
فصل 1: حرکت در راستای خط راست

نام و نام خانوادگی: سهیل حاج کرم

نام آزمون: 100 تست فیزیک فصل یک دوازدهم

شتاب ثابت
آموزشگاه پرسا

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راستحرکت با شتاب ثابت

متوسط- سنجش- 1394

متحرکی با شتاب ثابت از حال سکون به حرکت در‌می‌آید و مسافتی را در مسیر مستقیم طی می‌کند. اگر در انتهای مسیر سرعت آن به    1

برسد، سرعت آن در وسط مسیر چند متر بر ثانیه بوده است؟

اگر سرعت اولیه را  و سرعت در نیمه مسیر را  و سرعت در انتهای مسیر را  فرض کنیم، می‌توان نوشت: پاسخ:
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

متوسط- سراسری- 1398

مطابق شکل زیر، نمودار مکان - زمان متحرکی به‌صورت سهمی است. سرعت متحرک در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟   2

پاسخ:

معادلۀ مستقل از شتاب  

، هم‌اندازۀ سرعت در لحظۀ صفر است، پس:  ‌با توجه به شکل سهمي و اينکه رأس سهمي در  است، سرعت در 
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مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

سخت- سراسری- 1392

قطار‌ به طول  متر‌ با سرعت ثابت  در حال حرکت است. قطار  به طول  متر که روی ریل مجاور توقف کرده است، به محض   3

اینکه قطار  کاملاً از آن عبور کرد، با شتاب ثابت  در‌ همان جهت حرکت قطار  شروع به حرکت می‌کند و سرعت خود‌ را به  می‌رساند و

با همان سرعت حرکت خود را ادامه می‌دهد. قطار  چند ثانیه پس از شروع حرکت، از‌ قطار  سبقت گرفته و از کنار‌ آن کاملاً عبور می‌کند؟

انتهای قطار  در حالت سكون را به‌عنوان مبدأ مختصات در نظر می‌گیریم. چون می‌خواهیم لحظه‌ای را بیابیم كه قطار  به‌طور‌ كامل از‌ قطار  سبقت گرفته پاسخ:

است، بنابراین معادلۀ حركت قطار  را نسبت به نقطۀ انتهایی آن و معادلۀ حركت قطار  را نسبت به نقطۀ ابتدایی آن می‌نویسیم. در‌ این صورت در لحظه‌ای كه قطار  به‌طور‌ كامل از قطار 
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سبقت می‌گیرد، این دو نقطه بر‌هم منطبق می‌شوند.
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‌حرکت قطار  از دو قسمت تشکیل شده است، ابتدا با شتاب  شروع به حرکت می‌کند تا سرعتش به  برسد. قطار  این کار را در‌ مدت  انجام می‌دهد و

طی آن مسافت  را طی می‌کند. سپس با سرعت  به مسیر خود ادامه می‌دهد. دقت کنید طی  ابتدایی حرکت، قطار  از قطار  سبقت نمی‌گیرد؛

بنابراین:

= ۴۰t + ۴۲۵ (I)xA

B۲
m

s
۵۰

m

s
Bt = = = ۲۵s

v

a

۵۰
۲

Δx = = = ۶۲۵mv۲

۲a
۵۰۲

۲ × ۲
۵۰

m

s
۲۵sBA

= ۵۰(t − ۲۵) + ۶۲۵ (II)xB

= ⇒ ۴۰t + ۴۲۵ = ۵۰(t − ۲۵) + ۶۲۵ ⇒ ۱۰t = ۱۰۵۰ ⇒ t = ۱۰۵s− →−−−
(I),(II)

xA xB

توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

سخت- سراسری- 1396

، با شتاب ثابت  ترمز   در حال حرکت است. راننده با دیدن مانعی در فاصلۀ  اتومبیلی روی یک خط راست با سرعت    4

  کدام است؟   باشد،    و زمانی که حرکت اتومبیل کندشونده بوده  می‌کند و درست جلوی مانع می‌ایستد. اگر زمان واکنش راننده 

( اتومبیل با شتاب‌ ثابت ( حرکت می‌کند و در مدت زمان ترمز ) ( متحرک با سرعت ثابت ) در مدت زمان واکنش راننده ) پاسخ:

)کندشونده( حرکت می‌کند.  

ابتدا جابه‌جایی متحرک در مرحلۀ دوم را با استفاده از رابطۀ  محاسبه می‌کنیم:

 

برای محاسبۀ زمان حرکت متحرک در مرحلۀ دوم از معادلۀ  استفاده می‌کنیم.

  برابر است با:‌ 
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سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار
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سخت- سراسری- 1394

نمودار‌شتاب - زمان متحرکی که سرعتش در مبداء زمان  است، به‌صورت شکل زیر می‌باشد، سرعت متوسط متحرک در‌ این  ثانیه،   5

چند متر بر‌ ثانیه است؟

برای حل این تست بهترین روش رسم نمودار سرعت - زمان از روی نمودار شتاب - زمان می‌باشد. پاسخ:
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت
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سخت- سراسری- 1390

، هر دو در مکان نمودار سرعت - زمان دو متحرک  و  که روی محور  حرکت می‌کنند، مطابق شکل مقابل است. اگر در لحظۀ    6

 قرار داشته باشند، چند ثانیه پس از آن، دو متحرک به‌هم می‌رسند؟

در ابتدا متحرک  به دلیل سرعت کمتر از متحرک  عقب می‌افتد. جابه‌جایی متحرک‌ها را تا لحظۀ  به‌دست می‌آوریم. پاسخ:

، متحرک  به  برسد. ‌در لحظۀ  متحرک  هنوز به متحرک  نرسیده است و  از آن عقب‌تر است. فرض می‌کنیم در مدت  بعد از لحظۀ 

، یعنی در لحظۀ  به  می‌رسد. ‌بنابراین  در لحظه 
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حرکت شامل چند بخش
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سخت- سراسری- 1385

نمودار شتاب - زمان متحرکی در مسیر مستقیم مطابق شکل است. اگر سرعت متوسط متحرک در این مدت  باشد، سرعت اولیۀ آن   7
چند متر بر ثانیه است؟

روش اول: سرعت اوليۀ متحرک را  در نظر می‌گيريم. پاسخ:

سرعت متحرک بعد از دو ثانيه

: روش دوم: رسم نمودار  از روی نمودار 

سطح زیر نمودار  معرف جابه‌جایی می‌باشد:
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

متوسط- سراسری- 1384

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور  حرکت می‌کند مطابق شکل است. سرعت متحرک در لحظه‌ای که متحرک از مبدأ   8

مکان عبور کرده است، چند  است؟

با توجه به نمودار، شیب خط مماس بر نمودار  در لحظۀ  برابر صفر است، پس  است. پاسخ:

‌

لحظه‌ای که متحرک از مبدأ عبور می‌کند.   
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

 

متوسط- خارج از کشور- 1396

نمودار شتاب – زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند به‌صورت شکل زیر است. اگر جابه‌جایی متحرک در این  ثانیه  متر   9
باشد، سرعت اولیۀ متحرک چند متر بر ثانیه است؟

سرعت متحرک در لحظۀ صفر را  فرض می‌کنیم و سرعت متحرک در لحظه‌های  و  را به‌دست می‌آوریم. با توجه به نمودار شتاب - زمان پاسخ:
متحرک داریم:‌
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متوسط- سراسری- 1398

مطابق شکل زیر، متحرکی با شتاب ثابت  روی محور  حرکت می‌کند. اگر فاصلۀ بین دو نقطۀ  و  را در مدت  ثانیه طی کند و در   10

نقطۀ  سرعتش صفر باشد، فاصلۀ  چند متر است؟

، سرعت در نقطه  را می‌یابیم در ابتدا با توجه به معلوم بودن زمان جابه‌جایی، شتاب و مقدار جابه‌جایی  پاسخ:
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t ثانیۀ nام و آخر - بازه های زمانی برابر

سخت- سراسری- 1391

متحرکی با شتاب ثابت و سرعت اولیۀ  در  ثانیۀ اول حرکت خود،  متر و در  ثانیۀ سوم حرکت خود،  متر را طی می‌کند. شتاب   11

حرکت در  کدام است؟  

پاسخ:

روش اول:

در حرکت با شتاب ثابت در ابتدا یک خط راست، جابه‌جایی‌های متحرک در بازه‌های زمانی مساوی و متوالی، تشکیل یک دنباله با قدر نسبت  می‌دهند. به عبارتی داریم:
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حرکت شامل چند بخش
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سخت- سراسری- 1395
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  باشد، بیشترین نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور  در لحظه  از مبدأ می‌گذرد، مطابق شکل زیر است. اگر    12

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

با رسم نمودار سرعت - زمان از روی نمودار شتاب - زمان و بررسی سطح زیر نمودار سرعت - زمان می‌توانیم بیشترین فاصله از مبدأ را تعیین کنیم. پاسخ:

سطح زیر نمودار شتاب - زمان برابر تغییرات سرعت می‌باشد.
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‌در لحظۀ  متحرک در بیشترین فاصله از مکان اولیه‌اش )مبداء( قرار دارد.
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متوسط- خارج از کشور- 1390

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. بزرگی سرعت متوسط متحرک در مدتی که در سوی   13

مخالف محور  جابه‌جا می‌شود، چند متر بر ثانیه است؟

با توجه به نمودار اگر به اندازۀ  ثانیه جسم در خلاف جهت محور  حرکت کند، داریم: پاسخ:
v m s( )

s( )t

15

/
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t

 

x

x

۲٫۵

۷٫۵

۱۰٫۵
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۱۵ × t

۲
vav
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۱۵ × t

۲
t

m

s

سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار

a m
s

( )

s( )t

2

4

0 5

متوسط- خارج از کشور- 1387

متحرکی با سرعت اولیه‌ی  در مسیر مستقیم به حرکت در‌می‌آید و نمودار شتاب - زمان آن به‌صورت مقابل است. حرکت این متحرک در   14

فاصله‌ی زمانی نشان داده‌ شده چگونه است؟

پيوسته كندشونده

پيوسته تندشونده

تندشونده و سپس كندشونده

كندشونده و سپس تندشونده

نکته: سطح زیر نمودار   برابر  می‌باشد. پاسخ:

با توجه به نمودار ارائه شده در متن سؤال، مشخص است که شتاب متحرک در بازه‌ی زمانی نشان داده شده همواره مثبت است. برای به‌دست آوردن علامت سرعت سطح زیر منحنی را در فاصله
ی زمانی نشان داده شده به‌دست می‌آوریم.

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

 

−۶
m

s

a − tΔv
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t)  لحظه‌ی پایان بازه زمانی = ۵){ → a ⋅ v > ۰ تندشونده
a > ۰

= ۴v۵

مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

سخت- سراسری- 1382

دو متحرک روی خط مستقیمی به طرف یکدیگر در حرکت هستند. در زمانی که فاصله‌ی آنها  متر است. سرعت متحرک اول    15

تندشونده و سرعت متحرک دوم  و آن هم تندشونده است. اگر شتاب متحرک اول  و شتاب متحرک دوم  باشد، پس از چند ثانیه به

یکدیگر می‌رسند؟

جهت مثبت را برای هر متحرک به‌طور جداگانه همان جهت حرکت خودش فرض می‌کنیم.  پاسخ:

‌

۱۱۲۵۱۰
m

s

۲۰
m

s
۲
m

s۲
۴
m

s۲

۱۵۱۹٫۴۲۵۳۷٫۵
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− −−−−−−−
√

۱
⇒ = ۱۵s , = −۲۵s ⇒ t = ۱۵st۱ t۲

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- خارج از کشور- 1398

، مسافتی که متحرک طی معادلۀ مکان - زمان متحرکی در  به‌صورت  است. در فاصلۀ زمانی  تا    16
می‌کند، چند برابر اندازۀ جا‌به‌جایی آن است؟

معادلۀ مکان - زمان درجۀ  برحسب زمان است. بنابراین حرکت با شتاب ثابت بر خط راست است. )مشابه کتاب درسی از مشتق کمک نمی‌گیریم.( پاسخ:

‌مشخص است که  یعنی متحرک بر خط راست، بدون تغییر جهت است.

بنابراین:              

SIx = ۲ + ۴t− ۸t۲= ۰st۱= ۲st۲
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت
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متوسط- خارج از کشور- 1398

نمودار مکان - زمان دو متحرک  و  که همزمان از حال سکون به حرکت درآمده‌اند، به‌صورت دو سهمی شکل زیر است. اگر شتاب متحرک   17

 برابر  باشد، نسبت سرعت متحرک  به سرعت متحرک  در لحظه‌ای که از  سبقت می‌گیرد، کدام است؟

در لحظۀ سبقت، مکان دو متحرک یکسان و برابر  متر است، پس معادلۀ حرکت هر‌یک را می‌نویسیم و با هم مساوی قرار می‌دهیم پاسخ:
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سخت- سراسری- 1393

نمودار‌ مکان ـ زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر، به‌صورت سهمی است. اگر مسافت طی‌شده توسط متحرک در‌ بازۀ   18

زمانی  و  برابر  متر باشد، جابه‌جایی متحرک در‌ این بازه چند متر است؟ 

صفر

( تقارن دارد. پس مکان متحرک در لحظات  و  یکسان می‌باشند و جابه‌جایی منحنی به‌صورت سهمی است، بنابراین نسبت به رأس سهمی ) پاسخ:
متحرک در این بازه صفر است.
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m( )x
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x

t = ۳st = ۹s۱۲
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۶۱۲
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Δ = ۰x(۳→۹)

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت
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متوسط- خارج از کشور- 1398

نمودار شتاب - زمان متحرکی که با سرعت اولیۀ  در جهت محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در   19

، چند متر بر ثانیه است؟ بازۀ زمانی  تا 

روش‌های متفاوتی وجود دارد. می‌توان از رسم نمودار  و یافتن مساحت سطح زیر نمودار  استفاده نمود. پاسخ:

یک روش، مشخص نمودن سرعت در ابتدا و انتهای بازه‌های زمانی داده‌شده و یافتن جابه‌جایی‌های انجام شده در بازه است:

 

 

 

  

۳۰m/sx

= ۱۰st۱= ۳۰st۲

۱۵

۲۰

۲۱٫۲۵

۴۲٫۵

(v − t)(v − t)

(۱۰s در بازۀ زمانی صفر تا( ⇒ {
= at + = (−۲)(۱۰) + ۳۰ = ۱۰m/sv(۱۰) v۰

= ۳۰m/sv(۰)

(۱۵s ۱۰s تا( در بازۀ زمانی ⇒ Δ = vΔt = Δt = ۱۰ × ۵ = ۵۰mx۱ v(۱۰)

(۳۰s ۱۵s تا( در بازۀ زمانی ⇒

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

Δ = ( )(۱۵) = ۲۵ × ۱۵ = ۳۷۵x۲
۱۰ + ۴۰

۲
= = ۱۰m/sv(۱۵) v(۱۰)

= + ۲ × ۱۵ = ۱۰ + ۳۰ = ۴۰m/sv(۳۰) v(۱۵)

Δx = Δ + Δکل x۱ x۲ = ۵۰ + ۳۷۵ = ۴۲۵ → = = ۲۱٫۲۵vav
۴۲۵
۲۰

9

ت
ب ثاب

ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



v-t سطح زیر نمودار

m/sv

t s

( (

( (0 25  

متوسط- سراسری- 1398

نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیری مستقیم در حرکت است، به‌صورت شکل زیر است. اگر سرعت متوسط متحرک در این  ثانیه   20

برابر  باشد، بیشینۀ سرعت متحرک در ضمن حرکت، چند متر بر ثانیه است؟

پاسخ:

( و نمودار  آن به صورت یک مثلث است. سرعت متوسطش، نصف ارتفاع مثلث است. یعنی: می‌دانیم که در این سوال که متحرک فقط در یک جهت حرکت کرده )همواره 
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

 

t

v

18

8

16

20

_

_

B

A

( )

s( )m

t0 18

16

B
( )

s( )m

s

متوسط- سراسری- 1395

نمودار سرعت - زمان دو متحرک  که روی محور  حرکت می‌کنند، مطابق شکل زیر است. در مدتی که متحرک  در جهت محور    21

، چند متر است؟ حرکت کرده است، بزرگی جابه‌جایی متحرک 

( لحظه‌ای را که تا آن لحظه متحرک در جهت محور  حرکت کرده است را به‌دست می‌آوریم: ابتدا ) پاسخ:

 

 

اکنون جابه‌جایی متحرک  را در مدت  به‌دست می‌آوریم:

 

 

B,AxAx

B

۱۸۶

۱۹۲

۲۰۰

۲۲۸

tx

= = = = −aA
Δv

Δt

−۸ − ۱۶
۱۸

−۲۴
۱۸

۴
۳
m

s۲

= t + ۰ = − t + ۱۶ → t = ۱۲svA aA v۰A − →−−
=۰vt ۴

۳
B۱۲s

= = = =aB
Δv

Δt

−۸ − (−۲۰)
۱۸

۱۲
۱۸

۲
۳
m

s۲

Δ = + t Δ = ( × × ) + (−۲۰ × ۱۲) = ۴۸ − ۲۴۰ = −۱۹۲mxB
۱
۲
aBt

۲ v۰B − →−−−
=۱۲st′

xB
۱
۲

۲
۳

۱۲۲

|Δ | = ۱۹۲mxB

10

ت
ب ثاب

ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

سخت- سنجش- 1394

سرعت متحرکی با شتاب ثابت کاهش می‌یابد و بعد از  ثانیه متحرک متوقف می‌شود. مسافتی که متحرک در  ثانیه اول این حرکت طی   22

می‌کند، چند برابر مسافتی است که متحرک در  ثانیۀ پایانی طی می‌کند؟  

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

۱۲۶

۶
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⇒ = ۳
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+ ۰
v۰
۲

۲
v۰

Δx۱

Δx۲

مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

سخت- سراسری- 1383

در یک مسیر مستقیم اتومبیلی با سرعت ثابت  در حرکت است. از  متر جلوتر اتومبیل دیگری با شتاب  ثابت  از حال سکون در   23

همان جهت به راه می‌افتد. در این حرکت اتومبیل‌ها دو بار از هم سبقت می‌گیرند. فاصلۀ زمانی این دو سبقت چند ثانیه است؟

پاسخ:

 

۲۰
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s
۳۶۲

m
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⇒ (t − ۲)(t − ۱۸) = ۰
‌⇒ = ۲s , = ۱۸s ‌⇒ ‌‌‌ ‌Δt = ۱۶st۱ t۲

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- خارج از کشور- 1394

متحرکی روی محور  حرکت میکند و معادله‌ی مکان - زمان آن در  به‌صورت  است. مسافتی که این متحرک در   24

بازه‌ی زمانی صفر تا  طی میکند، چند متر است؟

، شتاب و سرعت اولیه را محاسبه می‌کنیم: با استفاده از رابطۀ  پاسخ:

‌

‌‌برای محاسبه‌ی مسافت طی شده باید ابتدا لحظه‌ی توقف متحرک را به‌دست بیاوریم:

حال مکان متحرک را در لحظات ابتدا، انتها و لحظه‌ی توقف به‌دست میآوریم:

مسافت طی شده برابر مجموع اندازه‌ی جابه‌جاییهای دو مرحلۀ میباشد.

xSIx = −۲ + ۱۲t− ۴۰t۲

t = ۵s

۱۰۱۵۲۴۲۶

x = a + t +
۱
۲

t۲ v۰ x۰

x = −۲ + ۱۲t − ۴۰ → a = −۴ , = ۱۲t۲ v۰
m

s

v = at + ⇒ v = −۴t + ۱۲ ۰ = −۴t + ۱۲ ⇒ t = ۳(s)v۰ − →−−−
شرط توقف

v=۰

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= ۰ → = −۴۰ (۱)t۱ x۱
= ۳ → = −۲۲ (۲)t۲ x۲
= ۵ → = −۳۰ (۳)t۳ x۳

⇒ d = Δ + Δ = ۲۶
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

Δ = −۲۲ − (−۴۰) = ۱۸− →−−
(۱),(۲)

x۱

Δ = −۳۰ − (−۲۲) = −۸− →−−
(۲),(۳)

x۲

∣∣ x۱∣∣ ∣∣ x۲∣∣
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t ثانیۀ nام و آخر - بازه های زمانی برابر

متوسط- سنجش- 1394

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت در مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کند. جابه‌جایی این متحرک در  ثانیه اول چند برابر جابه‌جایی آن در   25
ثانیه دوم است؟  

پاسخ:
با نوشتن معادلۀ جابه‌جایی برای ثانیۀ اول و دو ثانیۀ اول، می‌توان نسبت آنها را پیدا کرد.

‌

۲

۱۲
۳
۲

۴
۳

Δx = a
۱
۲

t۲

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

t = ۱s ⇒ Δ = a × = a ( )x۱
۱
۲

۱۲ ۱
۲

ثانیۀ اول

t = ۲s ⇒ Δ = a × = ۲a ( )‌x۲
۱
۲

۲۲ دو ثانیۀ اول

⇒ = = =
جابه‌جایی دو ثانیۀ اول

جابه‌جایی ثانیۀ دوم

Δx۲

Δ − Δx۲ x۱

۲a
۱٫۵a

۴
۳

نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

 

متوسط- سراسری- 1399

نمودار مکان - زمان دو متحرک  و  مطابق شکل زیر است. بزرگی سرعت متحرک  در چه لحظه‌ای برابر بزرگی سرعت متحرک  است؟   26

)نمودار  قسمتی از یک سهمی است.(

پاسخ:

فرض کنیم لحظۀ موردنظر  است.

‌

‌

:  است: ‌در  و 

‌

     

    

‌روش دوم:

‌چون نمودار  قسمتی از یک سهمی است، پس حرکت  شتابدار با شتاب ثابت است.

‌از طرف دیگر می‌دانیم که شیب خط  که دو نقطۀ از نمودار  را قطع کرده برابر سرعت متوسط متحرک بین دو لحظۀ  و  است.

‌پس تا اینجا دریافتیم که:

ABBA

B

۱۰

۸

۶

۵

t = t′

B : = + t +xB
۱
۲
aBt

۲ v۰B x۰B

۰

A : = t +xA vA x۰A

t = ۴st = ۱۲s=xA xB

t = ۴s ⇒ × + × ۴ = × ۴ + (۱)
۱
۲
aB ۴۲

v۰B vA x۰A

t = ۱۲s ⇒ × + × ۱۲ = × ۱۲ + (۲)
۱
۲
aB ۱۲۲

v۰B vA x۰A

(۲) − (۱) ⇒ (۱۴۴ − ۱۶)
۱
۲
aB +۸v۰B = ۸vA ⇒ ۶۴ + ۸aB v۰B = ۸vA

:از طرفی {
۸ + = =aB v۰B vA ثابت

= t +vB aB v۰B
⇒ ۸ +aB v۰B = +aBt

′ v۰B ⇒ = ۸st′

BB

AB= ۴st۱= ۱۲st۲
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. و اما همه می‌دانیم که در حرکت با شتاب ثابت،  بین دو لحظۀ  و  برابر است با  در لحظۀ 

‌حال با این مقدمه می‌دانیم که 

‌یعنی در لحظۀ  سرعت متحرک  با سرعت متحرک  هم‌اندازه است.

=VA VavB

Vavt۱t۲Vt =
+t۱ t۲

۲

t = ۸sBA

v-t سطح زیر نمودار

t0 ( )s

v m s( )

1 2 3 4

10

10-

/

متوسط- سراسری- 1384

نمودار سرعت - زمان متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند مطابق شکل است. شتاب متوسط و سرعت متوسط در بازه‌ی زمانی  تا    27
ثانیه به‌ترتیب از راست به چپ برابر است با:

پاسخ:
می‌دانیم که سطح محصور بین نمودار و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است. در اینجا با توجه به تقارن نمودار داریم:

‌

سطح زير نمودار در بازه‌ی  تا  ثانيه از دو قسمت با مساحت‌های مساوی تشکيل شده که يکی از آنها بالای محور افقی و مثبت است و ديگری در پايين محور افقی و منفی می‌باشد و بنابراين جمع
جبری مساحت‌های آنها برابر صفر می‌شود.

۱۳

۰,۰

۰, −۱۰ m

s۲

−۱۰ ,۰m

s

۱۰ , −۱۰m

s

m

s۲

= = = = = −۱۰aav
Δv

Δt

−v۲ v۱

−t۲ t۱

−۱۰ − ۱۰
۳ − ۱

−۲۰
۲

m

s۲

= = = = ۰vav
Δx

Δt

سطح زیر نمودار
Δt

۰
Δt

۱۳

نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

متوسط- خارج از کشور- 1398

 
t s( (

x m( (

60

18

مطابق شکل زیر، نمودار مکان - زمان متحرکی به‌صورت یک سهمی است. شتاب حرکت چند متر بر مجذور ثانیه است؟   28

 برمی‌گردیم: روش اول: از لحظۀ  تا لحظۀ   پاسخ:

‌

۳

۱

−۱

−۳

t = ۶t = ۰

Δx = a + t ۱۸ = a(۶ → a = ۱
۱
۲

t۲ v۰ − →−−−−−
Δx=۱۸m

=۰,t=۶sv۰ ۱
۲

)۲ m

s۲
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روش دوم: 

، با شتاب ثابت است؛ در بازۀ زمانی صفر تا  داریم: نمودار مکان - زمان یک سهمی است بنابراین حرکت بر روی محور 

‌روش سوم:

xt = ۶s

Δx = Δt → ۰ − ۱۸ = ( )(۶) = ۳ → = −۶m/s
v + v۰

۲

۰ + v۰

۲
v۰ v۰

v = at + → ۰ = a × ۶ + (−۶) → a = ۱m/v۰ s۲

⎧
⎩⎨

x = a + t +
۱
۲
t۲ v۰ x۰

v = at + v۰

− →−−−−−
۶s صفر تا

 در بازۀ زمانی ⎧
⎩⎨

۰ = a × + × ۶ + ۱۸ → a = ۱m/
۱
۲

۶۲
v۰ s۲

۰ = a × ۶ + → = −۶av۰ v۰

 

( (t s

x

20

سخت- سراسری- 1399

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی  تا   29

 برابر  باشد، مسافتی که متحرک در این بازۀ زمانی طی می‌کند، چند متر است؟

روش اول: پاسخ:

، سرعت صفر است. در بازۀ زمانی  تا  داریم:  در 

‌

به کمک تعریف سرعت متوسط جابه‌جایی در بازۀ زمانی  تا  را می‌یابیم:

‌

      

 

از رسم نمودار  کمک می‌گیریم:

_ 2_ 4

8

2 6
1

( (v m/s

( (t s

S

S

‌

    

روش دوم:

    

   

، در رابطۀ فوق: در بازۀ زمانی  تا 

  

 باقی راه‌حل شبیه روش اول است.

= ۱st۱

= ۶st۲۳
m

s

۱۳

۱۵

۱۷

۱۹

t = ۲= ۰t۱= ۲st۲

v = at + ⇒ ۰ = ۲a + ⇒ = −۲a (∗)v۰ v۰ v۰

= ۱st۱= ۶st۲

= = ۳ ⇒ Δ = ۱۵m (∗∗)vav
−x(t=۶) x(t=۱)

۶ − ۱
x(۱s−۶s)

x = a + t +
۱
۲

t۲ v۰ x۰ x = a−→
(∗) ۱

۲
t۲ −۲at + x۰ ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
= ۱s ⇒ = − ۲a + = − a +t۱ x۱

a

۲
x۰

۳
۲

x۰

= ۶s ⇒ = ۱۸a − ۱۲a + = ۶a +t۲ x۲ x۰ x۰

Δx = ۱۵m−→−
(∗∗)

= ۷٫۵a⇒ a = ۲
m

s۲

= −۴−→
(∗)

v۰
m

s
⇒ v = ۲t − ۴

(v − t)

v = ۲t − ۴ ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= ۱s ⇒ = −۲t۱ v۱
m

s

= ۶s ⇒ = ۸t۲ v۲
m

s

⇒ L = S + S ′ = × ۲ × ۱
۱
۲

+ × ۸ × ۴
۱
۲

= ۱ + ۱۶ = ۱۷m

۲s در بازۀ زمانی صفر تا ⇒ v = at + v۰ ⇒ ۰ = ۲a + v۰ ⇒ = −۲av۰

  =vav
v + v۰

۲
=

(at + ) +v۰ v۰

۲
= at +

۱
۲

v۰

= ۰t۱= ۶st۲

= ۳ = a(۶ − ۱) +vav
۱
۲

v۱ ۳ = a− →−−−−−−−−−−

= =(−۲)v۱ v( =۱s)t۱ ۵
۲

−۲ ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

a = ۲
m

s۲

= −۴v۰
m

s

14

ت
ب ثاب

ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



18

0

x m( (

(t (s4

متوسط- خارج از کشور- 1393

نمودار مکان - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر به‌صورت سهمی است. چند ثانیه پس از‌لحظه‌ی  بزرگی   30
سرعت متحرک برابر بزرگی سرعت اولیه می‌شود؟ 

(. بنابراین در لحظۀ  بزرگی سرعت برابر سرعت اولیه می‌شود. حرکت نسبت به لحظه تغییر جهت تقارن دارد )لحظۀ  پاسخ:

xt = ۰

۶۷

۸۹

t = ۴st = ۸s

(t (s

x m( (

0 2
8

 

متوسط- سراسری- 1388

متحرکی بدون سرعت اولیه و با شتاب ثابت روی خط راست حرکت می‌کند و نمودار مکان - زمان آن مطابق شکل مقابل است. سرعت آن در   31

لحظه  چند متر بر ثانیه است؟

  و  به‌دست می‌آوریم: روش اول: ابتدا شتاب حرکت را با بررسی جابه‌جایی بین  پاسخ:

روش دوم:

t = ۲s

۲۴

۶۸

t = ۰t = ۲

Δx = a + t ⇒ ۸ = × a × ⇒ a = ۴
۱
۲

t۲ v۰
۱
۲

۲۲ m

s۲

v = at + ⇒ v = ۴t + ۰ v = ۸v۰ −→−
t=۲ m

s

Δx = × Δt ⇒ ۸ = × ۲ ⇒ = ۸
+v۱ v۲

۲

۰ + v۲

۲
v۲

m

s

x )

6

54

9 t (s)0

(m

متوسط- سنجش- 1394 نمودار مکان - زمان متحرکی به‌صورت سهمی شکل روبه‌رو است. معادله سرعت - زمان آن در  کدام است؟    32

روش اول:  پاسخ:

با توجه به نمودار  و  است، پس تا اینجا گزینه‌های  و  صحیح هستند. از طرفی در لحظۀ  باید  یعنی  باشد که فقط گزینۀ

 چنین است.
روش دوم:

‌

SI

v = ۲t − ۱۵

v = −۲t + ۱۵

v = ۴t − ۳۰

v = −۴t + ۳۰

< ۰v۰a > ۰۱۳(t = ۲ = ۲ × ۷٫۵)t = ۱۵stsv = v۰Δv = ۰

۱

x = a + t +
۱
۲

t۲ v۰ x۰

⎧
⎩⎨

t = ۶s , x = ۰ ⇒ ۰ = ۱۸a + ۶ + ۵۴ ⇒ ۳a + = −۹v۰ v۰

t = ۹s , x = ۰ ⇒ ۰ = a + ۹ + ۵۴ ⇒ ۴٫۵a + = −۶‌۸۱
۲

v۰ v۰

⇒ ۱٫۵a = ۳ ⇒ a = ۲ ⇒ = −۱۵ ⇒ v = ۲t − ۱۵m

s۲
v۰

m
s
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حرکت شامل چند بخش

سخت- خارج از کشور- 1388

  در مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کند. بعد از مدتی، ادامه‌ی مسیر را در همان جهت با شتاب ثابت اتومبیلی از حال سکون با شتاب ثابت    33

  است؟   طی می‌کند تا بایستد. اگر مسافت طی شده در مرحلۀ اول  برابر مسافت طی شده در مرحلۀ دوم باشد، اندازه‌ی  چند برابر 

اتومبیل از حالت سکون  با شتاب ثابت  در مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کند و پس از مدتی بزرگی سرعت آن به  می‌رسد؛ پس از آن پاسخ:

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

  : مرحلۀ اول حرکت

 : مرحلۀ دوم حرکت

a۱

a۲۴a۲a۱

۲۴
۱
۲

۱
۴

( = ۰)v۰a۱v

a۲

− = ۲ Δ ⇒ − ۰ = ۲ Δ ⇒ Δ =v۲ v
۲
۰ a۱ x۱ v۲ a۱ x۱ x۱

v۲

۲a۱

− = ۲ Δ ⇒ ۰ − = ۲ Δ ⇒ Δ =v
۲
۱ v۲ a۲ x۲ v۲ a۲ x۲ x۲

−v۲

۲a۲

⇒ Δ = ۴Δ ⇒ = −۴ ⇒ | | = ۴| |x۱ x۲
v۲

۲a۱

v۲

۲a۲
a۲ a۱

v-t سطح زیر نمودار

v

( (t s
5

9
0

متوسط- سراسری- 1399

، در مکان  باشد، نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرک در لحظۀ    34
پس از چند ثانیه دوباره از این نقطه عبور می‌کند؟

 برای اینکه متحرک مجدداً از مکان  عبور کند بایستی جابه‌جایی متحرک از  تا لحظه‌ای مانند  صفر شده باشد. پاسخ:

( و زیر محور  در این نمودار جابه‌جایی را می‌دهد، پس:  می‌دانیم تفاضل مساحت بالای محور  در نمودار )

 

v

( (t s
5

90
t

S

S

v

v Δt

  

4 v

v Δt
 

          

xt = ۰x = ۰

۱۵

۱۶

۱۸

۲۰

x = = ۰x۰= ۰t۱t′

tv − tt

Δx = − S = ۰ ⇒S ′ ‌ = S ⇒ × ΔS ′
۱
۲
v′ t′ = × ∣ ∣ ×۹ (۱)

۱
۲

v′′

=− →−−−−−−
از تشابه دو مثلث v′

∣ ∣v′′

Δt′

۴
⇒ = ∣ ∣ ×Δ (۲)v′

۱
۴

v′′ t′

(۱) و(۲) ⇒
۱
۲

×( × Δ )
۱
۴
∣ ∣v′′ t′ (Δ )t′ =

۱
۲

× ۹∣ ∣v′′ ⇒ = ۹
Δt′۲

۴
⇒ Δ = ۳۶t′۲ ⇒ Δ = ۶st′ ⇒ = ۹ + Δt′ t′ = ۹ + ۶ = ۱۵s
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حرکت شامل چند بخش

2

0
40

2-

( m s2)

10
20
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( s )t

متوسط- سراسری- 1394

، نمودار شتاب - زمان متحرکی که از‌ حال سکون روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. در‌ بازۀ زمانی  تا    35
کدام مورد درست است؟

حرکت تندشونده است.

حرکت کندشونده است.

جهت حرکت یک بار تغییر می‌کند.

متحرک در جهت محور  حرکت می‌کند.

پاسخ:

 ‌‌در بازۀ زمانی  تا  ثانیه حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است و متحرک یک بار تغییر جهت می‌دهد.

20

20

2010 30 40
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‌‌‌‌Δv(‌ ۱۰) = −۲ × ۱۰ = ثانیۀ اول‌‌۲۰−
m

s

‌Δv(‌ ۱۰) = ثانیۀ دوم۰

‌‌‌‌‌Δv(‌ ۲۰) = ۲ × (۴۰ − ۲۰) = +۴۰ ‌‌ ثانیۀ آخر‌
m

s

۲۰s۳۵

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- سراسری- 1381

متحرکی در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت  و سرعت اولیۀ  حرکت می‌کند. سرعت متوسط متحرک در دو ثانیۀ اول   36

حرکت چند متر بر ثانیه است؟

این سوال را به سه روش حل می‌کنیم. می‌دانیم که در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط معادل میانگین سرعتهاست. پاسخ:

روش اول:

‌

روش دوم: در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط بین دو لحظۀ  و  معادل سرعت در لحظۀ  است.

(، بنابراین داریم: در اینجا سرعت متوسط در دو ثانیۀ اول معادل با سرعت در لحظۀ  است. )

‌

‌روش سوم: در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در  ثانیه اول، از رابطۀ زیر نیز محاسبه می‌شود.
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت
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متوسط- سنجش- 1394

شکل روبهرو، نمودارهای سرعت - زمان دو متحرک را نشان میدهد که روی محور  حرکت میکنند. اگر دو متحرک در مبدأ زمان در یک مکان   37

باشند، فاصلۀ بین آنها در لحظه  چند متر است؟

سطح زیر نمودار سرعت - زمان متحرک در فاصلۀ زمانی صفر تا  ثانیه، نشان‌دهندۀ جابه‌جایی آن متحرک است. بنابراین، جابهجایی این دو متحرک را با هم پاسخ:

مقایسه میکنیم.

  فاصلۀ بین متحرک   

x

t = ۱۰s

۸۰

۹۰

۱۰۰

۱۱۰

۱۰

Δ = × ۱۰ × ۸ = ۴۰m , Δ = × ۱۰ = ۱۴۰mxA
۱
۲

xB
۲۰ + ۸

۲
= (۱۴۰ − ۴۰) = ۱۰۰m⇒

حرکت شامل چند بخش

متوسط- سنجش- 1394

متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت  روی خط راست به راه می‌افتد. پس از  ثانیه سرعتش با آهنگ ثابت  کاهش می‌یابد تا   38

متوقف شود. از لحظه شروع حرکت تا لحظه توقف، متحرک چند متر جابه‌جا می‌شود؟

پاسخ:

ابتدا سرعت و جابه‌جایی متحرک را پس از  به‌دست می‌آوریم:

در مرحله دوم بیان شده سرعت متحرک با آهنگ ثابت  کاهش می‌یابد یعنی شتاب متحرک در این مرحله  است.  

۲
m
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۲۰۴
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x۲ x۲

Δ = ۴۰۰ + ۲۰۰ = ۶۰۰mxکل

v-t سطح زیر نمودار

سخت- سراسری- 1399

متحرکی در یک مسیر مستقیم از حال سکون با شتاب ثابت  شروع به حرکت می‌کند و پس از مدتی حرکتش با شتاب ثابت  کند   39

می‌شود و در‌نهایت می‌ایستد. اگر مسافت طی شده در کل مسیر  متر باشد، مسافت طی شده در  ثانیۀ اول حرکت، چند متر است؟

پاسخ:

می‌دانیم شیب خط مماس بر نمودار  برابر شتاب لحظه‌ای است.

نمودار  را از ابتدا تا انتهای حرکت رسم می‌کنیم.

در هر بازه‌ای که شتاب ثابت است: 

بنابراین چون:  است: 
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مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- سراسری- 1388

معادلۀ سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، در  به‌صورت  است. بزرگی جابه‌جایی متحرک در  ثانیۀ   40
سوم چند متر است؟ 

دو ثانیه سوم یعنی از  تا  ثانیه، پس در این دو لحظه، سرعت متحرک را یافته و سپس با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب، جابه‌جایی‌اش را محاسبه می‌کنیم. پاسخ:

 

xSIv = −۲t+ ۴۲

۱۲۱۵۱۸۲۴

۴۶

= ۴s ⇒ = −۲ × ۴ + ۴ = −۴t۱ v۱
m

s

= ۶s ⇒ = −۲ × ۶ + ۴ = −۸t۲ v۲
m
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Δx = Δt ⇒ Δx = ( ) × ۲ = −۱۲m ⇒ |Δx| = ۱۲mvav
−۴ + (−۸)

۲

ترکیب معادلات - بازه‌های مختلف

متوسط- خارج از کشور- 1389

متحرکی با شتاب ثابت و بدون سرعت اولیه از نقطۀ  به حرکت در‌می‌آید و در ادامۀ مسیر به نقطۀ  و سپس  می‌رسد و فاصلۀ  متری   41

 را در مدت  ثانیه طی می‌کند. اگر سرعت متحرک در نقطۀ  ،  باشد، فاصلۀ بین  و  چند متر است؟

  )معلوم:  ،  مجهول:  (، پس برای حل معادله بین  و  به  و ( و بین  و    )معلوم:  در این سؤال،  نقطه مهم در مسئله داریم، بین  و  پاسخ:

( به‌دست آورد.  نیاز داریم که می‌توان از قسمت اول )

  : مستقل از شتاب 

  : مستقل از مکان 

حال بین نقاط  و  می‌توان از معادله مستقل از زمان استفاده کرد:

  : مستقل از زمان 
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v-t سطح زیر نمودار
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متوسط- سراسری- 1385

نمودار سرعت - زمان جسمی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. سرعت متوسط جسم درمدت  ثانیهی نشان داده   42
شده چند متر بر ثانیه است؟

:پاسخ
سطح زير نمودار، سرعت - زمان برابر جابه‌جايی می‌باشد؛ بنابراین داریم:

۸

۲

۳

۴

۵

= = = = = ۲vav
Δx

Δt

+ (۵ + ۲) ×
−۸ × ۳

۲
۸
۲

۸
−۱۲ + ۲۸

۸
۱۶
۸

m

s

نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

سخت- خارج از کشور- 1399

 
2

0

x

( (t s

نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل روبه‌رو، به‌صورت سهمی است. کدام مورد درست است؟   43

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

مسافت طی شده در  ثانیۀ اول برابر بزرگی جابه‌جایی این بازۀ زمانی است.

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

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

نمودار سهمی است. پس حرکت شتابدار با شتاب ثابت است.  و  است. متحرک در  تغییر جهت داده است و می‌دانیم هنگام بررسی پاسخ:

مسافت طی شده باید حواسمان به تغییر جهت دادن یا تغییر جهت ندادن جسم در بازۀ زمانی موردنظر باشد. اکنون گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:

(: متحرک در  تغییر جهت داده بنابراین مسافت در بازۀ زمانی  تا  )که متحرک در این بازۀ زمانی و در  تغییر جهت داده( نمی‌تواند با مسافت طی شده رد گزینۀ )

توسط متحرک در بازۀ زمانی  تا  برابر باشد:

( (t s

v

2 3 6S1 S2

S3

 

 

‌: برای سهولت در امر مقایسه می‌توانیم به  یک عدد فرضی نسبت دهیم مثلاً

      

  

( به‌طور شهودی نیز عمل بفرمائید! شتاب ثابت، تقارن، توجه به بازه‌های زمانی و  توجه: برای رد گزینۀ )

:) رد گزینۀ )

 

(: شیب خط واصل دو نقطه از نمودار مکان - زمان برابر سرعت متوسط در آن بازۀ زمانی است، پس به دلیل تقارن: رد گزینۀ )
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(: به دلیل اینکه شتاب ثابت است و تقارن در نمودار مکان - زمان، تأیید گزینۀ )

         

۴

{
=x(t=۱s) x(t=۳s)
=x(t=۰) x(t=۴s)

⇒ −x(۳) x(۰) = −x(۱) x(۴) =∣ − ∣x(۴) x(۱) ⇒ Δx(۰−۳s) =∣ Δ ∣x(۱−۴s) ⇒∣ ∣
Δx

Δt(۰−۳s)
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Δx

Δt(۱−۴s)
⇒ (vav)۰−۳s = (vav)۱−۴s

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- سراسری- 1389

متحرکی در مسیر مستقیم و با شتاب ثابت فاصلۀ  متری از  تا  را در مدت  ثانیه طی می‌کند و در لحظۀ رسیدن به نقطۀ  سرعتش به   44

 می‌رسد. شتاب متحرک چند متر بر مربع ثانیه است؟ 

پاسخ:

۸۰AB۸B

۱۵
m

s

۳
۲

۳
۴

۵
۲
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۵
۴
m

s۲

t ثانیۀ nام و آخر - بازه های زمانی برابر

متوسط- سنجش- 1394

معادله سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت میکند در  به‌صورت  است. مسافتی که این متحرک در ثانیه سوم طی   45
می‌کند چند متر است؟

ثانیه سوم، فاصله زمانی بین  تا  است. سرعت متوسط را در این یک ثانیه حساب میکنیم. پاسخ:

 

به این دلیل که متحرک تغییر جهت نداده است )سرعت پیوسته مثبت است(، اندازه جابهجایی با مسافت پیموده شده برابر است.
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متوسط- سراسری- 1383

نمودار سرعت - زمان متحرکی در مسیر مستقیم مطابق شکل مقابل است. سرعت متوسط آن در مدت  ثانیه چند متر بر ثانیه است؟   46

پاسخ:

می‌دانیم که سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است. بنابراین داریم:
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۲٫۵
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Δx
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−۱۰ × ۵

۲
۱۵ × ۳۰

۲
۲۰

−۲۵ + ۲۲۵
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

v
t s( )

smv ( (/

0
0 12  

متوسط- سنجش- 1394

نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، در شکل روبه‌رو نشان داده شده است. سرعت متحرک در کدام لحظه برابر   47

با  سرعت متوسط آن در این  ثانیه است؟ 

پایان ثانیۀ ششم

ابتدای ثانیۀ ششم

در تمام لحظه‌ها

در هیچ لحظه

در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در هر بازۀ زمانی دلخواه برابر سرعت لحظۀ وسط آن بازۀ زمانی است. پاسخ:

۱۲

سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار

0

1

2

10
25

-

a sm 2
/( (

)t (s

متوسط- سنجش- 1394

نمودار شتاب - زمان متحرکی که از حال سکون روی محور  به حرکت درمی‌آید، مطابق شکل است. سرعت متحرک در لحظه‌ی  چند   48
متر بر ثانیه است؟

سطح زیر نمودار شتاب - زمان، برابر با تغییر سرعت است. پاسخ:

سرعت اولیه صفر است، پس سرعت در لحظه  برابر  است.

xt = ۲۵s

۵

۱۰

۱۵

۳۵

S = Δv = − ⇒ Δv = (۲ × ۱۰) + (۲۵ − ۱۰)(−۱) = ۲۰ − ۱۵ = ۵v۲۵ v۰
۰ m

s

t = ۲۵s۵
m

s

حرکت شامل چند بخش

2

2

0 25
61 x m( (

a m( s (

-

2

 

سخت- سراسری- 1397

نمودار شتاب - مکان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر متحرک در لحظۀ  از مبدأ با سرعت    49

عبور کند، سرعت آن در مکان  چند متر بر ثانیه است؟

با استفاده از رابطۀ مستقل از زمان )سرعت - جابه‌جایی( می‌توان نوشت: پاسخ:

 :مرحلۀ اول

پس سرعت متحرک در مکان  برابر صفر است. اکنون برای محاسبۀ سرعت آن در مکان  خواهیم داشت:

xt = ۰۱۰
m

s

x = ۶۱m

۲۲

۱۲

۸

۶

− = ۲aΔx ⇒ − ۱۰۰ = ۲(−۲) × ۲۵ ⇒ V = ۰V ۲ V
۲

۰ V ۲

x = ۲۵mx = ۶۱m

− = ۲aΔx ⇒ − ۰ = ۲ × ۲ × (۶۱ − ۲۵) ⇒ = ۱۴۴ ⇒ V = ۱۲V ۲ V
۲

۰ V ۲ V ۲ m

s

ترکیب معادلات - بازه‌های مختلف

متوسط- خارج از کشور- 1399

،  جابه‌جا می‌شود و بزرگی سرعتش به  می‌رسد. در  ثانیۀ متحرکی روی خط راست با شتاب ثابت حرکت می‌کند و در مدت    50
بعدی سرعت متوسط متحرک چند متر بر ثانیه می‌شود؟

۵s۷۵m۲۰
m

s
۵

۱۵۲۵۳۰۳۵
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پاسخ:

گام اول: حرکت شتابدار با شتاب ثابت بر خط راست است. مدت  یک بازۀ زمانی که ابتدا و انتهای

این بازۀ زمانی در متن سؤال مشخص نشده است. فرض کنیم این بازۀ زمانی بین لحظه‌های  و 
باشد:

( (A ( (B ( (C ( (D

[ [t =0

v0

vB=? vC= m/s20 v0

[ [t =t1 [ [t =t2 [ [t =t3

Δt =5s

Δt =75 m

Δt =5s

Δt

( را می‌یابیم: ( و سپس شتاب حرکت ) گام دوم: ابتدا تندی متحرک در مکان )

      

گام سوم:

 

۵s

t۱t۲

Ba

(B → C) : Δx = ( )(Δt)
+vB vC

۲
→ ۷۵ = ( )(۵)

+ ۲۰vB

۲
⇒ + ۲۰ = ۳۰vB ⇒ = ۱۰vB

m

s
→ a =

ΔvBC

ΔtBC
= = ۲

۲۰ − ۱۰
۵

m

s۲
⇒ a = ۲

m

s۲

(C → D) :

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

( = ( ) = ( ) = ۲۵vav)CD
+vD vC

۲
۳۰ + ۲۰

۲
m

s

= + aΔ = ۲۰ + ۲ × ۵ = ۳۰vD vC t′
m

s

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

v

t0

 

متوسط- خارج از کشور- 1385

نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. نمودار مکان - زمان آن به کدام صورت می‌تواند   51

،  و  قسمتی از یک سهمی هستند.(    باشد؟ )منحنی‌های رسم شده در گزینه‌های 
x

t0

x

t0

x

t0

x

t0

سرعت اولیه منفی است و حرکت در ابتدا کندشونده در جهت منفی و سپس تندشونده در جهت مثبت است. پاسخ:

۱۲۳

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- سراسری- 1382

معادلۀ سرعت متحرکی در‌  به‌‌صورت  است. مسافتی که متحرک در ثانیه‌ی چهارم حرکت طی‌ می‌کند چند متر است؟   52

پاسخ:
سرعت اولیه و شتاب مثبت هستند و حرکت پیوسته تندشونده است و تغییر جهت وجود ندارد و مسافت طی شده با اندازۀ جابه‌جایی برابر است.

‌

SIv = ۲t+ ۴

۱۰۱۱۱۲۱۳

v = at = ۴ ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

t = ۳s ⇒ = ۱۰‌‌v۳
m

s

t = ۴s ⇒ = ۱۲‌‌v۴
m

s

Δx = Δt = × ۱ = ۱۱m
+v۳ v۴

۲
۱۰ + ۱۲

۲

متوسط- سراسری- 1383

معادلۀ مکان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، در  به‌صورت  است. در مورد جهت حرکت و نوع آن کدام   53
مطلب درست است؟

ابتدا در جهت محور و کندشونده همواره در جهت محور و کندشونده

همواره در خلاف جهت محور و کندشونده ابتدا در خلاف جهت محور و کندشونده

به‌طور کلی در حرکت با شتاب ثابت، اگر ضرایب  و  هم‌علامت باشند، حرکت همواره تندشونده و در جهت علامت ضریب  است. پاسخ:

( است. ( در جهت علامت ضریب  و بعد از آن تندشونده )در خلاف علامت ضریب    هم‌علامت نباشند، حرکت در ابتدا کندشونده )قبل از لحظۀ توقف  ولی اگر ضرایب  و 

xSIx = −۵ + ۵t+ ۱۲t۲

t۲tt

t۲t= | |ts
v۰

a
tt
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‌

( و حرکت در جهت محور است و شتاب منفی و حرکت کندشونده است و در لحظۀ  سرعت صفر می‌شود و جهت حرکت تغییر ‌در ابتدای حرکت سرعت مثبت )هم‌علامت با ضریب 
می‌کند.

x = −۵ + ۵t + ۱۲ ⇒ a = −۱۰ , = ۵t۲ m

s۲
v۰

m

s

v = at + = −۱۰t + ۵ = ۰ ⇒ t = ۰٫۵sv۰

tt = ۰٫۵s

مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

متوسط- خارج از کشور- 1385

دو متحرک از حال سکون با شتاب‌های  و  از نقطه‌ی  در مسیر مستقیم به مقصد نقطه‌ی  هم‌زمان به حرکت در‌می‌آیند.   54

اگر اختلاف زمانی رسیدن آن‌ها به مقصد  ثانیه باشد،  چند متر است؟

متحركی که با شتاب كمتر شروع به حركت می‌كند، دیرتر به نقطه‌ی  می‌رسد و بنابراین  ثانیه بیشتر در راه است، بنابراین داریم: پاسخ:

بنابراین متحركی که با شتاب كمتر شروع به حركت كرده،  در راه بوده است و داریم:

۲m/s۲۸m/s۲AB

۳AB

۳۶۴۸۵۴۷۲

B۳

a = × ۲ × = × ۸ × ⇒ t + ۳ = ۲t ⇒ t = ۳ s
۱
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۲
a
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(t)۲ − →−−−

a=۲ m

s۲

=۸a′
m

s۲

۱
۲

(t + ۳)۲ ۱
۲

t۲

۶ s

AB = a ⇒ AB = × ۲ × = ۳۶m
۱
۲

(t + ۳)۲ ۱
۲

(۳ + ۳)۲

توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

متوسط- سنجش- 1394

خودرویی با سرعت  در حال حرکت است. هنگامی که خودرو به فاصله  متری یک مانع می‌رسد، راننده با شتاب ثابت ترمز می‌کند و   55

خودرو پس از  ثانیه به مانع برخورد می‌کند. اندازه سرعت خودرو در لحظه برخورد چند کیلومتر بر ساعت است؟

پاسخ:

با استفاده از معادلۀ مستقل از زمان داریم:

‌

۵۴
km

h
۲۰

۲

۵۱۰۱۸۳۶

= ۵۴ = ۱۵v۰
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۲
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۲
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v-t سطح زیر نمودار
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_
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20 ( (t s

متوسط- سراسری- 1399

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند و در لحظۀ  با سرعت اولیۀ  برای اولین بار از مبدأ مکان   56

عبور می‌کند، مطابق شکل زیر است. در چه لحظه‌ای برحسب ثانیه، متحرک برای سومین بار از مبدأ عبور می‌کند؟

 ابتدا به کمک مفهوم شتاب، سرعت را در ثانیه‌های  و  می‌یابیم: پاسخ:

‌

xt = ۰= (۱۰ )v۰
→ m

s
i ⃗ 

۱۰

۴۰
۳

۱۵

۵۰
۳
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m

s
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m

s
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 نمودار  را رسم می‌کنیم:
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( (t s
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a =1 2_

a2 3= m/s2
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2

 مساحت مثلثی در بالای محور  است که  چون:

‌

،  یعنی در هر ثانیه سرعت  افزایش یافته تا از  به ‌چون دو مثلث مشابه و هم مساحت هستند پس باید برابر باشند. طبق مفهوم شتاب از  تا 

 برسد.

     

  

(v − t)

S = ⇒ − = S − = ۰ ⇒ = = ۰S ′ x(t=۱۰) x(t=۰) S ′ x(t=۱۰) x۰
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− = − ⇒ ۰ = − ⇒ =x(t= )t′′ x(t=۱۰) S۲ S۱ S۲ S۱ S۲ S۱
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= ۲۰v −۲۰st′
m

s

۱s
زمان سپری شده

→ ۳m
s

تغییرات سرعت

⇒ Δ = st′
۲۰
۳

⇒ = +t′′ t′
۲۰
۳

= ۱۰ +
۲۰
۳

= s
۵۰
۳

Δt′ → ۲۰
m

s
( = چرا؟ از تساوی در مثلث کمک بگیرید.(۱۰ t′

مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

متوسط- خارج از کشور- 1396

، سرعت دو متحرک روی خط راست با شتاب‌های ثابت  و  از یک نقطه و از حال سکون شروع به حرکت می‌کنند و بعد از مدت    57

آن‌ها به‌ترتیب  و  می‌شود.  چند ثانیه است؟ 

پاسخ:

aa+ ۱٫۵
m

s۲
t

۱۰
m

s
۲۲

m

s
t

۱۰۸۶۴

v = at + ⇒ { ⇒ ۱۲ = ۱٫۵t ⇒ t = ۸sv۰
۰ = t ⇒ ۱۰ = at (۱)v۱ a۱

= t ⇒ ۲۲ = (a + ۱٫۵)tv۲ a۲

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

m
s(v

t

4
14

2
-8

)

0 s( )

  

متوسط- سراسری- 1389

متحرکی روی محور  حرکت می‌کند و نمودار سرعت - زمان آن مطابق شکل روبه‌رو است. متحرک در  ثانیهی اول حرکت، چند ثانیه در   58

سوی مخالف محور  حرکت کرده است؟  

با استفاده از شیب نمودار بین دو لحظۀ  و  با استفاده از تشابه مثلثها، لحظۀ تلاقی نمودار با محور زمان که همان لحظۀ تغییر جهت است را پاسخ:

می‌یابیم.

m
s(v

t
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2
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s

 

 

ها حرکت کرده است. ‌درنتیجه متحرک  ثانیه دارای سرعت منفی بوده و در سوی خلاف محور 

x۱۴
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v-t سطح زیر نمودار

V0

0
t1

t s( (

V m( (s

سخت- خارج از کشور- 1397

نمودار سرعت ــ زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر این متحرک در  ثانیۀ اول  متر و در  ثانیۀ   59

آخر  متر جابه‌جا شده باشد،  چند ثانیه است؟

در  ثانیۀ آخر  متر جابه‌جا شده و سرعت آن به صفر رسیده پس: پاسخ:

‌

‌در  ثانیۀ اول  متر جابه‌جا شده است پس:

‌

‌در کل حرکت

‌

۲۳۶۲
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۱
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m

s

v = at + ⇒ ۰ = −۲ × + ۲۰ ⇒ = ۱۰sv۰ t۱ t۱

سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار
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-
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متوسط- سنجش- 1394

نمودار شتاب - زمان متحرکی در‌ به‌صورت شکل زیر است. اگر سرعت اولیه متحرک  باشد، سرعت آن در لحظه  چند متر بر   60

ثانیه است؟

تغییر‌سرعت برابر با سطح زیر نمودار شتاب - زمان است. پاسخ:

SI۲۰
m

s
t = ۷s

۸

۱۲

۱۰

۱۴

S = Δv = −v۷ v۰

Δv = −۲(۵) + ۱(۷ − ۵) = −۱۰ + ۲ = −۸ ⇒ − = −۸ ⇒ − ۲۰ = −۸ ⇒ = ۱۲v۷ v۰ v۷ v۷
m

s

t ثانیۀ nام و آخر - بازه های زمانی برابر

متوسط- آزاد عصر- 1381 متحرکی با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم در زمان‌های مساوی و متوالی جابه‌جایی‌های  و  و  را انجام می‌دهد، کدام   61

رابطه صحیح است؟

پاسخ:

 در حرکت با شتاب ثابت جابه‌جایی در زمان‌های مساوی و متوالی تشکيل يک تصاعد عددی مي‌دهند، بنابراين:

x۱x۲x۳

+ = ۲x۱ x۳ x۲+ =x۱ x۲ x۳= =x۱ x۲ x۳+ = ۲x۲ x۳ x۱

+ = ۲x۱ x۳ x۲
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مقایسۀ چند حرکت و شتاب نسبی

متوسط- سراسری- 1399

دو متحرک روی محور  از حال سکون با شتاب‌های  و  همزمان از یک نقطه به سوی مقصدی معین به حرکت درمی‌آیند و با فاصلۀ زمانی   62

 ثانیه به مقصد می‌رسند. زمان حرکت جسمی که زودتر به مقصد می‌رسد، چند ثانیه است؟

، سریع‌تر از متحرک با شتاب  حرکت می‌کند. بنابراین اگر متحرک با شتاب  )را که با  نشان خواهیم داد( مسیر مستقیم گام اول: متحرک با شتاب  پاسخ:

معین شده را در مدت زمان  طی کند متحرک دوم )که با  نشان می‌دهیم( در مدت زمان  همان مسیر را طی خواهد نمود:
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۱۶
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ΔtABΔ = Δ + ۲stB tA
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۱
۲
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۲
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۱
۲

۹
۱۶

tA )۲ v۰B tB

aΔ− →−−−−−−−
= =۰v۰A v۰B

Δ =ΔxA xB
t

۲
A
= a(Δ + ۲

۹
۱۶

tA )۲ ⇒ ΔtA = (Δ + ۲)
۳
۴

tA = Δ + ۱٫۵
۳
۴

tA ⇒ ۰٫۲۵Δ = ۱٫۵tA

⇒ Δ = ۶stA

متوسط- خارج از کشور- 1392

دو متحرک  و  از یک نقطه بدون سرعت اولیه در یک مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کنند. اگر شتاب متحرک  ،  برابر شتاب   63

متحرک  باشد، در یک جابه‌جایی مساوی، سرعت متوسط متحرک  چند برابر سرعت متوسط متحرک  است؟  

پاسخ:

ABA۴

BAB

۲
−−

√

۲
۲۲

−−
√۴

= , = ⇒ =v̄̄̄A
Δx
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۱
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۲
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tB
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)۲ aA
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⇒ = ۲ ⇒ = ۲
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tA

v̄̄̄A

v̄̄̄B

v-t سطح زیر نمودار

0 (t (s

m
sv ( (

21

9

12

متوسط- سراسری- 1393

نمودار‌ سرعت – زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. بزرگی جابه‌جایی متحرک در‌ فاصله‌ی زمانی    64

  چند‌ متر‌ است؟  تا 

پاسخ:

با توجه به اینکه نمودار v-t یک خط با شیب ثابت است، حرکت شتابدار با شتاب ثابت است. پس شیب خط برابر شتاب حرکت متحرک است. بنابراین با پیدا کردن شتاب، معادلۀ سرعت را نوشته
و داریم:

‌

 

xt = ۶s

t = ۱۲s

۱۲

۱۸

۲۲٫۵

۳۲٫۵

= = = = −۱aav
Δv

Δt

−v۲ v۱

−t۲ t۱

−۹ − ۱۲
۲۱ − ۰

m

s۲

v = at + v = −t + ۱۲v۰ − →−−−
=۱۲v۰

a=−۱

⎧
⎩⎨

= ۶ → = −(۶) + ۱۲ = ۶t۱ v۱
m

s
= ۱۲ → = −۱۲ + ۱۲ = ۰t۲ v۲

⇒ Δx = Δt = × (۱۲ − ۶) = ۱۸m
+v۱ v۲

۲
۶ + ۰

۲

27

ت
ب ثاب

ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

متوسط- خارج از کشور- 1399

اتومبیلی با تندی )سرعت( ثابت  در یک مسیر مستقیم حرکت می‌کند که ناگهان راننده مانع ثابتی را در  متری خود می‌بیند و ترمز   65

می‌کند و حرکت اتومبیل با شتاب ثابت  کند می‌شود. اگر زمان واکنش راننده  ثانیه باشد، اتومبیل:

در لحظۀ رسیدن به مانع متوقف می‌شود.  متر قبل از مانع متوقف می‌شود.

با تندی )سرعت(  به مانع برخورد می‌کند. با تندی )سرعت(  به مانع برخورد می‌کند.

فرض کنیم جسم در نقطۀ  متوقف می‌شود. طبق مفهوم شتاب ) یعنی از  در هر ثانیه  کاسته می‌شود(، پس از  متحرک پاسخ:

متوقف می‌شود. جابه‌جایی جسم در این مدت:

A
B

v0=72 km/s =20m/s 20m/s
a = 4_ m/s2

C C
زمان واکنش =0/5 s

محل توقف فرضی اتومبیل

. گام دوم: در مدت زمان واکنش راننده، اتومبیل در مدت  با تندی  به مقدار 

گام سوم:

‌
‌پس به مانع برخورد می‌کند. امّا با چه تندی؟

     

۷۲
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h
۵۲

۴
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۰٫۵

۲

۸m
s

۴ ۵
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s
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۴
m

s
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Δ = ( )Δt = ( )(۵) = ۵۰mxBC ′
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۲
۰ + ۲۰

۲

۰٫۵m۲۰
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s
Δ = vΔt ⇒ Δ = ۱۰mxAB xAB

Δ + Δ = ۱۰ + ۵۰ = ۶۰m > Δ = ۵۲mxAB xBC ′ xAC

−v
۲
C

v
۲
B
= ۲aΔxBC ⇒ −v

۲
C

۲۰۲
= ۲(−۴)( )۴۲

 
(۵۲−۱۰=۴۲)

⇒ = ۴۰۰ − ۳۳۶v
۲
C

⇒ = ۸vC
m

s

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

سخت- خارج از کشور- 1399

اتومبیل  در جهت محور  با تندی ثابت  در لحظۀ  از مبدأ محور عبور می‌کند و پس از  حرکتش با شتاب ثابت  کند   66

می‌شود. اتومبیل  نیز در جهت  در لحظۀ  با تندی اولیۀ  از مبدأ محور عبور می‌کند و حرکتش با شتاب ثابت  تند می‌شود و پس از

 ثانیه با تندی ثابت به حرکت خود ادامه می‌دهد. لحظه‌ای که دو اتومبیل به‌هم می‌رسند، تندی اتومبیل  چند متر بر ثانیه از تندی اتومبیل  بیشتر
است؟

( کمک می‌گیریم؛ از نظر محاسبات یکی از تست‌های طولانی کنکور است. برای تسریع و سهولت در پاسخ‌دهی به این تست از نمودار ) پاسخ:

( در پایان ثانیۀ پنجم: ( هر دو متحرک را رسم می‌کنیم. سرعت متحرک ) گام اول: نمودار )

 خواهد بود.

( (A

5 110

2

10
12

16
( (t s

( (B

m/s2a=2

s

( (v m/s

هر دو متحرک در مبدأ زمان در مبدأ مکان بوده‌اند:

‌

. بنابراین اگر لحظۀ موردنظر را  درنظر بگیریم: ‌لحظه‌ای که دو اتومبیل به‌هم می‌رسند: 

  

خ نمی‌دهد. ببینیم تا  آیا جابه‌جایی دو متحرک )مساحت سطح ( برابر جابه‌جایی است؛ با کمی تأمل در شکل مشخص است که تا  این اتفاق رُ گام دوم: سطح زیر نمودار )
زیر دو نمودار( یکسان می‌شود یا خیر؟

Ax۱۰
m

s
t = ۰۱۱s۲

m

s۲

Bxt = ۰۲
m

s
۲
m

s۲

۵BA

۲۳۴۵
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v − tB

v = at + = ۲ × ۵ + ۲ = ۱۲v۰
m

s

= = ۰x۰A x۰B

=xA xBt = t′

( = = ۰ )t۲ t′ تا t۱ در بازۀ زمانی ⇒ Δ = ΔxA xB ( جابه‌جایی دو متحرک یکسان است(

v − tt = ۵st = ۱۱s
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گام سوم:
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سخت- سراسری- 1400

متحرکی روی محور  با شتاب ثابت حرکت می‌کند. اگر سرعت متحرک در لحظۀ  در جهت محور  باشد و بردار سرعت متوسط در    67

ثانیۀ اول حرکت برابر  و تندی متوسط در این بازه  باشد، مسافت طی‌شده در  ثانیۀ اول حرکت چند متر است؟

، در جهت محور  است )دقت کنید در جهت محور  بودن الزاماً به مفهوم  بودن نیست بلکه یعنی جهت سرعت متحرک در جهت سرعت در  پاسخ:

.  محور  است، درحالی که ممکن است  باشد.( پس 

به کمک سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت جابه‌جایی متحرک را می‌یابیم:

 

 

 تندی متوسط متحرک در همین مدت  شده است، از اینکه تندی متوسط متحرک بیشتر از سرعت متوسط متحرک شده است، در می‌یابیم که الزاماً متحرک تغییر جهت داده است. یعنی

مسافت طی شده بیشتر از جابه‌جایی است.

 

:) ( و )  با توجه به مقادیر )

5m
75 m
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، به مسئله وارونه نگاه کنیم تا  شود. آنگاه: ، از روش زیر بهره برد به‌ نحوی‌ که: در بازۀ زمانی  و  توجه: می‌توان پس از مشخص شدن 

 

 

 ‌

(۱) , (۲) ⇒ = ۸۰m , + | | = ۸۵mS۱ S۱ S۲ ⇒ | | = ۵mS۲

= ,
| |v′

v۰

Δt′

Δt

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= Δt = ۸۰S۱
۱
۲
v۰

= | |Δ = ۵S۲
۱
۲
v′ t′

⇒ × = = (۳)
| |v′

|v|

Δt′

Δt

۵
۸۰

۱
۱۶

( =−→
(۳) Δt′

Δt
)۲ ۱

۱۶
⇒ =

Δt′

Δt

۱
۴

=
Δt′

۱۰ − Δt′

۱
۴

⇒ Δ = ۲s ⇒ Δt = ۸st′

⇒ =?S ′

⇒ = Δx = L =?S ′′
(۰−۲s)

⇒ = ۸۰mS۱

⇒ = ( =
S ′

S

۶
۸
)۲ ۹

۱۶
⇒ =

S ′

۸۰
۹

۱۶
⇒ = ۴۵S ′ ⇒ = S − = ۸۰ − ۴۵ = ۳۵mمجهول سؤال S ′

Δt = ۸s(۰ − ۸s)(۲s − ۸s)= ۰v۰

(۰ → ۸s) → (۸s → ۰) ⇒
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= = ۰v۰ v(t=۸s)

|Δx| = aΔ ⇒ ۸۰ = |a| × ⇒ |a| = ۲٫۵
۱
۲

t۲ ۱
۲

۸۲ m

s۲

(۲s → ۸s) → (۸s → ۲s)
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= = ۰v۰ v(t=۸s)

|Δx| = aΔ = (۲٫۵) = ۴۵m
۱
۲

t۲ ۱
۲

۶۲

⇒ = S مجهول تست− S
′ = ۸۰ − ۴۵ = ۳۵m

سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار
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سخت- خارج از کشور- 1399

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند و بردار سرعت اولیۀ آن در  به‌صورت  است، مطابق شکل زیر   68

است. بزرگی جابه‌جایی در  ثانیۀ ششم، چند برابر بزرگی جابه‌جایی در  ثانیۀ اول حرکت است؟
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پاسخ:

روش اول: کافی است از مفهوم شتاب در هر بازۀ زمانی استفاده کرده، سرعت متحرک را در لحظات

 و  و  می‌یابیم:

2

3_
15 30 ( (t s

( (a m/s2

0
25

v0= 10
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v=2 +15+( (_10 =20

m/s=20v

5

   

      

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

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

 را در لحظات  و  و  مشخص می‌کنیم و به کمک سطح زیر نمودار، جابه‌جایی در هر مرحله را محاسبه می‌کنیم.
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v-t سطح زیر نمودار

8 12 15

6

12

( (v m/s

( (t s

متوسط- خارج از کشور- 1399

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ  مکان متحرک در  به‌صورت   69

، کدام است؟  باشد، مکان متحرک در لحظۀ  در 

گام اول: ابتدا سرعت متحرک را در  می‌یابیم. چندین روش وجود دارد. مثلاً اینکه از  تا  شتاب ثابت است )چون شیب خط مماس بر پاسخ:

نمودار  برابر شتاب بوده و شیب تغییر ننموده است.(

x= ۲st۱SI

= −۶x۱
→

i ⃗ = ۱۵st۲SI

۹۳i ⃗ 

۹۶i ⃗ 

۱۰۵i ⃗ 

۱۱۸i ⃗ 

t = ۲st = ۰t = ۸s

v − t
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) )برای یافتن  در  راه‌های زیادی وجود دارد: معادلۀ خط، تالس، مفهوم شتاب، معادلۀ سرعت و 

گام دوم: از  تا  مساحت سطح زیر نمودار را یافته و کار تمام!

15

6

12

( (v m/s

( (t s128

S1 S3S2

x1=6m
x2=?

2

3

        

a = ( = (aav)۰−۸s aav)۰−۲s ⇒
۱۲ − ۰
۸ − ۰

=
v − ۰
۲ − ۰

⇒ v = ۳
m

s

vt = ۲s⋯

t = ۲st = ۱۵s

Δx = Δ − (−۶)x۲ = + +S۱ S۲ S۳ ⇒ + ۶x۲ = × ۶ × (۳ + ۱۲)
۱
۲
  

۴۵

+ (۴)(۶ + ۱۲)
۱
۲
  

۳۶

+۳ × ۶
  

۱۸

⇒ + ۶ = ۹۹x۲ → = ۹۳mx۲ ⇒ = ۹۳x⃗ ۲ i ⃗ 

6

v m s( )/

t s( )0 10 15  

متوسط- آزاد عصر- 1381

نمودار سرعت - زمان متحرکی بر مسیر مستقیم به شکل زیر و سرعت متوسط آن در  ثانیه برابر  است، بیشترین سرعت آن چند    70

است؟

پاسخ:

ابتدا با توجه به معلوم بودن سرعت متوسط و زمان کل حرکت، جابه‌جایی را محاسبه می‌کنیم. پس از آن با استفاده از سطح محصور بین نمودار محور زمان )جابه‌جایی کل( مقدار مجهول را می‌یابیم.

سطح زیر نمودار  معرف  می‌باشد:

۱۵۸
m

s

m

s

۱۰۱۵

۱۲۱۴

v − tΔx

= ⇒ ۸ = ⇒ Δx = ۱۲۰mvav
Δx

Δt

Δx

۱۵

Δx = Δ + Δ = (۶ + v) + v × = ۳۰ + ۷٫۵v = ۱۲۰ ⇒ v = = ۱۲m/sx۱ x۲
۱۰
۲

۵
۲

۹۰
۷٫۵

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- آزاد صبح- 1381

ها از مکان  با سرعت اولیه  و شتاب ثابت به حرکت درمی‌آید و در مکان  سرعت آن به متحرکی روی محور    71

 می‌رسد. معادله‌ی مکان این متحرک در  کدام است؟

برای نوشتن معادله‌ی مکان به  و  نیاز داریم،  مشخص است. پس باید ابتدا  را به‌دست آوریم، بنابراین طبق پارامترهای حرکت  )معلوم:  ،  پاسخ:

مجهول:  ( از معادله‌ی مستقل از‌ زمان استفاده می‌کنیم.

 

بنابراین معادله‌ی مکان - زمان اینگونه است:

 

x= ۵mx۰۸
m

s
x = ۸٫۵m

۶
m

s
SI

x = ۲ + ۸t + ۵t۲x = −۴ + ۸t + ۵t۲x = ۴ + ۸t + ۵t۲x = −۲ + ۸t + ۵t۲

av۰v۰ax, v, v۰

a

− = ۲aΔx ⇒ − = ۲ × a × (۸٫۵ − ۵) ⇒ a = −۴v۲ v
۲
۰ ۶۲ ۸۲ m

s۲

x = × (−۴) × + ۸t + ۵ ⇒ x = −۲ + ۸t + ۵
۱
۲

t۲ t۲
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

x(m)

t s( )8
30

 

متوسط- سراسری- 1400

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. جابه‌جایی متحرک در بازۀ زمانی  تا    72
چند برابر مسافت طی‌شده در این بازۀ زمانی است؟

ساده‌ترین راه، رسم نمودار  و استفاده از مساحت زیر نمودار آن‌هاست: پاسخ:

b

b 5

3

 

 ‌

v

t

5
3 bS

5 83

3

Sb

 

‌

= ۰st۱= ۸st۲

۵
۱۷
۵

۱۴
۸

۱۷
۹

۱۴
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⇒ =
b′

b

۵
۳

⇒ = bb′
۵
۳

|S| = (۳)(b) =
۱
۲

۳b
۲

= ( b)(۵) = bS ′
۱
۲

۵
۳

۲۵
۶

Δx = − |S| = bS ′
۸
۳

L = + |S| = bS ′
۳۴
۶

= =
Δx

L

b
۸
۳

b
۳۴
۶

۸
۱۷

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

V m( s (
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0

30-

A 10 16

B

t(s (

 

متوسط- خارج از کشور- 1397

نمودار سرعت ــ زمان دو قطار  و  که روی یک ریل مستقیم به طرف هم حرکت می‌کنند، مطابق شکل زیر است. در لحظۀ  فاصلۀ   73

قطارها از هم  متر است. لحظه‌ای که قطار  می‌ایستد، قطار  در چه فاصله‌ای از آن قرار دارد؟

در لحظۀ  قطار  می‌ایستد در‌نتیجه ابتدا باید جابه‌جایی قطار  را تا این لحظه پیدا کنیم: پاسخ:

ABt = ۰

۵۰۰AB

۲۵

۷۵

۱۰۰

۱۲۵

t = ۱۰sAB
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V m( s (
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V0 =B

V0 =A

αB
S

A

 

جابه‌جایی متحرک  را با استفاده از سطح زیر نمودار  به‌دست می‌آوریم.

40V0 =B
m
s

B B
Δ Bx Δ Ax =150m V0 =A

m
s30-=275 m

= 275-500 -150 = 75m

500=

فاصله دو قطار

فاصله m
‌

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

B = = − = شیب خط ۲٫۵− aB
۴۰
۱۶

m

s۲

Δ = + txB
۱
۲
aBt

۲ V۰B

⇒ Δ = (−۲٫۵) + ۴ × ۱۰ ⇒ Δ = ۲۷۵mxB
۱
۲

۱۰۲
xB

AA

Δ = = = ۱۵۰mxA SA

۳ × ۱۰
۲

حرکت شامل چند بخش

سخت- سراسری- 1397

متحرکی در یک مسیر مستقیم با شتاب ثابت  به حرکت در‌می‌آید و پس از مدتی حرکتش یکنواخت می‌شود و درنهایت با همان شتاب   74

 حرکتش کند شده و می‌ایستد. اگر کل زمان حرکت  ثانیه و سرعت متوسط در این مدت  باشد، زمانی‌ که حرکت متحرک یکنواخت

بوده است، چند ثانیه است؟

می‌دانیم اگر در حرکت شتاب‌دار ثابت سرعت متحرکی پس از  ثانیه از  به  برسد و سپس در مرحلۀ بعد، سرعتش را با همان شتاب کاهش داده به‌طوری‌ پاسخ:

که پس از  ثانیه از  مجدداً به  برسد، در این‌صورت  خواهد بود و داریم:

V =0
V V V=0

t=0 t =1 t t2 t =3 s25
Δ0 x3Δ x2Δ x1

حال با داشتن مدت زمان  برای محاسبۀ مدت زمان حرکت یکنواخت متحرک داریم:

۵
m

s۲

۵
m

s۲
۲۵۲۰

m

s

۵۱۰۱۵۲۰

tV۰V

t′VV۰(Δ = Δ , t = )x۱ x۲ t′

= ⇒ ۲۰ = ⇒ Δx = ۵۰۰mV
¯ ¯¯̄ Δx

Δt

Δx

۲۵

Δx = Δ + Δ + Δ ⇒ ۵۰۰ = × t + V (۲۵ − ۲t) + × tx۱ x۲ x۳
V + ۰

۲
V + ۰

۲

۵۰۰ = + ۱۲۵t − ۱۰ + = −۵ + ۱۲۵t ⇒ − ۲۵t + ۱۰۰ = ۰− →−−
V=at ۵t۲

۲
t۲ ۵t۲

۲
t۲ t۲

⇒ (t − ۲۰)(t − ۵) = ۰ ⇒ t = ۲۰s , t = غ ق ق۵ ق ق

t

Δ + Δ + Δ = ۲۵s ⇒ t + Δ + t = ۲۵ ⇒ Δ = ۲۵ − ۲t = ۲۵ − ۱۰t۱ t۲ t۳ t۲ t۲
= ۱۵s ⇒ Δ = ۱۵stیکنواخت
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v-t سطح زیر نمودار
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متوسط- خارج از کشور- 1399

شکل زیر، نمودار مکان - زمان متحرکی است که در مسیر مستقیم با شتاب ثابت حرکت می‌کند. مسافتی که متحرک در بازۀ زمانی  تا   75

 طی می‌کند، چند متر است؟

( نقاط max و min و در نمودار ) توجه: هنگامی که مسافت طی شده خواسته می‌شود باید توجه کنیم ممکن است حرکت رفت و برگشت باشد )در نمودار ) پاسخ:

( و (. برای یافتن مسافت طی شده و نیز تندی متوسط  )که به مسافت طی شده توسط متحرک وابسته است.( رسم نمودار ) ( محور تقاطع نمودار با محور افقی  و تغییر علامت 
استفاده از مساحت سطح زیر نمودار آن یکی از راه‌کارهای مناسب است.

، سرعت متحرک صفر است. )شیب خط مماس برابر سرعت در هر لحظه است.( ‌گام اول: سرعت اولیه را می‌یابیم. شتاب ثابت است و در 

      

( را رسم می‌کنیم: گام دوم: نمودار )

 

3
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6
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_
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( (t s

( (v m/s

m/s2a= 2

_

در هر ثانیه  از تندی کاسته می‌شود، پس:

‌

    

روش دوم:  با استفاده از دنباله‌ای که جابه‌جایی‌ها در حرکت با شتاب ثابت در هر ثانیۀ تشکیل می‌دهد نیز به پاسخ رسید.‌

‌
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s
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۱
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۱
۲
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نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت
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-

m s( )v /

7

متوسط- سنجش- 1394

نمودار سرعت - زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، به‌صورت شکل زیر است. جابه‌جایی این متحرک در فاصله‌ی زمانی    76

، چند متر است؟ تا 

نمودار سرعت - زمان خط راست است، پس شتاب حرکت مقدار ثابتی است. پاسخ:

t = ۳s

t = ۵s

۲

۳

۴

۵

a = = = ۱
Δv

Δt

۴ − (−۳)
۷

m

s۲
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t۲ v۰
۱
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 ‌

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= ۳s ⇒ = (۹) − ۳(۳) = ۴٫۵ − ۹ = −۴٫۵mt۱ x۱
۱
۲

= ۵s ⇒ = (۲۵) − ۱۵ = −۲٫۵t۲ x۲
۱
۲

⇒ Δx = − = −۲٫۵ − (−۴٫۵) = ۲mx۲ x۱

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- آزاد عصر- 1389

ها از مکان   با سرعت اولیه  و شتاب ثابت به حرکت درمی‌آید و در مکان  سرعت آن به متحرکی روی محور    77

  میرسد. معادلهی حرکت آن در  کدام است؟ 

در ابتدا با استفاده از رابطه سرعت - جابه‌جایی )مستقل از زمان(، شتاب حرکت و پس از آن معادله حرکت را می‌نویسیم. پاسخ:

‌

بنابراین معادله‌ی مکان - زمان اینگونه است:

x= ۴mx۰۴
m

s
x = ۱۰m

۸
m

s
SI

x = −۲ + ۴t + ۴t۲x = + ۴t + ۴t۲x = ۲ + ۴t + ۴t۲x = − + ۴t + ۴t۲

− = ۲aΔx ⇒ − = ۲ × a × (۱۰ − ۴) ⇒ a = ۴v۲ v
۲
۰ ۸۲ ۴۲ m

s۲

x = × ۴ + ۴t + ۴ ⇒ x = ۲ + ۴t + ۴
۱
۲

t۲ t۲

سخت- سراسری- 1397

معادلۀ حرکت جسمی در  به‌صورت  است. در بازۀ زمانی صفر تا  ثانیه، کدام مورد درست است؟   78

جهت حرکت یک بار تغییر کرده است. شتاب متوسط برابر صفر است.

حرکت ابتدا در جهت محور  و سپس خلاف جهت محور  است. حرکت ابتدا تندشونده و سپس کندشونده است.

ابتدا معادلۀ سرعت و شتاب متحرک را محاسبه کرده و سپس به بررسی تک تک گزینه‌ها می‌پردازیم: پاسخ:

:) گزینۀ )

:) گزینۀ )

 :شرط تغییر جهت حرکت

لحظۀ  ریشۀ مضاعف معادلۀ سرعت است، بنابراین در این لحظه سرعت صفر می‌شود اما تغییر جهت نمی‌دهد.

(: برای بررسی تندشونده یا کندشونده بودن حرکت، معادلۀ سرعت و شتاب را تعیین علامت می‌کنیم: گزینۀ )

ریشۀ مضاعف    

ریشۀ ساده    
بنابراین حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.

(: با‌توجه به تعیین علامت سرعت و مضاعف بودن ریشۀ  می‌توان نتیجه گرفت متحرک تغییر جهت نمی‌دهد و سرعت همواره مثبت است یعنی حرکت همواره در جهت محور گزینۀ )

 است.

SIx = ۲ − ۶ + ۶tt۳ t۲۲

xx

x = ۲ − ۶ + ۶t ⇒ V = = ۶ − ۱۲t + ۶ ⇒ a = = ۱۲t − ۱۲t۳ t۲ dx

dt
t۲ dV
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{ ⇒ = = = ۰= ۰ → = ۶t۱ V۱
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۲ − ۰

۲

V = ۰ ⇒ ۶ − ۱۲t + ۶ = ۰ ⇒ − ۲t + ۱ = ۰t۲ t۲

⇒ = ۰ ⇒ t = ۱(t − ۱)۲

t = ۱(s)

۳

V = ۰ ⇒ ۶ − ۱۲t + ۶ = ۰ ⇒ ۶ = ۰ ⇒ t = ۱t۲ (t − ۱)۲

a = ۰ ⇒ ۱۲t − ۱۲ = ۰ ⇒ t = ۱

۴t = ۱(s)

x
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v-t سطح زیر نمودار

 

t(s)

v(m/s)
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-

متوسط- سراسری- 1400

شکل زیر، نمودار سرعت - زمان متحرکی است که روی محور  حرکت می‌کند. تندی متوسط متحرک در مدتی که در خلاف جهت محور حرکت   79
می‌کند، چند متر بر ثانیه است؟

صفر

پاسخ:

هنگامی که متحرک در جهت محور  حرکت می‌کند،  است و وقتی در خلاف جهت محور  حرکت می‌کند،  است. پس در بازۀ

، چون  است متحرک در جهت محور  و در بازۀ زمانی  تا  چون  است متحرک در خلاف جهت محور زمانی صفر تا 

 حرکت می‌کند.

t(s)

v(m/s)

6

0

12

20

-

t

Δt {
S

: ‌در بازۀ زمانی  تا 

‌

‌توجه: نکته مهم این بود که نیازی به یافتن  نبود. این سؤال در سال‌های اخیر مورد توجه طراحان بوده است.

x

۶

۸

۹

xv > ۰xv < ۰

t′v > ۰xt′t = ۲۰sv < ۰

x

t′t = ۲۰s

L = (S) = (۱۲)(Δt)
۱
۲

= = = ۶Sav

L

Δt

۶Δt

Δt

m

s

t′

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

متوسط- خارج از کشور- 1385

ها حرکت می‌کند در  به‌صورت  است. در کدام فاصله‌ی زمانی، این حرکت معادله‌ی حرکت متحرکی که روی محور    80
کندشونده است؟  

 

، حرکت کندشونده است. بدیهی است که تا قبل از لحظۀ توقف یعنی  پاسخ:

v

3 t s( )

( )s
m

6

با توجه به نمودار سرعت - زمان حرکت متحرک قبل از  کندشونده است.

xSIx = − + ۶t+ ۲۰t۲

t < ۳t < ۴۶ < t۳ < t < ۶

= | |ts
v۰

a

x = a + t + = − + ۶t + ۲۰ ⇒ a = −۲ , = ۶
۱
۲

t۲ v۰ x۰ t۲ m

s۲
v۰

m

s

v = at + = −۲t + ۶v۰

t = ۳s

متوسط- آزاد عصر- 1385

متحرکی بر مسیر مستقیم با شتاب ثابت مسافت  متر را در  ثانیه طی می‌کند، اگر سرعت متحرک در‌ پایان مسیر  برابر سرعت اولیه آن   81

باشد شتاب حرکت چند  است؟ 

( را یافته، پس از آن شتاب حرکت را تعیین می‌کنیم. با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب، مقدار سرعت اولیه و البته سرعت نهایی ) پاسخ:

۱۲۰۸۵
m

s۲

۲٫۵۲۳۱٫۶

v = ۵v۰
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 ‌Δx = × Δt ⇒ ۱۲۰ = × ۸ ⇒ = ۵
+ vv۰

۲

+ ۵v۰ v۰

۲
v۰

m

s

v = at + ⇒ ۵ × ۵ = a × ۸ + ۵ ⇒ a = ۲٫۵v۰
m

s۲

نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

mx ( (

t s( (
0 8

16
24

 

متوسط- سراسری- 1397

، کدام نمودار مکان - زمان متحرکی مطابق شکل زیر به‌صورت سهمی است. در بازۀ زمانی  تا  بزرگی شتاب متوسط و سرعت متوسط در    82
است؟

 و صفر

 و صفر

 و 

 و 

ابتدا سرعت متوسط را محاسبه می‌کنیم: پاسخ:

، اکنون با‌ توجه به اطلاعات روی نمودار بین لحظۀ  تا  و به کمک رابطۀ نمودار مکان - زمان متحرک سهمی است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت حرکت شتاب ثابت است 
مستقل از سرعت اولیه داریم:

توجه: شیب نمودار  در لحظۀ  برابر صفر است، یعنی در این لحظه  است.

۰۸sSI

۱

۲

۱۱

۲۲

= = = = ۰V
¯ ¯¯̄ Δx

Δt

−x۲ x۱

−t۲ t۱

۱۶ − ۱۶
۸ − ۰

(a = )ā̄̄t = ۰t = ۴

Δx = − a + V t ⇒ ۸ = − a × + ۰ × ۴ ⇒ a = −۱
۱
۲

t۲ ۱
۲

۴۲ m

s۲

x − tt = ۴V = ۰

توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

متوسط- خارج از کشور- 1386

اتومبیلی با سرعت  در حرکت است. راننده ناگهان مانعی را در فاصلۀ  متری خود می‌بیند و ترمز می‌کند. اگر زمان تأخیر در   83

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

به مانع برخورد می‌کند. در  متری مانع می‌ایستد.

در لحظۀ رسیدن به مانع متوقف می‌شود. در فاصلۀ  متری مانع می‌ایستد.

در مدت  اتومبیل با سرعت ثابت )حرکت یکنواخت( و پس از آن با شتاب ثابت کندشونده حرکت می‌کند. پاسخ:

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

1Δx

- 5
=v=v=

یکنواختحرکت

2Δx
ثابتشتابدار با شتابحرکت

 

  جابهجا میشود، درنتیجه اتومبیل در  متری مانع میایستد. بنابراین از لحظهای که راننده مانع را در  متری خود میبیند تا توقف کامل 

۹۰km/h۸۰

۰٫۴s۵m/s۲

۷٫۵

۱۰

۰٫۴s

= ۹۰ ÷ ۳٫۶ = ۲۵m/sv۰

Δ = Δ = ۲۵ × ۰٫۴ = ۱۰mx۱ v۰ t۱

− = ۲aΔx ⇒ ۰ − = ۲(−۵)Δv۲ v
۲
۰ ۲۵۲

x۲

⇒ Δ = ۶۲٫۵mx۲

۸۰۷۲٫۵m۷٫۵

نمودار سرعت-زمان و شتاب-زمان در حرکت با شتاب ثابت

متوسط- آزاد صبح- 1382

m s( )v

st
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/

شکل زیر نمودار سرعت - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که شتاب آن  است، سرعت متوسط این متحرک بین دو   84

لحظه  و  چند  است؟

ابتدا می‌توان به کمک شتاب و سرعت اولیه، سرعت نقاط موردنظر را به‌دست آورد و سپس می‌توان سرعت متوسط را محاسبه کرد: پاسخ:

۲m/s۲

= ۵st۱= ۲۰st۲m/s

۲۸

۱۴

۳۰

۱۵
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 v = at + { ⇒ = ⇒ = = ۲۸ m/sv۰
= ۵ → = ۲ × ۵ + ۳ = ۱۳m/st۱ v۱
= ۲۰ → = ۲ × ۲۰ + ۳ = ۴۳m/st۲ v۲

vav
+v۱ v۲

۲
vav

۱۳ + ۴۳
۲

توقف - مقایسۀ جابه‌جایی و مسافت

متوسط- خارج از کشور- 1400

اتومبیلی با تندی ثابت در یک مسیر مسقتیم در حال حرکت است. راننده با شتاب ثابت ترمز می‌کند و پس از طی مسافت  متر، تندی اتومبیل   85
نصف می‌شود. اتومبیل از لحظه ترمز تا توقف کامل چند متر را طی می‌کند؟

پاسخ:

اگر نمودار سرعت - زمان متحرک را از لحظۀ ترمز )شروع حرکت کندشونده( تا توقف رسم کنیم، داریم:

 

‌با توجه به تشابه مثلث‌ها:

‌

‌از طرفی می‌دانیم که نسبت مساحت دو مثلث متشابه، معادل مجذور نسبت تشابه به آن‌هاست یعنی:

 

‌

‌از طرفی می‌دانیم که:

 

۱۵۰

۱۷۵۲۰۰۲۵۰۳۰۰

= = ۲
t′

t

v۰
v۰
۲

= ( = = مساحت مثلث بزرگ۴
( + )S۲ S۱

S۱

t′

t
)۲ ۲۲

= Δx = ۱۵۰mS۲ − →−−−
ΔS۱ x۱

=۳S۲ S۱
۱۵۰ = ۳Δ = ۵۰mx′

Δ = ۱۵۰ + ۵۰ → Δ = ۲۰۰mx کل x کل

حرکت شامل چند بخش
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s( )t2 4
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-

سخت- خارج از کشور- 1389

نمودار سرعت – زمان متحرکی که روی محور  از مکان  شروع به حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. پس از چند ثانیه   86
متحرک برای اولین بار از مبدأ مکان می‌گذرد؟  

سطح زیر نمودار در بازۀ  را به‌دست می‌آوریم. پاسخ:

‌بنابراین متحرک  دیگر باید جابه‌جا شود تا به مبداء مکان برسد.

در  داریم:

x= −۳۶mx۰

۲۶

۸۱۰

۰ < t < ۴s

S = × ۸ = ۲۴m = − = − (−۳۶) ⇒ = −۱۲m
۴ + ۲

۲
x۴ x۰ x۴ x۴

۱۲m

t > ۴s
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‌

 ‌

a = = = −۲
−v۹ v۴

۹ − ۴
(−۲) − ۸

۵
m

s۲

Δx = a + t = − + ۸t = +۱۲ ⇒
۱
۲

t۲ v۰ t۲ (t − ۶)(t − ۲) = ۰ ⇒ t = ۲ t = ۶ ⇒ t = یا۲ ق ق

⇒ = ۶stرسیدن

مفاهیم اولیه و معادلات حرکت با شتاب ثابت بر خط راست

سخت- سراسری- 1400

متحرکی با شتاب ثابت روی محور  حرکت می‌کند و در لحظه‌های  و  از مبدأ مکان عبور می‌کند و در لحظه‌ای که به مکان   87

 می‌رسد، جهت حرکتش عوض می‌شود. تندی متوسط متحرک از لحظۀ  تا  چند متر بر ثانیه است؟

هرگاه در یک حرکت شتابدار با شتاب ثابت  و  مختلف‌العلامت باشند، حرکت به‌صورت رفت و برگشت است. اگر در چنین شرایطی متحرک در لحظات  پاسخ:

( و در دو لحظۀ  و  نیز از و  از یک مکان عبور نموده باشد، در  تغییر جهت داده و  شده است. چون در  تغییر جهت داده )در 

مبدأ مکان عبور نموده راهی وجود ندارد جز اینکه:

v=0
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روش وارونه دیدن!‌
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

 

متوسط- خارج از کشور- 1401

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر تندی متحرک در مکان  برابر    88

باشد، چند ثانیه بردار مکان متحرک در جهت محور  است؟

x = −۳۷۵m۴۰
m

s

x

۲۰۱۵

۱۰۵
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پاسخ:

( و ( تا مکان  معلوم است. ) با توجه به اینکه جابه‌جایی متحرک از لحظۀ توقف )

، با استفاده از رابطۀ سرعت - جابه‌جایی، شتاب حرکت متحرک را می‌یابیم. نیز معلوم بودن سرعت متحرک در مکان 

 

، از رأس سهمی تا مبدأ مکان در امتداد محور  برمی‌گردیم، ‌و در مدتی که  است، بردار مکان متحرک در جهت محور  است )که در اینجا معادل  است.( بنابراین برای پیدا کردن 
یعنی:

‌

‌و مدتی که بردار مکان متحرک در جهت مثبت محور  است:

‌

= ۰v۱x = −۳۷۵mΔx = −۳۷۵ − ۲۵ = −۴۰۰m
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۱ )۲ m
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x > ۰x۲tstsx
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۱
۲
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a=−۲ m

s۲

Δx=−۲۵m ۱
۲

ts)
۲ ts

x

Δt = ۲ = ۱۰sts

حرکت شامل چند بخش

متوسط- سراسری- 1401

متحرکی با شتاب ثابت بر روی محور  حرکت می‌کند. جابه‌جایی متحرک در بازۀ زمانی  تا  برابر  متر است. اگر   89

نیمی از این جابه‌جایی در  ثانیه اول و نیم دیگر آن در  ثانیه بعد از آن انجام شود، بزرگی شتاب حرکت در  کدام است؟

پاسخ:

در ابتدا مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر رسم کرده و یک‌بار معادلۀ جابه‌جایی را در  ثانیۀ اول و بار دیگر در کل  ثانیه
می‌نویسیم تا با حل یک دستگاه معادلات، بزرگی شتاب را بیابیم.

 

  

‌و برای تعیین بزرگی شتاب:

‌
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

 

متوسط- خارج از کشور- 1400

نمودار مکان - زمان متحرکی که روی محور  با شتاب ثابت حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر در بازۀ زمانی  تا    90

تندی متوسط متحرک برابر  باشد، چند ثانیه بردار مکان متحرک در جهت محور  است؟

پاسخ:

چون حرکت با شتاب ثابت است، نمودار  به صورت قسمتی از یک سهمی است و با توجه به وجود تقارن نسبت به راس سهمی داریم:

 

‌

‌یعنی در  ثانیه اول  متر در جهت محور رفته و در  ثانیه بعد  متر را برگشته است.

حال در  ثانیه اول، از راس سهمی که  است، برمی‌گردیم: )در این  ثانیه  متر برمی‌گردیم.(

‌

( داریم: )در راس سهمی  است( ‌و برای تعیین زمان حرکت از  تا  )از لحظۀ مربوط به راس سهمی تا لحظۀ 

‌

‌پس در نهایت:

‌

‌یعنی در مدت  ثانیۀ اول  یعنی بردار مکان در جهت محور  است.
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سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار

 

سخت- خارج از کشور- 1400

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ  سرعت متحرک،    91

باشد، سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی  تا  چند متر بر ثانیه است؟

پاسخ:

در ابتدا از روی نمودار  داده شده نمودار  را رسم کرده، سپس با تعیین جابه‌جایی )سطح

محصور بین نمودار  و محور زمان(، سرعت متوسط را می‌یابیم. قبل از هر چیزی داریم:

   

 

xt = ۳s= (۱ )v ⃗ 
m

s
i ⃗ 

= ۷st۱= ۱۰st۲

۶

۹

۱۲

۱۵

a − tv − t

v − t

V = at + ۱ = ۲ × ۳ + → = −۵v۰ − →−−−−−−
در سه ثانیۀ اول

v۰ v۰
m

s

Δ = ۲۰ = − = − (−۵) → = ۱۵V۱ v۱ v۰ v۱ v۱
m

s

Δ = −۳۰ = − = − (۱۵) → = −۱۵V۲ v۲ v۱ v۲ v۲
m

s

= ۷s : v = at + → v = ۲ × ۷ − ۵ → v = ۹t۱ در v۰
m

s

= ۱۲s : = + → = −۳ × ۲ + ۱۵ → = ۹t۲ در v′ a′t′ v′۰ v′ v′
m

s
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

Δ = = × ۳ = ۳۶mx۱ S ذوزنقه
۱۵+۹

۲

Δ = = × ۲ = ۲۴mx۲ S ′
ذوزنقه

۱۵+۹
۲

→ Δ = ۳۶ + ۲۴ = ۶۰my کل

= = → = ۱۲vav
Δx

Δt

۶۰
۱۲ − ۷

vav
m

s
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نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

 

سخت- خارج از کشور- 1401

نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است، و سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت برابر   92

صفر است. اگر در لحظۀ  که متحرک از مبدأ محور عبور می‌کند، تندی آن  باشد، سرعت متوسط متحرک در بازۀ زمانی صفر تا  چند متر بر

ثانیه است؟

پاسخ:

یکی از روش‌ها برای تعیین سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت، استفاده از رابطۀ  است. )البته روش‌های دیگری نیز برای حل

سؤال مثلاً تعریف سرعت متوسط  و ... نیز وجود دارد که خودتان می‌توانید آنها را تمرین کنید(

به همین دلیل، بار اول با نوشتن رابطۀ سرعت - جابه‌جایی بین دو مکان  و  )لحظۀ عبور از مبدأ مکان(، شتاب حرکت را می‌یابیم.

 

‌حال با توجه به اینکه در  ثانیۀ اول حرکت، سرعت متوسط متحرک صفر شده، جابه‌جایی‌اش در این مدت صفر بوده ، پس در  متوقف شده و تغییر جهت داده است. بنابراین با نوشتن

معادلۀ سرعت در  ثانیۀ اول داریم:

‌

‌و در نهایت برای تعیین سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت داریم:

‌

x۸

t۱۲۰
m

s
t۱

۲

۴

۸

۱۶

=vav
+v۲ v۱

۲

=vav
Δx

Δt

= −۵۰mx۱= ۰x۲

− = ۲a(Δx) (۲۰ − (۰ = (۲)(a)(۵۰) ⇒ a = ۴v
۲
۲ v

۲
۱ − →−−−−−−−−−−−−−−−

=۰, =۲۰v۱ v۲
m
s

Δx= − =۰−(−۵۰)=۵۰mx۲ x۱
)۲ )۲ m

s۲

۸= ۴sts

۴

v = at + ۰ = (۴)(۴) + ⇒ = −۱۶v۰ − →−−
t=۴s

v=۰
v۰ v۰

m

s

t۱

= = ⇒ = ۲vav
+ vv۰

۲
− →−−−−−

v=۲۰ m
s

=−۱۶v۰
m
s

vav
−۱۶ + ۲۰

۲
vav

m

s

حرکت شامل چند بخش

متوسط- سراسری- 1401

، در حرکت است. اگر مسافتی که این متحرک در فاصلۀ زمانی  تا  متحرکی با شتاب ثابت  در جهت محور    93

طی می‌کند،  متر بیشتر از مسافتی باشد که در ثانیۀ سوم طی می‌کند، سرعت اولیۀ آن چند متر بر ثانیه است؟

پاسخ:

‌در ابتدا مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر رسم می‌کنیم، سپس معادلۀ جابه‌جایی متحرک را یک‌بار برای  ثانیۀ

اول و بار دیگر برای  ثانیۀ اول می‌نویسیم یعنی:

 

= (۴ )a ⃗ 
m

s۲
i ⃗ x= ۰st۱= ۲st۲

۴

۸۶۴۲

۲

۳
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‌و در نهایت داریم:

‌

‌روش دوم: اگر بازه‌های زمانی را به‌صورت بازه‌های یک ثانیه‌ای در نظر بگیریم، می‌دانیم که جابه‌جایی‌های این
متحرک در بازه‌های زمانی مساوی و متوالی یک ثانیه‌ای، تشکیل یک دنبالۀ عددی را می‌دهند که قدر نسبت آن

 )شتاب حرکت( است. بنابراین داریم:

‌
‌و در ادامه داریم:

‌

Δx = a + t
۱
۲

t۲ v۰ − →−−−

a=۴ m

s۲ ⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

: Δ = (۴)(۲ + دو ثانیۀ اول۲ x۱
۱
۲

)۲ v۰

: Δ + Δ = (۴)(۳ + سه ثانیۀ اول۳ x۱ x۲
۱
۲

)۲ v۰

→
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

Δ = ۸ + ۲x۱ v۰

Δ + Δ = ۱۸ + ۳ Δ = ۱۰ +x۱ x۲ v۰ − →−−−−−−

Δ =۸+۲x۱ v۰
x۲ v۰

Δ − Δ = ۴ ۸ + ۲ − (۱۰ + ) = ۴ ⇒ = ۶x۱ x۲ − →−−−−−−
Δ =۱۰+x۲ v۰

Δ =۸+۲x۱ v۰
v۰ v۰ v۰

m

s

a = ۴

۲Δ + ۴ − (Δ + ۸) = ۴ ⇒ Δ = ۸m− →−−−−−−−−
با توجه به فرض مسئله

x۱ x۱ x۱

Δ = a + t ⇒ ۸ = (۴)(۱ + ⇒ = ۶x۱
۱
۲

t۲ v۰
۱
۲

)۲ v۰ v۰
m

s

سطح زیر نمودار a-t و رسم نمودار از روی نمودار

 

سخت- سراسری- 1401

نمودار شتاب - زمان متحرکی که روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ  سرعت متحرک  و   94

مکان متحرک  باشد، مکان متحرک در لحظۀ  کدام است؟

پاسخ:

یکی از راه‌های حل این سؤال استفاده از نمودار سرعت - زمان است. برای رسم نمودار، در ابتدا سرعت اولیۀ متحرک را

محاسبه می‌کنیم. در  ثانیۀ اول، شتاب حرکت متحرک  است، بنابراین داریم:

 

 

‌حال سرعت متحرک در لحظۀ  )لحظه‌ای که شتاب تغییر می‌کند( را محاسبه می‌کنیم.

 

‌حال نمودار سرعت - زمان را رسم می‌کنیم. در ادامه مساحت محصور بین نمودار و محور زمان را می‌یابیم تا جابه‌جایی متحرک از لحظۀ  تا  را تعیین کنیم.

‌

xt = ۲s= (−۶ )v ⃗ 
m

s
i ⃗ 

= (−۱۶m)x⃗  i ⃗ t = ۳۵s

(۲۷۵m)i ⃗ 

(۳۰۰m)i ⃗ 

(۳۷۵m)i ⃗ 

(۴۰۰m)i ⃗ 

۱۵۲
m

s۲

v = at + −۶ = ۲ × ۲ + → = −۱۰v۰ − →−−−−
t=۲s

v=−۶ m
s

v۰ v۰
m

s

t = ۱۵s

v = at + v = ۲ × ۱۵ − ۱۰ → v = ۲۰v۰ − →−−
t=۱۵s m

s

t = ۲st = ۳۵s

= |Δ | = ۹m , = Δ = ۳۰۰mS۱ x۱ S۲ x۲

Δx = Δ + Δ = −۹ + ۳۰۰ = ۲۹۱mx۱ x۲
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Δx = − → ۲۹۱ = − (−۱۶) → = ۲۷۵m → = ۲۷۵x۲ x۱ x۲ x۲ x⃗  i ⃗ 

نمودار مکان-زمان یک یا دو متحرک در حرکت با شتاب ثابت

 

سخت- سراسری- 1401

( چند متر است؟ نمودار مکان - زمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور  حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. مکان اولیه متحرک )   95

پاسخ:

اگر مکان متحرک در راس سهمی را  بنامیم و معادلۀ جابه‌جایی متحرک را از راس سهمی که در آن  است بنویسیم،
داریم:

 

  

‌و در ادامه برای تعیین شتاب داریم:

‌

‌و در  ثانیۀ اول:

‌

xx۰

۵۸

۵۲

۴۸

۴۲

xsv = ۰

⎧
⎩⎨

= ۰v۰

Δx = a
۱
۲
t۲

→

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

۶۶ − = (a)(۴xs
۱
۲

)۲

− = (a)(۷xs
۱
۲

)۲
→ = → = ۹۸m

۶۶ − xs

−xs

۱۶
۴۹

xs

− = a(۷ → −۹۸ = a(۴۹) → a = −۴xs
۱
۲

)۲ ۱
۲

m

s۲

۵
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= ۰v۰

Δx = a → − = (−۴)(۵ = ۴۸m۱
۲
t۲ x۰ xs

۱
۲

)۲ − →−−−
=۹۸xs

x۰

v-t سطح زیر نمودار

 

سخت- سراسری- 1401

شکل زیر، نمودار سرعت - زمان متحرکی است که روی محور  حرکت می‌کند. اگر جابه‌جایی در بازۀ زمانی  تا  برابر    96

‌متر باشد، سرعت متحرک در لحظۀ  چند متر بر ثانیه است؟

x= ۲st۱= ۱۱st۲۱۲۶

t = ۱۲s

۳

۶

۸

۱۲
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پاسخ:

 می‌دانیم که شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان با شتاب متحرک برابر است. با توجه به نمودار که شیب خط در  ثانیۀ اول، دو

برابر قدرمطلق شیب خط در  ثانیۀ بعد است، می‌توانیم فرض کنیم که اگر شتاب حرکت در مرحلۀ اول و دوم به ترتیب  و 
باشد، خواهیم داشت:

‌

‌

‌‌حال با توجه به اینکه سطح محصور بین نمودار و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است، مقدار  را به‌صورت زیر می‌یابیم:

‌

 ‌‌و در نهایت داریم:
‌

‌

 

۵

۱۰a۱a۲

{
= ۲aa۱

| | = aa۲

a

+ = ۱۲۶ ۲۱a + ۴۲a = ۱۲۶ → ۶۳a = ۱۲۶ → a = ۲S۱ S۲ − →−−−−−−−−−−−

= ×۶=۴۲aS۲
۱۰a+۴a

۲

= ×۳=۲۱aS۱
۱۰a+۴a

۲ m

s۲

|a| = ⇒ ۲ = ⇒ v = ۶
Δv

Δt

v

۳
m

s

حرکت شامل چند بخش

متوسط- خارج از کشور- 1401

متحرکی در مسیر مستقیم با شتاب ثابت، از حالت سکون به حرکت درمی‌آید و پس از طی مسافت  متر، سرعت آن به  می‌رسد. این   97

متحرک با همین شتاب، چند ثانیۀ دیگر به حرکت خود ادامه دهد تا کل مسافت طی‌شده به  متر برسد؟

پاسخ:

اگر مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر در نظر بگیریم، یک بار با نوشتن معادلۀ مستقل از شتاب در مرحلۀ
اول، زمان مربوط به این مرحله و نیز با نوشتن معادلۀ سرعت - جابه‌جایی )یا معادلۀ مستقل از زمان( مقدار شتاب

را محاسبه می‌کنیم. یعنی:

 

‌حال برای پیدا کردن کل زمان حرکت در پیمودن  متر داریم:

‌

‌اما برای پیمودن زمان مربوط به مرحلۀ دوم )در سؤال گفته‌شده چند ثانیۀ دیگر( داریم:

‌

۱۵۶
m

s

۱۳۵

۲۰۱۵۱۰۵

Δ = × ⇒ ۱۵ = × ⇒ = ۵sx۱
v + v۰

۲
t۱

۶ + ۰
۲

t۱ t۱

a = = = ⇒ a = ۱٫۲
Δv

Δt

v − v۰

t

۶ − ۰
۵

m

s۲

۱۳۵

Δx = a + t ۱۳۵ = ( )(۱٫۲) ⇒ t = ۱۵s
۱
۲

t۲ v۰ − →−−
=۰v۰ ۱

۲
t۲

= t − = ۱۵ − ۵ ⇒ = ۱۰st۲ t۱ t۲
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v-t سطح زیر نمودار

 

متوسط- خارج از کشور- 1401

نمودار سرعت - زمان متحرکی که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر مسافت طی‌شده در  ثانیۀ اول،  برابر مسافت   98

طی‌شده در  ثانیۀ آخر باشد، بزرگی شتاب حرکت، چند متر بر مربع ثانیه است؟

پاسخ:

قبل از حل سؤال، باید دو نکته را یادآوری کنیم:

( اگر متحرکی از حال سکون و شتاب ثابت، در امتداد محور  شروع به حرکت کند، نسبت جابه‌جایی‌هایش در بازه‌های

زمانی مساوی و متوالی، همانند نسبت اعداد فرد متوالی است. یعنی نسبت  به  به  به  و ...

( سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان، برابر جابه‌جایی متحرک است.

حال با توجه به دو نکتۀ یادشده، با تقسیم زمان حرکت به بازه‌های  ثانیه‌ای، به حل سؤال می‌پردازیم، به‌گونه‌ای که اگر

جابه‌جایی متحرک در دو ثانیۀ آخر را  بنامیم. )سطح زیر نمودار، در دو ثانیۀ آخر  باشد( در چهار ثانیۀ اول  یعنی

( است. مجموع )

 

پس داریم:

یعنی کل زمان حرکت  ثانیه بوده، حال با توجه به شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان که برابر شتاب متحرک است، داریم:

‌

۴۳۶

۲

۱
۲

۱

۳
۲

۲

۱x

x۳x۵x۷x

‌۲

۲

xx۳۶x

۱۷x + ۱۹x

۲۰

a = = − ⇒ |a| = شیب خط۱
۲۰
۲۰

m

s۲

حرکت شامل چند بخش

متوسط- خارج از کشور- 1401

اتومبیلی در لحظۀ  با شتاب ثابت شروع به حرکت می‌کند و پس از  ثانیه سرعتش به  می‌رسد.  ثانیه با همین سرعت به   99

حرکت خود ادامه می‌دهد و سپس با شتاب ثابت ترمز می‌کند و پس از  ثانیه متوقف می‌شود. شتاب متوسط اتومیبل در بازۀ زمانی  تا

 چند متر بر ثانیه است؟

صفر

پاسخ:

یکی از مناسب‌ترین روش‌ها برای حل این‌گونه سؤالات که حرکت متحرک در چند مرحلۀ متوالی بررسی می‌شود، رسم
نمودار سرعت - زمان آن است. بنابراین داریم: )در پنج ثانیۀ اول با شتاب ثابت، حرکت تندشونده دارد، سپس به

مدت  ثانیه یعنی تا لحظۀ  حرکت یکنواخت دارد و در نهایت در چهار ثانیۀ پایانی یعنی از  تا

 حرکت کندشونده دارد و متوقف می‌شود.(

 

t = ۰۵۲۰
m

s
۱۰

۴= ۲st۱

= ۱۷st۲

۹
۲

۲
۵

۲
۱۵

۱۰t = ۱۵st = ۱۵s

t = ۱۹s
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حال در پنج ثانیۀ اول با استفاده از تشابه دو مثلث مربوط به دو ثانیۀ اول و  ثانیۀ اول مقدار  را به دست می‌آوریم:

‌

‌

‌و در  ثانیۀ آخر نیز به همین ترتیب:

‌

‌

‌و در نهایت با استفاده از تعریف شتاب متوسط داریم:

‌
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۱۵
m
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v-t سطح زیر نمودار

متوسط- خارج از کشور- 1401

متحرکی با شتاب ثابت ‌ روی محور  حرکت می‌کند. اگر جابه‌جایی آن در بازۀ زمانی  تا  برابر صفر باشد، تندی   100

متوسط آن در همین بازۀ زمانی چند متر بر ثانیه است؟

پاسخ:

از آنجایی که در حرکت در امتداد محور  با شتاب ثابت ، جابه‌جایی متحرک در بازۀ زمانی داده‌شده صفر است، الزاماً
متحرک در وسط این بازۀ زمانی متوقف شده و تغییر جهت داده است، پس تا قبل از توقف حرکت کندشونده و بعد از آن

حرکت تندشونده دارد. بنابراین  است و نمودار سرعت - زمان آن به‌صورت زیر خواهد بود.
)تذکر: اگر در حرکت با شتاب ثابت در امتداد خط راست، متحرک متوقف شده و تغییر جهت دهد، الزاماً سرعت اولیۀ )

( دارای علامت‌های قرینه‌اند( ( و شتاب حرکت )

 

حال با توجه به معلوم بودن شتاب حرکت، تندی متحرک در لحظه‌های  و  را محاسبه کرده و بعد از آن سطح محصور بین نمودار و محور زمان را به تعیین می‌کنیم تا مسافت طی‌شده در این
مدت را به دست آورده و در نهایت تندی متوسط را محاسبه می‌کنیم.

۴
m

s۲
x= ۹st۱= ۱۶st۲

۳٫۵۷۱۰٫۵۱۴

x
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اگر سرعت اولیه را  و سرعت در نیمه مسیر را  و سرعت در انتهای مسیر را  فرض کنیم، می‌توان نوشت:   1

  2

معادلۀ مستقل از شتاب  

، هم‌اندازۀ سرعت در لحظۀ صفر است، پس:  ‌با توجه به شکل سهمي و اينکه رأس سهمي در  است، سرعت در 

انتهای قطار  در حالت سكون را به‌عنوان مبدأ مختصات در نظر می‌گیریم. چون می‌خواهیم لحظه‌ای را بیابیم كه قطار  به‌طور‌ كامل از‌ قطار  سبقت گرفته   3

است، بنابراین معادلۀ حركت قطار  را نسبت به نقطۀ انتهایی آن و معادلۀ حركت قطار  را نسبت به نقطۀ ابتدایی آن می‌نویسیم. در‌ این صورت در لحظه‌ای كه قطار  به‌طور‌ كامل از قطار 
سبقت می‌گیرد، این دو نقطه بر‌هم منطبق می‌شوند.

225

200

0

m

m
B قطار

A قطار

425

0

m

B

Av
 

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

طی آن مسافت  را طی می‌کند. سپس با سرعت  به مسیر خود ادامه می‌دهد. دقت کنید طی  ابتدایی حرکت، قطار  از قطار  سبقت نمی‌گیرد؛

بنابراین:

( اتومبیل با شتاب‌ ثابت ( حرکت می‌کند و در مدت زمان ترمز ) ( متحرک با سرعت ثابت ) در مدت زمان واکنش راننده )   4

)کندشونده( حرکت می‌کند.  

ابتدا جابه‌جایی متحرک در مرحلۀ دوم را با استفاده از رابطۀ  محاسبه می‌کنیم:

 

برای محاسبۀ زمان حرکت متحرک در مرحلۀ دوم از معادلۀ  استفاده می‌کنیم.

  برابر است با:‌ 
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برای حل این تست بهترین روش رسم نمودار سرعت - زمان از روی نمودار شتاب - زمان می‌باشد.   5
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در ابتدا متحرک  به دلیل سرعت کمتر از متحرک  عقب می‌افتد. جابه‌جایی متحرک‌ها را تا لحظۀ  به‌دست می‌آوریم.   6

، متحرک  به  برسد. ‌در لحظۀ  متحرک  هنوز به متحرک  نرسیده است و  از آن عقب‌تر است. فرض می‌کنیم در مدت  بعد از لحظۀ 

، یعنی در لحظۀ  به  می‌رسد. ‌بنابراین  در لحظه 

روش اول: سرعت اوليۀ متحرک را  در نظر می‌گيريم.   7

سرعت متحرک بعد از دو ثانيه

: روش دوم: رسم نمودار  از روی نمودار 

سطح زیر نمودار  معرف جابه‌جایی می‌باشد:

v

t5
2

4v0

2
v0

v0
+

-
 

با توجه به نمودار، شیب خط مماس بر نمودار  در لحظۀ  برابر صفر است، پس  است.   8

‌

لحظه‌ای که متحرک از مبدأ عبور می‌کند.   

سرعت متحرک در لحظۀ صفر را  فرض می‌کنیم و سرعت متحرک در لحظه‌های  و  را به‌دست می‌آوریم. با توجه به نمودار شتاب - زمان   9
متحرک داریم:‌
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، سرعت در نقطه  را می‌یابیم در ابتدا با توجه به معلوم بودن زمان جابه‌جایی، شتاب و مقدار جابه‌جایی    10

‌

     

حال با استفاده از معادلۀ سرعت - جابه‌جایی )مستقل از زمان( بین دو نقطۀ  و  داریم:

  11
روش اول:

در حرکت با شتاب ثابت در ابتدا یک خط راست، جابه‌جایی‌های متحرک در بازه‌های زمانی مساوی و متوالی، تشکیل یک دنباله با قدر نسبت  می‌دهند. به عبارتی داریم:

‌

‌روش دوم:

‌

با رسم نمودار سرعت - زمان از روی نمودار شتاب - زمان و بررسی سطح زیر نمودار سرعت - زمان می‌توانیم بیشترین فاصله از مبدأ را تعیین کنیم.   12
سطح زیر نمودار شتاب - زمان برابر تغییرات سرعت می‌باشد.
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‌در لحظۀ  متحرک در بیشترین فاصله از مکان اولیه‌اش )مبداء( قرار دارد.

با توجه به نمودار اگر به اندازۀ  ثانیه جسم در خلاف جهت محور  حرکت کند، داریم:   13
v m s( )

s( )t

15

/

-

t

 

نکته: سطح زیر نمودار   برابر  می‌باشد.   14
با توجه به نمودار ارائه شده در متن سؤال، مشخص است که شتاب متحرک در بازه‌ی زمانی نشان داده شده همواره مثبت است. برای به‌دست آوردن علامت سرعت سطح زیر منحنی را در فاصله

ی زمانی نشان داده شده به‌دست می‌آوریم.

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

 

  لحظه‌ی پایان بازه زمانی

جهت مثبت را برای هر متحرک به‌طور جداگانه همان جهت حرکت خودش فرض می‌کنیم.    15

‌

معادلۀ مکان - زمان درجۀ  برحسب زمان است. بنابراین حرکت با شتاب ثابت بر خط راست است. )مشابه کتاب درسی از مشتق کمک نمی‌گیریم.(   16

‌مشخص است که  یعنی متحرک بر خط راست، بدون تغییر جهت است.

بنابراین:              

در لحظۀ سبقت، مکان دو متحرک یکسان و برابر  متر است، پس معادلۀ حرکت هر‌یک را می‌نویسیم و با هم مساوی قرار می‌دهیم   17
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( تقارن دارد. پس مکان متحرک در لحظات  و  یکسان می‌باشند و جابه‌جایی منحنی به‌صورت سهمی است، بنابراین نسبت به رأس سهمی )   18
متحرک در این بازه صفر است.

s( )t

m( )x

3 6 9

48

x

 

روش‌های متفاوتی وجود دارد. می‌توان از رسم نمودار  و یافتن مساحت سطح زیر نمودار  استفاده نمود.   19
یک روش، مشخص نمودن سرعت در ابتدا و انتهای بازه‌های زمانی داده‌شده و یافتن جابه‌جایی‌های انجام شده در بازه است:

 

 

 

  

  20

( و نمودار  آن به صورت یک مثلث است. سرعت متوسطش، نصف ارتفاع مثلث است. یعنی: می‌دانیم که در این سوال که متحرک فقط در یک جهت حرکت کرده )همواره 

‌

m/s

v

t s

( (

( (0 25

S

max

v

 

  

‌

 

‌

  

( لحظه‌ای را که تا آن لحظه متحرک در جهت محور  حرکت کرده است را به‌دست می‌آوریم: ابتدا )   21

 

 

اکنون جابه‌جایی متحرک  را در مدت  به‌دست می‌آوریم:

 

 

اگر سرعت اولیه را  فرض کنیم، سرعت در لحظۀ  )وسط زمان حرکت( برابر  است.   22
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  23

 

، شتاب و سرعت اولیه را محاسبه می‌کنیم: با استفاده از رابطۀ    24

‌

‌‌برای محاسبه‌ی مسافت طی شده باید ابتدا لحظه‌ی توقف متحرک را به‌دست بیاوریم:

حال مکان متحرک را در لحظات ابتدا، انتها و لحظه‌ی توقف به‌دست میآوریم:

مسافت طی شده برابر مجموع اندازه‌ی جابه‌جاییهای دو مرحلۀ میباشد.

  25
با نوشتن معادلۀ جابه‌جایی برای ثانیۀ اول و دو ثانیۀ اول، می‌توان نسبت آنها را پیدا کرد.

‌

  26

فرض کنیم لحظۀ موردنظر  است.

‌

‌

:  است: ‌در  و 

‌

     

    

‌روش دوم:

‌چون نمودار  قسمتی از یک سهمی است، پس حرکت  شتابدار با شتاب ثابت است.
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‌از طرف دیگر می‌دانیم که شیب خط  که دو نقطۀ از نمودار  را قطع کرده برابر سرعت متوسط متحرک بین دو لحظۀ  و  است.

‌پس تا اینجا دریافتیم که:

. و اما همه می‌دانیم که در حرکت با شتاب ثابت،  بین دو لحظۀ  و  برابر است با  در لحظۀ 

‌حال با این مقدمه می‌دانیم که 

‌یعنی در لحظۀ  سرعت متحرک  با سرعت متحرک  هم‌اندازه است.

  27
می‌دانیم که سطح محصور بین نمودار و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است. در اینجا با توجه به تقارن نمودار داریم:

‌

سطح زير نمودار در بازه‌ی  تا  ثانيه از دو قسمت با مساحت‌های مساوی تشکيل شده که يکی از آنها بالای محور افقی و مثبت است و ديگری در پايين محور افقی و منفی می‌باشد و بنابراين جمع
جبری مساحت‌های آنها برابر صفر می‌شود.

 برمی‌گردیم: روش اول: از لحظۀ  تا لحظۀ     28

‌

روش دوم: 

، با شتاب ثابت است؛ در بازۀ زمانی صفر تا  داریم: نمودار مکان - زمان یک سهمی است بنابراین حرکت بر روی محور 

‌روش سوم:

روش اول:   29

، سرعت صفر است. در بازۀ زمانی  تا  داریم:  در 

‌

به کمک تعریف سرعت متوسط جابه‌جایی در بازۀ زمانی  تا  را می‌یابیم:

‌

      

 

از رسم نمودار  کمک می‌گیریم:
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‌

    

روش دوم:

    

   

، در رابطۀ فوق: در بازۀ زمانی  تا 

  

 باقی راه‌حل شبیه روش اول است.

(. بنابراین در لحظۀ  بزرگی سرعت برابر سرعت اولیه می‌شود. حرکت نسبت به لحظه تغییر جهت تقارن دارد )لحظۀ    30

  و  به‌دست می‌آوریم: روش اول: ابتدا شتاب حرکت را با بررسی جابه‌جایی بین    31

روش دوم:

روش اول:    32

با توجه به نمودار  و  است، پس تا اینجا گزینه‌های  و  صحیح هستند. از طرفی در لحظۀ  باید  یعنی  باشد که فقط گزینۀ

 چنین است.
روش دوم:

‌

اتومبیل از حالت سکون  با شتاب ثابت  در مسیر مستقیم شروع به حرکت می‌کند و پس از مدتی بزرگی سرعت آن به  می‌رسد؛ پس از آن   33

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

  : مرحلۀ اول حرکت

 : مرحلۀ دوم حرکت

 برای اینکه متحرک مجدداً از مکان  عبور کند بایستی جابه‌جایی متحرک از  تا لحظه‌ای مانند  صفر شده باشد.   34
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( و زیر محور  در این نمودار جابه‌جایی را می‌دهد، پس:  می‌دانیم تفاضل مساحت بالای محور  در نمودار )

 

v

( (t s
5

90
t

S

S

v

v Δt

  

4 v

v Δt
 

          

  35

 ‌‌در بازۀ زمانی  تا  ثانیه حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است و متحرک یک بار تغییر جهت می‌دهد.

20

20

2010 30 40

v (m/s (

t (s (

این سوال را به سه روش حل می‌کنیم. می‌دانیم که در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط معادل میانگین سرعتهاست.   36
روش اول:

‌

روش دوم: در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط بین دو لحظۀ  و  معادل سرعت در لحظۀ  است.

(، بنابراین داریم: در اینجا سرعت متوسط در دو ثانیۀ اول معادل با سرعت در لحظۀ  است. )

‌

‌روش سوم: در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در  ثانیه اول، از رابطۀ زیر نیز محاسبه می‌شود.

‌

سطح زیر نمودار سرعت - زمان متحرک در فاصلۀ زمانی صفر تا  ثانیه، نشان‌دهندۀ جابه‌جایی آن متحرک است. بنابراین، جابهجایی این دو متحرک را با هم   37

مقایسه میکنیم.

  فاصلۀ بین متحرک   

  38

ابتدا سرعت و جابه‌جایی متحرک را پس از  به‌دست می‌آوریم:

tv − tt
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در مرحله دوم بیان شده سرعت متحرک با آهنگ ثابت  کاهش می‌یابد یعنی شتاب متحرک در این مرحله  است.  

  39

می‌دانیم شیب خط مماس بر نمودار  برابر شتاب لحظه‌ای است.

نمودار  را از ابتدا تا انتهای حرکت رسم می‌کنیم.

در هر بازه‌ای که شتاب ثابت است: 

بنابراین چون:  است: 

 

( (t s

( (v m/s

ΔtΔt

1

v

a 2a

سطح زیر نمودار برابر  است:

‌

   

v

30

( (v m/s

10 40
1S 2S

30
( (t s

30

20 10

v
  ‌

  

دو ثانیه سوم یعنی از  تا  ثانیه، پس در این دو لحظه، سرعت متحرک را یافته و سپس با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب، جابه‌جایی‌اش را محاسبه می‌کنیم.   40

 

  )معلوم:  ،  مجهول:  (، پس برای حل معادله بین  و  به  و ( و بین  و    )معلوم:  در این سؤال،  نقطه مهم در مسئله داریم، بین  و    41

( به‌دست آورد.  نیاز داریم که می‌توان از قسمت اول )

  : مستقل از شتاب 

  : مستقل از مکان 

حال بین نقاط  و  می‌توان از معادله مستقل از زمان استفاده کرد:

  : مستقل از زمان 

42  
سطح زير نمودار، سرعت - زمان برابر جابه‌جايی می‌باشد؛ بنابراین داریم:
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نمودار سهمی است. پس حرکت شتابدار با شتاب ثابت است.  و  است. متحرک در  تغییر جهت داده است و می‌دانیم هنگام بررسی   43
مسافت طی شده باید حواسمان به تغییر جهت دادن یا تغییر جهت ندادن جسم در بازۀ زمانی موردنظر باشد. اکنون گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:

(: متحرک در  تغییر جهت داده بنابراین مسافت در بازۀ زمانی  تا  )که متحرک در این بازۀ زمانی و در  تغییر جهت داده( نمی‌تواند با مسافت طی شده رد گزینۀ )

توسط متحرک در بازۀ زمانی  تا  برابر باشد:

( (t s

v

2 3 6S1 S2

S3

 

 

‌: برای سهولت در امر مقایسه می‌توانیم به  یک عدد فرضی نسبت دهیم مثلاً

      

  

( به‌طور شهودی نیز عمل بفرمائید! شتاب ثابت، تقارن، توجه به بازه‌های زمانی و  توجه: برای رد گزینۀ )

:) رد گزینۀ )

 

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

  

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

         

  44

ثانیه سوم، فاصله زمانی بین  تا  است. سرعت متوسط را در این یک ثانیه حساب میکنیم.   45

 

به این دلیل که متحرک تغییر جهت نداده است )سرعت پیوسته مثبت است(، اندازه جابهجایی با مسافت پیموده شده برابر است.
  46

می‌دانیم که سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است. بنابراین داریم:

در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط در هر بازۀ زمانی دلخواه برابر سرعت لحظۀ وسط آن بازۀ زمانی است.   47
سطح زیر نمودار شتاب - زمان، برابر با تغییر سرعت است.   48

سرعت اولیه صفر است، پس سرعت در لحظه  برابر  است.
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با استفاده از رابطۀ مستقل از زمان )سرعت - جابه‌جایی( می‌توان نوشت:   49

 :مرحلۀ اول

پس سرعت متحرک در مکان  برابر صفر است. اکنون برای محاسبۀ سرعت آن در مکان  خواهیم داشت:

  50

گام اول: حرکت شتابدار با شتاب ثابت بر خط راست است. مدت  یک بازۀ زمانی که ابتدا و انتهای

این بازۀ زمانی در متن سؤال مشخص نشده است. فرض کنیم این بازۀ زمانی بین لحظه‌های  و 
باشد:

( (A ( (B ( (C ( (D

[ [t =0

v0

vB=? vC= m/s20 v0

[ [t =t1 [ [t =t2 [ [t =t3

Δt =5s

Δt =75 m

Δt =5s

Δt

( را می‌یابیم: ( و سپس شتاب حرکت ) گام دوم: ابتدا تندی متحرک در مکان )

      

گام سوم:

 

سرعت اولیه منفی است و حرکت در ابتدا کندشونده در جهت منفی و سپس تندشونده در جهت مثبت است.   51

  52
سرعت اولیه و شتاب مثبت هستند و حرکت پیوسته تندشونده است و تغییر جهت وجود ندارد و مسافت طی شده با اندازۀ جابه‌جایی برابر است.

‌

به‌طور کلی در حرکت با شتاب ثابت، اگر ضرایب  و  هم‌علامت باشند، حرکت همواره تندشونده و در جهت علامت ضریب  است.   53

( است. ( در جهت علامت ضریب  و بعد از آن تندشونده )در خلاف علامت ضریب    هم‌علامت نباشند، حرکت در ابتدا کندشونده )قبل از لحظۀ توقف  ولی اگر ضرایب  و 

‌

( و حرکت در جهت محور است و شتاب منفی و حرکت کندشونده است و در لحظۀ  سرعت صفر می‌شود و جهت حرکت تغییر ‌در ابتدای حرکت سرعت مثبت )هم‌علامت با ضریب 
می‌کند.

متحركی که با شتاب كمتر شروع به حركت می‌كند، دیرتر به نقطه‌ی  می‌رسد و بنابراین  ثانیه بیشتر در راه است، بنابراین داریم:   54

بنابراین متحركی که با شتاب كمتر شروع به حركت كرده،  در راه بوده است و داریم:

  55
با استفاده از معادلۀ مستقل از زمان داریم:

‌

 ابتدا به کمک مفهوم شتاب، سرعت را در ثانیه‌های  و  می‌یابیم:   56
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۲
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۲
m

s

km

h
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s
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s
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 نمودار  را رسم می‌کنیم:

10

20

_

0

10

10
20

( (t s

( (v m/s

x =0 0

x =0

S

S

S

S

x =0

t

Δt

t
a =1 2_

a2 3= m/s2

1

2

 مساحت مثلثی در بالای محور  است که  چون:

‌

،  یعنی در هر ثانیه سرعت  افزایش یافته تا از  به ‌چون دو مثلث مشابه و هم مساحت هستند پس باید برابر باشند. طبق مفهوم شتاب از  تا 

 برسد.

     

  

  57

با استفاده از شیب نمودار بین دو لحظۀ  و  با استفاده از تشابه مثلثها، لحظۀ تلاقی نمودار با محور زمان که همان لحظۀ تغییر جهت است را   58
می‌یابیم.

m
s(v

t

4

2
-8

)

0 s( )

A

B C D

E

12

14

s

 

 

ها حرکت کرده است. ‌درنتیجه متحرک  ثانیه دارای سرعت منفی بوده و در سوی خلاف محور 

در  ثانیۀ آخر  متر جابه‌جا شده و سرعت آن به صفر رسیده پس:   59

‌

‌در  ثانیۀ اول  متر جابه‌جا شده است پس:

‌

‌در کل حرکت

‌
تغییر‌سرعت برابر با سطح زیر نمودار شتاب - زمان است.   60

  61
 در حرکت با شتاب ثابت جابه‌جایی در زمان‌های مساوی و متوالی تشکيل يک تصاعد عددی مي‌دهند، بنابراين:

، سریع‌تر از متحرک با شتاب  حرکت می‌کند. بنابراین اگر متحرک با شتاب  )را که با  نشان خواهیم داد( مسیر مستقیم گام اول: متحرک با شتاب    62

معین شده را در مدت زمان  طی کند متحرک دوم )که با  نشان می‌دهیم( در مدت زمان  همان مسیر را طی خواهد نمود:

      

(v − t)
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( = چرا؟ از تساوی در مثلث کمک بگیرید.(۱۰ t′
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۲
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  64
با توجه به اینکه نمودار v-t یک خط با شیب ثابت است، حرکت شتابدار با شتاب ثابت است. پس شیب خط برابر شتاب حرکت متحرک است. بنابراین با پیدا کردن شتاب، معادلۀ سرعت را نوشته

و داریم:

‌

 

فرض کنیم جسم در نقطۀ  متوقف می‌شود. طبق مفهوم شتاب ) یعنی از  در هر ثانیه  کاسته می‌شود(، پس از  متحرک   65

متوقف می‌شود. جابه‌جایی جسم در این مدت:

A
B

v0=72 km/s =20m/s 20m/s
a = 4_ m/s2

C C
زمان واکنش =0/5 s

محل توقف فرضی اتومبیل

. گام دوم: در مدت زمان واکنش راننده، اتومبیل در مدت  با تندی  به مقدار 

گام سوم:

‌
‌پس به مانع برخورد می‌کند. امّا با چه تندی؟

     

( کمک می‌گیریم؛ از نظر محاسبات یکی از تست‌های طولانی کنکور است. برای تسریع و سهولت در پاسخ‌دهی به این تست از نمودار )   66

( در پایان ثانیۀ پنجم: ( هر دو متحرک را رسم می‌کنیم. سرعت متحرک ) گام اول: نمودار )

 خواهد بود.

( (A

5 110

2

10
12

16
( (t s

( (B

m/s2a=2

s

( (v m/s

هر دو متحرک در مبدأ زمان در مبدأ مکان بوده‌اند:

‌

. بنابراین اگر لحظۀ موردنظر را  درنظر بگیریم: ‌لحظه‌ای که دو اتومبیل به‌هم می‌رسند: 

  

خ نمی‌دهد. ببینیم تا  آیا جابه‌جایی دو متحرک )مساحت سطح ( برابر جابه‌جایی است؛ با کمی تأمل در شکل مشخص است که تا  این اتفاق رُ گام دوم: سطح زیر نمودار )
زیر دو نمودار( یکسان می‌شود یا خیر؟

       

گام سوم:
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۲
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m
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۱
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⇒ A ۳m t = ۱۱s B.باشد بیشتر از مساحت سطح زیر نمودار ،به بعد از کافی است مساحت سطح زیر نمودار متحرک
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2

12

10

10_

11 16

_ m/s2a = 2

s = m3( (A

( (B

t
Δt

( (t s

( (v m/s

Δt

  

   

  

، در جهت محور  است )دقت کنید در جهت محور  بودن الزاماً به مفهوم  بودن نیست بلکه یعنی جهت سرعت متحرک در جهت سرعت در    67

.  محور  است، درحالی که ممکن است  باشد.( پس 

به کمک سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت جابه‌جایی متحرک را می‌یابیم:

 

 

 تندی متوسط متحرک در همین مدت  شده است، از اینکه تندی متوسط متحرک بیشتر از سرعت متوسط متحرک شده است، در می‌یابیم که الزاماً متحرک تغییر جهت داده است. یعنی

مسافت طی شده بیشتر از جابه‌جایی است.

 

:) ( و )  با توجه به مقادیر )

5m
75 m

[ [0t = [ [0v =
X

حرکت شتابدار با شتاب ثابت است. نمودار  یک خط مایل است با 
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، به مسئله وارونه نگاه کنیم تا  شود. آنگاه: ، از روش زیر بهره برد به‌ نحوی‌ که: در بازۀ زمانی  و  توجه: می‌توان پس از مشخص شدن 

 

 

 ‌
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روش اول: کافی است از مفهوم شتاب در هر بازۀ زمانی استفاده کرده، سرعت متحرک را در لحظات

 و  و  می‌یابیم:

2

3_
15 30 ( (t s

( (a m/s2

0
25

v0= 10
v=

m/s

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

v=20+ ( (_25 15

10
+( (_3 = 10_ m/s

_
5 +2+ ( (_10 =0

v=2 +15+( (_10 =20

m/s=20v

5

   

      

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

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

 را در لحظات  و  و  مشخص می‌کنیم و به کمک سطح زیر نمودار، جابه‌جایی در هر مرحله را محاسبه می‌کنیم.
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گام اول: ابتدا سرعت متحرک را در  می‌یابیم. چندین روش وجود دارد. مثلاً اینکه از  تا  شتاب ثابت است )چون شیب خط مماس بر   69

نمودار  برابر شتاب بوده و شیب تغییر ننموده است.(

   

) )برای یافتن  در  راه‌های زیادی وجود دارد: معادلۀ خط، تالس، مفهوم شتاب، معادلۀ سرعت و 

گام دوم: از  تا  مساحت سطح زیر نمودار را یافته و کار تمام!

15

6

12

( (v m/s

( (t s128

S1 S3S2

x1=6m
x2=?

2

3

        

  70
ابتدا با توجه به معلوم بودن سرعت متوسط و زمان کل حرکت، جابه‌جایی را محاسبه می‌کنیم. پس از آن با استفاده از سطح محصور بین نمودار محور زمان )جابه‌جایی کل( مقدار مجهول را می‌یابیم.

سطح زیر نمودار  معرف  می‌باشد:

برای نوشتن معادله‌ی مکان به  و  نیاز داریم،  مشخص است. پس باید ابتدا  را به‌دست آوریم، بنابراین طبق پارامترهای حرکت  )معلوم:  ،    71

مجهول:  ( از معادله‌ی مستقل از‌ زمان استفاده می‌کنیم.

 

بنابراین معادله‌ی مکان - زمان اینگونه است:

 

ساده‌ترین راه، رسم نمودار  و استفاده از مساحت زیر نمودار آن‌هاست:   72

b
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v

t

5
3 bS

5 83

3

Sb

 

‌

در لحظۀ  قطار  می‌ایستد در‌نتیجه ابتدا باید جابه‌جایی قطار  را تا این لحظه پیدا کنیم:   73

V m( s (

40

0

30-

A 10 16

B

t (s (

V0 =B

V0 =A

αB
S

A

 

جابه‌جایی متحرک  را با استفاده از سطح زیر نمودار  به‌دست می‌آوریم.

40V0 =B
m
s

B B
Δ Bx Δ Ax =150m V0 =A

m
s30-=275 m

= 275-500 -150 = 75m

500=

فاصله دو قطار

فاصله m
‌

می‌دانیم اگر در حرکت شتاب‌دار ثابت سرعت متحرکی پس از  ثانیه از  به  برسد و سپس در مرحلۀ بعد، سرعتش را با همان شتاب کاهش داده به‌طوری‌   74

که پس از  ثانیه از  مجدداً به  برسد، در این‌صورت  خواهد بود و داریم:

V =0
V V V=0

t=0 t =1 t t2 t =3 s25
Δ0 x3Δ x2Δ x1

حال با داشتن مدت زمان  برای محاسبۀ مدت زمان حرکت یکنواخت متحرک داریم:

( نقاط max و min و در نمودار ) توجه: هنگامی که مسافت طی شده خواسته می‌شود باید توجه کنیم ممکن است حرکت رفت و برگشت باشد )در نمودار )   75

( و (. برای یافتن مسافت طی شده و نیز تندی متوسط  )که به مسافت طی شده توسط متحرک وابسته است.( رسم نمودار ) ( محور تقاطع نمودار با محور افقی  و تغییر علامت 
استفاده از مساحت سطح زیر نمودار آن یکی از راه‌کارهای مناسب است.

، سرعت متحرک صفر است. )شیب خط مماس برابر سرعت در هر لحظه است.( ‌گام اول: سرعت اولیه را می‌یابیم. شتاب ثابت است و در 
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( را رسم می‌کنیم: گام دوم: نمودار )

 

3
10

6

14

_

S1

S2
( (t s

( (v m/s

m/s2a= 2

_

در هر ثانیه  از تندی کاسته می‌شود، پس:

‌

    

روش دوم:  با استفاده از دنباله‌ای که جابه‌جایی‌ها در حرکت با شتاب ثابت در هر ثانیۀ تشکیل می‌دهد نیز به پاسخ رسید.‌

‌

نمودار سرعت - زمان خط راست است، پس شتاب حرکت مقدار ثابتی است.   76

 ‌

در ابتدا با استفاده از رابطه سرعت - جابه‌جایی )مستقل از زمان(، شتاب حرکت و پس از آن معادله حرکت را می‌نویسیم.   77

‌

بنابراین معادله‌ی مکان - زمان اینگونه است:

ابتدا معادلۀ سرعت و شتاب متحرک را محاسبه کرده و سپس به بررسی تک تک گزینه‌ها می‌پردازیم:   78

:) گزینۀ )

:) گزینۀ )

 :شرط تغییر جهت حرکت

لحظۀ  ریشۀ مضاعف معادلۀ سرعت است، بنابراین در این لحظه سرعت صفر می‌شود اما تغییر جهت نمی‌دهد.

(: برای بررسی تندشونده یا کندشونده بودن حرکت، معادلۀ سرعت و شتاب را تعیین علامت می‌کنیم: گزینۀ )

ریشۀ مضاعف    

ریشۀ ساده    
بنابراین حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده است.

(: با‌توجه به تعیین علامت سرعت و مضاعف بودن ریشۀ  می‌توان نتیجه گرفت متحرک تغییر جهت نمی‌دهد و سرعت همواره مثبت است یعنی حرکت همواره در جهت محور گزینۀ )

 است.
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  79

هنگامی که متحرک در جهت محور  حرکت می‌کند،  است و وقتی در خلاف جهت محور  حرکت می‌کند،  است. پس در بازۀ

، چون  است متحرک در جهت محور  و در بازۀ زمانی  تا  چون  است متحرک در خلاف جهت محور زمانی صفر تا 

 حرکت می‌کند.

t(s)

v(m/s)

6

0

12

20

-

t

Δt {
S

: ‌در بازۀ زمانی  تا 

‌

‌توجه: نکته مهم این بود که نیازی به یافتن  نبود. این سؤال در سال‌های اخیر مورد توجه طراحان بوده است.

، حرکت کندشونده است. بدیهی است که تا قبل از لحظۀ توقف یعنی    80

v

3 t s( )

( )s
m

6

با توجه به نمودار سرعت - زمان حرکت متحرک قبل از  کندشونده است.

( را یافته، پس از آن شتاب حرکت را تعیین می‌کنیم. با استفاده از رابطۀ مستقل از شتاب، مقدار سرعت اولیه و البته سرعت نهایی )   81

 ‌

ابتدا سرعت متوسط را محاسبه می‌کنیم:   82

، اکنون با‌ توجه به اطلاعات روی نمودار بین لحظۀ  تا  و به کمک رابطۀ نمودار مکان - زمان متحرک سهمی است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت حرکت شتاب ثابت است 
مستقل از سرعت اولیه داریم:

توجه: شیب نمودار  در لحظۀ  برابر صفر است، یعنی در این لحظه  است.

در مدت  اتومبیل با سرعت ثابت )حرکت یکنواخت( و پس از آن با شتاب ثابت کندشونده حرکت می‌کند.   83

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

1Δx

- 5
=v=v=

یکنواختحرکت

2Δx
ثابتشتابدار با شتابحرکت

 

  جابهجا میشود، درنتیجه اتومبیل در  متری مانع میایستد. بنابراین از لحظهای که راننده مانع را در  متری خود میبیند تا توقف کامل 

ابتدا می‌توان به کمک شتاب و سرعت اولیه، سرعت نقاط موردنظر را به‌دست آورد و سپس می‌توان سرعت متوسط را محاسبه کرد:   84

 

xv > ۰xv < ۰

t′v > ۰xt′t = ۲۰sv < ۰

x

t′t = ۲۰s

L = (S) = (۱۲)(Δt)
۱
۲

= = = ۶Sav

L

Δt

۶Δt

Δt

m

s

t′

= | |ts
v۰

a

x = a + t + = − + ۶t + ۲۰ ⇒ a = −۲ , = ۶
۱
۲

t۲ v۰ x۰ t۲ m

s۲
v۰

m

s

v = at + = −۲t + ۶v۰

t = ۳s

v = ۵v۰

Δx = × Δt ⇒ ۱۲۰ = × ۸ ⇒ = ۵
+ vv۰

۲

+ ۵v۰ v۰

۲
v۰

m

s

v = at + ⇒ ۵ × ۵ = a × ۸ + ۵ ⇒ a = ۲٫۵v۰
m

s۲

= = = = ۰V
¯ ¯¯̄ Δx

Δt

−x۲ x۱

−t۲ t۱

۱۶ − ۱۶
۸ − ۰
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  85
اگر نمودار سرعت - زمان متحرک را از لحظۀ ترمز )شروع حرکت کندشونده( تا توقف رسم کنیم، داریم:

 

‌با توجه به تشابه مثلث‌ها:

‌

‌از طرفی می‌دانیم که نسبت مساحت دو مثلث متشابه، معادل مجذور نسبت تشابه به آن‌هاست یعنی:

 

‌

‌از طرفی می‌دانیم که:

 

سطح زیر نمودار در بازۀ  را به‌دست می‌آوریم.   86

‌بنابراین متحرک  دیگر باید جابه‌جا شود تا به مبداء مکان برسد.

در  داریم:

‌

 ‌

هرگاه در یک حرکت شتابدار با شتاب ثابت  و  مختلف‌العلامت باشند، حرکت به‌صورت رفت و برگشت است. اگر در چنین شرایطی متحرک در لحظات    87

( و در دو لحظۀ  و  نیز از و  از یک مکان عبور نموده باشد، در  تغییر جهت داده و  شده است. چون در  تغییر جهت داده )در 

مبدأ مکان عبور نموده راهی وجود ندارد جز اینکه:
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۱
۲

t۲ v۰ t۲ (t − ۶)(t − ۲) = ۰ ⇒ t = ۲ t = ۶ ⇒ t = یا۲ ق ق

⇒ = ۶stرسیدن

av۰t۱

t۲t =
+t۱ t۲

۲
v = ۰x = −۱(m)x < ۰= ۳st۱= ۵st۲
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( و ( تا مکان  معلوم است. ) با توجه به اینکه جابه‌جایی متحرک از لحظۀ توقف )

، با استفاده از رابطۀ سرعت - جابه‌جایی، شتاب حرکت متحرک را می‌یابیم. نیز معلوم بودن سرعت متحرک در مکان 

 

، از رأس سهمی تا مبدأ مکان در امتداد محور  برمی‌گردیم، ‌و در مدتی که  است، بردار مکان متحرک در جهت محور  است )که در اینجا معادل  است.( بنابراین برای پیدا کردن 
یعنی:

‌

‌و مدتی که بردار مکان متحرک در جهت مثبت محور  است:

‌
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در ابتدا مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر رسم کرده و یک‌بار معادلۀ جابه‌جایی را در  ثانیۀ اول و بار دیگر در کل  ثانیه
می‌نویسیم تا با حل یک دستگاه معادلات، بزرگی شتاب را بیابیم.

 

  

‌و برای تعیین بزرگی شتاب:

‌
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چون حرکت با شتاب ثابت است، نمودار  به صورت قسمتی از یک سهمی است و با توجه به وجود تقارن نسبت به راس سهمی داریم:

 

‌

A B → (B → A) : Δx = a(Δt = ۸a→
۱
۲

)۲

B → C → Δx = a(۱ = ۰٫۵a = ۱ → a = ۲
۱
۲

)۲

⇒ Δ = ۱۶mxAB

⇒ = ۱۵mx۰ ⇒ = = =Sav

L

Δt

۱۶ + ۱
۵

۱۷
۵

m

s

= ۰v۱x = −۳۷۵mΔx = −۳۷۵ − ۲۵ = −۴۰۰m

x = −۳۷۵m

− = ۲aΔx → (−۴۰ − ۰ = ۲(a)(−۴۰۰) → a = −۲v
۲
۲ v

۲
۱ )۲ m

s۲

x > ۰x۲tstsx

−۲۵ = (−۲)( → = ۵s
⎧
⎩⎨

= ۰v۱

Δx = a
۱
۲
t۲ − →−−−−−

a=−۲ m

s۲

Δx=−۲۵m ۱
۲

ts)
۲ ts

x

Δt = ۲ = ۱۰sts

۴۱۶

Δx = a + t
۱
۲

t۲ v۰

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

: ۲۰۰ = a(۴ + در چهار ثانیۀ اول۴
۱
۲

)۲ v۰

۱۶ : ۴۰۰ = a(۱۶ + ثانیه۱۶ در کل
۱
۲

)۲ v۰

→ {
۲۰۰ = ۸a + ۴v۰

۴۰۰ = ۱۲۸a + ۱۶v۰
→

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

a = −
۲۵
۶

m

s۲

=v۰
۱۷۵

۳
m
s

|a| =
۲۵
۶

m

s۲

x − t

= → ۳ = → ℓ = ۱۸mSav

ℓ

Δt

ℓ

۶
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‌یعنی در  ثانیه اول  متر در جهت محور رفته و در  ثانیه بعد  متر را برگشته است.

حال در  ثانیه اول، از راس سهمی که  است، برمی‌گردیم: )در این  ثانیه  متر برمی‌گردیم.(

‌

( داریم: )در راس سهمی  است( ‌و برای تعیین زمان حرکت از  تا  )از لحظۀ مربوط به راس سهمی تا لحظۀ 

‌

‌پس در نهایت:

‌

‌یعنی در مدت  ثانیۀ اول  یعنی بردار مکان در جهت محور  است.
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در ابتدا از روی نمودار  داده شده نمودار  را رسم کرده، سپس با تعیین جابه‌جایی )سطح

محصور بین نمودار  و محور زمان(، سرعت متوسط را می‌یابیم. قبل از هر چیزی داریم:

   

 

۳۹۳۹

۳v = ۰۳۹

Δx = a + t → −۹ = × a × (۳ → a = −۲
۱
۲

t۲ v۰
۱
۲

)۲ m

s۲

x = ۱۶x = ۰x = ۰v = ۰

Δx = → −۱۶ = (−۲) → = ۴s
۱
۲
a′t۲ ۱

۲
t′۲ t′

t = ۳ + = ۳ + ۴ → t = ۷st′

۷x > ۰x

a − tv − t

v − t

V = at + ۱ = ۲ × ۳ + → = −۵v۰ − →−−−−−−
در سه ثانیۀ اول

v۰ v۰
m

s

Δ = ۲۰ = − = − (−۵) → = ۱۵V۱ v۱ v۰ v۱ v۱
m

s

Δ = −۳۰ = − = − (۱۵) → = −۱۵V۲ v۲ v۱ v۲ v۲
m

s

= ۷s : v = at + → v = ۲ × ۷ − ۵ → v = ۹t۱ در v۰
m

s

= ۱۲s : = + → = −۳ × ۲ + ۱۵ → = ۹t۲ در v′ a′t′ v′۰ v′ v′
m

s
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

Δ = = × ۳ = ۳۶mx۱ S ذوزنقه
۱۵+۹

۲

Δ = = × ۲ = ۲۴mx۲ S ′
ذوزنقه

۱۵+۹
۲

→ Δ = ۳۶ + ۲۴ = ۶۰my کل

= = → = ۱۲vav
Δx

Δt

۶۰
۱۲ − ۷

vav
m

s
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یکی از روش‌ها برای تعیین سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت، استفاده از رابطۀ  است. )البته روش‌های دیگری نیز برای حل

سؤال مثلاً تعریف سرعت متوسط  و ... نیز وجود دارد که خودتان می‌توانید آنها را تمرین کنید(

به همین دلیل، بار اول با نوشتن رابطۀ سرعت - جابه‌جایی بین دو مکان  و  )لحظۀ عبور از مبدأ مکان(، شتاب حرکت را می‌یابیم.

 

‌حال با توجه به اینکه در  ثانیۀ اول حرکت، سرعت متوسط متحرک صفر شده، جابه‌جایی‌اش در این مدت صفر بوده ، پس در  متوقف شده و تغییر جهت داده است. بنابراین با نوشتن

معادلۀ سرعت در  ثانیۀ اول داریم:

‌

‌و در نهایت برای تعیین سرعت متوسط در  ثانیۀ اول حرکت داریم:

‌
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‌در ابتدا مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر رسم می‌کنیم، سپس معادلۀ جابه‌جایی متحرک را یک‌بار برای  ثانیۀ

اول و بار دیگر برای  ثانیۀ اول می‌نویسیم یعنی:

 

  

‌و در نهایت داریم:

‌

‌روش دوم: اگر بازه‌های زمانی را به‌صورت بازه‌های یک ثانیه‌ای در نظر بگیریم، می‌دانیم که جابه‌جایی‌های این
متحرک در بازه‌های زمانی مساوی و متوالی یک ثانیه‌ای، تشکیل یک دنبالۀ عددی را می‌دهند که قدر نسبت آن

 )شتاب حرکت( است. بنابراین داریم:

‌
‌و در ادامه داریم:

‌

=vav
+v۲ v۱

۲

=vav
Δx

Δt

= −۵۰mx۱= ۰x۲

− = ۲a(Δx) (۲۰ − (۰ = (۲)(a)(۵۰) ⇒ a = ۴v
۲
۲ v

۲
۱ − →−−−−−−−−−−−−−−−

=۰, =۲۰v۱ v۲
m
s

Δx= − =۰−(−۵۰)=۵۰mx۲ x۱
)۲ )۲ m

s۲

۸= ۴sts

۴

v = at + ۰ = (۴)(۴) + ⇒ = −۱۶v۰ − →−−
t=۴s

v=۰
v۰ v۰

m

s

t۱

= = ⇒ = ۲vav
+ vv۰

۲
− →−−−−−

v=۲۰ m
s

=−۱۶v۰
m
s

vav
−۱۶ + ۲۰

۲
vav

m

s

۲

۳

Δx = a + t
۱
۲

t۲ v۰ − →−−−

a=۴ m

s۲ ⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

: Δ = (۴)(۲ + دو ثانیۀ اول۲ x۱
۱
۲

)۲ v۰

: Δ + Δ = (۴)(۳ + سه ثانیۀ اول۳ x۱ x۲
۱
۲

)۲ v۰

→
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

Δ = ۸ + ۲x۱ v۰

Δ + Δ = ۱۸ + ۳ Δ = ۱۰ +x۱ x۲ v۰ − →−−−−−−

Δ =۸+۲x۱ v۰
x۲ v۰

Δ − Δ = ۴ ۸ + ۲ − (۱۰ + ) = ۴ ⇒ = ۶x۱ x۲ − →−−−−−−
Δ =۱۰+x۲ v۰

Δ =۸+۲x۱ v۰
v۰ v۰ v۰

m

s

a = ۴

۲Δ + ۴ − (Δ + ۸) = ۴ ⇒ Δ = ۸m− →−−−−−−−−
با توجه به فرض مسئله

x۱ x۱ x۱

Δ = a + t ⇒ ۸ = (۴)(۱ + ⇒ = ۶x۱
۱
۲

t۲ v۰
۱
۲

)۲ v۰ v۰
m

s

74

ت
ب ثاب

ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



  94
یکی از راه‌های حل این سؤال استفاده از نمودار سرعت - زمان است. برای رسم نمودار، در ابتدا سرعت اولیۀ متحرک را

محاسبه می‌کنیم. در  ثانیۀ اول، شتاب حرکت متحرک  است، بنابراین داریم:

 

 

‌حال سرعت متحرک در لحظۀ  )لحظه‌ای که شتاب تغییر می‌کند( را محاسبه می‌کنیم.

 

‌حال نمودار سرعت - زمان را رسم می‌کنیم. در ادامه مساحت محصور بین نمودار و محور زمان را می‌یابیم تا جابه‌جایی متحرک از لحظۀ  تا  را تعیین کنیم.

‌
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اگر مکان متحرک در راس سهمی را  بنامیم و معادلۀ جابه‌جایی متحرک را از راس سهمی که در آن  است بنویسیم،
داریم:

 

  

‌و در ادامه برای تعیین شتاب داریم:

‌

‌و در  ثانیۀ اول:

‌

۱۵۲
m

s۲

v = at + −۶ = ۲ × ۲ + → = −۱۰v۰ − →−−−−
t=۲s

v=−۶ m
s

v۰ v۰
m

s

t = ۱۵s

v = at + v = ۲ × ۱۵ − ۱۰ → v = ۲۰v۰ − →−−
t=۱۵s m

s

t = ۲st = ۳۵s

= |Δ | = ۹m , = Δ = ۳۰۰mS۱ x۱ S۲ x۲

Δx = Δ + Δ = −۹ + ۳۰۰ = ۲۹۱mx۱ x۲

Δx = − → ۲۹۱ = − (−۱۶) → = ۲۷۵m → = ۲۷۵x۲ x۱ x۲ x۲ x⃗  i ⃗ 

xsv = ۰

⎧
⎩⎨

= ۰v۰

Δx = a
۱
۲
t۲ →

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

۶۶ − = (a)(۴xs
۱
۲

)۲

− = (a)(۷xs
۱
۲

)۲
→ = → = ۹۸m

۶۶ − xs

−xs

۱۶
۴۹

xs

− = a(۷ → −۹۸ = a(۴۹) → a = −۴xs
۱
۲

)۲ ۱
۲

m

s۲

۵
⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= ۰v۰

Δx = a → − = (−۴)(۵ = ۴۸m۱
۲
t۲ x۰ xs

۱
۲

)۲ − →−−−
=۹۸xs

x۰
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 می‌دانیم که شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان با شتاب متحرک برابر است. با توجه به نمودار که شیب خط در  ثانیۀ اول، دو

برابر قدرمطلق شیب خط در  ثانیۀ بعد است، می‌توانیم فرض کنیم که اگر شتاب حرکت در مرحلۀ اول و دوم به ترتیب  و 
باشد، خواهیم داشت:

‌

‌

‌‌حال با توجه به اینکه سطح محصور بین نمودار و محور زمان برابر جابه‌جایی متحرک است، مقدار  را به‌صورت زیر می‌یابیم:

‌

 ‌‌و در نهایت داریم:
‌

‌

 

  97
اگر مسیر حرکت متحرک را به‌صورت زیر در نظر بگیریم، یک بار با نوشتن معادلۀ مستقل از شتاب در مرحلۀ

اول، زمان مربوط به این مرحله و نیز با نوشتن معادلۀ سرعت - جابه‌جایی )یا معادلۀ مستقل از زمان( مقدار شتاب
را محاسبه می‌کنیم. یعنی:

 

‌حال برای پیدا کردن کل زمان حرکت در پیمودن  متر داریم:

‌

‌اما برای پیمودن زمان مربوط به مرحلۀ دوم )در سؤال گفته‌شده چند ثانیۀ دیگر( داریم:

‌

۵

۱۰a۱a۲

{
= ۲aa۱

| | = aa۲

a

+ = ۱۲۶ ۲۱a + ۴۲a = ۱۲۶ → ۶۳a = ۱۲۶ → a = ۲S۱ S۲ − →−−−−−−−−−−−

= ×۶=۴۲aS۲
۱۰a+۴a

۲

= ×۳=۲۱aS۱
۱۰a+۴a

۲ m

s۲

|a| = ⇒ ۲ = ⇒ v = ۶
Δv

Δt

v

۳
m

s

Δ = × ⇒ ۱۵ = × ⇒ = ۵sx۱
v + v۰

۲
t۱

۶ + ۰
۲

t۱ t۱

a = = = ⇒ a = ۱٫۲
Δv

Δt

v − v۰

t

۶ − ۰
۵

m

s۲

۱۳۵

Δx = a + t ۱۳۵ = ( )(۱٫۲) ⇒ t = ۱۵s
۱
۲

t۲ v۰ − →−−

=۰v۰ ۱
۲

t۲

= t − = ۱۵ − ۵ ⇒ = ۱۰st۲ t۱ t۲
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قبل از حل سؤال، باید دو نکته را یادآوری کنیم:

( اگر متحرکی از حال سکون و شتاب ثابت، در امتداد محور  شروع به حرکت کند، نسبت جابه‌جایی‌هایش در بازه‌های

زمانی مساوی و متوالی، همانند نسبت اعداد فرد متوالی است. یعنی نسبت  به  به  به  و ...

( سطح محصور بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان، برابر جابه‌جایی متحرک است.

حال با توجه به دو نکتۀ یادشده، با تقسیم زمان حرکت به بازه‌های  ثانیه‌ای، به حل سؤال می‌پردازیم، به‌گونه‌ای که اگر

جابه‌جایی متحرک در دو ثانیۀ آخر را  بنامیم. )سطح زیر نمودار، در دو ثانیۀ آخر  باشد( در چهار ثانیۀ اول  یعنی

( است. مجموع )

 

پس داریم:

یعنی کل زمان حرکت  ثانیه بوده، حال با توجه به شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان که برابر شتاب متحرک است، داریم:

‌
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یکی از مناسب‌ترین روش‌ها برای حل این‌گونه سؤالات که حرکت متحرک در چند مرحلۀ متوالی بررسی می‌شود، رسم

نمودار سرعت - زمان آن است. بنابراین داریم: )در پنج ثانیۀ اول با شتاب ثابت، حرکت تندشونده دارد، سپس به

مدت  ثانیه یعنی تا لحظۀ  حرکت یکنواخت دارد و در نهایت در چهار ثانیۀ پایانی یعنی از  تا

 حرکت کندشونده دارد و متوقف می‌شود.(

 

حال در پنج ثانیۀ اول با استفاده از تشابه دو مثلث مربوط به دو ثانیۀ اول و  ثانیۀ اول مقدار  را به دست می‌آوریم:

‌

‌

‌و در  ثانیۀ آخر نیز به همین ترتیب:

۱x

x۳x۵x۷x

‌۲

۲

xx۳۶x

۱۷x + ۱۹x

۲۰

a = = − ⇒ |a| = شیب خط۱
۲۰
۲۰

m

s۲

۱۰t = ۱۵st = ۱۵s

t = ۱۹s

۵v۱

= = ⇒ = شیب خط۸
v۱

۲
۲۰
۵

v۱
m

s

۴
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‌

‌و در نهایت با استفاده از تعریف شتاب متوسط داریم:

‌

  100

از آنجایی که در حرکت در امتداد محور  با شتاب ثابت ، جابه‌جایی متحرک در بازۀ زمانی داده‌شده صفر است، الزاماً
متحرک در وسط این بازۀ زمانی متوقف شده و تغییر جهت داده است، پس تا قبل از توقف حرکت کندشونده و بعد از آن

حرکت تندشونده دارد. بنابراین  است و نمودار سرعت - زمان آن به‌صورت زیر خواهد بود.
)تذکر: اگر در حرکت با شتاب ثابت در امتداد خط راست، متحرک متوقف شده و تغییر جهت دهد، الزاماً سرعت اولیۀ )

( دارای علامت‌های قرینه‌اند( ( و شتاب حرکت )

 

حال با توجه به معلوم بودن شتاب حرکت، تندی متحرک در لحظه‌های  و  را محاسبه کرده و بعد از آن سطح محصور بین نمودار و محور زمان را به تعیین می‌کنیم تا مسافت طی‌شده در این
مدت را به دست آورده و در نهایت تندی متوسط را محاسبه می‌کنیم.
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ک دوازدهم شتا
ک فصل ی

ت فیزی
100 تس

آموزشگاه پرسا



1  
2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  
9  

10  

11  

12  

13  

14  
15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  
22  

23  

24  

25  

26  
27  

28  

29  

30  

31  

32  

33  
34  

35  

36  

37  

38  

39  
40  

41  

42  

43  

44  

45  

46  
47  

48  

49  

50  

51  
52  

53  

54  

55  

56  

57  

58  
59  

60  

61  

62  

63  

64  
65  

66  

67  

68  

69  

70  

71  
72  

73  

74  

75  

76  
77  

78  

79  

80  

81  

82  

83  
84  

85  

86  

87  

88  

89  
90  

91  

92  

93  

94  

95  

96  
97  

98  

99  

100  

79


