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فصل 1: حرکت بر خط راست

درسی کتاب   3 و   2 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )1-1( پرسش 

می دهد.  نشان   2 مکان  به   1 مکان  از  جهت،  تغییر  بدون  و  راست  خط  راستای  در  پیاده روی  حال  در  را  شخصی  الف  شکل  ف1 

کنید.          مقایسه  مسافت  با  را  جابه جایی  بردار  اندازۀ  و  مشخص  شکل  روی  را  شخص  جابه جایی  بردار  و  حرکت  مسیر 

)الف(

جهت  تغییر  بدون  مستقیم  مسیر  در  )متحرک(  شخص  زیرا  است  برابر  )مسافت(  مسیر  طول  با  جابه جایی  بردار  اندازۀ 

کرده است. )برگشتن( حرکت 

ف2 شخص پس از رسیدن به مکان 2، بر می گردد و روی همان مسیر به مکان 3 می رود )شکل ب(. مسیر حرکت و بردار جابه جایی 

کنید. مقایسه  پیموده شده  مسافت  با  را  آن  جابه جایی  بردار  اندازۀ  و  مشخص  شکل  روی  را  شخص 

)ب(

کمتر از مسافت طی شده است زیرا شخص تغییر جهت داشته است و در همان مسیر برگشته است.  اندازۀ بردار جابه جایی 

به مکان 2   1 از مکان  را نشان می دهد. وقتی ماه در جهت نشان داده شده در شکل،  زمین  به دور  ف3 شکل پ مسیر حرکت ماه 

می رود مسیر حرکت و بردار جابه جایی آن را روی شکل مشخص و اندازۀ بردار جابه جایی آن را با مسافت پیموده شده مقایسه کنید.

)پ(

و  نمی شود  انجام  راست  خط  روی  زمین  دور  به  ماه  حرکت  زیرا  است  شده  طی  مسافت  از  کمتر  جابه جایی  بردار  اندازۀ 

تغییر می کند. از مسیر  نقطه  در هر  آن  جهت حرکت 



فارسی

 لصفف

فکلاغفسپید شاهفکلیدفدروسفدوازدهمف

642

درسی کتاب   4 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )2-1( پرسش 
در چه صورت اندازۀ سرعت متوسط یک متحرک با تندی متوسط آن برابر است؟ برای پاسخ خود می توانید به شکل های پرسش 

داریم: باشد،  برابر  هم  با  متحرک  یک  متوسط  تندی  و  متوسط  سرعت  اندازۀ  گر  ا کنید.  توجه  1 نیز  -1
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باید روی مسیر مستقیم و بدون  برابر باشد. یعنی متحرک  با هم  باید  با مسافت طی شده  اندازۀ بردار جابه جایی  بنابراین 

کند. تغییر جهت حرکت 

درسی کتاب   5 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )1-1( تمرین 
4 فاصلۀ بین مکان آغازین و مکان پایانی را طی می کنند. 0/ s کنید هر چهار متحرک در مدت زمان کنید. فرض  کامل  جدول زیر را 
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درسی کتاب   8 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)3-1( پرسش 
دهید:  پاسخ  زیر  پرسش های  به  روبه رو  شکل  مکان-زمان  نمودار  به  توجه  با 

) t4 t2 و دو بار )در لحظه های الف( متحرک چند بار از مبدأ مکان عبور می کند؟ 

است؟ مبدأ  از  شدن  دور  حال  در  متحرک  زمانی  بازه های  کدام  در  ب( 

به  رو  متحرک(  )مکان   x اندازۀ   t6 تا  t4 و  t3 تا  t2  ، t1 تا  0 زمانی  بازه های  در 

افزایش است بنابراین در این بازه ها، متحرک در حال دور شدن از مبدأ است. 

است؟ مبدأ  به  شدن  نزدیک  حال  در  متحرک  زمانی  بازه های  کدام  در  پ( 

در  متحرک  بازه ها،  این  در  بنابراین  است  کاهش  به  رو  متحرک(  )مکان   x اندازۀ   t4 تا  t3 و  t2 تا  t1زمانی بازه های  در 

است.  مبدأ  به  شدن  نزدیک  حال 

t3 و  t1لحظه های در  بار  دو  لحظه هایی؟  چه  در  است؟  کرده  تغییر  بار  چند  حرکت  جهت  ت( 

x∆ است.  x xT = − >6 0 0 ث( جابه جایی کل در جهت محور x است یا خلاف آن؟ جابه جایی کل در جهت محور x است زیرا
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درسی کتاب   9 �صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  )2-1( تمرین 

که  می دهد  نشان  را  دوچرخه سواری  مکان-زمان  نمودار  روبه رو  شکل 

است. حرکت  حال  در  مستقیم  مسیری  روی 

دارد؟ را  مبدأ  از  فاصله  بیشترین  دوچرخه سوار  لحظه  کدام  در  الف( 

  t s= 8 در لحظۀ

ب( در کدام بازه های زمانی دوچرخه سوار در جهت محور x حرکت می کند؟

8s 6s تا 4s و 0s تا در بازه های زمانی

14s تا  8s زمانی بازۀ  در  می کند؟  حرکت   x محور  جهت  خلاف  در  دوچرخه سوار  زمانی  بازۀ  کدام  در  پ( 

 6s تا  4s زمانی بازۀ  در  است؟  کن  سا دوچرخه سوار  زمانی،  بازۀ  کدام  در  ت( 

تا  2 0/ s  ، 6 0/ s تا  4 0/ s  ، 2 0/ s تا  0 0/ s زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  دوچرخه سوار  متوسط  سرعت  و  متوسط  تندی  ث( 

کنید. حساب   14 0/ s تا  0 0/ s  ، 14 0/ s تا  8 0/ s  ، 5 0/ s

کنیم. گانه محاسبه  به صورت جدا را  از مسیر  باید طول هر بخش  کل مسیر  در  برای محاسبۀ مسافت طی شده 
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درسی کتاب   9 �صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )4-1( پرسش 

است. برابر  آن  متوسط  سرعت  با  همواره  متحرک  لحظه ای  سرعت  صورت  چه  در  دهید  توضیح  مکان-زمان  نمودار  روی  از 

ثابت  همواره  نمودار  شیب  باشد،  راست  خط  یک  صورت  به  مکان-زمان  نمودار  هرگاه 

برای  است.  برابر  آن  متوسط  سرعت  با  متحرک  لحظه ای  سرعت  همواره  بنابراین  است؛ 

مثال نمودار مکان-زمان زیر را در نظر بگیرید. شیب خط مماس بر این نمودار در تمام 

برابر است.  ( )vav B و   A نقاط  از  با شیب خط عبوری   B و   A بین  نقاط 
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درسی کتاب   10 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)5-1( پرسش 

است.  حرکت  در  x محور امتداد  در  که  می دهد  نشان  را  متحرکی  مکان-زمان  نمودار  روبه رو  شکل 

کاهش؟  یا  است  افزایش  به  رو  متحرک  سرعت  t1 لحظۀ  تا  صفر  لحظۀ  از  الف( 

متحرک  مکان-زمان  نمودار  بر   ، t t= 1 و   t = 0 لحظۀ دو  بین  زمان های  در  گر  ا

کمتر می شود؛  که با افزایش زمان، شیب خط مماس  کنیم، می بینیم  مماس هایی رسم 

کاهش است. در حال  گرفت سرعت متحرک  نتیجه  بنابراین می توان 

است؟ چقدر  لحظه  این  در  متحرک  سرعت  باشد،  زمان  محور  موازی  منحنی  بر  مماس  خط   t1 لحظۀ  در  گر  ا ب( 

گرفت سرعت متحرک در لحظۀ با توجه به اینکه شیب خط موازی با محور زمان برابر صفر است؛ بنابراین می توان نتیجه 

با صفر است.  برابر   t t= 1

درسی کتاب   10 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )3-1( تمرین 

شکل روبه رو نمودار مکان-زمان متحرکی را نشان می دهد. خط مماس 

در  را  متحرک  سرعت  است.  شده  رسم   ، t s== 4 0/ لحظۀ  در  منحنی  بر 

کنید. پیدا  لحظه  این 

سرعت  نشان دهندۀ  مکان-زمان  نمودار  بر  مماس  خط  شیب 

v
x x
t t

m
s

A B

A B
=

−
−

= −
−

=6 0
4 1 2 لحظه ای است. 

درسی کتاب   12 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )6-1( پرسش 

که در امتداد محور x در حرکت است. جهت شتاب دوچرخه سوار  شکل زیر نمودار سرعت-زمان دوچرخه سواری را نشان می دهد 

کنید. تعیین   t6 و  …  ، t2  ، t1 لحظه های از  یک  هر  در  را 

 ، t6 و  t4  ، t2  ، t1لحظه های در  است.  لحظه ای  شتاب  نشانگر  لحظه،  هر  در  سرعت-زمان  نمودار  بر  مماس  خط  شیب 

شیب   ، t3 لحظۀ در  است.  صفر  با  برابر  نیز  لحظه ای  شتاب  نتیجه  در  و  صفر  با  برابر   ، v t− نمودار بر  مماس  خط  شیب 

، t5 x است. در لحظۀ ، منفی است؛ در نتیجه شتاب لحظه ای منفی و در جهت منفی محور  v t−  خط مماس بر نمودار

x است. و در جهت مثبت محور  نتیجه شتاب لحظه ای مثبت  در  ، مثبت است  v t− نمودار بر  شیب خط مماس 
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درسی کتاب   12 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )4-1( تمرین 

است.  روبه رو  شکل  مطابق   20 0/ s تا  0 0/ sزمانی بازۀ  در  می کند  حرکت   x محور راستای  در  که  خودرویی  سرعت-زمان  نمودار 

است؟ چقدر  زمانی  بازۀ  این  در  خودرو  متوسط  شتاب  الف( 

 a v
t

m

s
av = = −

−
=∆

∆
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20 0 3 2

آورید. دست  به   t s== 8 0/ لحظۀ در  را  خودرو  ب( شتاب 

را محاسبه می کنیم. آن  و شیب  را رسم   v t− نمودار بر  ، خط مماس  t s= 8 در لحظۀ
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∆
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درسی کتاب   13 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )5-1( تمرین 

در  می کند  حرکت   x محور راستای  در  که  خودرویی  سرعت-زمان  نمودار 

است.  روبه رو  شکل  مطابق   14 0/ s تا صفر  زمانی  بازۀ 

است؟ چقدر  زمانی  بازۀ  این  در  خودرو  متوسط  شتاب  الف( 

a v
t

m

s
av = = −

−
= −∆

∆
0 20
14 0 1 42 2/  

آورید.   دست  به   t s== 11 0/ و   t s== 8 0/  ، t s== 2 0/ لحظه های از  یک  هر  در  را  خودرو  شتاب  ب( 

a m

s
2 20= این لحظه صفر است.  در   v t− نمودار بر  زیرا شیب خط مماس  با صفر است،  برابر   t s= 2 در لحظۀ شتاب 

این  در  سرعت-زمان  نمودار  شیب  زیرا  است،   10s تا  6s زمانی بازۀ  در  متوسط  شتاب  با  برابر   t s= 8 لحظۀ در  شتاب 

ثابت است. بازه 
a a v

t
m

s
av= = = −

−
=∆

∆
40 20
10 6 5 2  

این  در  سرعت-زمان  نمودار  شیب  زیرا  است،   14s تا  10s زمانی بازۀ  در  متوسط  شتاب  با  برابر   t s=11 لحظۀ در  شتاب 
ثابت است. زمانی  بازۀ 

a a v
t

m

s
av= = = −

−
= −∆

∆
0 40
14 10 10 2  
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درسی کتاب   14 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )6-1( تمرین  
حرکت می کنند. سرعت هر متحرک  x راستای محور که در  را نشان می دهد   B و   A شکل مقابل نمودار مکان-زمان دو متحرک

بنویسید.   را  آنها  مکان-زمان  معادلۀ  و  کنید  پیدا  را 

بنابراین حرکت هر  ثابت است،   B و   A شیب نمودار مکان-زمان متحرک های 

متحرک  هر  لحظه ای  سرعت  و  است  ثابت  سرعت  با  حرکت  نوع  از  متحرک  دو 

برابر است.  زمانی  بازۀ  در هر  آن  با سرعت متوسط 

با توجه به داده های نمودار و قرار دادن داده های یک نقطۀ دلخواه در معادلۀ 

آوریم: به دست  را  کدام  مکان-زمان می توانیم سرعت حرکت هر 

x m x m t s0 0 8 4= = =, , داریم:   A برای متحرک 

x vt x v v m
s

x t= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =0 8 4 0 2 2( ) ·I¶p -·I§¶ á¾²jI÷¶ :  

x m x m t s0 12 24 4= = =, , داریم:   B برای متحرک 

x vt x v v m
s

x t= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ = +0 24 4 12 3 3 12( ) ·I¶p -·I§¶ á¾²jI÷¶ :  

درسی کتاب   15 و   14 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )7-1( تمرین  
t نشان می دهد. نمودار مکان-زمان  s== 0 که در راستای محور x حرکت می کنند در لحظۀ را  B و A کفش دوزک شکل الف، مکان دو 

کفش دوزک ها در شکل ب رسم شده است.   این 

و  لحظه  چه  در  کفش دوزک ها  کنید  تعیین  تقریبی  طور  به  نمودار  روی  از  الف( 

می رسند. یکدیگر  به  مکانی  چه  در 

و  t � 3 5/ min در تقریبی  طور  به  کفش دوزک ها  نمودار،  به  توجه  با 

یکدیگر می رسند. به   x m� 0 5/
کنید. پیدا  را  کفش دوزک ها  هم رسی  مکان  و  زمان  مکان - زمان،  معادلۀ  از  استفاده  با  ب( 

به دست می آوریم. زمان  با محور  نمودار  تقاطع  از مختصات  استفاده  با  را  کفش دوزک  زمان هر دو  ابتدا معادلۀ مکان- 

x m x m t0 4 0 4= = =, , min  :A کفش دوزک 

x vt x v v m x tA= + ⇒ = + ⇒ = − ⇒ = − +0 0 4 4 1 4( )
min

 

x m x m t0 3 0 3= − = =, , min  :B کفش دوزک 

x vt x v v m x tB= + ⇒ = − ⇒ = ⇒ = −0 0 3 3 1 3( )
min
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x خواهد بود به عبارت دیگر دو متحرک هم مکان می شوند بنابراین داریم:  xA B= هنگامی که دو متحرک به هم می رسند

x x t t t tA B= ⇒ − + = − ⇒ = ⇒ =4 3 2 7 3 5/ min  

قرار می دهیم. زمان  از معادلات مکان-  یکی  در  را  به دست آمده  زمان  کنون  ا

x t x mB
t

B= −  → = − ==3 3 5 3 0 53 5/ min ( / ) / x یا  t x mA
t

A= − +  → = − + ==4 3 5 4 0 53 5/ min / /

درسی کتاب   16 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )8-1( تمرین  

است.  v t== −− ++1 8 2 2/ / صورت  به   SI در  می کند  حرکت   x محور امتداد  در  که  متحرکی  سرعت-زمان  معادلۀ 

است؟  چقدر   t s== 4 0/ لحظۀ  در  متحرک  سرعت  الف( 

آوریم:  به دست  آن لحظه  در  را  در معادلۀ سرعت-زمان می توانیم سرعت متحرک   t s= 4 با جایگذاری

v t v m
s

t= − +  → = − + = −=1 8 2 2 1 8 4 2 2 54/ / / ( ) /  

است؟ چقدر   t s== 4 0/ تا صفر  زمانی  بازۀ  در  آن  جابه جایی  و  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 

توجه  با  می کند.  پیروی   v at v= + 0 معادلۀ از  آن  زمان   - سرعت  معادله  زیرا  است  نموده  حرکت  ثابت  شتاب  با  متحرک 

کرد:  را محاسبه  اولیۀ متحرک  و سرعت  به معادلۀ سرعت-زمان می توان شتاب 

v at v

v t
a m

s
v m

s
= +
= − +





⇒ = − =0
2 01 8 2 2

1 8 2 2
/ /

/ , /  

داریم:  ثابت  با شتاب  برای محاسبۀ سرعت متوسط در حرکت 

v
v v

v m
sav

v m
s

v m
s

av=
+

 → = − = −
= =−0 2 2 5

2
2 2 5

2 1 40 / , / /  

v x
t

x x mav = ⇒ − = ⇒ = −∆
∆

∆ ∆1 4 4 5 6/ / با:  برابر است   t s= 4 0/ تا لحظه جابه جایی متحرک 

کنید.  رسم  را  متحرک  این  سرعت-زمان  نمودار  پ( 

برای رسم نمودار سرعت-زمان کافی است سرعت متحرک را در دو زمان مختلف داشته باشیم.

 t s v m
s

= ⇒ =0 2 20 /

t s v m
s

= ⇒ = −4 5  



فارسی

 لصفف

فکلاغفسپید شاهفکلیدفدروسفدوازدهمف

648

درسی کتاب   16 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  )2-1( فعالیت 

توسط  خودروها،  از  یک  هر  حرکت  حرکت اند.  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور امتداد  در  خودروها  زیر،  شکل  حالت های  تمامی  در 

تندشونده( )حرکت  افزایش  حال  در  خودرو  کدام  تندی  دهید  توضیح  همچنین  می شود؟  توصیف   v t−− نمودارهای از  کدام یک 

است. کُند شونده(  )حرکت  کاهش  حال  در  خودرو  کدام  تندی  و 

)الف(

v a0 0 0> < →, )2( نمودار 

)ب(

v a0 0 0> > →, )1( نمودار 

)پ(

v a0 0 0< < →, )4( نمودار 

)ت(

v a0 0 0< > →, )3( نمودار 

) و هرگاه مختلف العلامه )در خلاف جهت هم(  )av > 0 هرگاه شتاب و سرعت هم علامت )هم جهت( باشند حرکت تندشونده

شکل های  در  و  تندشونده  )پ(  و  )ب(  شکل های  در  خودرو  حرکت  بنابراین  ؛  ( )av < 0 است کندشونده  حرکت  باشند 

کندشونده است.  و )ت(  )الف( 

درسی کتاب   18 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  )9-1( تمرین  

افزایش   1 0 2/ m/ s شتاب با  آن  تندی  می گذرد  چهار راهی  از  مستقیم  مسیری  امتداد  در   18 0/ km/ h سرعت با  خودرویی 

است؟ چقدر  جابه جایی   300m از پس  خودرو  سرعت  می یابد. 

v km
h

m
s
a m

s
x m v0

3 6
218 5 1 300=  → = = =÷ / , , , ?∆  

را  متر   300 جابه جایی  برای  لازم  زمان  ثابت،  شتاب  با  حرکت  در  مکان-زمان  معادلۀ  و  مسئله  داده های  از  استفاده  با 

محاسبه می کنیم.

∆x at v t t t t t t t= + ⇒ = + ⇒ + − = ⇒ + − =1
2 300 1

2 1 5 10 600 0 30 20 02
0

2 2( ) ( )( )  

⇒
= −

=







t s

t s

30

20

( )

( )

Ï¼L¤ ®MI¤oÃü

Ï¼L¤ ®MI¤
 

داریم: زمان  از معادلۀ سرعت-  استفاده  با  کنون  ا

v at v v m
s

t s= +  → = + ==
0

20 1 20 5 25( )  
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درسی کتاب   21 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )7-1( پرسش  
x حرکت می کند مطابق شکل زیر است. توضیح دهید چگونه هر یک از نمودارهای  که در امتداد محور نمودار شتاب-زمان متحرکی 

باشد. شتاب-زمان  نمودار  این  با  متناظر  می تواند  پ  و  ب  الف،  شکل های  سرعت-زمان 

)پ()ب()الف(

سرعت  بنابراین  است؛  منفی  حرکت  شتاب  ثانیه   t2 تا  t1زمانی بازۀ  در  پیداست،  شتاب-زمان  نمودار  از  که  همان طور 

a به دست می آید. بنابراین: v
tav = ∆

∆
کاهش سرعت با استفاده از رابطۀ کاهش می یابد. میزان  متحرک در این بازۀ زمانی 

v v a t t v v a t t2 1 1 2 1 2 1 1 2 1− = − − ⇒ = − −( ) ( )  

کاسته شده و در انتهای این بازۀ زمانی  t2 از سرعت آن  ) منفی باشد، در بازۀ زمانیt1 تا )v1 گر سرعت اولیۀ متحرک 1- ا

)نمودار ب( ماند.  خواهد  باقی  منفی   ( )v2 متحرک سرعت  همچنان 

 ( )v2 کوچک تر باشد، در پایان بازۀ زمانی سرعت آن  a t t1 2 1( )− از ) مثبت و اندازۀ آن  )v1 گر سرعت اولیۀ متحرک ا  -2

( ( ) ( ))v v a t t v a t t2 1 2 1 1 1 2 10 0< ⇒ − − < ⇒ < − پ(  )نمودار  بود.  خواهد  منفی 

کاهش  a بزرگ تر باشد، در پایان این بازۀ زمانی، علی رغم  t t1 2 1( )− ) مثبت و اندازۀ آن از )v1 گر سرعت اولیۀ متحرک 3- ا

الف( )نمودار  کرد.  xها حرکت خواهد  و متحرک در جهت محور  بود  ) همچنان مثبت خواهد  )v2 سرعت، سرعت آن

 ( ( ) ( ))v v a t t v a t t2 1 1 2 1 1 1 2 10 0> ⇒ − − > ⇒ > −  

درسی کتاب   21 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  )10-1( تمرین  
x می دود. نمودار سرعت- زمان آهو  آهویی در مسیری مستقیم در امتداد محور

زمانی بازۀ  این  در  است.  شکل  مطابق   12 0/ s تا  صفر  زمانی  بازۀ  در 

آورید.  دست  به  را  آهو  توسط  پیموده شده  کل  مسافت  الف( 

حرکت  حال  در  جهت  تغییر  بدون  مستقیم  مسیر  در  آهو  اینکه  به  توجه  با 

است. برابر  جابه جایی متحرک  با  شده  پیموده  کل  است مسافت 

برابر است.  جابه جایی متحرک  با  نمودار مکان-زمان  زیر  اول:می دانیم سطح  روش 

d x x x S S m= = + = + = + × + × × = + =∆ ∆ ∆1 2
3 12
2 10 1

2 2 12 75 12 87¾£ºp»l W±X¶ ( ) ( )  

نمود.  را محاسبه  پیموده شده  نتیجه مسافت  در  و  جابه جایی  می توان   ∆ ∆x v tav= رابطۀ از  استفاده  با  دوم:  روش 

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

x v t x
v v

t

x v t x
v v

av

av

1 1
1 0

2 2
2

2
12 3
2 10 75= ⇒

+
= + =

= ⇒ =
+

( ) ( )( ) m

( 11
1 2

2
0 12
2 2 12

75 12 87
) t ( )( )∆

∆ ∆ ∆
= + =










⇒ = + = + =
m

x x x m  
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کنید. پیدا  را  آهو  ب( جابه جایی 

  . ∆x m= 87 در مسیر مستقیم به شرطی که متحرک تغییر جهت ندهد جابه جایی با مسافت طی شده برابر است؛ بنابراین

کنید. رسم  را  آهو  شتاب-زمان  نمودار  پ( 

به دست می آوریم.   را  به هر مرحله  مربوط  ابتدا شتاب 

10s تا زمانی صفر  :بازۀ  a v
t

v v
t t

m

s
av = =

−
−

= −
−

=∆
∆

1 0
1 0 2

12 3
10 0 0 9/

12s تا  10s زمانی :بازۀ  a v
t

v v
t t

m

s
av = =

−
−

= −
−

= −∆
∆

2 1
2 1 2

0 12
12 10 6

درسی کتاب   21 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )11-1( تمرین   

که در  شکل مقابل نمودار شتاب-زمان یک ماشین اسباب بازی را نشان می دهد 

، 25 0/ s v0 در بازۀ زمانی صفر تا 0== x0 و 0== x حرکت می کند. با فرض امتداد محور

کنید.  رسم  را  ماشین  این  مکان-زمان  و  سرعت-زمان  نمودارهای  الف( 

a v
t

v v m
sav = ⇒ =

−
⇒ =∆

∆
∆ ∆2 5 0 10 داریم:     5s تا  0s زمانی بازۀ  در 

∆v v v v v m
s

= − ⇒ = − ⇒ =5 0 5 510 0 10  ) t s= 5 در لحظۀ )سرعت 

a v
t

v v m
sav = ⇒ − =

−
⇒ = −∆

∆
∆ ∆2 25 15 20 داریم:   15s تا  5s زمانی بازۀ  در 

∆v v v v v m
s

= − ⇒ − = − ⇒ = −25 15 25 2520 10 10  ) t s= 25 در لحظۀ )سرعت   

نمودار  رسم  برای  است.  راست  خط  یک  صورت  به  سرعت-زمان  نمودار  است،  ثابت  حرکت  شتاب  چون  بازه ها  تمام  در 

این صورت عمل می کنیم: به  مکان-زمان 

5s حرکت با شتاب ثابت انجام می شود؛ بنابراین با توجه به اطلاعات داده شده و استفاده از معادلۀ مکان-زمان  0s تا در بازۀ

برای حرکت با شتاب ثابت داریم:

x at v t x x t x
v m

s
x m

a m

s

t s= + +  → =  → = =
= =

=

=1
2 5 252

0 0
0 0

2
2 5 20 0

2

,
mm  

با  برابر   t s= 5 لحظۀ در  متحرک  مکان  و   x t= 2 صورت به   5s تا  0s زمانی بازۀ  در  متحرک  مکان-زمان  معادلۀ  بنابراین 

متر است.  25

بنابراین: انجام می شود؛  ثابت  با سرعت  15s حرکت  تا  5s بازۀ در 

x v t x x t x
x m v m

s t s= +  → = +  → =
= = = − =∆ ∆ ∆

0
25 10 15 5 100 10 25 1

,
225m  

 t s=15 15s به صورت خطی صاف خواهد بود و مکان متحرک در لحظۀ 5s تا بنابراین نمودار مکان-زمان در بازۀ زمانی

برابر 125 است.
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داریم: به دست آمده  اطلاعات  به  توجه  با  بنابراین  انجام می شود.  ثابت  با شتاب  25s حرکت  تا  15s زمانی بازۀ  در 

x a t v t x x t
x m v m

s

a m

s

= + +  → = −
= =

=−

1
2

2
0 0

125 10

2
20 0

2

( ) ( ) ( )
,

∆ ∆ ∆ ++ +10 125∆t  

∆t s x m= − = → = − + + =20 15 5 25 10 5 125 150( ) ( )      : 20s لحظۀ در  مکان 
∆t s x m= − = → = − + + =25 15 10 210 10 10 125 125( ) ( )  : 25s لحظۀ در  مکان 

t و s= 0 هنگام رسم نمودار به این نکته توجه کنید که سرعت متحرک در لحظه های

t برابر با صفر است؛ بنابراین خط مماس بر نمودار در این نقاط باید موازی با  s= 20

t و تمام  s=15  ،t s= 5 محور افقی باشد. علاوه بر این شیب خط مماس در لحظه های

15s باید یکسان باشد؛ بنابراین نمودار به صورت روبه رو خواهد بود. 5s تا بازۀ زمانی

با  یا  کُندشونده  تندشونده،  ماشین  حرکت  زمانی،  بازه های  از  کدام یک  در  کنید  مشخص  سرعت-زمان،  نمودار  به  توجه  با  ب( 

است. ثابت  سرعت 

تندشونده است. نتیجه حرکت  در  افزایش،  در حال  تندی   : 5s تا زمانی صفر  بازۀ  در 

ثابت است. با سرعت  15s: حرکت  تا  5s زمانی بازۀ  در 

کندشونده است. نتیجه حرکت  در  و  کاهش  در حال  تندی   : 20s تا  15s زمانی بازۀ  در 

تندشونده است. نتیجه حرکت  در  و  افزایش  حال  در  تندی   : 25s تا  20s زمانی بازۀ  در 

کنید. پیدا  را  ماشین  متوسط  شتاب  پ( 

a v
t

m

s
av = = − −

−
= −∆

∆
10 0
25 0 0 4 2/ داریم:  نمودار سرعت-زمان  به  توجه  با 

کنید. پیدا  را  ماشین  جابه جایی  ت( 

∆ ∆ ∆ ∆ ∆x x x x x mT = + + + = + + + − =1 2 3 4 25 100 25 25 125  

درسی کتاب   26 تا   22 � صفحۀ  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  )1( فصل  مسئلههای  و  پرسشها 
زیر،  شکل  نقشۀ  داده های  به  توجه  با  ف1 

کنید. پیدا  را  خودرو  متوسط  سرعت  اندازۀ  و  متوسط  تندی  الف( 

t s= = ×80 4 8 103min /  

s l
t

s m
sav av= ⇒ = ×

×
=

∆
88 10
4 8 10

18 3
3

3/
/  

v d
t

m
sav = = ×

×
=

∆
60 10
4 8 10

12 5
3

3/
/ غرب به سمت شمال   

دارد؟ یکدیگر  با  تفاوتی  چه  کمیت  دو  این  فیزیکی  مفهوم  ب( 

اما سرعت متوسط  را پیموده است  ثانیه چه مسافتی  به طور متوسط در هر  که متحرکی  تندی متوسط مشخص می کند 

از مبدأ حرکت دور شده است. متر  چند  ثانیه  در هر  متحرک  می کند  مشخص 
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باشد؟ برابر  یکدیگر  با   
ً
تقریبا می توانست  متوسط  سرعت  اندازۀ  و  متوسط  تندی  صورت  چه  در  پ( 

را  شهر  دو  بین  مستقیم  فاصلۀ  جهت  تغییر  بدون  خودرو  و  باشد  شهر  دو  بین  واصل  خط  روی  خودرو  حرکت  مسیر  گر  ا

کند، اندازۀ مسافت طی شده و جابه جایی تقریباً با هم برابر و در نتیجه تندی متوسط و اندازۀ سرعت متوسط تقریباً  طی 

برابر خواهد شد. با هم 

دارد. قرار   C نقطۀ  در   t3 لحظۀ در  و   B نقطۀ  در   t2 لحظۀ در   ،A نقطۀ  در   t1 لحظۀ در  شکل  مطابق  متحرکی  ف2 

بنویسید. یکه  بردار  برحسب  و  کنید  رسم   x محور  روی  لحظه ها  این  از  یک  هر  در  را  متحرک  مکان  بردارهای  الف( 

کنیم. در هر لحظه وصل  به مکان جسم  از مبدأ محور  را  برداری  کافی است  هر لحظه  در  بردار مکان  برای رسم 

 d i d i d i
�� �� �� �� �� ��
1 2 32 3 6= = − =

آورید. دست  به   t3 تا  t1 و  t3 تا  t2  ، t2 تا  t1 زمانی بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  جابه جایی  بردار  ب( 

d d d i i
�� �� �� �� ��

= − = − − = −2 1 3 2 5( )  : t2 تا  t1زمانی بازۀ 

d d d i i
�� �� �� �� ��

= − = − − =3 2 6 3 9( ( ))  : t3 تا  t2 زمانی بازۀ 

d d d i i
�� �� �� �� ��

= − = − =3 1 6 2 4( )  : t3 تا  t1زمانی بازۀ 

است.  شده  داده  نشان  متحرک  سه  سرعت-زمان  نمودار  زیر  شکل  در  ف3 

کنید. مقایسه  یکدیگر  با  کیفی  طور  به  را  متحرک  سه  شتاب  الف( 

سرعت-زمان  نمودار  بر  مماس  خط  شیب  زیرا  است،   a a aC A B> >

متحرک C بیشتر از شیب خط مماس بر نمودار سرعت-زمان متحرک A است 

و شیب خط مماس بر نمودار A بیشتر از شیب خط مماس بر نمودار B است.

آورید. دست  به  را  متحرک  هر  شتاب  ب( 

با  متحرک ها  از  کدام  هر  لحظه ای  شتاب  بنابراین  است؛  ثابت  مقداری  متحرک  سه  هر  برای  سرعت-زمان  نمودار  شیب 

بنابراین: برابر است؛  نمودار رسم شده  روی  که  زمانی دلخواه  بازۀ  در هر  شتاب متوسط 

a a v
tav= = ∆

∆
 

a a v
t

m

s
a a v

t
m

s
a a v

tA av B av C av= = = −
−

= = = = = = = −∆
∆

∆
∆

∆
∆

20 0
20 0 1 0 20 0

12 2 00 0 2 2−
= m

s
 

جابه جایی  با  برابر   v t− نمودار زیر  سطح  مساحت  کنید.  پیدا  را  متحرک  سه  این  جابه جایی   10s تا  0s زمانی بازۀ  در  پ( 

داریم:  C و   B ،A متحرک های  از  یک  هر  برای  بنابراین  است؛  متحرک 

∆ ∆ ∆x m x m x mA B C= × = = × = = × =1
2 10 10 50 20 10 200 1

2 20 10 100( ) ( )  



فارسی

 لصفف

653

فتخاح طخ رب تکرح  لص فف

که در امتداد محور x حرکت می کند  ف4 شکل زیر نمودار سرعت-زمان متحرکی را 

می دهد. نشان  ثانیه   28 مدت  در 

است؟  چقدر   CD و   BC ،AB مرحله های  از  یک  هر  در  شتاب  الف( 

با توجه به اینکه شیب خط نمودار سرعت-زمان در مرحلۀ AB ثابت است، 

در  متوسط  شتاب  با  برابر   B تا   A زمانی  بازۀ  از  نقطه  هر  در  متحرک  شتاب 

شرایط  نیز   CD و   BC مرحله های  برای  طریق  همین  به  است.  بازه  این 

نتیجه: در  داریم.  مشابهی 

AB :در مرحلۀ  a a v
t

m

s
av= = ∆

∆
= −

−
=4 0

8 0
1
2 2  

ثابت است.  زیرا سرعت  با صفر است  برابر   BC شتاب مرحلۀ 

CD :در مرحلۀ  a a v
t

m

s
av= = = −

−
=∆

∆
6 4
28 20

1
4 2  

a v
t

m

s
av = = −

−
=∆

∆
6 0
28 0

3
14 2 است؟  چقدر  ثانیه   28 تا  صفر  زمانی  بازۀ  در  متوسط  شتاب  ب( 

کنید. پیدا  زمانی  بازۀ  این  در  را  متحرک  جابه جایی  پ( 

داریم: بنابراین  است،  متحرک  جابه جایی  با  برابر  سرعت-زمان  نمودار  زیر  مساحت  می دانیم 

∆x S S S mT AB BC CD= + + = × × + × + + × = + + =( ) ( ) ( )1
2 4 8 4 12 4 6

2 8 16 48 40 104  

است. زیر  شکل  مطابق  متحرکی  سرعت-زمان  نمودار  ف5 

کنید.  رسم  را  متحرک  این  شتاب-زمان  نمودار  الف( 

که در هر یک از بازه های زمانیِ  کنید  ابتدا شتاب هر مرحله را محاسبه می کنیم. دقت 

با شتاب متوسط است. برابر  و  ثابت  زیر شتاب 

a a v
t

m

s
av= = = − = =∆

∆
10 0
5

10
5 2 2

( )  : 5s تا   0s زمانی بازۀ 

a a v
t

m

s
av= = ∆

∆
= − −

−
= − = −10 10

15 5
20
10 2 2  :15s تا  5s زمانی بازۀ 

a a v
t

m

s
av= = = − −

−
= =∆

∆
10 10
25 15

20
10 2 2

( )  : 25s تا  15s زمانی بازۀ 

کنیم.  را رسم  نمودار شتاب-زمان متحرک  کنون می توانیم  ا
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کنید. رسم  را  متحرک  مکان-زمان  نمودار  باشد   x m0 10== −− گر ا ب( 

استفاده می کنیم.  ( )x at v t x= + +1
2

2
0 0 ثابت با شتاب  از معادلۀ مکان-زمان حرکت  نمودار مکان-زمان،  برای رسم 

امتداد  در  ثابت  شتاب  با  که  است  متحرکی  مکان-زمان  معادلۀ   ، x at v t x= + +1
2

2
0 0 معادلۀ که  باشید  داشته  دقت 

ترتیب  به   t t= 0 و مکان متحرک در گر سرعت  ا و دارای سرعتv0 است.   x0 t در مکان = 0 و در x حرکت می کند  محور 

که در این معادله x خواهد بود  a t v t x= + ′ + ′1
2

2
0 0( )∆ ∆ x0′ باشد، معادلۀ مکان-زمان متحرک به صورت v0′ و برابر با

t است. t− 0 برابر  ∆t

x m v m
s

a m
s0 010 0 2= − = =, , داریم:   5s تا  0 زمانی  بازۀ  برای 

x t t x mt s= × + × −  → = − ==1
2 2 0 10 5 10 152 5 2  

10s محسوب می شود. 5s تا x به عنوانx0 در مرحلۀ m=15 که کنید  x قرار می گیرد. دقت  m=15 t در s= 5 متحرک در

x m v m
s
a m

s
0 0 215 10 2= = = −, , 10s داریم:  5s تا در بازۀ زمانی

x t t x mt s= × − + +  → = − + + ==1
2 2 10 15 1

2 2 5 10 5 15 402 5 2( )( ) ( )( ) ( )∆ ∆ ∆  

x m v m
s
a m

s
0 0 240 0 2= = = −, , 15s داریم:  10s تا در بازۀ زمانی

x t x mt s= × − + +  → = − + ==1
2 2 0 40 1

2 2 5 40 152 5 2( )( ) ( )( )∆ ∆  

x m v m
s
a m

s
0 0 215 10 2= = − =, , 20s داریم:  15s تا در بازۀ زمانی

x t t x mt s= × × − +  → = + − + = −=1
2 2 10 15 1

2 2 5 10 5 15 102 5 2( ) ( )( ) ( )( )∆ ∆ ∆  

x m v m
s
a m

s
0 0 210 0 2= − = =, , 25s داریم:  20s تا در بازۀ زمانی

x t x mt s= × × + −  → = − ==1
2 2 0 10 1

2 2 5 10 152 5 2( ) ( )( )∆ ∆  

هنگام رسم نمودار مکان-زمان دقت کنید که مماس بر نمودار در لحظه هایی که سرعت 

20s باید موازی با محور زمان باشد )شیب  10s و  ، 0s متحرک صفر است، یعنی زمان های

خط مماس بر نمودار صفر باشد(.
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می دهد. نشان  راست  خط  یک  امتداد  در  را  نیمه استقامت  دوی  دوندۀ  یک  حرکت  مکان-زمان  نمودار  زیر  شکل  ف6 

 250s کدام بازۀ زمانی دونده سریع تر دویده است؟ در بازۀ زمانی 0 تا الف( در 

x در این بازه بیشتر است. t− سرعت دونده بیشتر است، زیرا شیب نمودار

تا  250s زمانی بازۀ  در  است؟  ایستاده  دونده  زمانی،  بازۀ  کدام  در  ب( 

است. ثابت   x مقدار  زیرا  است  ایستاده  دونده   500s
کنید. حساب   250s تا  0s زمانی بازۀ  در  را  دونده  سرعت  پ( 

دونده  سرعت  بنابراین  است  راست  خط  صورت  به  نمودار  بازه  این  در 

بازه است. این  در  با سرعت متوسط  برابر  و  ثابت 

v v x
t

m
sav= = = −

−
=∆

∆
1000 0
250 0 4  

کنید. حساب   1000s تا  500s زمانی بازۀ  در  را  دونده  سرعت  ت( 

v v x
t

m
sav= = = −

−
=∆

∆
2500 1000
1000 500 3  

کنید. حساب   1000s تا  0s زمانی بازۀ  در  را  دونده  متوسط  سرعت  ث( 

v x
t

m
sav = = −

−
=∆

∆
2500 0
1000 0 2 5/  

باشد. متحرک  یک   x t−− نمودار نشان دهندۀ  می تواند  زیر  شکل  مکان-زمان  نمودارهای  از  کدام یک  دهید  توضیح  ف7 

)ت( )پ()ب( )الف( 

مکان یک متحرک در یک زمان مشخص، منحصربه فرد است، یعنی متحرک نمی تواند در یک زمان در دو مکان مختلف 

نقطه  از یک  در بیش  را  نمودار  گر  ا کنیم.  با محور مکان رسم  کافی است خطی موازی  این موضوع  برای تشخیص  باشد. 

باشد. به یک متحرک  مربوط  نمی تواند  نمودار  کند،  قطع 

وع  شر سکون  حال  از  که  می کند  توصیف  را  متحرکی  حرکت  موارد  کدام  زیر  شکل  مکان-زمان  نمودارهای  از  دهید  توضیح  ف8 

است. شده  وده  افز آن  تندی  بر  به تدریج  و  کرده  حرکت  به 

)ت()پ()ب()الف(

به  مربوط  )ت(  و  )پ(  شکل های  است.   ( )v0 متحرک اولیۀ  سرعت  نشانگر   t = 0 در  x t− نمودار بر  مماس  خط  شیب 

برابر  آن  شیب  و  زمان  محور  با  موازی  نمودار  بر  مماس  زیرا  است،  کرده  حرکت  به  شروع  سکون  حال  از  که  است  متحرکی 

تندی  نشان دهندۀ  که   x t− نمودار بر  مماس  خط  شیب  اندازۀ  می شود  مشاهده  که  همان گونه  این  بر  علاوه  است.  صفر 

افزایش است. در حال  و )ت(  نمودارهای )پ(  در  حرکت متحرک است، 
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در   x محور  جهت  در  که  می دهد  نشان  را  خودرو  دو  مکان-زمان  نمودار  زیر  شکل  ف9 

حرکت اند.

دو   t6 و  t1لحظات در  می گذرند؟  یکدیگر  کنار  از  خودرو  دو  لحظه هایی  چه  در  الف( 

هستند. هم مکان  زیرا  می کنند  عبور  هم  کنار  از  متحرک 

 یکسان است؟ شیب خط مماس بر نمودار )1( 
ً
ب( در چه لحظه ای تندی دو خودرو تقریبا

است. یکسان  تقریباً  لحظه  این  در  خودرو  دو  تندی  بنابراین  است؛   )2( نمودار  شیب  با  برابر   t4 لحظۀ در 

مدت  و   ( )∆x جابه جایی  ، t6 تا  t1بازۀ در  کنید.  مقایسه  هم  با   t6 تا  t1 زمانی بازۀ  در  را  خودرو  دو  متوسط  سرعت  پ( 

است. برابر  آنها  متوسط  سرعت  نتیجه  در  و  یکسان  خودرو  دو  هر  برای   ( )∆t جابه جایی زمان 

آن  اولیۀ  سرعت  که  می کند  توصیف  را  متحرکی  حرکت  داده شده،  نشان  مکان-زمان  نمودارهای  از  کدام یک  دهید  توضیح  ف10 

است.  x محور  جهت  بر خلاف  آن  شتاب  و   x محور  جهت  در 

)ت(  )پ(  )ب(  )الف(  

t مثبت است یعنی سرعت اولیه در جهت مثبت محور x است = 0 در نمودار الف، شیب خط مماس بر نمودار در لحظۀ

. ( )a < 0 xهاست پایین است، شتاب در خلاف جهت محور  روبه  نمودار  تقعر  اینکه  به  توجه  با   . ( )v0 0>

دو  هر  می دهد.  نشان   t T== 7 و  …  ، t T== 2  ، t T== ، t == 0 لحظه های در  را  خودرو  یک  مکان  زیر  شکل های  از  یک  هر  ف11 

دهید، توضیح  می گیرند.  شتاب   t T== 3 لحظۀ در  خودرو 

است.  بیشتر  خودرو  کدام  اولیۀ  سرعت  الف( 

کرده اند؛  حرکت  ثابت  سرعت  با   t T= 3 زمان تا  خودرو  دو  هر 

با توجه به  بازه است.  آنها در این  با سرعت متوسط  برابر   3T تا  0 زمانی  بازۀ  آنها در  از  کدام  بنابراین سرعت لحظه ای هر 

 ، v x
tav = ∆

∆
اینکه جابه جایی خودروی A در این بازۀ زمانی بیشتر از جابه جایی خودروی B است؛ بنابراین طبق رابطۀ 

B است. اولیۀ خودروی  از سرعت  بیشتر  آن  اولیۀ  نتیجه سرعت  در  و  سرعت متوسط 

از  بیشتر   7T تا  6T زمانی بازۀ  در   B خودروی  جابه جایی  اینکه  به  توجه  با  است.  بیشتر  خودرو  کدام  نهایی  سرعت  ب( 

از  بیشتر  زمانی  بازۀ  این  در   B خودروی  متوسط  سرعت  بنابراین  است؛  زمانی  بازۀ  همین  در   A خودروی  جابه جایی 

است.  A خودروی  متوسط  سرعت 

کمتر از سرعت خودروی A بوده   B سرعت خودروی ، t T= 3 کدام خودرو شتاب بیشتری دارد. با توجه به اینکه در زمان پ( 

 B خودروی   ( )∆v سرعت افزایش  بنابراین  است؛   A خودروی  سرعت  از  بیشتر   B خودروی  سرعت   t T= 7 زمان در  اما 

از  بیشتر   B خودروی  حرکت  شتاب   ، a v
tav = ∆

∆
رابطۀ طبق  و  بوده   A خودروی  از  بیشتر   7T تا  3T زمانی بازۀ  در 

است.  A خودروی  حرکت  شتاب 
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است.  x t t== −− ++3 23 4 صورت به   SI در  جسمی  حرکت  معادلۀ  ف12 

آورید. دست  به   t s== 2 و  t s== 0 در را  متحرک  مکان  الف( 

t x m1 1
3 20 0 3 0 4 4= ⇒ = − + =( )  t x m2 2

3 22 2 3 2 4 0= ⇒ = − + =( )  

کنید. پیدا  ثانیه   2 تا  صفر  زمانی  بازۀ  در  را  جسم  متوسط  سرعت  ب( 

v x
t

x x
t t

m
sav = =

−
−

= −
−

= −∆
∆

2 1
2 1

0 4
2 0 2  

ف13 نمودار سرعت-زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده است. تعیین 

کدام  در  و   x محور  جهت  در  شتاب  بردار  زمانی  بازه های  کدام  در  کنید 

است.  x محور  جهت  خلاف  در  زمانی  بازه های 

می دانیم شیب خط مماس بر نمودار سرعت-زمان در هر نقطه نشانگر 

مثبت  خط  این  شیب  گر  ا است.  نقطه  آن  در  متحرک  حرکت  شتاب 

گر شیب این خط منفی باشد، شتاب نیز منفی و جهت آن  x است و ا باشد، شتاب نیز مثبت و جهت آن در جهت محور 

ترتیب است: این  به  بازه های مختلف  در  بنابراین جهت شتاب  x است؛  در خلاف جهت محور 

x : در جهت محور  t t4 3IU  x : در خلاف جهت محور  t t3 1IU  x : در جهت محور  t1 0IU

در  و   x m1 6 0== / مکان در   t s1 5 0== / لحظۀ در  جسم  گر  ا است.  حرکت  در  مستقیم  مسیری  بر  ثابت  سرعت  با  جسمی  ف14 

باشد،  x m2 36 0== / مکان در   t s2 20 0== / لحظۀ

بنویسید. را  جسم  مکان-زمان  معادلۀ  الف( 

معلوم   x0 و  v باید  معادله  این  نوشتن  برای  است.   x vt x= + 0 صورت به  ثابت  سرعت  با  حرکت  در  مکان-زمان  معادلۀ 

را محاسبه می کنیم:  t2 تا  t1بین دو لحظۀ ابتدا سرعت متوسط حرکت  باشند، 

v v
x x
t t

m
sav= =

−
−

= −
−

=2 1
2 1

36 6
20 5 2  

x vt x t x= + = +0 02  

داد.  قرار  در معادلۀ مکان-زمان  را  به یک لحظه  مربوط  اطلاعات  x0 می توان  آوردن به دست  برای 

t s x m x x m1 1 0 05 6 6 2 5 4= = ⇒ = × + ⇒ = −, ( )  

x vt x x t= + ⇒ = −0 2 4 نوشت:  کامل  به صورت  را  کنون می توان معادلۀ مکان-زمان  ا

کنید.  رسم  را  جسم  مکان-زمان  نمودار  ب( 

به  را  مختلف  لحظات  در  متحرک  مکان های  می توان  مکان-زمان  نمودار  رسم  برای 

داریم:  x t= −2 6 از معادلۀ استفاده  با  بنابراین  آورد.  دست 
x t
−4 0
0 3
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x ف15 شکل زیر نمودار مکان-زمان متحرکی را نشان می دهد که در امتداد محور

می کند. حرکت 

حرکت  زمان  کل  در  متحرک  توسط  پیموده شده  مسافت  و  الف( جابه جایی 

است؟ چقدر 
:جابه جایی  ∆x m= − = −0 5 5  

طول های  مجموع  به  می دانیم  می کنیم.  رسم  را  متحرک  حرکت  مسیر  پیموده شده،  مسافت  کردن  پیدا  برای  اول:  روش 

داریم: به شکل  توجه  با  بنابراین  (l) می گویند؛  پیموده شده پیموده شده، مسافت 

پیموده شده  :مسافت   l m= + =5 10 15  

این  تغییر نکرده، تقسیم می کنیم. در  آنها جهت حرکت متحرکی  که در  زمانی ای  بازه های  به  را  روش دوم: حرکت متحرک 

بازه ها. این  در  بردارهای جابه جایی  اندازه های  با مجموع  برابر است  کل مسیر  در  پیموده شده  صورت مسافت 

l x x x m= + + = − + − + − = + + =| | | | | | | | | | | |∆ ∆ ∆1 2 3 10 5 10 10 0 10 5 0 10 15  

در  همچنین  و   10 0/ s تا  8 0/ s  ، 8 0/ s تا  4 0/ s  ، 4 0/ s تا  0 0/ sزمانی بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 

آورید. دست  به  حرکت  زمان  کل 

v x
t

m
sav = = −

−
= =∆

∆
10 5
4 0

5
4 1 25/  : 4s تا  0s زمانی بازۀ 

v x
t

m
sav = = −

−
=∆

∆
10 10
8 4 0  : 8s تا  4s زمانی بازۀ 

v x
t

m
sav = = −

−
= − = −∆

∆
0 10
10 8

10
2 5  :10s تا  8s زمانی بازۀ 

v x
t

m
sav = = −

−
= −∆

∆
0 5
10 0 0 5/ زمان حرکت:  کل  در  سرعت متوسط 

بنویسید.  10 0/ s تا  8 0/ s و  8 0/ s تا  4 0/ s  ، 4 0/ s تا  0 0/ sزمانی بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلۀ  پ( 

داریم:  ( )x vt x= + 0 ثابت با سرعت  از معادلۀ حرکت متحرک  استفاده  با 

x vt x x t
x m v m

s= +  → = +
= =

0
5 1 250 1 25 5

, /
/  : 4s تا زمانی صفر  بازۀ  در 

x vt x x
x m v m

s= +  → =
= =

0
10 00 0 10

,
  : 8s تا  4s زمانی بازۀ  در 

x vt x x t t
x m v m

s= +  → = − − + = − +
= =−

0
10 50 5 8 10 5 50

,
( )  :10s تا  8s زمانی بازۀ  در 

کنید. رسم  را  متحرک  سرعت-زمان  نمودار  ت( 
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که روی خط راست  ف16 شکل زیر نمودار مکان-زمان دو خودرو را نشان می دهد 

حرکت می کنند.

ثابت  متحرک  دو  هر  سرعت  بنویسید.  را  آنها  از  یک  هر  حرکت  معادلۀ  الف( 

داریم:  A متحرک  برای   ، x vt x= + 0 معادلۀ به  توجه  با  بنابراین  است 

v v x
t

m
sA av= = = − −

−
= =∆

∆
600 300

30 0
900
30 30( )  

x v t x x tA A A
x m v m

s
A

A A= +  → = −
=− =

0
300 300 30 300

,
 

v v x
t

m
sB av= = = −

−
=∆

∆
600 300
20 0 15 داریم:   B برای متحرک 

x v t x x tB B B
x m v m

s
B

B B= +  → = +
= =

0
300 150 15 300

,
 

می رسند  یکدیگر  به  متحرک  دو  وقتی  می رسند؟  هم  به  مکانی  و  زمان  چه  در  کنند،  حرکت  سرعت  همین  با  خودروها  گر  ا ب( 

با  مساوی  را  آنها  مکان-زمان  معادلۀ  هم  به  خودرو  دو  رسیدن  زمان  کردن  پیدا  برای  بنابراین  باشد؛  یکسان  آنها  مکان  که 

x x t t t t sA B= ⇒ − = + ⇒ = ⇒ =30 300 15 300 15 600 40 می دهیم:  قرار  هم 

) را معادلۀ مکان-زمان  )t s= 40 کافی است زمان به دست آمده که دو خودرو به هم می رسند  برای به دست آوردن مکانی 

x t x mt s= −  → = − ==30 300 30 40 300 90040 ( ) یکی از خودروها قرار دهیم: 

گرفته،  قرار  پیش بینی شده  مدار  در  ماهواره  اینکه  از  اطمینان  و  فضایی  مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن  ف17 

که با سرعت نور در فضا حرکت می کنند،  کارشناسان فضایی است. بدین منظور تَپ های الکترومغناطیسی را  یکی از مأموریت های 

 0 24/ گر زمان رفت و برگشت یک تپ به طرف ماهوارۀ مورد نظر می فرستند و بازتاب آن توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. ا

است.  تپ  یک  برگشت  و  رفت  زمان   0 24/ s که کنید  دقت  است؟  چقدر   
ً
تقریبا زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلۀ  باشد،  ثانیه 

نوشت: می توان  بنابراین  داریم  نیاز  فوق  زمان  نصفِ  به  ماهواره  به  تپ  رسیدن  برای 

v m
s

t sn¼º SÎn= × = × =3 10 1
2 0 24 0 128 , / /∆  ∆ ∆x v t m= = × = ×( )( / ) /3 10 0 12 3 6 108 7  

مطابق  می کند  حرکت   x محور  امتداد  در  که  متحرکی   v t−− نمودار ف18 

 5 0/ s تا  0 0/ sزمانی بازۀ  در  متحرک  متوسط  سرعت  است.  زیر  شکل 

است؟ 40 0/ s تا  25 0/ sزمانی بازۀ  در  آن  متوسط  سرعت  برابر  چند 

با  حرکت  40s 10sتا 10sو تا 0s بازۀ دو  در  حرکت  اینکه  به  توجه  با 

دو  هر  در  متوسط  سرعت  آوردن  دست  به  برای  است،  ثابت  شتاب 

کرد. استفاده   v
v v

av =
+ 0
2 رابطۀ از  مرحله می توان 

v
v v m

sav =
+

= + =0
2

5 0
2 2 5/  : 5s تا  0s زمانی بازۀ  در 

 v
v v m

sav =
+

= + =0
2

0 5
2 2 5/  : 40s تا  25s زمانی بازۀ  در 

برابر است. با هم  زمانی  بازۀ  دو  در هر  بنابراین سرعت متوسط 
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با   x محور  امتداد  در  که  می دهد  نشان  را  متحرکی  مکان-زمان  نمودار  زیر  شکل  ف19 

است. حرکت  در  ثابت  شتاب 

3 ثانیه، چند متر بر ثانیه است؟ 0/ الف( سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی صفر تا

v x
t

m
sav = = −

−
=∆

∆
6 0
3 0 2  

بنویسید. را  متحرک  مکان-زمان  معادلۀ  ب( 

برای به دست آوردن معادلۀ مکان-زمان در حرکت با شتاب ثابت 

t متحرک در مبدأ است؛  s= 0 v0 مشخص باشد. با توجه به نمودار، در لحظۀ ، a و x0 ) باید مقدار )x at v t x= + +1
2

2
0 0

مکان-زمان  معادلۀ  در  را  نمودار  از  نقطه  دو  به  مربوط  داده های  است  کافی   v0 و  a کردن  پیدا  برای   . x m0 0= بنابراین

کنیم. متحرک جایگذاری 

 
t s x m a v a v

t s x m a

= = − ⇒ − = + +  → + = −

= = ⇒ =

×1 2 2 1
2 1 1 0 2 4

2 0 0 1
2

2
0

2
0, ( ) ( )

, (22 2 0 2 2 0
4 4

2
0 0

2 0
) ( )

,
+ + → + =









⇒ = = −
v a v

a m

s
v m

s
 

⇒ = × − + ⇒ = −x t t x t t1
2 4 4 0 2 42 2  

کنید. پیدا   t s== 3 0/ لحظۀ در  را  متحرک  سرعت  پ( 

v at v v t v m
s

a m

s
v m

s t s= +  → = −  → = − =
= =−

=
0

4 4
32 0

4 4 4 3 4 8
,

( )  

زمان  دو  به  مربوط  داده های  است  کافی  سرعت-زمان،  نمودار  رسم  برای  کنید.  رسم  را  متحرک  سرعت-زمان  نمودار  ت( 

باشیم.  داشته  را  مختلف 

t s v m
s

= ⇒ = −0 40  

t s v m
s

= ⇒ =3 8  

مکان در  و   ++4m s/ متحرک سرعت   x m== ++10 مکان در  است.  حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی  ف20 

است.  ++18km h/ متحرک سرعت   x m== ++19

x m v m
s
x m v km

h
m
s1 1 2 210 4 19 18 5= = = = =, , , است؟   چقدر  آن  حرکت  شتاب  الف( 

داریم: از معادلۀ سرعت-جابه جایی  استفاده  با 

v v a x x a a a m

s
2
2

1
2

2 1
2 2

22 5 4 2 19 10 25 16 2 9 0 5− = − ⇒ − = − ⇒ − = × ⇒ =( ) ( ) /  
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می رسد؟  ++18km h/ سرعت به   ++4m s/ از متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 

v at v t t s2 1 5 0 5 4 2= + ⇒ = + ⇒ =/  

همین  در  می کند.  حرکت  به  وع  شر  2 2m s/ شتاب با  خودرو  چراغ،  شدن  سبز  با  است.  ایستاده  قرمز  چراغ  پشت  خودرویی  ف21 

می گیرد. سبقت  آن  از   36km h/ ثابت سرعت  با  کامیونی  لحظه، 

است.  ثابت  سرعت  با  کامیون  حرکت  و  شتاب دار  خودرو  حرکت  می رسد؟  کامیون  به  خودرو  مکانی  چه  در  و  لحظه  چه  در  الف( 

گرفتن سرعت اولیۀ صفر برای خودرو و انتخاب محل ایستادن خودرو به عنوان مبدأ مکان، معادلۀ مکان-زمان  ابتدا با در نظر 

آید. به دست  کامیون  به  زمان رسیدن خودرو  تا  قرار می دهیم  با هم  و مساوی  آورده  به دست  را  هر دو متحرک 

:معادلۀ مکان-زمان خودرو x at v t x x t t
x m v m

s

a m

s

1
2

0 0
0 0

2
1

2 21
2

1
2 2 0 00 0

2

= + +  → = × + + =
= =

=

,
 

کامیون :سرعت حرکت  v km
h

m
s

= =36 10  

کامیون :معادلۀ مکان-زمان  x vt x x t
x m v m

s
2 0

0 10
2

0 0 10= +  → =
= =,

 

 x x t t t t t t
t s

1 2
2 210 10 0 10 0

0
= ⇒ = ⇒ − = ⇒ − =

= ⇒
( )

.kºHï½j¼M ·I§¶´À ùHoa SSzQ nj

.kwnïÂ¶ ·¼Ã¶I¨ ¾M »nj¼i ¾ÃºIY  pH uQt s= ⇒





 10 10
 

برای به دست آوردن مکان رسیدن خودرو به کامیون، زمان به دست آمده را در معادلۀ مکان-زمان خودرو یا کامیون قرار می دهیم:

x t x mt s=  → ==10 10010  
کامیون می رسد. بنابراین بعد از طی مسافت 100 متر، خودرو به 

کنید.  رسم  مختصات  دستگاه  یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  مکان-زمان  نمودار  ب( 

t s

x t m

x t m

( )

( )

( )

0 5 10

0 25 100
10 0 50 100

1
2

2

=

=

  

کنید. رسم  مختصات  دستگاه  یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  سرعت-زمان  نمودار  پ( 

بنابراین: v است؛  at v= + به صورت0 آن  بنابراین معادلۀ سرعت-زمان  انجام می شود؛  ثابت  با شتاب  حرکت خودرو 

:خودرو v at v v t
v m

s
a m

s
1 0

0 20 2
2= +  → =

= =,
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که روی مسیری  ف22 شکل نشان داده شده نمودار سرعت-زمان خودرویی را نشان می دهد 

مستقیم حرکت می کند.

به   t s== 15 و  t s== 11  ، t s== 8  ، t s== 3 لحظه های از  یک  هر  در  را  خودرو  شتاب  الف( 

آورید. دست 

بازۀ  این  در  حرکت  شتاب  بنابراین  است  ثابت  حرکت  سرعت   5s تا  0s زمانی بازۀ  در 

، صفر است. t s= 3 در و  زمانی 

10s شتاب حرکت ثابت و برابر با شتاب متوسط در این بازۀ زمانی است؛ بنابراین برای محاسبۀ شتاب  5s تا در بازۀ زمانی

نوشت: t می توان  s= 8 در

 a a v
t

m

s
av= = = −

−
= =∆

∆
15 5
10 5

10
5 2 2  

 t s=15 t و s=11 20s سرعت حرکت ثابت و شتاب برابر با صفر است؛ بنابراین شتاب در لحظه های 10s تا در بازۀ زمانی

برابر صفر است.

آورید. دست  به  را   t s2 20== تا  t s1 0== زمانی بازۀ  در  متوسط  شتاب  ب( 

a
v v
t t

m

s
av =

−
−

= −
−

= =2 1
2 1 2

15 5
20 0

10
20

1
2  

 t s3 20== تا  t s2 11== و  t s2 11== تا  t s1 5== زمانی بازه های  از  یک  هر  در  پ( 

است؟ شده  جابه جا  چقدر  خودرو 

داریم: بنابراین  با جابه جایی است  برابر  نمودار سرعت-زمان  زیر  سطح 

:11s تا  5s زمانی بازۀ 

∆x S S m1
5 15
2 5 1 15 50 15 65= + = + × + × = + =¾£ºp»l ®ÃõTv¶ ( ) ( )  

∆x m2 9 15 135= × =  : 20s تا  11s زمانی بازۀ 

آورید. دست  به  را   t s4 20== تا  t s3 11== و  t s2 11== تا  t s1 5== بازه های در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

v x
t

m
sav = =

−
= =∆

∆
65

11 5
65
6 10 8/  :11s تا  5s زمانی بازۀ 

v x
t

m
sav = =

−
= =∆

∆
135
20 11

135
9 15  : 20s تا  11s زمانی بازۀ 


