
اگر سرعت پله برقی را  فرض کنیم و فاصلۀ بین آن دو نقطه را  فرض کنیم، خواهیم داشت:1

و همین طور اگر در پلۀ ساکن، سرعت شخص را  فرض کنیم:

در حالت سوم، سرعت انتقال شخص برابر خواهد شد با:

بنابراین می توان نوشت:

v۱Δxv =۱ ۰/۵
Δx

v۲v =۲ ۱
Δx

v =۳ v +۱ v۲

Δt =۳ =
v۳

Δx
=

v + v۱ ۲

Δx
⇒

+۰/۵
Δx

۱
Δx

Δx
Δt =۳ +۰/۵

۱
۱
۱

۱

⇒ Δt =۳ ( ) =
۲ + ۱

۱
min

۳
۱

2

x = xA B

⇒ −۲۰t + ۶۰۰ = +۱۰t
⇒ ۳۰t = ۶۰۰⇒ t = ۲۰s

با استفاده از تعریف سرعت متوسط می توان نوشت:3

v =av ⇒
Δt∑ i

Δx∑ i v =av

+ +
v۱

Δx۱

v۲

Δx۲

v۳

Δx۳

Δx +Δx −Δx۱ ۲ ۳

v =av ⇒
+ +

۴
۴۰

۳
۳۰

۱
۵

۴۰+ ۳۰− ۵
v =av =

۲۵
۶۵

۲/۶m/s

چون فاصلۀ دو شهر 1 کیلومتر و نقطۀ شروع حرکت متحرک  برابر با  است، بنابراین نقطۀ شروع حرکت متحرک  برابر با  است.4

در لحظۀ  هر دو متحرک در مبدأ محور  به هم می رسند، بنابراین:

Bx =( ۰)B ۶۰۰mAx =( ۰)A −۴۰۰m
tx

Δx =A v t ⇒A ۴۰۰ = ۲۰t ⇒ t = ۲۰s

گزینه 4 سرعت پیوسته منفی است. شتاب را حساب می کنیم.5

  

شتاب و سرعت پیوسته منفی هستند یعنی هم علامت هستند، پس حرکت پیوسته تندشونده است.

⇒
⎩
⎨
⎧v = at + v۰

v = − t − ۲۰
۵
۱

⎩
⎨
⎧a = − ⇒ a < ۰

۵
۱

v = −۲۰
۰
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در حرکت کُندشونده، بردار شتاب متوسط و بردار جابه جایی در خلاف جهت هم هستند؛ بنابراین گزینۀ "2" نادرست است. بقیۀ گزینه ها، عبارت های درستی را بیان می کنند.

می توان دو حالت زیر را برای حرکت متحرک در نظر گرفت.7

باتوجه به مسیرهای رسم شده، می توان نوشت:

(۱) مسیر  :
اندازۀ جابه جایی در جهت محور  =

۲
ℓ − d

اندازۀ جابه جایی خلاف جهت محور = + d =
۲

ℓ − d
۲

ℓ + d
⎭⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫

d= ℓ۳
۱

=
جابه جایی خلاف جهت
جابه جایی هم جهت محور 

=
۲d
d

۲
۱

(۲) مسیر  :
اندازۀ جابه جایی در جهت محور = + d

۲
ℓ − d

اندازۀ جابه جایی خلاف جهت محور =
۲

ℓ − d
⎭⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎫

d= ℓ۳
۱

=
جابه جایی خلاف جهت

جابه جایی هم جهت محور
=

d
۲d

۲

گزینه 1 چون شیب خط نمودار سرعت- زمان برای هر دو متحرک ثابت است، بنابراین شتاب متوسط و لحظه ای باهم برابر است و داریم:8

(a ) = ⇒ (a ) =av A t − ۰
۰− v

∣ av A∣ t
v

a = ⇒ (a ) =( av)B
t − ۰

۳
۲

۰− (− )
۲
v

∣ av B ∣ ۴
۳
t
v ⇒ (a ) >∣ av A∣ (a )∣ av B ∣

، باید سرعت متحرک را در این دو9 شتاب متوسط در یک حرکت از رابطۀ  به دست می آید. لذا برای تع�ن شتاب متوسط بین دو لحظۀ  و 

لحظه به دست آورد.

در بازۀ زمانی 0 تا  و  تا  حرکت با شتاب ثابت است. بنابراین شتاب این حرکت ها برابر شیب نمودار  است.

: در بازۀ زمانی 0 تا 

: در بازۀ زمانی  تا 

، فرض می کنیم  مبدأ زمان باشد، لذا زمان را در رابطۀ سرعت،  وارد می کنیم: برای نوشتن معادلۀ سرعت 

اکنون شتاب متوسط بین دو لحظۀ  و  را محاسبه می کنیم

a =av Δt
Δv

t =۱ ۲st =۲ ۱۲s

۵s۱۰s۱۴sv − t

۵s

a = = = ۲m/sav Δt
Δv

۵− ۰
۱۰− ۰ ۲

v = at + v = ۲ × ۲ + ۰ = ۴m/s۲ ۲ ۰

۱۰s۱۴s

a =av
′ =

Δt
Δv

=
۱۴ − ۱۰
۰− ۱۰

− m/s
۴
۱۰ ۲

v۱۲t = ۱۰s۲s

v =۱۲ at +′۲ v =۱۰ − ×
۴
۱۰

۲ + ۱۰ = ۵m/s

t = ۲st = ۱۲s

a =av =
t − t۱۲ ۲

v − v۱۲ ۲ =
۱۲ − ۲
۵− ۴

m/s
۱۰
۱ ۲

10

با توجه به نمودار "الف" سرعت متوسط بین دو لحظۀ  برابر شیب خط  است.

) اندازۀ شیب خط ) ،( با توجه به خطوط مماس رسم شده در لحظات مختلف در نمودار "ب" در بازه های (

مماس از مقداری بزرگتر از شیب خط  شروع شده و به صفر می رسد. بنابراین در هر یک از این بازه ها یک لحظه یافت می شود که اندازۀ شیب خط مماس با شیب خط 

 برابر باشد.

) اندازۀ شیب خط مماس از صفر به مقداری بیشتر از شیب خط  می رسد. بنابراین در هر یک از این بازه ها نیز یک لحظه ) ،( همچنین در بازه های در بازه های (

یافت می شود که اندازۀ شیب خط مماس با شیب خط  برابر باشد.

پس در مجموع در 4 لحظه، تندی متحرک با سرعت متوسط بین  برابر است.

t , t۱ ۲AB

۰, t′t , t′ ′′

AB

AB

t , t′ ′′t , t′′′AB

AB

t , t۱ ۲



گام اول

گام دوم

aبزرگی شتاب متوسط در بازۀ زمانی 3 تا 6 ثانیه؟ 12 =av(۳s−۶s) ? ←

چون در بازۀ زمانی 0 تا 6 ثانیه شتاب (شیب) ثابت است، پس شتاب متوسط در تمامی بازه های زمانی بین زمان های 0 تا 6 ثانیه باهم برابر است یعنی:

a =av(۰−۶s) a =av(۰−۴s) aav(۳s−۶s)

a =∣
∣
av(۳s−۶s) ∣

∣ a =∣
∣
av(۰−۴s) ∣

∣ =
Δt∣ ∣
Δv∣ ∣

=
۴ − ۰∣ ∣
۰− ۱۲∣ ∣

۳m/s۲

گام اول

گام دوم

vچند ثانیه در سوی مخالف محور x حرکت کرده؟ 13 < ۰ ,  Δt =? ←

مطابق نمودار، مدت زمانی که در جهت مخالف حرکت کرده، یعنی علامت سرعتش منفی بوده است، از  تا 14 ثانیه است. بنابراین  را باید بیابیم:

با توجه به نقاط داده شده، از لحظۀ  تا  معادلۀ سرعت (معادلۀ خط) را به دست می آوریم:

، مطابق نمودار، سرعت را برابر صفر قرار می دهیم: برای محاسبۀ 

پس مدت زمانی که متحرک در جهت مخالف محور  بوده از  تا  است یعنی: 

tt

t = ۲st = ۱۴s

⇒
⎩
⎨
⎧a = = = −۱m/sav Δt

Δv
۱۴ − ۲
−۸− ۴ ۲

t = ۲ s : v = ۴m/s۱ ۱

⇒
معادله خط :  y − y = m(x − x )۰ ۰
معادله سرعت :  v − v = a(t − t )۱ ۱

v = −۱ t − ۲ +( ) ۴ ⇒ v = −t + ۶

t

v = −t + ۶ ⇒ ۰ = −t + ۶ ⇒ t = ۶s

xt = ۶st = ۱۴s۱۴ − ۶ = ۸s

گزینه 3

در فاصلۀ زمانی  تا  ، سرعت منفی است. یعنی حرکت در خلاف جهت مثبت محور x است. (سعی کنید برای گزینه های دیگر، دلیل پیدا کنید که چرا درست14

نیستند!)

t = ۰t = ۱s

شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان، شتاب حرکت را مشخص می کند، بنابراین در نقاط  و  شیب  خط مماس مثبت و بنابراین شتاب مثبت و در نقاط  و  شیب 15

خط مماس منفی و شتاب منفی است. از روی نمودار مشخص است که سرعت در نقطه های  و  منفی و در نقطه های  و  صفر است؛ بنابراین تنها در نقطۀ  حرکت

متحرک کندشونده است. در نقطه های  و  متحرک از حال سکون لحظه ای شروع به حرکت می کند. در نقطۀ  شتاب و سرعت هر دو منفی است و بنابراین حرکت متحرک

تندشونده خواهد بود.

ABDE

AEBDA

BDE

اگر در جابه جایی در چند مرحله، زمان حرکت در هر مرحله معلوم نباشد، در ابتدا زمان حرکت در هر مرحله را با استفاده از رابطۀ  محاسبه می نما�م و بعد از آن با11

تع�ن کل جابه جایی و کل زمان، سرعت متوسط را به صورت زیر محاسبه می کنیم:

Δt =
vav

Δx

v = =av ΣΔt
ΣΔx

Δt +Δt +Δt۱ ۲ ۳

Δx +Δx +Δx۱ ۲ ۳ Δx =x , Δx =۲x , Δx =۳x۱ ۲ ۳

v =v , v =۲v , v =۳v , Δt=۱ ۲ ۳ vav
Δx

v = ⇒ v = ⇒ v = ۲vav

+ +
v
x

۲v
۲x

۳v
۳x

x + ۲x + ۳x
av

۳
v
x

۶x
av

راه اول: چون تندی دو متحرک یکسان است و متحرک A نسبت به متحرک B در مبدأ زمان در فاصلۀ نزدیک تری به مبدأ مکان قرار دارد، بنابراین متحرک A سریع تر به مبدأ مکان16

می رسد.

اگر دو رابطۀ I و II را از هم کم کنیم، داریم:

در لحظه ای که دو متحرک از کنار هم عبور می کنند  است. داریم:

، با استفاده از رابطۀ سرعت نسبی داریم: راه دوم: باتوجه به اینکه 

x =A v t +A x۰A
x =۰ , x =۳۰mA ۰A ۰ = v t +A ۳۰

t =
vA

−۳۰ v <۰A t = (I)
v∣ A∣
۳۰

x =B v t +B
′ x۰B

t =t+۲/۵′

x =−۶۰m۰B
۰ = v (t +B ۲/۵) − ۶۰

⇒ t + ۲/۵ = مثبت است) v ) (II)
v∣ B ∣
۶۰

B

۲/۵ = −
v∣ B ∣
۶۰

v∣ A∣
۳۰ v = v∣ B ∣ ∣ A∣ ۲/۵ = ⇒

v∣ A∣
۳۰

v =∣ A∣ v =∣ B ∣ ۲/۵
۳۰

⇒ v =∣ A∣ v =∣ B ∣ ۱۲m/s{
x = −۱۲t + ۳۰A

x = ۱۲t − ۶۰B

x =A xB
−۱۲t + ۳۰ = ۱۲t − ۶۰⇒ t = =

۲۴
۹۰

۳/۷۵ s

v =∣ A∣ v =∣ B ∣ ۱۲m/s
t =

∣
∣
∣
∣

vنسبی

xنسبی

∣
∣
∣
∣ x =۶۰+۳۰=۹۰mنسبی

v =۱۲+۱۲=۲۴m/sنسبی
t = =

۲۴
۹۰

۳/۷۵ s
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چون معادلۀ مکان تابع درجۀ اول از زمان است، نوع حرکت، یکنواخت بر روی خط راست است؛ بنابراین سرعت متوسط و لحظه ای در تمام بازه های زمانی، یکسان و برابر 

ها حرکت می کند. مسافت طی شده در مدت  ثانیه برابر است با:  است که نشان می دهد متحرک همواره در خلاف جهت محور 

همچنین چون  مثبت است، متحرک ابتدا به مبدأ حرکت نزدیک و سپس از آن دور می شود.

−۴m/sx۱۰

d = x − x =∣ ۱۰ ۰

۰

∣ ∣−۲۰− ۲۰∣ = ۴۰m

x

گام اول: متحرک با سرعت ثابت  مسیر مستقیم را طی می کند، بنابراین معادلۀ مکان- زمان آن به صورت زیر است:18

اکنون با فرض اینکه متحرک، مسیر 60 متری را در مدت  بپیماید، داریم:

گام دوم: اگر متحرک  به سرعت خود بیفزاید، مسیر موردنظر را 2 ثانیه زودتر به پایان می رساند، پس:

گام سوم: سمت چپ رابطه های  و  با یکدیگر مساوی است؛ بنابراین سمت راست آن ها نیز با یکدیگر مساوی است:

گام چهارم: اکنون کافی است تا  از رابطۀ  را در رابطۀ  قرار بدهیم و مقادیر  و  را به دست آوریم:

بنابراین معادلۀ مکان- زمان متحرک به صورت زیر خواهد شد و با استفاده از آن می توان مسافتی که متحرک در مدت  می پیماید را به دست آورد.

و در پایان خواستۀ سوال را به دست می آوریم:

v

x = vt

t۱

۶۰ = vt I۱ ( )

۵m/s

۶۰ = v + ۵ t − ۲ II( ) ( ۱ ) ( )

(I)(II)

vt = (v + ۵)(t − ۲) ⇒ = − ۲v + ۵t − ۱۰۱ ۱ vt۱ vt۱ ۱

⇒ ۲v = ۵t − ۱۰⇒ v = ۲/۵t − ۵ (III)۱ ۱

vIII( )I( )vt۱

I : ۶۰ = vt ۶۰ = (۲/۵t − ۵)t ⇒ ۶۰ = ۲/۵t − ۵t( ) ۱
III( )

۱ ۱ ۱
۲

۱

⇒ t − ۲t − ۲۴ = ۰⇒۱
۲

۱ {
t = ۶s۱

t = −۴s ۱غ.ق.ق

۶۰ = vt ⇒۱ ۶۰ = v × ۶ ⇒ v = ۱۰m/s

۴s

x = vt ⇒ x = ۱۰t

x =۴ ۱۰× ۴ = ۴۰m

=
xکل

x۴ =
۶۰
۴۰

۳
۲

، 2 برابر تندی متحرک  است؛ بنابراین باتوجه به شکل زیر، داریم:19 گام اول: تندی متحرک 

گام دوم: با فرض اینکه دو متحرک در لحظۀ  و مکان  به یکدیگر می رسند، باتوجه به شکل بالا، خواهیم داشت:

BA

v = ۲v ⇒ = ۲ × ⇒ −x = x IB A ۵
−x۰B

۱۰
x۰A

۰B ۰A ( )

x − x = ۱۲۰ x + x = ۱۲۰۰A ۰B
I( )

۰A ۰A

⇒ ۲x = ۱۲۰⇒ x = ۶۰ , x = −۶۰۰A ۰A ۰B

tx = n

v = ۲v ⇒ = ۲ × ⇒ n− x = ۲(x − n)B A t
n − x۰B

t
x − n۰A

۰B ۰A

⇒ n+ ۶۰ = ۲(۶۰− n) ⇒ n+ ۶۰ = ۱۲۰− ۲n ⇒ ۳n = ۶۰⇒ n = ۲۰

گزینه 2 20

، این سرعت منفی است. ، سرعت متحرک  مثبت است و در لحظۀ  باتوجه به شیب نمودار مکان- زمان، می توان متوجه شد که در لحظۀ 

باتوجه به این که  و  است می توان نتیجه گرفت که  است.

t۱(v )۱t۲

a =av =
Δt
Δv

⇒
t − t۲ ۱

v − v۲ ۱ a =av t − t۲ ۱

v − v۲ ۱

v >۱ ۰v <۲ ۰a <av ۰
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در ابتدا مدت زمانی که طول می کشد تا مسافر به ابتدای قطار برسد محاسبه می کنیم.

در مدت این  قطار نیز نسبت به ناظر ساکن بیرون قطار جابه جا شده است در نتیجه:

پس مقدار جابه جایی مسافر نسبت به ناظر ساکن بیرون قطار برابر است با:

x مسافر= v t مسافر⇒ t = =
۴

۲۰۰
۵۰s

۵۰ s

x قطار= v t قطار= ۱۰× ۵۰ = ۵۰۰m

x کل= x مسافر+ x قطار= ۲۰۰+ ۵۰۰ = ۷۰۰m

22

v = at = (۲ × ۱۰) m/s = ۲۰m/s

v = ۲۰m/s = = (۲۰× ۳(۶/ km/h = ۷۲ km/h
h۳۶۰۰

۱
۲۰× ۱۰ km−۳

23

t۳t۱t۳با استفاده از تعریف سرعت متوسط، ابتدا لحظۀ  و سپس سرعت متوسط بین دو لحظۀ  و  را تع�ن می کنیم. داریم:

v = ⇒ ۴ = ⇒ t = ۷/۵sav(t −t )۳ ۲ t − t۳ ۲

x − x۳ ۲

t − ۵۳

۵− −۵( )
۳

v = = ⇒ v = −۱m/sav(t −t )۳ ۱ t − t۳ ۱

x − x۳ ۱

۷/۵− ۲/۵
۵− ۱۰

av(t −t )۳ ۱

24

جابه جایی افقی تکه گِل برابر است با:

جابه جایی قائم تکه گِل برابر  است.

اندازۀ جابه جایی تکه گِل برابر است با:

Δx = OO −′ O A =′ ′ (۲πR) −
۴
۱

R = R
۲
۱

Δy = R

d = =Δx +Δy۲ ۲ =( R) + R
۲
۱ ۲

۲ R =
۲
۵

×
۲
۵

۴۰ = ۲۰ cm۵
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ابتدا نمودار سرعت- زمان را رسم می به نمودار سرعت- زمان می توان دریافت که متحرک در لحظۀ 

 متوقف شده و تغ�ر جهت می دهد و بین دو لحظۀ  و  در ابتدا حرکت کندشونده و پس  از آن حرکت تندشونده است.

 به

۳۵ s ۲۰ s t = ۳۰s
 کنیم: (می راحتی باتوجه


