
 

گزینه 2 شیب نمودار مکان - زمان بیانگر سرعت است.2

رابطۀ شتاب متوسط: 

در نمودار حرکت یکنواخت (سرعت ثابت) شیب خط نمودار برابر با سرعت می باشد.

گام 1: در بازۀ (2/5-0) شیب خط ثابت است بنابراین داریم:

در بازۀ (6-5) شیب خط ثابت است بنابراین داریم:

گام دوم: با تشابه داریم:

  

گام سوم: مسافت را در مدت  محاسبه می کنیم:

به دلیل طولانی بودن مسیر حل احتمال اشتباه محاسباتی وجود دارد.
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سرعت متوسط بین دو لحظه، شیب خط قاطع آن دو نقطه در نمودار مکان - زمان است.

،  تا  شیب خط واصل یکسان است؛ ولی شیب خط واصل همان طور که در شکل می بینیم در سه بازۀ زمانی  تا  و  تا 

در نمودار  در بازۀ زمانی  تا  بیشتر است پس گزینۀ 3 صحیح می باشد.

درک مفهوم سرعت متوسط و بیان آن روی نمودار برای حل این سؤال لازم است.

t۰t۱t۱t۲t۰t۲

At۲t۳
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چون مکان اولیه و نهایی دو متحرک یکسان است پس جابه جایی و درنتیجه سرعت متوسط دو متحرک یکسان است. همچنین

( ABAB >sAمسافت طی شده توسط متحرک  بیش از متحرک  است پس تندی متوسط  از  بیشتر است. (  sB
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ابتدا ابعاد استخر را برحسب متر می نویسیم. داریم:

بنابراین حجم استخر برابر است با:

آهنگ ورود آب به استخر برابر با  و آهنگ خروج آب از استخر برابر با  است، بنابراین در هر دقیقه:

آب از استخر خارج می شود. درنتیجه مدت زمانی که طول می کشد تا  آب استخر خالی شود برابر است با:
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ابتدا معادلۀ حرکت دو جسم را می نویسیم:

در لحظه ای که دو جسم به هم می رسند داریم:

مکان دو جسم در این لحظه برابر است با:

x = vt + x  ⇒۰
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧x =  t + ۱۶ ⇒ x  = −۲t + ۱۶A ۸ − ۰

۰ − ۱۶
A

x =  t + (−۲۹) ⇒ x  = ۰/۵t − ۲۹B ۸ − ۰
−۲۵ − (−۲۹)

B

x =A x  ⇒B −۲t + ۱۶ = ۰/۵t − ۲۹ ⇒ ۲/۵t = ۴۵ ⇒ t = ۱۸ s

x =A x  =B ۰/۵ × ۱۸ − ۲۹ ⇒ x  =A x  =B −۲۰ m

6
) هر متحرک را به دست آوریم. برایالف ) و مکان اولیۀ ( برای به دست آوردن معادلۀ مکان- زمان هر متحرک باید سرعت (

متحرک A داریم:

متحرک B در مدت 10 ثانیه به اندازۀ 30 متر جابه جا شده است؛ پس:

همچنین طبق نمودار:

بنابراین معادلۀ مکان- زمان این متحرک:

vx۰

   ⇒
v  =  = ۱ m/sA ۱۰ − ۰

۲۰ − ۱۰

x  = ۱۰ m۰A
⎭
⎬
⎫

x = v  t +A x  ⇒۰A x  =A t + ۱۰

v  =B  =
۱۰
۳۰

۳ m/s

x =۰B ۲۵ m

⇒ x  =B ۳t + ۲۵

ابتدا مکان هر متحرک در لحظۀ  را به دست می آوریم:ب

حالا با کم کردن مکان دو متحرک در این لحظه، فاصلۀ بین آن ها به دست می آید.

t = ۱۰ s

x =A t + ۱۰  

t=۱۰ s
x  =A ۲۰ m

x =B ۳t + ۲۵  

t=۱۰ s
x  =B ۵۵ m

t = ۱۰ s فاصلۀ متحرک ها از یکدیگر در لحظۀ : x  −B x  =A ۵۵ − ۲۰ = ۳۵ m
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ابتدا سرعت دو متحرک را حساب می کنیم:

چون دو متحرک هم جهت حرکت کرده اند، سرعت نسبی آن ها برابر است با:

هنگامی که فاصلۀ دو متحرک کمتر یا مساوی 20 متر می شود یعنی فاصلۀ دو متحرک ابتدا ۲۰ متر شده، سپس به صفر رسیده و

مجدداً برابر  می شود. پس می توان نوشت:

روش دوم:

باتوجه به نمودار، معادلۀ حرکت جسم ها را می نویسیم:

با استفاده از شرط مسأله در مورد فاصلۀ دو جسم داریم:

v  =  = ۱۰ m/sA ۱۰
۲۰۰ − ۱۰۰

v  =  = ۲۰ m/sB ۱۰
۲۰۰

v = ۲۰ − ۱۰ = ۱۰ m/s

۲۰ m

Δx نسبی= v  Δt نسبی⇒ ۴۰ = ۱۰t ⇒ t = ۴ s

x = vt + x  ⇒۰ {
x = ۱۰t + ۱۰۰A

x = ۲۰t − ۲۰۰B

⇒{
x − x  = ۲۰ ⇒ −۱۰t + ۳۰۰ = ۲۰ ⇒ t = ۲۸ sA B

x − x  = ۲۰ ⇒ −۱۰t − ۳۰۰ = ۲۰ ⇒ t = ۳۲ sB A
′ ′ Δt = ۴ s
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سرعت ذره در هر لحظه از حركت برابر شيب مماس بر منحني نمودار مكان- زمان ذره در آن لحظه، است. شيب مماس بر منحني

نمودار مكان- زمان ذرۀ مورد نظر با گذشت زمان، كاهش مي يابد پس سرعت ذره با گذشت زمان كاهش مي يابد. بنابراین حرکت

کندشونده با شتاب ثابت است.
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،  را رفته و  برگشته است؛ پس مسافتی برابر با  را طی کرده است؛ بنابراین داریم: متحرک در مدت 

متحرک در لحظۀ  در مکان  و در لحظۀ  در مکان  است؛ بنابراین داریم:

حالا داریم:

۲۰ s۱۶ m۱۶ m۳۲ m

S  =av  =
Δt
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 =
۲۰
۳۲

۱/۶ m/s

t  =۱ ۱۰ sx  =۱ ۸ mt  =۲ ۲۰ sx  =۲ ۰

v  =av  =
Δt
Δx

 =
۲۰ − ۱۰
۰ − ۸

−۰/۸ m/s

 =
∣v  ∣av

S  av
 =

۰/۸
۱/۶

۲
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 شیب مماس بر منحنی

سرعت ذره در هر لحظه از حرکت برابر شیب مماس بر منحنی نمودار مکان- زمان ذره در آن لحظه است.

پس سرعت ذره با گذشت زمان کاهش می یابد.

نمودار مکان- زمان ذرۀ مورد نظر با گذشت زمان، کاهش می یابد 

گزینه 1 18

، سرعت متحرک در هر لحظه از حرکت، شیب خط مماس بر منحنی مکان- زمان در آن لحظه با توجه به رابطۀ 

، منفی از لحظۀ  تا  مثبت است. پس جهت سرعت ذره یک بار و در لحظۀ  تغ�ر است. پس سرعت جسم از لحظۀ  تا 

می کند.

v(t) =  

dt
dx(t)

t۱t۲t۲t۳t۲
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نمودار مکان- زمان متحرکی که با سرعت ثابت بر خط راست حرکت می کند یک خط راست است که شیب این خط راست همان

سرعت متحرک می باشد پس سرعت متحرک مورد نظر در تمام لحظات از جمله لحظه ای که در مبدأ مکان قرار

دارد برابر خواهد بود با شیب خط رسم شده و این شیب برابر است با:

ها حرکت می کند. توجه کنید که علامت منفی به معنای آن است که متحرک در خلاف جهت محور 

v =  =
Δt
Δx

 =
t  − t  ۲ ۱

x  − x  ۲ ۱
 =

۵ − ۰
−۲ − ۴

−۱/۲ m/s

x

tالف20 = ۲ s

در بازۀ صفر تا ۲ ثانیهب

vپ  =av  ⇒
Δt
Δx

v  =av  ⇒
۶

−۱ − ۱
v  =av −  m/s

۳
۱

tت = ۲ s   

نرده ای10

مکان11

است12

تغ�ر سرعت13

.الف14 ، متحرک  خلاف جهت محور  AxBxمتحرک  جهت محور 

خیرب

15

t۱الف

یک بارب

کندشوندهپ

t۱t۲ تا ت

xخلاف جهت محور ث

16

لف
ا

افزایش

lب = ۸ + ۲ = ۱۰ m
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ابتدا با استفاده از رابطۀ تندی متوسط، مسافت طی شده در 6 ثانیۀ نخست و مکان متحرک در  را حساب می کنیم.

سرعت متحرک  و  که برابر با شیب خط مماس بر نمودار در این دو لحظه است را به دست می آوریم.

، شتاب متوسط در این بازه برابر است با: بنا بر رابطۀ 

t = ۶ s

s =  ⇒ ۲ =  ⇒ ℓ  = ۱۲ mav Δt
ℓ

۶
ℓ  (۰,۶ s)

(۰,۶ s)

ℓ = ∣۴ − ۲∣ + ∣۲ − ۴∣ + ∣۸ − ۲∣ + ۸ − x  (۰,۶ s) ۶ s

⇒ ۱۲ = ۲ + ۲ + ۶ + ۸ − x  ⇒ x  = ۶ m۶ s ۶ s

t = ۶st = ۶ s

⎩
⎨
⎧t = ۳ s ⇒ شیب خط مماس = ۰ ⇒ v  = ۰t=۳ s

t = ۶ s ⇒ شیب خط مماس = v  =  = −۳ m/s۶ s ۸ − ۶
۰ − ۶ ۲

a  =av  

Δt
Δv

a =av  =
Δt
Δv

 =
۶ − ۳

v  − v  ۶ s ۳ s
 =

۳
−۳ − ۰

−۱ m/s۲
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ابتدا معادلۀ مکان- زمان دو متحرک را می نویسیم. هر دو متحرک سرعت ثابت دارند.

حالا بردار مکان  را  برابر بردار مکان  قرار می دهیم.

حالا مکان هر دو متحرک در  و فاصلۀ آن ها را به دست می آوریم:

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧v  =  =  = −۲ m/s ⇒ x  = v  t + x  = −۲t + ۱۲A Δt  A

Δx  A

۵
۲ − ۱۲

A A A

v  =  =  = ۱/۲ m/s ⇒ x  = v  t + x  = ۱/۲t − ۴B Δt  B

Δx  B

۵ − ۰
۲ − (−۴)

B B B

A−۴B

=dA −۴  ⇒dB −۲t + ۱۲ = −۴(۱/۲t − ۴) ⇒ ۲/۸t = ۴ ⇒ t =  s
۷
۱۰

t =  s
۷
۱۰

⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧x = −۲(  ) + ۱۲A(  s)۷

۱۰
۷
۱۰

x = ۱/۲(  ) − ۴B(  s)۷
۱۰

۷
۱۰ فاصلۀ دو متحرک = ∣x  −A x  ∣ =B ∣۳/۲ ×  −

۷
۱۰

۱۶∣

= ∣  −
۷
۳۲

۱۶∣ = ∣  ∣ =
۷

۳۲ − ۱۱۲
 m

۷
۸۰
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بردار مکان متحرک در 3 ثانیۀ نخست حرکت در خلاف جهت محور بوده است زیرا متحرک در 3 ثانیۀ نخست در مکان های منفی

بوده است. طبق نمودار در این بازه متحرک از  به  رسیده است. با استفاده از تندی متوسط متحرک در این بازه، مکان اولیۀ

متحرک را به دست می آوریم.

شیب خط مماس بر نمودار در  که برابر با سرعت متحرک در  است، محاسبه می کنیم.

با توجه به نمودار شیب خط مماس در  برابر صفر است. پس سرعت متحرک در  برابر صفر است. حالا با استفاده از

، شتاب متوسط در دو ثانیۀ نخست حرکت را محاسبه می کنیم. رابطۀ 

x  ۰x = ۰

s =av  ⇒
Δt
ℓ

۴ =  ⇒
۳

∣۰ − x  ∣۰
x  =۰ −۱۲ m

t = ۰t = ۰

v  =۰  =
۲ − ۰
۰ − x  ۰

 =
۲

۰ − (−۱۲)
+۶ m/s

t = ۱۰ st = ۱۰ s

a  =av  

Δt
Δv

a =  =  =  = −۰/۶ m/sav Δt
Δv

۱۰ − ۰
v  − v  ۱۰ s ۰

۱۰
۰ − ۶ ۲

⇒ ∣a  ∣ = ۰/۶ m/sav
۲
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ها است نسبت به خط افقی، نمودار مسافت - با قرینه کردن قسمت هایی از نمودار که متحرک در حرکت در خلاف جهت محور 

زمان به دست می آید. خط واصل بین لحظات در این نمودار برابر تندی متوسط است. با توجه به شیب خط ها مقایسۀ زیر بین

تندی متوسط ها برقرار است.

بنابراین گزینۀ 2 درست است.

x

  

d شیب   > d شیب   > d ۳شیب   ۲ ۱

s  > s  > s  ⇒ s  > s  > s  av(t , t  )۱ ۲ av(۰ , t  )۲ av(۰ , t  )۱ ۳ ۲ ۱
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با توجه به نمودار و این که شیب خط برابر سرعت متحرک است، نسبت تندی متحرک ها را به دست می آوریم.

 

با توجه به این که فاصلۀ اولیۀ متحرک ها، 240 متر است و در  به هم رسیده اند،

داریم:

بردار مکان متحرک  در 9 ثانیۀ نخست در خلاف جهت محور است. مسافت طی شده توسط متحرک  در این مدت برابر است با:

   ⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧v  =  = xA ۱۰ − ۹

x − ۰

v  =  =  B ۱۲ − ۱۰
۰ − x

۲
−x  =

∣v  ∣B

∣v  ∣A ۲

t = ۱۰ s

∣Δx ∣ + ∣Δx  ∣ = ۲۴۰ ⇒ ∣v  (۱۰)∣ + ∣v (۱۰)∣ = ۲۴۰A B A B

 ∣۲۰v ∣ + ∣۱۰v  ∣ = ۲۴۰ ⇒ ∣v  ∣ = ۸ m/s , ∣v  ∣ = ۱۶ m/s

∣  ∣=۲v  B

v  A

A B B A

AB

ℓ =B v  Δt =B ۸ × ۹ = ۷۲ m
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ابتدا شیب خط مماس بر نمودار در  که برابر با سرعت متحرک در  است را به دست می آوریم.

معادلۀ خط مماس بر منحنی را می نویسیم. با استفاده از این معادله و باتوجه به این که خط نمودار را در  قطع می کند. مکان

متحرک در  را به دست می آوریم.

، معادلۀ مکان - زمان متحرک در 3 ثانیۀ نخست را می نویسیم و مکان متحرک در  را باتوجه به  و 

به دست می آوریم:

حالا نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:

t = ۶ st = ۶ s

v  =t=۶ s شیب خط مماس  =  =
۶ − ۳
۱۲ − ۰

۴ m/s

t = ۲ s

t = ۲ s

معادلۀ خط مماس  = ۴t − ۱۲  

t=۲ s
x  =۲ s ۴(۲) − ۱۲ = −۴ m

x  =۰ ۱۲ mx  =۲ s −۴ mt = ۱ s

v  = v =  = −۸ m/sav(۰,۲ s) ۲ − ۰
−۴ − ۱۲

x = vt + x  = −۸t + ۱۲ ⇒ x  = −۸(۱) + ۱۲ = ۴ m۰ ۱ s

 =
v  t=۶ s

v  av(۱ s,۶ s)
 =

۴

 

۶ − ۱
x  − x  ۶ s ۱ s

 =
۴

 

۵
۱۲ − ۴

۰/۴
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اطلاعات مربوط به شتاب و شیب خط مماس برای پیدا کردن مسافت غیرضروری هستند و نیازی به آن ها نیست. باتوجه به نمودار

مسافت طی شده در 6 ثانیۀ نخست برابر است با:

تندی متوسط در این بازه برابر است با:

ℓ = (x  −۰ ۲) + (۲۲ − ۲) + (۲۲ − x  ) =۰ ۴۰ m

s =av  =
Δt
ℓ

 =
۶
۴۰

 m/s
۳
۲۰
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این ذره در لحظه های  و  برای اولین و آخرین بار تغ�ر جهت می دهد و در این لحظه ها به ترتیب در مکان های  و

 قرار دارد. سرعت متوسط آن را در این بازۀ زمانی حساب می کنیم:

همچنین ذره در لحظه های  و  از مبدأ مکان می گذرد. برای محاسبۀ تندی متوسط ذره در این بازۀ زمانی به این صورت عمل

می کنیم:

۶ s۱۵ s۱۷ m

۳۱ m

v  =av  =
Δt
Δx

 =
۱۵ s − ۶ s

۳۱ m − ۱۷ m
 m/s

۹
۱۴

۲ s۲۰ s

⎩⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎧Δx (۲ s, ۶ s) = ۱۷ m − ۰ m = ۱۷ m۱

Δx (۶ s, ۱۰ s) = ۸ m − ۱۷ m = −۹ m۲

Δx (۱۰ s, ۱۵ s) = ۳۱ m − ۸ m = ۲۳ m۳

Δx (۱۵ s, ۲۰ s) = ۰ m − ۳۱ m = −۳۱ m۴

⇒ مسافت طی شده L = Δx  +∣ ۱ ∣ Δx  +∣ ۲∣ Δx  +∣ ۳ ∣ Δx  =∣ ۴ ∣ ۸۰ m

⇒ S  =av  =
Δt
L

 =
۲۰ s − ۲ s

۸۰ m
 m/s ⇒

۹
۴۰

 =
v  av

S  av ۲/۸
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) و به وسیلۀ آن مکان متحرک در ابتدا معادلۀ خطی از نمودار مکان زمان که از مبدأ مختصات عبور می کند را به دست می آوریم (خط 

را در لحظۀ  مشخص می کنیم (شکل زیر):

سرعت متحرک در لحظۀ  برابر با شیب پاره خط  و سرعت متحرک در لحظۀ  برابر با شیب پاره خط  است،

بنابراین:

و در پایان شتاب متوسط متحرک در بازۀ  تا  را به دست می آوریم:

d

t = ۲s

  

d  خط  : x =  t =  t
۶
۳

۲
۱

B  نقطۀ  : t  = ۲s ⇒ x  =  × ۲ = ۱ mB B ۲
۱

t = ۱sABt = ۴sBC

t = ۱s ⇒ v  =  =  = −۱m/s ⇒  = −۱ ۱ ۲ − ۰
۱ − ۳

۲
−۲

v۱ i

t = ۴s ⇒ v  =  =  =  m/s ⇒  =  ۲ ۲ ۶ − ۰
۳ − ۰

۶
۳

۲
۱

v۲ ۲
۱

i

t = ۱st = ۴s

=aav  =
t  − t  ۲ ۱

 −  v۲ v۱
 =

۴ − ۱

 − (− )
۲
۱

i i
 =

۳

 

۲
۳

i
 

۲
۱

i
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ب
x = vt + x  ⇒۰ x = ۲t − ۴

پ

v = v  =av  ⇒
t − t  

′ ۰

x − x  ۰ ۲ =  ⇒
t − ۰′

۰ − (−۴)
t =′ ۲ s
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پس  پاسخ مسأله خواهد بود.

        
x  = v  t + x  A A ۰A

x  = v  t + x  B B ۰B
}

تفاضل
x  −B x =A (v  −B v  )t +A x  −۰B x  ۰A

t لحظۀ :′ v  t +A
′ x  =۰A v  t +B

′ x  ⇒۰B (v  −B v  )t +A
′ x  −۰B x =۰A ۰ ⇒ t =′

 

v  − v  B A

−(x  − x  )۰B ۰A

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧t در لحظۀ : x  − x  = (v  − v  )t  + x  − x  =  (x  − x  ) ⇒ t =  × =  t۱ B A B A ۱ ۰B ۰A ۲

۱
۰B ۰A ۱ ۲

۱
v  − v  B A

−(x  − x  )۰B ۰A

۲
۱ ′

t در لحظۀ : x  − x  = (v  − v  )t  + x  − x  =  (x  − x  ) ⇒   t  =  ×  =  t۲ B A B A ۲ ۰B ۰A ۲
−۱

۰B ۰A ۲ ۲
۳

v  − v  B A

−(x  − x  )۰B ۰A

۲
۳ ′

 =
t′

t  + t  ۱ ۲
 =

t′

 t +  t
۲
۱ ′

۲
۳ ′

۲
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بازه3- 60- 73- 96- 117- 129- 1311- 12

بنابراین باتوجه به جدول، مشاهده می شود در بازه های زمانی (3-6)، (9-11) و (12-13) ثانیه، حاصل ضرب شتاب در سرعت در مکان

مثبت است، یعنی به مدت  ثانیه.

+−−−−++x

++−۰−−+v

+++۰−−−a

۳ + ۲ + ۱ = ۶
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مکان متحرک در  را  در نظر می گیریم. باتوجه به نمودار مسافت و جابه جایی متحرک در 10 ثانیۀ نخست برابر است با:

باتوجه به این که تندی متوسط،  بیشتر از اندازۀ سرعت متوسط است، پس:

بردار مکان در لحظۀ  تغ�ر جهت داده است. باتوجه به نمودار،  برابر است با:

t = ۵ sx

  

ℓ = ۱۲ + ۲∣x∣ m

∣Δx∣ = ۱۲ m

۱/۵ m/s

S  −av ∣v  ∣ =av ۱/۵ ⇒  −
۱۰

۱۲ + ۲∣x∣
 =

۱۰
۱۲

۱/۵ ⇒ ∣x∣ = ۷/۵ m

t′t′

 =
۵ − ۰

−۷/۵ − ۱۲
 ⇒

t − ۰′

۰ − ۱۲
t =′

 s
۱۳
۴۰


