صورت سؤال با هم برابرند

این بازه‌ها مسافت و نیز جابه‌جایی‌های آن‌ها با هم برابرند.

	3 	

v به‌دست می‌آید. بردار مکان متحرک در لحظهٔ x
tav =

∆
∆

� ��
سرعت متوسط از رابطهٔ

4− است. بنابراین می‌توان نوشت:


i ) به‌صورت )∆t s=2 8+ و 2 ثانیهٔ بعد


i ، t1

v
x x

t
i i i im sav =

−
= − − = − =−2 1 4 8

2
12
2

6

��� ��� � � � �
∆

/ �

	3 	
برای محاسبهٔ سرعت متوسط تمام عناصر محاسباتی آن را داریم، بنابراین:

v x
t

x x

t t
m sav s[ , ]

( ) /
010

10 0

10 0

20 40
10 0

60
10

6= =
−

−
= − −

−
= =∆

∆
�

	4 	

v به‌دست می‌آید. بازهٔ زمانی مد نظر 3 ثانیهٔ دوم حرکت  x
tav =

∆
∆

� ��
سرعت متوسط از رابطه

است. توجه داشته باشید وقتی گفته می‌شود 3 ثانیهٔ اول، یعنی در بازهٔ زمانی صفر تا 3 ثانیه، 

. پس کافیست مکان جسم در  t s2 6= t تا s1 3= منظور از 3 ثانیهٔ دوم، یعنی از لحظهٔ

t2 از طریق معادلهٔ مکان ـ زمان به‌دست آوریم:� t1 و لحظات

x t t t t
t x m

t x m
= − + = − − ⇒

= ⇒ =
= ⇒ =





4 12 8 4 2 1
3 8

6 80
2 1 1

2 2
( )( ) �

v x
t

x x

t t
m sav = =

−
−

= −
−

= =∆
∆

� �� ��� ���
2 1

2 1

80 8
6 3

72
3

24 / �

	3 	

 v
x x

t tav =
−
−

2 1

2 1
سرعت متوسط یک متحرک که بر روی خط‌ راست حرکت می‌کند از رابطهٔ

t در نتیجه داریم: t2 2= t تا t1= به‌دست می‌آید. بازهٔ زمانی t ثانیهٔ دوم، یعنی از لحظهٔ

�

v
x x

t t

t t t t

t
t sav

t t=
−

−
=

− − − − −
= ⇒ =( ) ( )

( )( ) ( ) ( )
2

2 2

2

1
2

2 2 2 5 1
2

2 5
19 14

	2 	
جهت بردار مکان زمانی تغییر می‌کند که متحرک از مبدأ مکان عبور کند یعنیx=0 با صفر 

قرار دادن مکان زمان‌هایی که متحرک از مبدأ مکان عبور می‌کند را به‌دست می‌آوریم و در 

v می‌توانیم بزرگی سرعت متوسط  x
tav =

∆
∆

انتها با استفاده از رابطهٔ سرعت متوسط

متحرک را به‌دست آوریم:

x t t t t
t s

t s
x= + − → + − = ⇒

=−
=





=2 06 3 2 0
3

2
( )( )

�

�
�

x t t
t x

t x

v x
tav

= + − ⇒
= ⇒ =−
= ⇒ =





⇒ = = − −

( )( )

( )

3 2
0 6

2 0

0 6
2

0

2

o¬H 

o¬H 

∆
∆ −−

= ⇒ =
0

3 3m s v m sav/ | | /

�
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1 محیط‌اش جلو 
4

1 دور، حلقه به اندازهٔ
4

با غلتیدن حلقه به اندازهٔ 	4 	
رفته و نقطهٔ A مطابق شکل زیر به مکان ثانویه‌اش منتقل می‌شود که می‌توانیم 
جابه‌جایی آن را محاسبه کنیم و بعد از آن با کمک رابطهٔ سرعت متوسط یعنی

، سرعت متوسط نقطهٔ A را به‌دست آوریم: v x
tav =

∆
∆

∆x

A r

A
r

۲πr
۴

۲πr
۴
− r= r

۲
�

| | ( ) | |∆ ∆x r r r r x m
r m

= + = =  → =
=

2
5
4

5
2

4 52 2 2 8
�

| |
| |

/v
x
t

m sav = = =∆
∆

4 5
5

4 �

تک‌تک گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم: 	2 	
»الف«: همواره سرعت متوسط از نسبت جابه‌جایی به زمان محاسبه می‌شود و این عبارت 

الزاماً صحیح است. 
»ب«: زمانی تندی لحظه‌ای از نسبت قدرمطلق جابه‌جایی به زمان به‌دست می‌آید که متحرک بر 
روی خط راست و بدون تغییر جهت حرکت کرده باشد، بنابراین این عبارت الزاماً درست نیست. 
x2 ممکن است مقدار مسافت طی‌شده بزرگتر  x1 و »ج«: با توجه به نامشخص بودن مقادیر

یا برابر با جابه‌جایی باشد. 

1 از محیط دایره به شعاع
60

عقربهٔ ثانیه‌شمار در هر ثانیه مسافتی معادل 	3 	
30cm را طی می‌کند. پس به سادگی داریم:

S
t

S
r

tav

r

av

r cm m

t s

=  → =

 →

=

= =
=

� �

�
∆ ∆

∆

1
60

2

30 0 3 3

1

1
60

2( )

/ ,

π

π

π

 =S m sav
3

100
/

�

	4 	
پلـه اول در ابتدا مسافت طی شده توسط شناگر را به‌دست می‌آوریم:

L vt L m= ⇒ = × =9 30 270 �

پلـه دوم در هر رفت و برگشت کامل شناگر 80 متر طی می‌کند، بنابراین پس از 240 
متر شناگر پس از 3 بار رفت و برگشت در محل شروع قرار دارد و پس از آن تا مسافت 270 

متر مسافت، باید 30 متر دیگر طی کند.

پله سـوم در نتیجه جابه‌جایی کل آن نسبت به ابتدای استخر 30 متر خواهد بود. بنابراین:

v x
t

m sav = = =∆
∆

30
30

1 / �

	2 	
پلـه اول مسافت طی‌شده توسط پرنده برابر است با مجموع طول‌هایی که پرواز کرده 

است. بنابراین مسافت طی‌شدهٔ آن برابر خواهد بود با:
= + + =40 30 120 190m �

پلـه دوم مسیر حرکت پرنده سه‌بعدی است، بنابراین شکل مسیر حرکت آن به‌صورت 
زیر است:

d d m= + + ⇒ =40 30 120 1302 2 2 �

1164 

1165 

1166 

1167 

1168 

∆x

۱۲۰m
۳۰m

۴۰m

S است 
tav =


∆
v و تندی متوسط d

tav = ∆
پله سـوم رابطهٔ سرعت متوسط

در نتیجه: 
S

v d
av

av
= = = 190

130
19
13

�

	1 	

S محاسبه می‌شود. شانگر یکبار با  L
tav= ∆

پلـه اول تندی متوسط با رابطهٔ

تندی متوسط S مسافت را طی کرده است و یکبار دیگر همین مسافت را با تندی 

 ∆t L
S1= 2S بنابراین مدت زمان‌هایی که سپری‌شده به‌ترتیب برابر است با متوسط

. ∆t L
S2 2= و

با   ست  ا بر  برا برگشت  و  رفت  ر  د سط  متو ی  تند پلـه دوم 

، با توجه به پلهٔ قبل خواهیم داشت: Sav=
®¨ S ÎIv¶

· jo¨ I¹{ ®¨ · I¶p

S L
t t

L
L
S

L
S

Sav= +
=

+
=2 2

2

4
31 2∆ ∆

�

	4 	

v به‌دست می‌آید، داریم: x
tav =

∆
∆

� ��
پلـه اول سرعت متوسط جسم از رابطهٔ

v x
t

x x

t t
m sav = =

−
−

= −
−

= =∆
∆

2 1

2 1

43 13
8 3

30
5

6 / �

9m است و  s/ پلـه دوم با توجه به اینکه تندی متوسط در همین بازهٔ زمانی

، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت حتماً مسافت  S vav av>| 6m یعنی| s/ سرعت متوسط
طی‌شده در این بازه از جابه‌‌جایی بیشتر است. بنابراین جهت حرکت جسم حداقل یکبار 

تغییر کرده است. 

	1 	
پلـه اول با توجه به اینکه، معادلهٔ مکان ـ 
زمان از درجهٔ‌دوم است نمودار آن به‌صورت سهمی 
بوده و مشاهده می‌شود مجموع ضرایب این 
 t s1 1= معادله صفر است. پس دارای ریشه‌های
t است. پس نمودار مکان ـ زمان این  s2 2= و

جسم به‌صورت مقابل است. 

t جسم حرکت  s= 3
2

پلـه دوم همان‌طور که از نمودار مشخص است در لحظهٔ

 t s3 3= t و s2
3
2

= ، t s1 0= جسم عوض شده است، باید مکان جسم در لحظه‌های

را تعیین نموده و به کمک آن‌ها مسافت طی‌شده را محاسبه کنیم چون تندی متوسط 

S به‌دست می‌آید که در آن L مسافت طی شده است.  L
tav= ∆

از رابطهٔ

o¬H o¬H 

o¬H 

t x m t s

x m t x m
0 00 8 3

2
1 3 8

= ⇒ = =

⇒ =− = ⇒ =

;

;
�

9m در خلاف جهت محور ‌xها  پله سـوم جسم 3 ثانیهٔ اول حرکت به اندازهٔ

9m در جهت محور ‌xها به حرکت خودش ادامه داده  ابتدا حرکت کرده و در ادامهٔ
18m مسافتی طی کرده است.  است. بنابراین

S L
t

m sav = = =
∆

18
3

6 / �
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	3 	

S استفاده کنیم.  L
tav = ∆

پلـه اول برای محاسبهٔ تندی متوسط باید از رابطهٔ

برای این منظور ابتدا باید مسافت طی‌شده از نقطهٔ A تا B را در مدت 10 ثانیه 

3 محیط دایره است، 
4

به‌دست آوریم. مسافت طی‌شده توسط این متحرک برابر با

در نتیجه داریم:
L r m= = × × =3

4
2 3

4
2 3 5 45

2
( ) ( )π �

S L
t

m sav = = =
∆

45
2

10
2 25/ / �

v استفاده می‌کنیم  x
tav =

∆
∆

پلـه دوم برای محاسبهٔ سرعت متوسط از رابطهٔ

با توجه به شکل زیر جابه‌‌جایی را می‌توانیم از رابطهٔ فیثاغورث به‌دست آوریم:
�

∆x m= + =5 5 5 22 2 �

v v
t

m sav = = = =∆
∆

5 2
10

2
2

0 7/ / �

پله سـوم بنابراین با توجه به دو پلهٔ قبل می‌توان نوشت:
| | | / / | / /S v m sav av− = − =2 25 0 7 1 55 �

به بررسی تک‌تک گزاره‌ها می‌پردازیم: 	1 	
»الف«: بردار مکان، برداری است که مبدأ مختصات را به مکان جسم وصل می‌کند 

بنابراین به مبدأ مختصات وابسته است. )درست( 
»ب«: بردار جابه‌جایی فقط مکان اولیه و نهایی جسم وابسته است پس به مبدأ 

مختصات وابسته نیست. )درست( 
»پ«: ‌به عنوان مثال ممکن است تغییر جهت الف در قسمت مثبت‌ها اتفاق بیافتد. )درست( 
»ت«: در حرکت روی خط راست بردار مکان و جابه‌جایی هم‌راستا هستند اما 

هم‌جهت نیستند. )غلط( 
»د«: در حرکتی که متحرک تغییر جهت نمی‌‌دهد همواره جابه‌جایی با مسافت 

طی‌شده برابر است. )درست( 

»الف«: هنگامی که جسم در حال حرکت است، متحرک می‌تواند  	3 	
تغییر جهت دهد. طی تغییر جهت قطعاً سرعت جسم صفر می‌شود. مانند حرکت 

یک جسم در راستای قائم که در نقطهٔ اوج سرعت آن به صفر می‌رسد. )درست( 
»ب«: ممکن است سرعت متحرکی صفر شود ولی شتاب آن صفر نشود. مثلًا: در 
پرتاب یک جسم در شرایط خلأ در امتداد قائم رو به بالا، در نقطهٔ اوج تندی جسم 

صفر است ولی شتاب حرکت جسم برابر g است. )نادرست( 
»پ«: بردار مکان یک متحرک در حرکت بر خط راست فقط درx=0 تغییرجهت 
می‌دهد. در حالی‌که ممکن است متحرک درx>0 یاx<0 قرار داشته باشد و بردار 

سرعت تغییر جهت دهد. )نادرست( 
»ت«: فرض کنید شناگری از یک طرف عرض استخری شروع به شنا کردن نموده 
پس از گذشت مدت زمان مشخصی به نقطهٔ شروع حرکت باز گردد. در این صورت 

جابه‌جایی صفر است ولی مسافت طی‌شده توسط شناگر صفر نیست. )درست( 

	1 	
شرط اینکه بردار مکان تغییر جهت ‌دهد این است که متحرک ازx=0 )مبدأ مکان( 

مکان تغییر علامت ‌دهد. x=0شود و هم در x=0بگذرد یعنی همزمان هم باید

x t t t t t t
t s

t s
x

= − + → − + = ⇒ − − = ⇒
=
=





=2 0 29 20 9 20 0 4 5 0
4

5
( )( ) �

1172 

۵m
۵m

A

B
∆x

1173 

1174 

1175 

با توجه به تعریف بردار مکان )برداری که از مبدأ مکان به مکان جسم  	2 	
وصل می‌شود.( وقتی علامت بردار مکان جسم، مثبت است، به معنای آن است که 
جسم در ‌xهای مثبت قرار دارد. هم‌چنین، وقتی علامت سرعت آن منفی است به 
معنی آن است که جسم در خلاف جهت مثبت محور حرکت می‌کند )در جهت 
منفی(. بنابراین جسم در ‌xهای مثبت و در خلاف جهت مثبت حرکت می‌کند. در 

) نزدیک می‌شود.  )x=0 نتیجه می‌توان دید که جسم به سمت مبدأ مکان

۰

XA

vA

x

�

	2 	
v به‌دست می‌آید. وقتی گفته  x

tav =
∆
∆

� ��
پلـه اول سرعت متوسط از رابطهٔ

1 و ... پس  2≤ ≤t s 0، ثانیهٔ دوم یعنی 1≤ ≤t s می‌شود ثانیهٔ اول یعنی بازهٔ زمانی
می‌توان نوشت:

x t bt
t s x b

t s x b
= + + ⇒

= ⇒ = +
= ⇒ = +





2 1
1 3

2 9 2
2 1 1

2 2
�

v x
t

b b b bav
v m sav=  → = + − +

−
⇒ = + ⇒ =

=∆
∆

� ��
7

7 9 2 3
2 1

7 6 1
/ ( ) ( ) �

x است. همان‌طور  t t= + +2 12 پلـه دوم بنابراین معادلهٔ مکان ـ زمان به‌صورت

x است. )چرا؟(  m=+1 که از معادلهٔ مکان ـ زمان مشخص است مکان اولیهٔ جسم
x یا m=+ + =1 1 2 x یعنی از مکان‌های m=1 فاصلهٔ یک متری از مکان
x=0 نمی‌‌گذرد  . به راحتی می‌توان دید که جسم هیچ‌وقت از x=+ − =1 1 0

)به‌ازایx=0 معادلهٔ مکان ـ زمان جواب ندارد(. بنابراین خواهیم داشت:

x t t t t t t

t t
t s

t

= + + ⇒ = + + ⇒ + − =

⇒ − + = ⇒
=

=−

2 1 2 2 1 2 1 0

2 1 1 0
1
2

1

2 2 2

( )( )


 ¡ ï¡ ïïù







�

	3 	
x را می‌توان به‌صورت  t t= − +4 8 72 پلـه اول معادلهٔ مکان جسم به‌صورت

زیر ساده کرد:

x t t t t t

x t

= − + = − + + = − + +

⇒ = − +

4 8 7 4 8 4 3 4 2 1 3

4 1 3

2 2 2

2

( ) ( )

( )
�

پلـه دوم توجه داشته باشید کمترین مقدار x زمانی اتفاق می‌افتد که

4 باشد. در این حالت، فاصلهٔ جسم از مبدأ مکان برابر خواهد بود با 1 02( )t− =

. | |minx =3
به نمودار زیر دقت کنید:

x(m)

t(s)

۷

۳

t۱=بازگشت �
t جسم تغییر جهت می‌دهد )نقطهٔ بازگشت(  s=1 همان‌طور که از نمودار مشخص است در
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	2 	
 x پلـه اول هنگامی که بردار مکان ذره در خلاف جهت محور باشد، علامت
منفی است. شیب مماس بر نمودار مکان ـ زمان همان سرعت جسم است. نمودار

x را رسم کنیم. این معادله را می‌توان به‌صورت زیر ساده کرد: t t= − +2 9 42

x t t t t
t s

t s

x= − + = − −  →
=

=







=2 9 4 2 1 4
1
2
4

2 0 1

2

( )( ) o¬H �

پلـه دوم همان‌طور که از شکل پیداست در 

1 متحرک در ‌xهای منفی قرار 
2

4≤ ≤t s بازهٔ زمانی
دارد ولی باید سرعت جسم نیز منفی باشد. سرعت 
0 در خلاف جهت محور  9

4
≤ ≤t جسم در بازهٔ زمانی

‌xها است )شیب مماس بر نمودار(. به دو نکته توجه 
داشته باشید صورت سؤال از ما می‌خواهد بردار مکان 
جسم و سرعت جسم در خلاف جهت محور باشد آن 
 1
2

9
4

≤ ≤t هم در 3 ثانیهٔ اول. بنابراین تنها بازهٔ زمانی

9 جسم، 
4

1
2

7
4

− = s این دو ویژگی را دارد.بنابراین
بردار مکان و سرعت منفی داشته است. 

هنگامی متحرک از مبدأ مکان می‌گذرد کهx=0 شود، در نتیجه داریم 	1 	
x توجه داشته باشید مجموع ریشه‌های معادلهٔ درجهٔ ‌دو با شکل  t t x= − + =2

04 0

− است، پس بنابراین: b
a

x برابر با at bt c= + +2 tکلی t s1 2
4

1
4+ = − − =( ) �

توجه داشته باشید منظور از فاصلهٔ 4 متری یعنی اینکه 4 متر جلوتر  	3 	
x و m1 7= x باشد، پس متحرک در مکان‌های m=−3 یا عقب‌تر از مکان

x قرار دارد. پس می‌توان نوشت: m2 1=+

− = + −

+ = + −






⇒

+ + = ⇒7 1

1 1

6 02

2

2t t

t t

t t (jnHkº ¾zÄn) S wH S LX¶ ½nH¼¼µÀ

t t2 2 0+ − = ⇒






�

⇒ − + = ⇒
=
=−





( )( )t t
t

t
1 2 0

1

2



 Ï¼L¤ ®MI¤oÃü

�

	3 	
x t t= − +3 5 52 پلـه اول با توجه به اینکه معادلهٔ مکان ـ زمان برابر است با

x را محاسبه کنیم: m=3 ، پس می‌توانیم ابتدا زمان عبور متحرک از مکان

3 3 5 5 3 5 2 0
1

2
3

2 2 2

1

= − + ⇒ − + = ⇒
=

=






t t t t

t s

t s
�

پلـه دوم حال مکان اولیهٔ متحرک را محاسبه کرده و زمان عبور دوبارهٔ متحرک 
از آن را به دست می‌آوریم:

t x m= = − + = ⇒0 3 0 5 0 5 52: ( ) ( ) ¾Ã²»H · I§¶ �

x m t t t t
t

t s
= = − + ⇒ − = ⇒

′ =

′=






5 5 3 5 5 3 5 0

0

5
3

2 2 1
: �

′ − = − =t t s2 2
5
3

1 2
3

�
نمودار مکان ـ زمان باید یک تابع باشد، یعنی هر خط عمودی، نمودار  	2 	
را فقط در یک نقطه قطع کند باید پیوسته باشد یعنی نقطهٔ ناپیوستگی نداشته باشد. 
همچنین نباید شکستگی داشته باشد چون شیب مماس در نمودار )سرعت متحرک( 
 ـزمان است.  ناگهان تغییر می‌کند. با توجه به نکات بالا تنها نمودار دوم یک نمودار مکان 

1179 

۴
۴
۹

۲
۱

x(m)

t(s)

1180 

1181 

1182 

1183 

در نمودار مکان ـ زمان، مدتی که x مثبت است، به معنی آن است که  	4 	
بردار مکان جسم در جهت محور بوده و مدتی که x منفی باشد، به معنی آن است 

که بردار مکان جسم در خلاف جهت محور بوده است. 
0 بردار مکان جسم مثبت بوده است یعنی 15 ثانیه.  15≤ ≤t s پس در بازهٔ زمانی
11s خلاف محور xها حرکت کرده است.  t به‌مدت s=23 t تا s=12 جسم از لحظهٔ

∆بنابراین می‌توان نوشت:

∆

t
t

0 15

15 23

15
11

→

→
= �

	2 	
پلـه اول دو نقطه وجود دارد که فاصلهٔ آن‌ها از مبدأ مکان برابر 3 متر است. یکی

 x m=+3 . حال باید ببینیم که این جسم چند بار از x m=−3 x و دیگری m=+3
 x m=−3 x و m=+3 x می‌گذرد. برای این منظور خط‌های m=−3 و چند بار از
را رسم می‌کنیم. با توجه به شکل پیداست مجموعاً 7 نقطه با نمودار مکان ـ زمان جسم 
برخورد می‌کند که به این معناست 7 بار جسم در فاصلهٔ 3 متری از مبدأ بوده است. 

x(m)

t(s)

-۶

۵

۸

۱۰
نقطه بازگشت

نقطه بازگشت

نقطه بازگشت �
پلـه دوم هم‌چنین جسم برای اینکه تغییر جهت بدهد ابتدا باید سرعت 
جسم صفر شود و بعد از صفر شدن سرعت جهت حرکت آن تغییر دهد. بنابراین 3 

بار جسم تغییر جهت داده است. 

نمودار داده‌شده یک نمودار مکان ـ زمان است که محور عمود آن  	1 	
نمایانگر مکان متحرک در زمان‌های متفاوت است. مسافت طی شده در 4 ثانیهٔ اول 
حرکت برابر است با مجموع تمام مسافت‌های طی شده ولی جابه‌جایی از رابطهٔ

x∆ به‌دست می‌آید، بنابراین: x xf i

� �� � �
= −

SÎIv¶ L m= + + + =20 20 20 30 90 �

∆ ∆x x x x mt t t0 3 3 0 0 20 20 20≤ ≤ = = − = = − =− ⇒ =( ) | |
� ��

�
L
x| |

/
∆

= = =90
20

9
2

4 5 � 

در 20 ثانیهٔ اول توجه داشته باشید: 	2 	
16 متحرک در خلاف جهت محور ‌xها  20≤ ≤t s 0 و 8≤ ≤t s در بازه‌های زمانی
4m− رفته  به +14m 0 متحرک از مکان 8≤ ≤t s حرکت کرده است. در بازهٔ زمانی
16 از مکان 20≤ ≤t s 18m مسافت طی کرده است. در بازهٔ زمانی است؛ پس

37m مسافت طی کرده است، به‌طور  12m− رفته است؛ پس 25m+ به مکان
55m مسافت طی کرده است.  کلی در 20 ثانیهٔ اول حرکت، مجموعا

اما جابه‌جایی متحرک در 20 ثانیهٔ اول برابر است با:
∆x x x= − = − − =| | | |20 0 12 14 26 �
L
x∆
= 55

26
�

راه‌حل تستی: 
، تنها گزینهٔ »2« و »3«  ∆x x x= − =| |20 0 ابتدا جابه‌جایی را به‌دست می‌آوریم:26
مخرجی دارند که اثر عدد 26 در آن‌ها  پیداست. حال با دقت به نمودار، پی می‌بریم 
مسافت طی شده از جابه‌جایی بزرگتر است؛ پس جواب مورد نظر ما گزینهٔ »2« می‌باشد. 
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	2 	
پلـه اول متحرک حتماً یکبار تغییر جهت داده است؛ پس بنابراین متحرک 
t تغییرجهت داده است. به طرح‌وارهٔ زیر دقت کنید: t= ′ x و در لحظهٔ b= در مکان

t=t

X=-۴

t=۶s

X=۲۰ X=b �
½k{ï Âö SÎIv¶ :  L b b b= − + + = +( ) ( )2 4 2 2 �

∆x x x m mt s t= − = − − = − == =6 0 4 2 6 6|( ) | | | �

 ∆t s=6 پلـه دوم از آنجایی که مسافت طی شده 3 برابر جابه‌جایی در مدت

است، پس خواهیم داشت:
L x b b m b m= ⇒ + = × ⇒ = ⇒ =3 2 2 3 6 2 16 8| |∆ �

8m است.  ، t s=6 t تا =0 بنابراین بیشترین فاصله در بازهٔ زمانی

 v x
t

S L
tav av= =∆

∆ ∆
, تندی متوسط و سرعت متوسط به‌ترتیب از روابط      	3 	

x∆ جابه‌جایی متحرک است. با توجه به  به‌دست می‌آیند که L مسافت طی‌ شده و
t تغییر جهت داده است که از عین موضوع می‌توان  s=1 نمودار متحرک در لحظهٔ
نتیجه گرفت مقدار مسافت طی شده با جابه‌جایی متحرک یکسان نیست. حال 
می‌توان تندی متوسط و سرعت متوسط را محاسبه کرد و در انتها نسبت این دو را 

محاسبه کرد:
S m s v m sav av= + + = = − + =−1 1 3

3
5
3

3 0
3

1/ / �

S

v
av

av
=
−
=−

5
3
1

5
3

�

	3 	
پلـه اول توجه کنید تندی متوسط با مسافت طی‌‌شده متناسب است ولی 

S و سرعت متوسط  L
tav= ∆

سرعت متوسط با بردار جابه‌جایی تندی متوسط از رابطهٔ

v به‌دست می‌آید. مدت زمان مورد نظر 4 ثانیهٔ اول است یعنی بازهٔ  x
tav=

∆
∆

از رابطهٔ

0 پس می‌توان نوشت: 4≤ ≤t s زمانی
S L

tav= = + + + =
∆

3 8 10 16
4

37
4

�

v x
tav= = − −

−
= −∆

∆
6 5
4 0

11
4

�

پلـه دوم سؤال تندی متوسط متحرک در 4 ثانیهٔ اول به‌اندازهٔ سرعت متوسط 
در این بازه را می‌خواهد:

S

v
av

av| | | |
=
−

=

37
4
11
4

37
5

�

تک‌تک گزاره‌ها را بررسی می‌کنیم: 	1 	
 x بردار مکان در خلاف جهت محور t s=9 t تا =5 »الف«: درست. در بازهٔ زمانی

است. 
t به  s=10 تا t s=7 t و s=2 t تا =0 »ب«: درست. متحرک در بازه‌های زمانی

5s در جهت محور x حرکت می‌کند.  مدت
می‌باشد.  7m »پ«: نادرست. در 7 ثانیهٔ اول حرکت، اندازهٔ جابه‌جایی متحرک برابر

15m می‌باشد.  در حالی‌که مسافت طی‌شده توسط متحرک
t و لحظهٔ 4 در مجموع سه  s=10 t و لحظهٔ s=7 »ت«: درست. متحرک در لحظهٔ

بار تغییر جهت می‌دهد. 

1188 

1189 

1190 

1191 

تنها بازه‌ایی که متحرک در خلاف جهت محور ‌xها در حال حرکت  	4 	
t اندازهٔ سرعت در حال افزایش  t t1 3≤ ≤ t است. از بازهٔ t t2 3≤ ≤ است بازهٔ زمانی
t اندازهٔ سرعت در حال کاهش است. به‌خاطر  t t2 3≤ ≤ است ولی در بازهٔ زمانی

اینکه شیب نمودار مکان ـ زمان بیانگر سرعت لحظه‌ای است. 

برای تعیین حداقل مقدار سرعت، بهتر است معادلهٔ سرعت زمان آن  	1 	
به‌صورت زیر بنویسیم:

v t t t t t= − + = − + + = − +2 2 216 72 16 64 8 8 8( ) �
�

⇒ = − +  → − + ≥ ⇒ ≥ ⇒ =− ≥v t t v v m st( ) ( ) /( )
min8 8 8 8 8 8 82 8 0 22

این تجربه به‌صورت آنی و لحظه‌ای عمل می‌کند و با توجه به اینکه اطلاعاتی  	2 	
در مورد جهت حرکت خودرو به ما نمی‌دهد، نشان‌دهندهٔ تندی لحظه‌ای خودرو است. 

متحرک خلاف جهت محور x حرکت کند یعنی v<0 باشد، بنابراین  	3 	
با تعیین علامت معادلهٔ سرعت، تغییرات علامت سرعت متحرک را بررسی می‌کنیم:

v t t v= − + ⇒ =6 24 10 5 02 / �

⇒ = =============⇒t s s1
2

7
2

,
Søow á¾²jI÷¶  S¶°ø ¸ÃÃ ÷ U

v
t

ss

++ −

1                 7
2                 2 �

( در بازهٔ زمانی مورد  t s s= =7
2

3 5/ t تا  s1 2= بنابراین متحرک، 1/5 ثانیه )از 
نظر در خلاف جهت محور ‌x حرکت کرده است.

	2 	
پلـه اول در محاسبهٔ سرعت متوسط نیاز به جابه‌جایی است و در مفهوم 
جابه‌جایی بر روی محور x فقط به مکان اولیه و آخر متحرک نگاه می‌کنیم و به نوع 

حرکت متحرک کاری نداریم. 
∆x x x m= − =− − =−4 1 6 0 6 �

پلـه دوم در نتیجه خواهیم داشت:
v x

t
v m sav a= ⇒ = − =−∆

∆
6

3
2 / �

	3 	
پلـه اول شیب خط واصل در نمودار مکان ـ زمان 

نشانگر سرعت متوسط است. 
پلـه دوم با توجه به نمودار، شیب خط واصل در 

t بیشتر است. 3 t2 تا بازهٔ زمانی

	4 	
سرعت متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی 
بر روی نمودار مکان ـ زمان، برابر با شیب 
خط واصل بین آن دو نقطه است. در نتیجه 
خط واصل بین نقاط در بازه‌های زمانی 
ذکرشده را رسم می‌کنیم؛ سپس به مقایسهٔ 

شیب‌های آن‌ها می‌پردازیم:

m m m m

v v

t t t t t t t t

av avt t t t

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 4 2 4 1 3

1 2 1 4

− − − −> > >

⇒ > >
− −

vv vav avt t t t( ) ( )2 4 1 3− −
>

�

1192 

1193 

1194 

1195 

1196 

t(s)۰

x(m)

t۱ t۲ t۳

1197 

1198 
x(m)

t(s)
t۲ t۳ t۴t۱
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	3 	
پلـه اول با توجه به اینکه نمودار حرکت جسم سهمی است، پس معادلهٔ مکان 
 x=0 ـ زمان آن یک تابع درجهٔ‌دوم است. از آن‌جایی که نمودار، در مبدأ زمان از

x است. با  At Bt= +2 رسم شده است. بنابراین صورت کلی معادله به شکل
استفاده از داده‌‌های سؤال خواهیم داشت:

x At Bt
A B

A B

A
t x

t x
= + ⇒

 → = +

 → = +






⇒

= =

= =
2

2 12

6 12

12 4 2

12 36 6

2
;

;

++ =
+ =





B

A B

6

6 2
�

A خواهد بود.  B x t t=− = ⇒ =− +1 8 82; پس معادلهٔ مکان ـ زمان به‌صورت 
 t s=4 پلـه دوم با توجه به تقارن سهمی می‌توان گفت که جسم در لحظهٔ

 x m=− + =( ) ( )4 8 4 162 تغییر جهت حرکت داده است. در این لحظه در مکان
t تا =0 قرار دارد. پس متحرک در 6 ثانیهٔ اول بدین صورت حرکت کرده است: از

، 4 متر خلاف محور حرکت  t s=6 t تا s=4 16m و از t در جهت محور ‌xها s=4
20m مسافت طی کرده است. تندی متوسط در 6 ثانیهٔ اول  کرده است که مجموعاً

برابر است با:

S L
t

m sav = = =
∆

20
6

10
3

/ �

باتوجه به اینکه نمودار، نمودار مکان ـ زمان است، شیب خط واصل  	3 	
x بیانگر مفهوم سرعت متوسط می‌باشد؛ اما از این نکته نمی‌توان  t− در نمودار
استفاده کرد. برای اینکه سؤال تندی متوسط را پرسیده است و تندی متوسط با 

. ( )S L
tav = ∆

مسافت طی شده در ارتباط است از طریق رابطۀ

با اختصاص دادن اعداد حدس و بررسی گزینه‌ها می‌توان به جواب مسأله پی برد 
2 نسبت به باقی بیشتر است. 10≤ ≤t که در بازۀ زمانی

	3 	
پلـه اول مسافت طی‌‌شده و جابه‌جایی متحرک در 16 ثانیهٔ اول به صورت 

زیر به‌دست می‌آید:
= + + =4 40 4 48m �
∆x m= − − =16 16 32( ) �
پلـه دوم تندی متوسط و سرعت متوسط به‌صورت زیر قابل محاسبه است:

S
t

m
av = = =

∆
48
16

3
4

�

v x
t

m sav = = =∆
∆

32
16

2 / �

1m است. s/ پله سـوم اختلاف تندی متوسط و سرعت برابر

	2 	
پلـه اول همان‌طور که در شکل روبه‌رو 
می‌بینید، فرض می‌کنیم بیشترین فاصلهٔ ذره تا 
مبدأ مختصات برابر x باشد. به این ترتیب می‌توان 
مسافت طی‌شده و هم‌چنین جابه‌جایی طی شده 

در 7 ثانیهٔ اول حرکت را به‌دست آورد:
مسافت طی‌شده در 7 ثانیهٔ اول = = + − = −L x x x( ) ( )2 2 2 �
اندازهٔ جابه‌جایی در 7 ثانیهٔ اول = =| |∆x m2 �

1199 

1200 

1201 

x(m)
x

t(s)
۷

۲

1202 

پلـه دوم از آن‌جایی که تندی متوسط و سرعت متوسط به‌ترتیب از رابطهٔ

v به‌دست می‌آیند و طبق صورت سؤال تندی متوسط این  x
tav =

∆
∆

S و L
tav= ∆

متحرک 5 برابر اندازهٔ سرعت متوسط آن است بنابراین:

S v L
t

x

t
x

x x m

av av= ⇒ = ⇒ − = ×

⇒ = ⇒ =

5 5 2 2 5 2

2 12 6
∆

∆
∆

| |
( ) ( )

�

شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان نشان‌دهنده سرعت متحرک  	1 	
است. با رسم شیب بر نمودار در لحظه‌های مدنظر، متوجه می‌شویم که شیب در 

t1 بیشترین است.  لحظه

	4 	
پلـه اول در نمودار مکان ـ زمان به دو نکتهٔ زیر توجه کنید:

شیب خط واصل بین دو نقطه برابر سرعت متوسط در آن بازهٔ زمانی است. بنابراین 
( )v vav avA B

= سرعت متوسط دو متحرک A و B با یکدیگر برابر است

پلـه دوم شیب خط مماس در یک نقطه برابر سرعت لحظه‌ای در آن نقطه 
t2 t1 شیب نموار A بیشتر از نمودار B  و در لحظهٔ  0= )لحظه( است. در لحظهٔ

شیب نمودار B بیشتر از نمودار A است. 

	4 	
پلـه اول در نمودار مکان ـ زمان شیب خطی که دو نقطه از نمودار را به هم 

وصل می‌کند، بیانگر سرعت متوسط در بازهٔ زمانی مورد نظر می‌باشد. 

t(s)

x(m)

t۱ t۲ t۳ t۴ t۵ t

پلـه دوم بنابراین سرعت متوسط متحرک در مدت t برابر با شیب خط پاره‌خط 
AB است. از طرفی می‌دانیم قدرمطلق شیب خط مماس بر نمودار در هر لحظه، 

تندی متحرک در آن لحظه را نشان می‌دهد. 
بنابراین خط‌هایی که مماس در نمودار بوده و موازی با AB باشند، شیب آن‌ها با شیب 
) هم‌چنین شیب خط‌های مماس بر نمودار، در لحظه‌های , , )t t t5 4 1 AB برابر است.

t قرینهٔ شیب مماس بر نمودار در لحظه‌ای مانندt1 است. در نتیجه در 5 لحظه،  t3 2,

قدرمطلق شیب مماس بر نمودار، با شیب پاره‌خط AB برابر بوده و این به معنی آن 
. t t3 2, 4m− بوده است. یعنی لحظات s/ است که سرعت حرکت متحرک 2 بار

	1 	
پلـه اول در نمودار مکان ـ زمان، قدرمطلق شیب خط مماس بر نمودار در 
هر لحظه، بزرگی سرعت جسم در آن لحظه را نشان می‌دهد. در نتیجه باید قدرمطلق 

3 شود. یعنی قدرمطلق شیب 
2

m s/ شیب خط مماس بر نمودار در لحظهٔ t برابر

3 است. با توجه به این نکات می‌توان نوشت:
2

پاره‌خط AB برابر با

| |
( )

m
t

t t sAB = ⇒
−

= ⇒ = − ⇒ =3
2

6
8

3
2

4 8 4 �

1203 

1204 

1205 

1206 
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v و هم‌چنین اینکه  x
tav =

∆
∆

پلـه دوم حال با توجه به رابطهٔ سرعت متوسط

x قرار  m=6 t در مکان s=4 x و در لحظهٔ m0 2=− t0 در مکان 0= متحرک در
دارد، می‌توان سرعت متوسط را محاسبه کرد:

t(s)

-۲

۶

۸

x(m)

t

    v x
t

m sav = = − − = =∆
∆

6 2
4

8
4

2( ) / �

	4 	

، سرعت  V x
tav=

∆
∆

پلـه اول ابتدا با استفاده از رابطهٔ سرعت متوسط یعنی

t را به‌دست می‌آوریم: s2 3= t تا s1 1= متوسط متحرک در بازهٔ زمانی

v x
t

m sav = = −
−

=∆
∆

15 10
3 1

5
2

/ �

t برابر با شیب خط مماس  s=3 پلـه دوم سرعت لحظه‌ای متحرک در لحظهٔ
بر نمودار در این نقطه است. پس می‌توان نوشت:

V m st s( ) /= = = = −
−

=3
15 10

3 0
5
3

KÃ{

Áj¼µø RHoÃÃûU

Â£ÎH RHoÃÃûU

�

| | | | /( )v v m sav t s− = − ==3
5
2

5
3

5
6

�

	3 	
پلـه اول در نمودار مکان زمان، شیب خط واصل بین دو لحظه برابر با سرعت 
 t t t1 2≤ ≤ متوسط است. همان‌طور که از شکل پیداست، شیب خط واصل در بازهٔ
بیشتر است؛ بنابراین سرعت متوسط در این بازه بیشتر است. همچنین توجه داشته 
باشید تندی متحرک همواره مثبت است اما برای علامت سرعت، باید علامت شیب 

خط مماس را در نظر بگیریم.

t(s)

x(m)

t۱

t۲
t۳

، شیب خط مماس منفی است؛ یعنی سرعت متحرک  t1 پلـه دوم در لحظهٔ
t2 شیب خط مماس صفر است؛  بنابراین سرعت صفر است.  منفی است. در لحظهٔ
t شیب خط مماس مثبت است بنابراین سرعت متحرک مثبت است. در  3 در لحظهٔ

t1 علامت تندی و سرعت یکسان نیست. نتیجه در لحظهٔ

	1 	
پلـه اول شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان، معرف سرعت لحظه‌ای 
d بر نمودار مماس  t خط =12 )یا تندی( متحرک است. از آن‌جایی که در لحظۀ
شده است و باتوجه به اینکه تندی در این لحظه برابر با تندی متوسط در بازۀ

2 است، می‌توان نوشت: 14≤ ≤t s

 S S
x

x x m
t av t= ≤ ≤= ⇒

−
=

−

⇒ = × + ⇒ =
12 2 14

14

14 14

240
12 4

60

12
12 30 60 420

( )

( )
�

1207 

1208 

1209 

پلـه دوم باتوجه به نمودار چون متحرک فقط در حال رفتن است )نمودار 
صعودی است و نقطه بازگشت ندارد( بنابراین تندی متوسط با سرعت متوسط برابر 

است )چرا؟( پس داریم؟

 

¾ÃºIY IU

¾ÃºIY IU

2 1
60 0
2 0

420 240
14 12

1
3

14 12

v

v
av

av

↑

↓

′ =

−
−
−
−

= �

می‌دانیم شتاب متوسط، نسبت تغییرات سرعت به تغییرات زمان است.  	4 	
 ،) t s2 4= t تا  s1 2=  بنابراین با استفاده از زمان داده‌شده، یعنی دو ثانیهٔ دوم،)

می‌توانیم شتاب متوسط را محاسبه کنیم:

t s v m s1 1
22 2 2 4 2 2 2= ⇒ = × − × − =− / �

 t s v m s2 2
24 2 4 4 4 2 14= ⇒ = × − × − =+ / �

 a v
t

m sav = = − −
−

= =∆
∆

14 2
4 2

16
2

8 2( ) / �

a بدست می‌آید. باتوجه به اینکه در  v
tav =

∆
∆

شتاب متوسط از رابطۀ 	3 	
t تا s1 0= 2− و در بازۀ زمانی



i 0، شتاب متوسط برابر 102≤ ≤t s بازۀ زمانی

2 است؛ بنابراین می‌توان نوشت:
3



i t شتاب متوسط برابر s3 15=

 
 



 



 



a v v
t

i v v

i v v

i v
av =

−
∆

=
− = −

= −









⇒
− =

2 1
10 0

12 0

2
10

2
3 15

20
 


 

10 0

15 010

−

= −







v

i v v
�

 
⇒ = −  →30 15 10

5
i v v

s� � � ÂºI¶p ½pIM oM Hn ýoö »j

´Ã¹¨ïÂ¶ ́ ÃÃv£U ( )10 15 5
15 1030

5 5

6

≤ ≤ ⇒∆ =
=

−

⇒ =

t s t s

av

i
v v

a i

�
� �

� �

	2 	
a بدست می‌آید. این معادله را  v

tav =
∆
∆

پلـه اول شتاب متوسط از رابطۀ

10 بکار می‌بریم: 12≤ ≤t s5 و یک‌بار در بازۀ زمانی 10≤ ≤t s یک‌بار در بازۀ زمانی

 a v
t

i v v v v i

i v vav =
∆
∆

⇒
− = −

−
⇒ − =−

= −

� �� � � � � � �

� � �
4

10 5
20 1

2
12

2 1
2 1

3 2

( )

−−
⇒ − =









10
4 23 2v v i

� � �
( )

�

پلـه دوم ابتدا دو معادلۀ )2( و )1( را با یکدیگر جمع می‌کنیم؛ جواب برابر 
5 است. تغییرات زمانی  12≤ ≤t sبازۀ زمانی موردنظر . v v i

 


3 1 16− =− است با
. حال می‌توان نوشت: ∆ =t s7 این بازه برابر است با:

 v v i v v i
t s

 


 



3 1
7

3 116
7

16
7

− =−  → − =−
∆ =

oM ´Ãv£U ýoö»j

�

 توجــه داشــته باشــید معادلــۀ بــالا، همــان شــتاب متوســط متحــرک در بــازۀ زمانی  
5 است. 12≤ ≤t s

v در نظر بگیریم،  m s


=20 / اگر سرعت برخورد توپ با دیوار را برابر 	2 	
با توجه به برداری بودن سرعت و قرینه شدن جهت حرکت پس از برخورد توپ با 

v خواهد شد، بنابراین داریم: m s2 20
���
=− / دیوار، سرعت بازگشت آن برابر با

| |
| | | | | |

/
/a

v
t

v v

t
m sav = =

−
= − − =∆

∆ ∆
2 1 220 20

0 2
200 �

1210 

1211 

1212 

1213 
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هیچ‌کدام از عبارت‌های پیشنهاد شده الزاماً در ارتباط با این متحرک  	1 	
درست نیست. تک‌تک آن‌ها را بررسی می‌کنیم:

»الف«: علامت شتاب، ربطی به مکان و سرعت متحرک ندارد و می‌تواند مثبت یا 
منفی باشد. 

6m− بوده باشد؛ پس  »ب«: با توجه به اینکه مکان اولیهٔ متحرک بیشتر یا کمتر از
جابه‌‌جایی منفی یا مثبت می‌تواند باشد. 

»ج«: اگر جهت حرکت متحرکی در جهت محور x یا خلاف جهت آن باشد، سرعت 
متحرک مثبت یا منفی خواهد بود. 

2	 »الف« نادرست. چرا که اگر شتاب و سرعت هم‌جهت باشند، سرعت  	
جسم در حال افزایش است، حتی اگر شتابش در حال کاهش باشد. 

»ب«: نادرست. چرا که در حرکت شتاب ثابت کندشونده، متحرک در لحظهٔ t تغییر 
جهت می‌دهد ولی همچنان شتاب آن ثابت است. )شکل الف(‌

»پ«: نادرست. اگر متحرکی در مکان‌های مثبت باشد سه حالت می‌توان بررسی کرد 
متحرک از مبدأ مکان دور شود یعنی در جهت محور ‌xها حرکت کند، به مبدأ مکان 
نزدیک شود که در خلاف جهت محور حرکت کرده است و یا ساکن باشد. )شکل ب( 
»ت«: درست. اگر حاصل‌ضرب مکان در سرعت متحرک منفی باشد، جسم در حال 

نزدیک شدن به مبدأ است. 
»ث«: نادرست. زمانی که متحرک از مبدأ مکان عبور کند بردار مکان تغییر جهت 

می‌دهد. 
v(m/s)

t(s)
t

شکل (الف)                     
x=۰

xA

vv

شکل (ب)    

حرکت این دو متحرک را در 2قسمت یکنواخت و شتابدار بودن حرکت  	4 	
آن‌ها بررسی می‌کنیم:

t یکنواخت است: در این بازهٔ زمانی،  T=3 t تا =0 قسمت اول: حرکت از بازهٔ
 ( )t =0 همان‌طور که در شکل می‌بینیم، با وجود اینکه متحرک A در شروع حرکت
t از متحرک B جلوتر قرار می‌گیرد.  T=3 عقب‌تر از متحرک B است، ولی در لحظهٔ
باشد. بیشتر   B از متحرک  این مرحله  در   A باید سرعت متحرک   بنابراین 

)درستی گزینهٔ »2«(
t سرعت  T=3 t شتابدار است: در لحظهٔ T=7 t تا T=3 قسمت دوم: از
متحرک B کمتر از A بوده و هم‌چنین این متحرک عقب‌تر از A است. ولی با 
گذشت زمان، متحرک B فاصلهٔ خود را از متحرک A کمتر کرده و در لحظهٔ
t به آن می‌رسد. در نتیجه متحرک B باید توانسته باشد سرعت خود را  T=7
از سرعت متحرک A بیشتر کند تا فاصلهٔ خود را از آن کاهش دهد. بنابراین 
t بیشتر از سرعت نهایی متحرک A در  T=7 سرعت نهایی متحرک B در لحظهٔ
این لحظه می‌باشد. )درستی گزینهٔ »1«( هم‌چنین چون در یک بازهٔ یکسان

) تغییرات سرعت متحرک B بیشتر از A است. بنابراین شتاب متحرک  )3 7T T−

 t =0 B بیشتر از A می‌باشد )نادرستی گزینهٔ »4«( مطابق شکل، در بازهٔ زمانی
، جابه‌جایی متحرک A بیشتر از B می‌باشد. بنابراین سرعت متوسط  t T=7 تا

متحرک A در این بازهٔ زمانی، بیشتر از B می‌باشد. 

1214 

1215 

1216 

توجه داشته باشید سرعت مثبت یعنی حرکت در جهت محور ‌xها و  	3 	
سرعت منفی یعنی حرکت خلاف جهت محور ‌xها است. با توجه به معادلهٔ سرعت 
ـ زمان یک تابع درجه دو است )تابع سهمی( که می‌توان به‌صورت زیر آن را تجزیه 

کرد و در ادامه آن را رسم نمود:

 v t t t t= − + = − −6 13 6 2 3 3 22 ( )( ) �
۲
۳

۳
۲

+ - +v= (۲t−۳) (۳t−۲)

t

�
بنابراین تنها گزینهٔ »3« درست است. 

	4 	
پلـه اول با توجه به گزینه‌ها حل آن با رسم نمودار سرعت ـ زمان به راحتی 

انجام می‌شود. 
پلـه دوم با توجه به اینکه معادلهٔ آن درجه‌دو است، نقطهٔ اکسترممم به‌صورت 

زیر به‌دست می‌آید:
t b

a
s= − = + =

2
4

2
2 �

پله سـوم با توجه به اینکه نمودار سهمی است، 
t قرینه خواهد بود. s=2 نمودار در لحظهٔ

t(s)

v(m/s)

t۱=۱s t۲=۳s
۲

�
t2 ریشهٔ معادله داده شده است، پس: t1 و پله چهارم لحظات

t t t t
t s

t s
2 1

2
4 3 0 1 3 0

1

3
− + = ⇒ − − = ⇒

=
=





( )( ) �

t و s1 1= پله پنجم با توجه به نمودار سرعت ـ زمان رسم‌شده، در لحظات

است. داده  جهت  تغییر  و  شده  صفر  متحرک  سرعت  بار  دو   t s2 3=

)نادرستی گزینهٔ »2« و درستی گزینهٔ »4«(
پله ششم نوع حرکت متحرک در 

بازه‌های زمانی به شکل مقابل است:
)نادرستی گزینهٔ »3«(

کندشونده

تندشونده
کندشونده

تندشونده �
پله هفتم جابه‌جایی برابر با سطح زیر این نمودار است که لزومی به صفر 

شدن ندارد.

	1 	
 a، b مطابق شکل مقابل، در لحظه‌های
و c جهت حرکت متحرک تغییر کرده و 
با توجه به مثبت بودن شیب خط واصل 
بین دو نقطهٔ مورد نظر، سرعت متوسط 
متحرک در این بازه زمانی نیز مثبت است. 

1217 

v(m/s)

t(s)

۲
۳

۱۲
۱۳

۲
۳
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x(m)

t(s)
t۱

t۲cb

a
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	2 	
پلـه اول سرعت متوسط در نمودار مکان 
ـ زمان، برابر است با شیب خط واصل در آن بازهٔ 
زمانی. می‌بینیم که شیب خط واصل منفی است؛ 
پس علامت سرعت متوسط منفی است؛ یعنی 
متحرک در خلاف جهت محور ‌xها حرکت می‌کند. 

a به‌دست می‌آید. ابتدا علامت
v v

t tav =
−

−
2 1

2 1
پلـه دوم شتاب متوسط از رابطهٔ

t1 منفی است؛  v2 را روی نمودار تعیین می‌کنیم. شیب خط مماس بر نمودار v1 و
v2 است.  0> t2 مثبت است؛ بنابراین v1 است. شیب خط مماس در 0< بنابراین

aav در جهت محور ‌xها است. a . این یعنی
v v

tav=
−

= +
+

+ −

↓

2

( ) ( )

∆
SLX¶ ½nH¼µÀ

در نتیجه:

	3 	
پلـه اول حرکت متحرکی که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، در لحظه‌ای 
تندشونده است که بردارهای سرعت و شتاب هم‌جهت باشند و به عبارتی سرعت 

و شتاب هم‌علامت باشند.
پلـه دوم سرعت متحرک در هر لحظه، شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ 

زمان است و شتاب متحرک با توجه به تقعر نمودار مکان ـ زمان مشخص می‌شود.
 ( )v>0 ، شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان مثبت t1 پله سـوم در لحظهٔ

و تقعر منحنی رو به پایینa<0 است؛ در نتیجه حرکت کندشونده است.
 ( )v<0 ، شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان منفی t2 پله چهارم در لحظهٔ

) است؛ در نتیجه حرکت کندشونده است. )a>0 و تقعر منحی رو به بالا
 ( )v>0 t شیب خط مماس بر نمودار مکان ـ زمان مثبت 3 پله پنجم در لحظهٔ

) است؛ در نتیجه حرکت تندشونده است. )a>0 و تقعر منحنی رو به بالا

	4 	
 می‌دانیم در نمودار مکان ـ زمان، شیب خط مماس بر نمودار در هر لحظه برابر با 
سرعت حرکت در آن لحظه است. باید نموداری را بیابیم که در آن هنگامی که شیب 
منفی است، اندازهٔ شیب افزایش و هنگامی که شیب مثبت است، اندازهٔ شیب کاهش 

پیدا کند. حال به بررسی تک‌تک گزینه‌ها می‌پردازیم: 
گزینه »1«: در نمودار گزینهٔ »1« هنگامی که شیب منفی است، اندازهٔ شیب کاهش 

و هنگامی که شیب مثبت است، افزایش می‌یابد. )عدم تناسب این گزینه(
گزینه »2«:در نمودار گزینهٔ »2« شیب همواره مثبت است. )عدم تناسب این گزینه(
گزینه »3«:در نمودار گزینهٔ »3« شیب همواره منفی است. )عدم تناسب این گزینه(
گزینه »4«: در نمودار گزینهٔ »4« هنگامی که شیب مثبت است، اندازهٔ شیب در 
حال کاهش و هنگامی که شیب منفی است، اندازهٔ شیب در حال افزایش است. 

)همونیه که دنبالش هستیم!(

	4 	
پلـه اول نمودار را با توجه به زما‌ن‌های 

مشخص‌شده تحلیل می‌کنیم:

x(m)

t(s)
t۲ t۳

t۴ t۵
t۱

�

t(s)

x(m)

t۱

t۲

1220 
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، متحرک در حال حرکت  t2 بررسی تغییر جهت متحرک: از ابتدای حرکت تا لحظهٔ
، متحرک در حال حرکت در خلاف  t4 t2 تا لحظهٔ در جهت محور ‌xهاست. از لحظهٔ
 x متحرک در حال حرکت در جهت محور t5 t4 تا لحظهٔ جهت محور x و از لحظهٔ

بوده است؛ در نتیجه جهت حرکت آن 2 مرتبه تغییر کرده است.
، نشان‌دهندهٔ علامت  x t− بررسی تغییر جهت بردار شتاب: جهت تقعر نمودار
 t1 ، تقعر رو به بالا و از لحظهٔ t1 و جهت بردار شتاب است. از ابتدای حرکت تا لحظهٔ
، تقعر رو به بالا است. لذا  t5 t تا لحظهٔ 3 ، تقعر رو به پایین و از لحظهٔ t 3 تا لحظهٔ

جهت بردار شتاب 2 مرتبه تغییر کرده است. 
t1 بزرگی شیب و  بررسی تغییر نوع حرکت متحرک: از ابتدای حرکت تا لحظهٔ
t2 در حال  t1 تا لحظهٔ سرعت متحرک در حال افزایش )تندشونده‌اند( از لحظهٔ
t در حال افزایش )تندشونده(، از لحظهٔ 3 t2 تا لحظهٔ کاهش )کندشونده( از لحظهٔ
t5 در حال  t4 تا لحظهٔ t4 در حال کاهش )کندشونده( و از لحظهٔ t تا لحظهٔ 3

افزایش )تندشونده( است؛ در نتیجه نوع حرکت‌ 4 مرتبه تغییر کرده است. 

برای حل این سؤال کافیست به نکات زیر دقت کنیم: 	3 	
* به تعداد نقاط برخور نمودار با محور t، بردار مکان صفر شده و اگر از محور t بگذرد 

 . a =2 بردار مکان تغییر جهت داده است. بنابراین
* به تعداد نقاطی که خط مماس بر نمودار، افقی شده باشد، سرعت متحرک صفر 
( و هم‌‌چنین به تعداد نقاط اکسترمم نمودار، جهت بردار  c=3 شده است )بنابراین

 . d سرعت عوض شده ا ست پس1=
b=1هرگاه جهت تقعر نمودار عوض شود، جهت شتاب هم عوض شده است، بنابراین *
a b c d+ + + = + + + =2 1 3 1 7 �	4 	

) را با توجه به رابطهٔ آن محاسبه می‌کنیم: )vav پلـه اول ابتدا سرعت متوسط
، سرعت اولیهٔ متحرک برابر  t =0 با توجه به افقی بودن نمودار )شیب صفر( در لحظهٔ

با صفر است.
v x

t t t
m sav = = − −

′−
=− ′

∆
∆

10 5
0

15 / � 

t′ برابر با شیب خط مماس به آن در لحظهٔ پلـه دوم سرعت متحرک در لحظهٔ
t′ است؛ لذا داریم:

v
t t

m st( ) /′ = = − −
′−

= − ′t Iµ¶ ôi KÃ{
10 5

0
15 �

 ′t پله سـوم در نتیجه برای شتاب متوسط متحرک از ابتدای حرکت تا لحظهٔ
خواهیم داشت:

a v
t

v v

t
t
t t

m sav
t= =
−
′−

=
− ′ −

′ = −
′

′∆
∆

( ) /
0

2
2

0

15 0
15 �

پله چهارم حال نسبت سرعت متوسط به شتاب متوسط را به‌دست می‌آوریم:

v

a
t

t

tav

av
=
− ′

−
′

= ′
15

15
2

�
	1 	

پلـه اول نمودار سرعت ـ زمان، از قسمت منفی‌ها به صفر حرکت کرده )یعنی 
حرکت کندشونده بود.(، سپس در لحظه‌ای سرعت متحرک برابر صفر می‌شود )یعنی 
متحرک دارای توقف بوده( و در آخر سرعت آن به صورت خطی مثبت می‌گردد. 

)یعنی حرکت دائماً تندشونده خواهد بود( 
پلـه دوم وقتیv<0 است: متحرک در جهت منفی و زمانی کهv>0 است، 

متحرک در جهت مثبت محور ‌xها حرکت می‌کند.
پلـه دوم با توجه به توضیحات 2 پلهٔ قبلی، متوجه می‌شویم جواب گزینهٔ 

»1« می‌باشد. 
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	3 	
پلـه اول اگر متحرک در سوی مخالف 
محور x حرکت کند، علامت سرعت آن منفی 
t′ تا  است پس با توجه به نمودار از لحظهٔ
t متحرک در خلاف جهت  s=14 لحظهٔ

محور x حرکت کرده است. 
t′ را به‌دست می‌آوریم: پلـه دوم با استفاده از تشابه دو مثلث )1( و )2(، 
8

14
4

2
2

14
1

2
2 4 14

3 18 6
− ′ = ′−

⇒
− ′ = ′−

⇒ ′− = − ′

⇒ ′= ⇒ ′=
t t t t

t t

t t s
�

t یعنی 8 ثانیه متحرک خلاف  s=14 t=′ تا s6 پله سـوم بنابراین از لحظهٔ

جهت محور ‌xها حرکت کرده است. 

شتاب متوسط در بازه‌ای که شیب خط واصل در نمودار سرعت ـ زمان  	2 	
منفی باشد، در خلاف جهت محور ‌x است.

a<۰ ⇒شیب منفی

V

t
t۱ t۲ t۳ t۴

۰
�

	4 	
پلـه اول متحرک برای اینکه همواره در جهت مثبت محور ‌xها حرکت کند 
باید همواره سرعت مثبتی داشته باشد؛ یعنی شیب نمودار مکان ـ زمان آن همواره 
مثبت باشد یا نمودار سرعت زمان آن همواره بالای محور افقی باشد؛ پس گزینه‌های 

»1« و »2« نادرست است. 
پلـه دوم در هر دو گزینه »‌3« و »4«؛ شیب نمودار همواره مثبت است؛ ولی در 
نمودار گزینهٔ »3«، این شیب دائماً افزایش می‌یابد، یعنی دائماً شتاب زیاد می‌شود و 
در نمودار گزینهٔ »4« این شیب دائماً کاهش می‌یابد یعنی شتاب دائماً کم می‌شود. 

پس در نتیجه گزینهٔ »4«‌ پاسخ این سؤال است.

t5 علامت بردار سرعت متحرک منفی بوده و در خلاف  در بازهٔ زمانیt1 تا 	1 	
 ) t t t4 3 2, , جهت محور x در حال حرکت است. در این بازهٔ زمانی، سه مرتبه )لحظات

علامت شیب نمودار و در نتیجه علامت بردار شتاب متحرک تغییر کرده است.
v(m/s)

t(s)t۱

t۲ t۳ t۴
t۵

�

	1 	
پلـه اول هر بار که نمودار با محور افقی نمودار سرعت ـ زمان برخورد کند، 
متحرک متوقف می‌شود. با توجه به نمودار واضح است که متحرک 4 توقف داشته 

است. یعنی:
P=4 �

t(s)

v(m/s)

-۸

۴

۲
۱۴t 

۲

۱

1227 

1228 

1229 

1230 

1231 

پلـه دوم از طرف دیگر هر بار تغییر علامت سرعت به معنای تغییر جهت حرکت 
آن است، پس می‌توان نتیجه گرفت متحرک 2 بار تغییر جهت داده است. یعنی:

Q=2 �
پله سـوم در نهایت:

P
Q
= =4

2
2 �

برای تغییر جهت، شرط لازم صفر شدن سرعت است و شرط کافی  	3 	
تغییر علامت سؤال است )برای حرکت بر روی خط راست(. با توجه به شرط لازم و 

t تغییر جهت داده است. s=13 t و s=1 کافی مذکور، متحرک در لحظات
عبارت در »جهت مثبت محور x حرکت کردن«، یعنی سرعت متحرک باید مثبت 
1 دارای سرعت مثبت است که  13≤ ≤t s باشد. متحرک با توجه به نمودار، در بازهٔ

. ∆t s=12 برابر است با

	1 	
پلـه اول اگر قدرمطلق سرعت در حال افزایش باشد، حرکت آن تندشونده و 
اگر قدرمطلق سرعت در حال کاهش باشد، یعنی حرکت کندشونده است. بنابراین 

t2 نوع حرکت متحرک کندشونده است.  t1 تا در بازهٔ زمانی
پلـه دوم با توجه به اینکه علامت سرعت در این بازهٔ زمانی مثبت است، متحرک 

در جهت محور x حرکت کرده است.

در تمام لحظاتی کهv<0 است، متحرک در خلاف جهت مثبت محور  	2 	
. حال در بین این لحظات،  t s=6 t تا =0 x حرکت نموده است. یعنی: بازهٔ زمانی
در بازه‌های زمانی‌ای که متحرک از محور t دور شود، حرکت تندشونده است. بنابراین 
t حرکت متحرک تندشونده  s=5 t تا s=2 t و s=1 t تا =0 در بازه‌های زمانی

. ( ) ( )1 0 5 2 4− + − = s است، یعنی در مجموع

	3 	
پلـه اول با توجه به نمودار سرعت ـ زمان داده شده چون در 

نمودار t ثانیهٔ اول بالای محور t است، علامت سرعت مثبت است.
پلـه دوم شیب خط واصل در 
نمودار سرعت ـ زمان بیانگر شتاب 
متوسط است، بنابراین شتاب متوسط 

نیز منفی است.

	1 	
پلـه اول زمانی حرکت تندشونده است که قدرمطلق سرعت آن در حال 

افزایش باشد. 
پلـه دوم در گزینه‌‌های »2« و »4« قدرمطلق در حال کاهش است اما در گزینهٔ 

»3« قدرمطلق سرعت ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.

تک‌تک‌ گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم: 	3 	
گزینه »1«: با توجه به مقادیر سرعت، جابه‌جایی می‌تواند صفر یا غیرصفر باشد. 
گزینه »2«: علامت بردار سرعت و جهت حرکت متحرک دو مرتبه تغییر کرده است.
گزینه »3«: با توجه به قرینه بودن نمودار سهمی شکل صورت سؤال نسبت به خط
t با هم برابر بوده و در نتیجه با توجه  3 t1 و ، اندازهٔ سرعت متحرک در لحظات t2

به رابطهٔ زیر، شتاب متوسط متحرک برابر است با:
a v

t tav = = =∆
∆ ∆

0 0 �
گزینه »4«: شیب خط مماس بر نمودار در لحظات مختلف متفاوت است، بنابراین 

شتاب حرکت متحرک نیز متغیر است.
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v’

t’
tشیب منفی= a<٠
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تک تک گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم: 	4 	
، تندی  t1 گزینه »1«: باتوجه به اینکه نمودار سرعت ـ زمان است، در بازۀ صفر تا

متحرک در حال افزایش است.
گزینه »2«: شیب نمودار سرعت ـ زمان، معادل با شتاب متحرک است و همچنین 
t2 نسبت به محور تقارن  t و =0 نمودار یک سهمی است؛ بنابراین شیب نمودار در

سهمی، متقارن یکدیگر نیستند. بنابراین شتاب‌ها یکسان نیست.
t1 شیب نمودار مثبت است؛ بنابراین شتاب در جهت  گزینه »3«: در بازۀ صفر تا
t2 شیب نمودار منفی است، یعنی شتاب خلاف جهت محور t1 تا x است. از محور

x خواهد بود.
، بیشتر از شیب خط واصل  t2 t1 تا گزینه »4«: از آن‌جایی که شیب واصل در بازۀ
t2 بیشتر از بزرگی شتاب  t2 است؛ بنابراین شتاب متوسط در بازۀt1 تا از بازۀ صفر تا

t2 است. متوسط در بازۀ صفر تا

تک تک گزاره‌ها را بررسی می‌کنیم: 	1 	
»الف«: باتوجه به این‌که نمودار سرعت ـ زمان است، در لحظۀt1 سرعت تغییر نمی‌کند 

و تنها شیب مماس بر نمودار که شتاب متحرک را نشان می‌دهد، تغییر می‌کند.
 x »ب«: در این بازه سرعت متحرک مثبت است که یعنی متحرک در جهت محور

حرکت می‌کند.
»پ«: در این بازه تندی متحرک در حال افزایش است.

»ت«: شیب خط مماس بر نمودار سرعت ـ زمان، معرف شتاب است. در بازۀ زمانی 
t2 بردار مماس بر نمودار  t1 تا ، بردار مماس بر نمودار مثبت است و از t1 صفر تا

منفی است.

	4 	
با توجه به اینکه نمودار سرعت ـ زمان است گزاره‌ها را بررسی می‌کنیم. 

t2 سرعت صفر نشده است. t1 تا »الف« نادرست. در بازهٔ
t  سرعت  3 t2 تا »ب«: جهت سرعت معرف جهت حرکت است بنابراین در بازهٔ

مثبت است پس در جهت محور ‌xها حرکت کرده است. )غلط(
t5 حرکت کندشونده  t4 تا t4 حرکت تندشونده و از بازهٔ t تا 3 »پ« نادرست. در بازهٔ

بوده است. 
t2 است که شیب  t0 تا »ت« نادرست. شتاب متوسط شیب خط واصل بین دو لحظهٔ

این خط مثبت است.
t5 تغییر جهت داده است چون در این  t و 3 »ث« نادرست. متحرک در لحظات

لحظات علاوه بر صفر شدن سرعت جهت حرکت نیز تغییر کرده است.

	1 	
پلـه اول نمودار سرعت ـ زمان این حرکت را رسم می‌کنیم:

v(m/s)

t(s)
۲۱ �

t b
a

t sb
aÂµ¿w t áHn Âµ¿w t áHn

= −  → = ==−
=2

12
12

112
6 پلـه دوم �

1238 

1239 

1240 

1241 

t متقارن است، پس نتیجه می‌گیریم: s=1 پله سـوم این سهمی نسبت به خط
v

t v
t s

t t

( )

( ) ( )

=

= =

=
=

1

0 2

0
�

، شتاب متوسط در بازهٔ صفر تا a v
tav =

∆
∆

پله چهارم در نتیجه طبق رابطهٔ

2s برابر صفر خواهد بود.

S با هم  S S3 2 1, , با توجه به کسینوسی بودن نمودار، مساحت‌های 	1 	
برابرند. توجه داشته باشید سطح محصور بین نمودار با محور زمان در نمودار سرعت 

ـ زمان معادل با جابه‌جایی متحرک است پس خواهیم داشت:

∆ ∆x S S S x S

l S S S S

S S S S
= − −  → =−

= + + =







= = =
3 1 2

1 2 3

1 2 3

3

⇒ = − =−∆x
l

S
S3

1
3

�

x است، ابتدا  m=136 برای پیدا کردن لحظه‌هایی که مکان متحرک  	2 	
 136m 10m و مکان نهایی  باید جابه‌جایی لازم را به دست بیاوریم. مکان اولیه 

126m خواهد بود. است. جابه‌‌جایی لازم برابر 
 ∆ = − =x m136 10 126 �
جابه‌جایی متحرک برابر  با مساحت زیر نمودار سرعت ـ زمان است. پس در لحظات 

126m خواهد بود. t مساحت زیر نمودار برابر  s=18 t تا  s=12

 km
h

دقت کنید در نمودار سرعت ـ زمان داده شده سرعت برحسب  	2 	
و زمان برحسب دقیقه است. ابتدا با استفاده از تشابه مثلث‌ها سرعت متحرک در 

t را محاسبه می‌‌کنیم. =13min لحظهٔ 

�

 60
2 1

30= → =V V km
h

مساحت محصور در نمودار سرعت ـ زمان و محور زمان بیانگر جابه‌جایی است.

 A

A

1

2

60
3 6

4 60

2
60

3 6
8 60

=
× ×

= × ×

/

/

�

 A3

60
3 6

30
3 6

2
1 60=

+
× ×/ / �

 ∆ = + + =x A A A km1 2 3 10 75/ �

	2 	
پلـه اول با توجه به نمودار سرعت ـ زمان داده‌ شده حرکت متحرک شتابدار است. 

پلـه دوم شتاب حرکت متحرک به‌صورت زیر به‌دست می‌آید:

a v
t

m sav = = − − =−∆
∆

9 12
21

1 2/ �

1m کاهش می‌یابد و  s/ پله سـوم با توجه به شتاب متحرک، در هر ثانیه سرعت

12m است، بنابراین پس از 12 ثانیه سرعت آن صفر می‌شود.  s/ هم‌چنین سرعت اولیهٔ آن

1242 

t۱ S۱ S۲

S۳
t۲

t(s)

v(m/s)

1243 

1244 

t(min)

۶۰

V=۳۰

۰
۱۲ ۱۴۱۳

V(      )km
h

A۱
A۲

A۳

t(min)

۶۰

۳۰

۰
۴ ۱۲ ۱۴

V(      )km
h

1245 
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	3 	
پلـه اول سطح زیر نمودار شتاب ـ زمان بیانگر تغییرات سرعت است. بنابراین:

a(m/s٢)

∆v۱ ∆v۲ t(s)

۲

۰
۸ ۱۰۴

       ∆ ∆ ∆v v v m s
®¨
= + = + =1 2 8 4 12 / �

a است در نتیجه: v
tav=

∆
∆

پلـه دوم رابطهٔ شتاب متوسط به‌صورت

a v
t

m sav= = =∆
∆

12
10

1 2 2/ / �
	4 	

، تندی‌اش  t2 پلـه اول متحرک از حال سکون شروع به حرکت می‌کند و تا لحظهٔ
a که همان t− ، مساحت زیر نمودار t2 رو به افزایش است. چرا که از شروع تا لحظهٔ
 ، a t− t چون مساحت زیر نمودار 3 t2 تا v∆ است، مثبت است. اما از لحظهٔ
t2 است.  منفی است، تندی کم می‌شود. در نتیجه بیشترین تندی متحرک در لحظهٔ
پلـه دوم متحرک از حال سکون در جهت محور شروع به حرکت می‌کند. چرا 
، سرعت متحرک  t2 ( تا لحظهٔ a t− v∆ مثبت است )سطح زیر نمودار که علامت

رو به افزایش است و در حال دور شدن از مبدأ است. 
t2 به بعد، تندی متحرک کم می‌شود اما به صفر نمی‌رسد  پله سـوم از لحظهٔ
t کمتر از مساحت زیر نمودار  t t2 3≤ ≤ a در بازهٔ t− )چون مساحت زیر نمودار
t در جهت مثبت x در حال  3 0 است( در نتیجه هم‌چنان تا لحظهٔ 2≤ ≤t t در بازهٔ
حرکت است. یعنی همچنان در حال دور شدن از مبدأ است. در نتیجه بیشترین 

t است.  3 فاصله از مبدأ در لحظهٔ

	4 	
t بردار مکان متحرک تغییر جهت داده و این یعنی در این  s1 2= پلـه اول در

2s بعد یعنی  x1 شده و متحرک از مبدأ عبور کرده است. از سوی دیگر 0= لحظه
.
 

d i=−6 x شده است یعنی m2 6=− t و s2 4= در
پلـه دوم می‌دانیم که در حرکت با سرعت ثابت چون در تمام لحظات حرکت، سرعت 
) می‌توان مقدار سرعت متوسط  )V مقدار ثابتی است، بنابراین برای محاسبهٔ سرعت

متحرک در جابه‌‌جایی بین دو نقطه از مسیر را محاسبه کرد. بنابراین خواهیم داشت:

O
x

t s
A

x m

t s
v

x

t
m sav

OA

OA

1

1

2

2

0

2

6

2 2 4
6 0

4 2
3

=
=

=−
= + =




⇒ = = − −

−
=−; /

∆
∆

�

⇒ = =−v v m savÁH ¾Êd² Søow
3 / �

پله سـوم مختصات هر نقطه از مسیر که متحرک از آن عبور کرده است، باید 
در معادلهٔ مکان ـ زمان متحرک صدق کند:

x vt x x x m
t s

x
= +  → =− + ⇒ =

=
=0

2

0 0 0
1 0 3 2 6

áHkL¶ 
( ) �

x:بنابراین t=− +3 6 �	2 	
پلـه اول در حرکت یکنواخت همواره سرعت لحظه ای با سرعت متوسط  

v برابر است. v x
t

m sav= = ∆
∆

= −
−

= =26 8
10 4

18
6

3 / �

پلـه دوم با استفاده از معادلهٔ حرکت یکنواخت نیز می‌توانیم مکان اولیه 
متحرک را به دست آوریم:

 x vt x x x x m= + → = × + → = + → =−0 0 0 08 3 4 8 12 4 �
پله سـوم حال به راحتی می‌توانیم، معادلهٔ حرکت آن را بنویسیم.

 x vt x x t= + → = −3 4 �

1277 

1278 

1279 

1280 

	2 	
پلـه اول مساحت محصور بین نمودار شتاب ـ زمان و محور زمان برابر تغییرات 
t محاسبه  s=10 t و s=4 سرعت متحرک است. ابتدا سرعت متحرک را در لحظات

نموده و سپس نمودار سرعت ـ زمان را رسم می‌کنیم. 

∆ ∆v a t
v v v m s

v v v v
s s s

s s s
= ⇒

− =− × ⇒ =−
− = × ⇒ − − = ⇒

4 0 4

10 4 10

3 4 12

2 6 12 12

/

( ) 110 0s=




�

پلـه دوم همان‌گونه که از نمودار سرعت ـ زمان مشخص است در بازهٔ زمانی 
10s حرکت کندشونده است. 4s تا 4s حرکت تندشونده و در بازهٔ زمانی 0 تا

v(m/s)

t(s)
۱۰

-۱۲

۴s

�
10s اول حرکت دارای سرعت منفی است  پله سـوم از آن‌جایی که متحرک در

)نمودار زیر محور زمان است( بنابراین در این مدت در خلاف جهت محور ‌xها حرکت 
کرده است.

	1 	
پلـه اول لحظهٔ تغییر جهت یعنی لحظه‌ای که سرعت صفر است.

پلـه دوم سطح زیر نمودار شتاب ـ زمان بیانگر تغییرات سرعت است. فرض 
می‌کنیم در لحظهٔ t سرعت صفر است در نتیجه:

∆ ∆ ∆v v v

t

t t s

= ⇒ + =
⇒− × + × − =
⇒ = − ⇒ =

0 0

4 2 1 2 0

8 2 10

1 2

( ) �

	3 	
پلـه اول در لحظه‌ای که سرعت متحرک صفر شود، بردار سرعت، تغییر علامت 
داده و جهت حرکت تغییر می‌کند، بنابراین سرعت متحرک به‌صورت زیر می‌شود:

∆v v v m s= − = − − =2 0 0 15 15( ) / �
پلـه دوم از آن‌جایی که سطح محصور نمودار شتاب ـ زمان برابر با تغییرات 
بردار سرعت است، لحظه‌ای مدنظر است که سطح محصور نمودار از ابتدا تا آن 
15+ شود. در نتیجه به محاسبهٔ مساحت در بازه‌های زمانی مختلف که  لحظه برابر

در گزینه‌ها آمده است، می‌پردازیم:

∆v S m s0 2 1
2 5

2
5→ =− =− × =−( ) / �

∆v S S m s0 6 1 2 5 4 10
2

15→ =− + =− + × =+( ) / �

سرعت متحرک صفر شده و تغییر جهت  t s=6 پله سـوم در نتیجه در لحظهٔ 

می‌دهد.

1274 

∆v۱

∆v۲

a(m/s٢)

t(s)t

۱

-۴

۰
۲

1275 

1276 

S۱

S۲ S۳
t(s)

a(m/s٢)

۱۰

-۵
۶۲ ۱۰۰
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	4 	
v سرعت متحرک را به‌دست  x

tav =
∆
∆

پلـه اول در ابتدا با استفاده از رابطهٔ

می‌آوریم:
v x

t
v m sav

x m

t s=  → = + =+
= − =+
= − =

∆
∆

∆
∆
50 10 40

8 4 4
40
4

10 / �

10m+ در جهت محور ‌xها در حال  s/ پلـه دوم متحرک‌ها همواره با سرعت

t2 در فاصلهٔ 20 متری مبدأ قرار دارد  t1 و حرکت است. بنابراین وقتی در دو لحظهٔ
t2 در مکان x و در لحظهٔ m=−20 t1 در مکان می‌توان نتیجه گرفت که در لحظهٔ

t2 را  t1 و x قرار دارد. پس با تعیین معادلهٔ مکان ـ زمان حرکت مقدار m=+20

 را می‌یابیم. 
t
t
2

1
محاسبه کرده و نسبت

x vt x x x m
x m t s

v m s= +  → = + ⇒ =−
= =
=0

10 4

10 0 010 10 4 30
,

/ ( ) �

: t2 t1 و پله سـوم حالا یافتن زمان‌های

x t
x t t s

x t t s
t

t
= −

=− = − ⇒ =
= = − ⇒ =





⇒ =10 30
20 10 30 1

20 10 30 5
51 1 1

2 2 2

2

1
�

	1 	
پلـه اول سرعت متحرک در هر لحظه بر مسیر حرکت در همان لحظه مماس 
y همان زاویه‌ای است که بردار سرعت متحرک با  x= +3 5 است، پس شیب خط

محور افقی می‌سازد.
tan /α= ⇒ =3 3v m s �

cosα را به‌دست آورده  پلـه دوم حال با استفاده از روابط مثلثاتیsinα و
v را روی محور x و y بیابیم.  m s=3 / تا مؤلفهٔ

1 1 1

1
2

2
2

2
+ = ⇒ =

+
tan

cos
cos

tan
α

α
α

α
�

⇒ =
+

= ⇒ =cos cos2 1
1 9

1
10

1
10

α α �

sin cos sin sin2 2 21 1 1
10

9
10

3
10

α α α α+ = ⇒ = − = ⇒ = �

پله سـوم حال خواهیم داشت:
v v

v v
v v i v j i j

x

y
x y

= = × =

= = × =
⇒ = + = +

cos

sin

α

α

10 1
10

1

10 3
10

3
3

    

�

برای پاسخ به این سؤال به نکات زیر توجه کنید: 	2 	
برای محاسبهٔ سرعت متوسط زمانی که حرکت در چند مرحله اتفاق افتاده باشد، از 

v استفاده می‌کنیم. همان‌طور که در صورت سؤال پیداست 
x x

t tav =
+
+

∆ ∆
∆ ∆

1 2

1 2
رابطهٔ 

∆ صحبت شده است بنابراین با توجه به  ∆t t2 1, در بازهٔ جابه‌جایی‌ها در زمان‌های

 v
v t v t

t tav =
+
+

1 1 2 2

1 2
رابطهٔ سرعت ثابت در هر بازهٔ زمانی رابطهٔ مذکور به‌صورت

به‌کار برده می‌شود. 
باید توجه کرد در محاسبهٔ سرعت متوسط، زمان توقف هم در زمان کل محاسبه می‌شود. 

v
v t v t

t t

t

t

t t t

av =
+
+

⇒ =
× + ×

+
⇒ + = ⇒

1 1 2 2

1 2

1

1

1 1

40
60 0 0 5

0 5

40 20 60

( ) ( / )

/

11 1=
�

∆: بنابراین ∆x vt x km= ⇒ = × =60 1 60 �

1284 

1285 

1286 

	2 	
x است. هم‌چنین  vt x= + پلـه اول معادلهٔ مکان ـ زمان متحرک به‌صورت0
سرعت لحظه‌ای با سرعت متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی دلخواه به‌صورت

t به‌دست  s=10 t تا s=4 v است. ابتدا سرعت متحرک را از لحظهٔ v x
tav= = ∆

∆
x است معادلهٔ مکان  m=4 t در مکان s=4 می‌آوریم و با توجه به اینکه متحرک در

ـ زمان را می‌نویسیم:
v x

t

x x
m st t= =

−
−

= − − + =−= =∆
∆

10 4
10 4

8 4
6

2( ) ( ) / �

⇒ = +  → =− × + ⇒ = ⇒ =− +
= =

=−
x vt x x x m x t

t s x

v m s

0 4 4

2

0 04 2 4 12 2 12
;

/
( ) �

 x t=− +2 12 پلـه دوم با توجه به معادلهٔ مکان ـ زمان متحرک که به‌صورت
x قرار دارد: m=−2 است می‌توان لحظه‌ای را به‌دست آورد که متحرک در مکان
x t t t s=− + ⇒− =− + ⇒ =2 12 2 2 12 7 �

	4 	
 x vt x= + 0 پلـه اول معادلهٔ مکان ـ زمان در حرکت با سرعت ثابت از رابطهٔ
t در مکان s1 2= به‌دست می‌آید. این معادله را یکبار زمانی که متحرک در لحظهٔ
 x m2 10= t در مکان s2 6= x است، می‌نویسیم و بار دیگر برای لحظهٔ m1 4=

پس:

x vt x
v x

v x
= + ⇒

= +
= +





0
0

0

4 2

10 6

( )

( )
´Ã¹¨ïÂ¶ ́ ¨ o«Äk§Ä pH Hn IÀ ï¾²²jI÷¶

 → = ⇒ =6 4 3
2

v v m s/

�

4 :بنابراین 3
2

2 10 0= + ⇒ =( ) x x m �

x را در معادلهٔ به‌دست آمده قرار می‌دهیم تا  m3 4=− پلـه دوم حال مکان

لحظهٔ مورد نظر را به‌دست آوریم:

x t t t sx m= +  → − = + ⇒ =−=−3
2

1 4 3
2

1 10
3

4
   Ï¼L¤ ®MI¤ ïoÃü �

پله سـوم با توجه به اینکه زمان منفی معنا ندارد می‌توان نتیجه گرفت هیچ 
وقت از این مکان عبور نمی‌کند. 

	3 	
پلـه اول با توجه به اینکه سرعت متحرک ثابت است، سرعت متوسط برابر 

سرعت متحرک در تمام لحظات است. 
v v x

t
m sav= = = − −

−
= =∆

∆
8 4

7 3
12
4

3( ) / �

پلـه دوم با توجه به اینکه علامت سرعت مثبت است متحرک در جهت محور   
x حرکت کرده است. 

پله سـوم متحرک در هر ثانیه در جهت محور x حرکت می‌کند، بنابراین 3 ثانیه 
x است. m=−13 t در مکان s=3 قبل از لحظهٔ

پله چهارم حال معادلهٔ مکان ـ زمان آن را می‌نویسیم:
x vt x x t= + ⇒ = −0 3 13 �

پله پنجم مدت زمانی که متحرک در مکان‌های منفی است تا زمانی‌که متحرک 
به مکانx=0 برسد، بنابراین:

x t t t s= − ⇒ = − ⇒ =3 13 0 3 13 13
3

�
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1282 

1283 
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) را طی می‌کند  )d L d− + پلـه دوم و در آخر در مدت 4 ثانیه، صوت مسافت
تا به خود خودرو برسد بنابراین:

2 2 60 320 4 670d L v t d d m− = × ⇒ − = × ⇒ =
R¼Å

∆ �

با استفاده از تعریف سرعت متوسط برای یک حرکت چند مرحله‌ای  	4 	
می‌توان نوشت:

v
x x x

x
v

x
v

x
v

vav av=
+ +

+ +
⇒ = + −

+ +

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆
1 2 3

1

1

2

2

3

3

40 30 5
40
4

30
3| | | | | |

55
1

65
25

2 6⇒ = =v m sav / /

�

	4 	

 v
x x

t tav=
+ +

+ +

∆ ∆

∆ ∆
1 2

1 2





سرعت متوسط یک متحرک در مسیرهای چندگانه از رابطهٔ

به‌دست می‌آید. زمان کل حرکت را برابر با T در نظر می‌گیریم و از آن‌جایی که در 
صورت سؤال به جابه‌جایی‌های متحرک اشاره نشده است با توجه به رابطهٔ سرعت 

∆ بنابراین می‌توان نوشت: ∆x v t= ثابت جابه‌جایی برابر می‌شود با

v
v t v t

T

T v T

T
v m sav =

+
⇒ =

+
⇒ =1 1 2 2 2

216
10 2

5
3
5 20

∆ ∆ ( ) ( )
/ �

	2 	
v به‌دست 

x x

t tav =
+

+

∆ ∆

∆ ∆
1 2

1 2
سرعت متوسط برای مسیرهای چندگانه از رابطهٔ  

می‌آید. از آنجایی که در هر بازهٔ حرکت دربارهٔ مدت زمان حرکت صحبت نشده است 

∆ نوشت.  ∆t x
v

= t∆ را به‌صورت بنابراین با توجه به رابطهٔ سرعت متوسط می‌توان

X در نظر می‌گیریم: هم‌چنین جابه‌جایی در کل حرکت را برابر با

v
x x

t t
x

x
v

x
v

x

x x
m sav=

+

+
=

+
=

+

=
∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆
1 2

1 2 1

1

2

2

1
3
10

2
3
30

18 / �

	3 	

2 آن با سرعت 
3

6m و s/ 1 طول مسیر با سرعت ثابت
3

پلـه اول از آنجایی که

12m طی شده است، برای محاسبهٔ سرعت متوسط متحرک در کل مسیر داریم: s/ ثابت

v
x x

t t
v

t tav av=
+
+

⇒ =
× + ×

+
∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

1 2

1 2 1 2

1
3

2
3

®¨ ®¨

�

∆
∆

∆
∆

t
x

v

t
x

v

avv m s
1

1

1

2
2

2

1
3

2
3

1
3

6

2
3

12

9
=

=
 → =

× + ×

×
+

×
=

®¨ ®¨

®¨ ®¨

/ �

∆ به‌دست می‌آوریم: ∆x v t= پلـه دوم حال مسافت طی شده را از رابطهٔ
∆ ∆x v t mAB AB= = × =9 10 90 �

	2 	
پلـه اول ابتدا کل مسیر رفت را به‌دست می‌آوریم:

∆x t t t
SÎn

= + =12 24 36 �
18t را برگشته است پس  پلـه دوم متحرکی نیمی از مسیر یعنی به اندازهٔ

مسافت طی‌شده در کل برابر است با:


®¨
= + =36 18 54t t t �
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1292 

1293 

1294 

1295 

	2 	
 . ∆ ∆x x1 2= در دو حالت جابه‌‌جایی که متحرک طی می‌کند یکسان است یعنی
∆ نوشت.  ∆x v t= با توجه به رابطهٔ سرعت ثابت می‌توان جابه‌جایی را به‌صورت
متحرک برای اولین بار در مدت 10 ثانیه با سرعت v این مسیر را طی می‌کند و دومین 

) بنابراین: )v+2 بار در مدت 4 ثانیه ولی با سرعت
∆ ∆x x v t v t v v

v m s m s

1 2 1 1 2 2 10 2 4

8
6

4
3

= ⇒ = ⇒ × = + ×

⇒ = =

( )

/ /
�

∆x V t1 1 1 10 4
3

40
3

= = × = �
باز هم اولین اقدام رسم شکل است: 	1 	

همان‌طور که در شکل می‌بینید 
، و طول پل  L1 طول قطار را با
L2 نشان داده‌ایم. برای  را با
این‌که قطار به طور کامل از روی 

) را طی کند. بنابراین داریم:� )L L1 2+ پل عبور کند باید مسافتی به اندازهٔ
 ∆ ∆ ∆x v t L L v t L L m= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =1 2 1 1400 30 20 200( ) �

	2 	
پلـه اول برای عبور قطار به‌‌طور کامل 
از روی پل باید انتهای قطار از ابتدای پل 
عبور کند پس جابه‌جایی کل برابر می‌شود 
. طبق رابطهٔ سرعت ثابت می‌توان  60+Lبا

∆t v t L v= × ⇒ + =60 15 1( ) نوشت:�
پلـه دوم توجه داشته باشید هم‌چنین برای عبور از کنار شخص ساکن )ناظر 
ساکن( باید انتهای قطار به شخص برسد. برای این مرحله نیز از رابطهٔ سرعت ثابت 

x∆کمک می‌‌گیریم: v t L v= × ⇒ =3 2( ) �
پله سـوم با توجه به روابط )1( و )2( خواهیم داشت:

60 3 15 12 60 5+ = ⇒ = ⇒ =v v v v m s/ �
با کمک از رابطهٔ )2( می‌توان طول قطار را به‌دست آورد:

L v m= = × =3 3 5 15 �

	3 	
پلـه اول به نکات زیر دقت کنید:

54km است که ابتدا باید آن را به متر بر ثانیه تبدیل  h/ تندی خودر ثابت و برابر
 .15m s/ کنیم پس برابر می‌شود با

با توجه به طرح‌وارهٔ زیر، خودرو بعد از 4 ثانیه مسافت L متر را طی کرده است. از 
آنجایی که سرعت خودرو ثابت است پس می‌توان نوشت:

L d-L

d

�
L v t m= × = × =

»nj¼i
∆ 15 4 60 �
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