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38- دونده‌ای مطابق شکل از نقطه‌ی A تا C در مسیر نشان داده شده جابه‌جا می‌شود. اگر این دونده 

10ms بدود، سرعت متوسط  BC را با سرعت  m== 40 5m و مسیر 
s AB را با سرعت  m== 30 مسیر 

آن در کل مسیر چند متر بر ثانیه می‌باشد؟

5 )4 	10 )3 	7 )2 	8 )1

39- شکل مقابل، نمودار مکان- زمان متحرکی در یک مسیر مستقیم است. سرعت و تندی متوسط 
سراسری ریاضی- با تغییر82 متحرک در این 4 ثانیه چند متر بر ثانیه است؟                                                 

	 4 6,  )2 		  6 4,  )1
 3 6,  )4 		  6 3,  )3

40- در شکل مقابل، نسبت سرعت متوسط در 4 ثانیه‌ی اول حرکت به 2 ثانیه‌ی سوم حرکت چقدر 
t چند متر بر ثانیه بوده است؟  s== 6 بوده و تندی متوسط آن از لحظه‌ی شروع تا لحظه‌ی 

 4 1
2, − 2 		  4 2, −  )1

 0 1
2, −  )4 		  0 2, −  )3

41- شکل مقابل، نمودار مکان- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که بر روی محور x حرکت می‌کنند. در 
کدام بازه‌ی زمانی، سرعت متوسط آن برابر با صفر است؟

	t2 2( 0 تا  		  t1 1( 0 تا 
 t4 t3 تا   )4 		  t3 t1 تا   )3

C

BA

-4

4

16

0

x(m)

t(s)
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6
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t(s)

t3 t4

t

x
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درسنامه  3:تندی و سرعت لحظه ایدرسنامه  3:تندی و سرعت لحظه ای
به تندی متحرک در هر لحظه‌ از زمان یا در هر نقطه از مسیر، تندی لحظه‌ای می‌گوییم. اگه یادتون باشه، تندی کمیتی نرده‌ای و سرعت کمیتی 
برداری بود. حالا اگر در هنگام تندی لحظه‌ای، جهت حرکت هم بهش اضافه بشه، برابر می‌شه با سرعت لحظه‌ای. به عنوان مثال اگر بگیم سرعت 

85 به طرف شمال  kmh 85 در واقع تندی لحظه‌ای رو بیان کردیم و اگر بگیم سرعت ماشینی در لحظه‌ای برابر  kmh ماشین در لحظه‌ای برابر 
است، سرعت لحظه‌ای رو بیان کردیم.

توجه: بچه‌ها! برای سادگی بنا به قراردادی، سرعت لحظه‌ای و تندی لحظه‌ای را به ترتیب به صورت سرعت و تندی بیان می‌کنند و با 

 و تندی که اندازه‌ی آن با سرعت برابر است و کمیتی نرده‌ای است )یعنی جهت 
�
V توجه به اینکه سرعت کمیتی برداری است، آن را با نماد 

ندارد( را با V نشان می‌دهند.

نکته:  سرعت متوسط و لحظه‌ای، زمانی با هم برابر خواهند بود که سرعت متوسط در بازه‌‌های زمانی مختلف یکسان باشد.

تعیین سرعت لحظه اى به کمک نمودار مکان- زمانتعیین سرعت لحظه اى به کمک نمودار مکان- زمان  
بازه‌ی زمانی در نمودار مکان- زمان  باشه، سرعت متوسط متحرک بین دو  اگه یادتون 
برابر بود با شیب پاره‌خطی که نقاط متناظر با آن را به هم وصل می‌کند. حالا اگه مطابق 
) رو به تدریج کوچک و کوچک‌تر کنیم، نقطه‌های A و B به  )∆t شکل زیر، بازه‌ی زمانی 
 B و A خیلی خیلی کوچک شود، نقاط ∆t یک‌دیگر نزدیک می‌شوند. به طوری که اگر 
هم خیلی خیلی به هم نزدیک می‌شوند تا اینکه در نهایت دو نقطه‌ی A و B بر روی هم 
AB در نقطه‌ی A، مماس بر نمودار می‌شود. و چون بازه‌ی زمانی خیلی  می‌افتند و خط 
خیلی کوچک شده است و آن را به صورت یک لحظه در نظر می‌گیریم که به این سرعت 

متوسط در این بازه‌ی زمانی بسیار کوچک، سرعت لحظه‌ای گفته می‌شود. 	
نتیجه گیری: سرعت متحرک در هر لحظه‌ی دلخواه t، برابر با شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان در آن لحظه است.

x
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υ=شیب خط مماس
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اگر شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان در یک لحظه ....
نکته: 

. ( )∆ >x 0 ) و جهت متحرک، در جهت محور x است  )V > 0  صعودی باشد، سرعت متحرک مثبت بوده 
. ( )∆ <x 0 ) و جهت متحرک، در خلاف جهت محور x است  )V < 0  نزولی باشد، سرعت متحرک منفی بوده 

. ( )V = 0  افقی باشد، سرعت متحرک صفر است 

بچه‌ها! به عنوان مثال اگه بخواین شیب خط مماس بر نمودار شکل مقابل را با توجه به اعدادی که نشون داده به دست 
بیاریم به صورت زیر عمل می‌کنیم:

				    t s m
s

m
s= = =3 3

6 0 5¾Êd²#nj#nHj¼µº #oM#tIµ¶#ôi#KÃ{ /  

سرعت لحظه اىسرعت لحظه اى  
همون‌طور که می‌دونید، شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان در هر لحظه از زمان برابر با سرعت در آن لحظه است. و با توجه به مفاهیم ریاضی، 
شیب خط مماس بر یک نمودار در هر نقطه، برابر است با مشتق معادله‌ی آن و جایگذاری لحظه‌ی موردنظر در معادله‌ی مشتق گرفته شده، و چون نمودار 

مکان- زمان با توجه به معادله‌ی مکان رسم شده است، می‌تونیم بگیم سرعت لحظه‌ای در هر لحظه از زمان برابر با مشتق معادله‌ی مکان نسبت به زمان 

�در آن لحظه است. و می‌تونیم بنویسیم:	 �
V dx

dt i=  

dxdt یعنی مشتق مکان نسبت به زمان. توجه: عبارت 

∆ به معنی تغییرات در این رابطه است و در رابطه‌ی سرعت لحظه‌ای   بود و 
� �
V x

t iav = ∆
∆ اگه یادتون باشه، رابطه‌ی سرعت متوسط 

نکته: 

 از عبارت d استفاده شده است که به معنی تغییرات بسیار کوچک است و در توضیح سرعت لحظه‌ای هم گفتیم که تغییر مکان در 
� �
V dx

dt i=





مدت زمان بسیار بسیار کوتاه، خیلی خیلی کم است و به نسبت این تغییر مکان خیلی خیلی کم در مدت زمان بسیار کم، سرعت لحظه‌ای می‌گن.

نکته:  علامت سرعت در هر لحظه، جهت حرکت متحرک را نشان می‌دهد. اگر علامت سرعت مثبت باشد، متحرک در جهت محور x و اگر منفی 
باشد، متحرک در خلاف جهت محور x و اگر سرعت صفر باشد، متحرک در آن لحظه ساکن است.

 اصلا به این ربطی نداره که متحرک در سمت راست مبداء مکان قرار دارد یا در سمت چپ مبداء 
�
V حواستون باشه که علامت 

حواستون باشه: 
 .x است با در خلاف جهت محور x فقط و فقط به این معنی است که جهت حرکت متحرک در جهت محور 

�
V مکان، علامت 

مسافت طى شدهمسافت طى شده  
برای به دست آوردن مسافت طی شده اول از همه باید ببینیم که متحرک تغییر جهت داده یا نه! اگر تغییر جهت نداده بود کارمون راحته و اندازه‌ی 
جابه‌جایی با مسافت طی شده برابر می‌شه. اما اگر متحرک در بازه‌ی زمانی که می‌خواهیم مسافت طی شده رو به دست بیاریم تغییر جهت داده باشد، 
باید لحظه‌ی تغییر جهت متحرک رو به دست بیاریم. حالا یک‌بار جابه‌جایی رو از لحظه‌ی شروع تا آن لحظه به دست میاریم و یک‌بار  هم جابه‌جایی رو 

از لحظه‌ی تغییر جهت تا پایان بازه‌ی زمانی رو به دست میاریم. حالا اندازه‌ی جابه‌جایی‌ها رو در دو مرحله با هم جمع می‌کنیم.

نکته:  برای اینکه یک متحرک تغییر جهت بدهد دو تا شرط دارد:
1 سرعت متحرک برابر با صفر شود.

2 جهت سرعت متحرک بعد از صفر شدن تغییر کند.

در شکل‌های 1 و 2 سرعت هر دو متحرک در لحظه‌ی t برابر صفر است، اما در شکل 1 بعد از لحظه‌ی t، سرعت 

تغییر جهت نداده و علامت سرعت، قبل و بعد از صفر شدن مثبت است. اما در شکل 2 بعد از لحظه‌ی t سرعت 

تغییر جهت داده است و علامت سرعت قبل و بعد از لحظه‌ی t تغییر کرده. پس برای اینکه یک متحرک تغییر 

جهت بدهد باید:

1 سرعت متحرک صفر شود.

2 بعد از صفر شدن، سرعت آن تغییر جهت بدهد.
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حالا اگر یک معادله‌ی مکان برحسب زمان رو دادن و از ما مسافت طی شده بین یک بازه‌ی زمانی رو خواستن، اول از همه از معادله‌ی مکان نسبت به 
زمان مشتق می‌گیریم تا معادله‌ی سرعت برحسب زمان به دست بیاد و بعد این معادله رو برابر با صفر قرار می‌دیم تا ببینیم که آیا لحظه‌ای هستش که 
سرعت متحرک برابر صفر شده باشه یا نه و اگر هم بود آیا در بازه‌ی زمانی که از ما خواستن هستش یا نه، که اگر هم بود باید ببینیم که بعد از صفر شدن، 
متحرک تغییر جهت داده یا نه که برای چک کردن آن معادله‌ی سرعت را تعیین علامت می‌کنیم و اگر سرعت متحرک قبل و بعد از آن لحظه تغییر کرده 
باشد، نتیجه می‌گیریم که متحرک تغییر جهت داده و برای به دست آوردن مسافت طی شده یک‌بار جابه‌جایی متحرک از ابتدای بازه‌ی زمانی تا زمانی که 
سرعت متحرک صفر شده رو به دست میاریم و یک‌بار هم جابه‌جایی متحرک از لحظه‌ی صفر شدن تا انتهای بازه‌ی زمانی رو به دست میاریم و در نهایت 

اندازه‌ی این دو جابه‌جایی رو با هم جمع می‌کنیم تا مسافت طی شده به دست بیاد.

تست های دست گرمیتست های دست گرمیتست های دست گرمی

42- نمودار مکان- زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند مطابق شکل است. سرعت متحرک در لحظه‌ی 

ms است؟  شروع چند 
8 )4 	4 )3 	2 )2 	0 )1

t3 ، سرعت جسم چندبار تغییر  t1 تا  43- نمودار مکان- زمان متحرکی مطابق شکل است. در فاصله‌ی زمانی میان 
سراسری تجربی - 69 جهت داده است؟                                                                                                                          

	1 )2 		 1( صفر
 3 )4 		 2 )3

لحظه‌ی  در  متحرک  اگر سرعت  است.  زیر  به شکل  مستقیم  مسیر  روی  بر  متحرکی  زمان  مکان-  نمودار   -44
t در  s== 12 t باشد، متحرک در لحظه‌ی  s2 12== t و  s1 5== t برابر سرعت متوسط آن بین دو لحظه‌ی  s== 10

چند متری مبداء می‌باشد؟ 
	24 )2 		 28 )1
20 )4 		 36 )3

برابر سرعت متوسط  ، چند  t s== 3 x می‌باشد. سرعت متحرک در لحظه‌ی  t t== −− ++2 1 به صورت   SI 45- معادله‌ی حرکت متحرکی در 
متحرک در دو ثانیه‌ی سوم حرکت است؟

 5
11  )4 	 11

5  )3 	 
5
9  )2 	 

9
5  )1

x می‌باشد. این دو متحرک در 5 ثانیه‌ی اول حرکت  t t2
22 6== −− −− x و  t t1

2 2 3== −− ++ 46- معادله‌های حرکت دو متحرک در SI به صورت 
چند ثانیه به صورت هم‌جهت با هم حرکت می‌کنند؟

 
17
4  )4 	 3

4  )3 	4 )2 	 
1
4  )1

x است. فاصله‌ی زمانی بین دو تغییر  t t t== −− ++ −−3 26 9 47- معادله‌ی حرکت متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در SI به صورت 
جهتِ آن، چند ثانیه است؟

5 )4 	3 )3 	2 )2 1( صفر	

x باشد، در چه لحظه‌ای بر حسب ثانیه، جهت حرکت جسم تغییر می‌کند؟  t t== −−2 122 48-  اگر معادله‌ی حرکت جسمی روی خط راست 
سراسری ریاضی - 75           12 )4 	6 )3 	4 )2 	3 )1

x می‌باشد. مسافت طی شده در سه ثانیه‌ی اول حرکت چند متر است؟ t t== −− ++ ++2 4 3 49- معادله‌ی حرکت متحرکی در SI به صورت 

4 )4 	7 )3 	5 )2 	3 )1

x می‌باشد. تندی متوسط آن در 6 ثانیه‌ی اول حرکت چند متر بر ثانیه است؟ t t== −− ++ −−2 8 1 50- معادله‌ی حرکت متحرکی در SI به صورت 
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تست های جون دارتست های جون دارتست های جون دار

 51- شکل مقابل، نمودار مکان- زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند را نشان می‌دهد.
سرعت آن در کدام لحظه‌ی نشان داده شده بیش‌تر از سایر لحظه‌ها است؟

 t2  )2 		  t1  )1

4( سرعت در طول مسیر ثابت است. 		  t3  )3

52- شکل روبه‌رو، بخشی از نمودار مکان- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که بر روی خط راست 
حرکت می‌کند. سرعت لحظه‌ای متحرک از لحظه‌ی 0 تا t .......... از سرعت متوسط متحرک در کل 

است.  زمانی  بازه‌ی 
2( همواره بیش‌تر 		 1( همواره کم‌تر

4( ابتدا کم‌تر، سپس بیش‌تر 		 3( ابتدا بیش‌تر، سپس کم‌تر

t به سرعت متوسط آن در  s== 12 53- با توجه به نمودار روبه‌رو، نسبت سرعت متحرک در لحظه‌ی 
12s کدام است؟ کل مدت 

	2 )2 		  1
2  )1

 1
3  )4 		 3 )3

54- اتومبیلی از حال سکون، از محلی شروع به حرکت کرده و پس از طی مسافتی، می‌ایستد. کدام نمودار می‌تواند معرف نمودار مکان- 
سراسری ریاضی - 69 زمان حرکت اتومبیل باشد؟                                                                                                                                                 

)4 	 )3 	 )2 	 )1

55- شکل روبه‌رو، نمودار مکان- زمان حرکت ذره‌ای را که بر مسیر مستقیم حرکت می‌کند، نشان می‌دهد. 
سراسری تجربی - 75 t2 ، جهت حرکت چند بار عوض شده است؟                                    t1 و  بین دو لحظه‌ی 

1 )2 		 1( صفر
۳)۴ 		 2 )3

56- در شکل مقابل نمودار مکان-زمان متحرکی است که در مسیر مستقیم حرکت کرده است. بیشینه‌ی 
سراسری تجربی - 95 سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟                                                                                

		 3 )1
	5 )2

		 7 )3
9 )4

V است. اگر حرکت متحرک در مسیر مستقیم بوده و مکان آن در لحظه‌ی  t t== −− ++6 62 57- معادله‌ی سرعت متحرکی در SI به صورت 
سراسری ریاضی - 86 x باشد، معادله‌ی حرکت آن کدام است؟                                                                                         m== −−2 برابر  t s== 1

 x t t= − + −2 3 33 2  )4 	 x t t= − + −3 3 32  )3 	x t= − +12 10  )2 	 x t= − +12 6  )1

x است. بزرگی سرعت این متحرک در  t t== −− ++2 5 4 58- معادله‌ی حرکت متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، در SI به صورت 
لحظه‌ای که برای اولین‌بار از مبداء مکان عبور می‌کند، چند متر بر ثانیه است؟

7 )4 	1 )3 	 −3  )2 1( صفر	
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156- شکل مقابل، نمودار شتاب- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که بر روی محور x حرکت می‌کند. اگر 
2m−− باشد، حرکت متحرک در چه بازه‌ای کندشونده می‌باشد؟

s سرعت اولیه‌ی متحرک 
	 4s 2s تا   )2 		  6s 2s تا   )1

 6s 4( 0 تا  		  4s 3( 0 تا 

157- نمودار شتاب- زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل است. اگر سرعت 
t به ترتیب از راست به چپ  s== 10 t و  s== 6 4m−− باشد، نوع حرکت در لحظه‌های 

s اولیه‌ی متحرک  
کدام است؟

2( تندشونده، کندشونده 		 1( کندشونده، تندشونده
4( تندشونده، تندشونده  		  3( تندشونده، کندشونده

2

-2
t(s)

m
s2

a( (

4
-2

t(s)

m
s2

a( (

درسنامه 9 :حرکت یکنواخت بر روی خط راستدرسنامه 9 :حرکت یکنواخت بر روی خط راست
اگر اندازه‌ و جهت سرعت متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، تغییر نکند )ثابت باشد(، حرکت آن را حرکت یکنواخت بر روی خط 

راست می‌نامند.
) است. )a = 0 با توجه به اینکه سرعت متحرک ثابت است، پس می‌توان گفت شتاب حرکت یکنواخت بر روی خط راست برابر با صفر 

نکته: 
نکته:  چون سرعت آن در تمام مراحل حرکت ثابت است، پس می‌توان گفت سرعت متوسط در هر بازه‌ی زمانی، با سرعت لحظه‌ای در 

. ( )V Vav = هر لحظه از زمان برابر است 

چون اندازه‌ و جهت سرعت، همواره ثابت است و متحرک تغییر جهت نمی‌دهد، پس می‌توان گفت مسافت پیموده شده توسط 
نکته:   

متحرک با اندازه‌ی جابه‌جایی در هر بازه‌ی زمانی دلخواه برابر است.

بازه‌های زمانی مساوی یکسان است. یعنی جابه‌جایی  ثابت است، جابه‌جایی متحرک در  اندازه و جهت سرعت متحرک  نکته:  چون 
متحرک در تمامی دو ثانیه‌ها، سه ثانیه‌ها به طور کلی می‌شه گفت در تمامی n ثانیه‌ها با هم برابر است. به عنوان مثال جابه‌جایی متحرک 

در دو ثانیه‌ی دوم با دو ثانیه‌ی پنجم با هم برابر خواهد بود.

V می‌تونیم بنویسیم: x
t= ∆

∆ x0 و در لحظه‌ی t در مکان x قرار داشته باشد، با توجه به رابطه‌ی  t0 در مکان  0= اگر متحرک در لحظه‌ی 

∆ = ∆ → − = − → = +x V t x x V t x Vt x( ) ( )0 00  
قرار دارد، مکان متحرک رو در هر لحظه از زمان، می‌شه از رابطه‌ی بالا به دست آورد. x0 t0 در مکان  0= با توجه به اینکه متحرک در لحظه‌ی 

x2 قرار داشته باشد، معادله‌ی بالا به صورت زیر نوشته  t2 در مکان  x1 و در لحظه‌ی  t1 در مکان  اگر متحرک در لحظه‌ی 
نکته: 

می‌شود:

x V t x2 1= ∆ +  
x0 استفاده  t∆ استفاده کردیم این بود که در نکته‌ی قبلی، لحظه‌ی اولیه برابر صفر بود و از  علت اینکه در نکته‌ی قبلی، t و در این نکته از 

x1 استفاده شده و دیگه لحظه‌ی اولیه برابر صفر نیست. t∆ آن برابر با t می‌شد اما در این رابطه از  شده بود و 
x∆ با V متناسب است. پس اگر در یک بازه‌ی زمانی یکسان  نکته:  با توجه به معادله‌ی حرکت یکنواخت بر خط راست، می‌توان گفت 

دو متحرک که حرکت آن‌ها یکنواخت است، متحرکی که جابه‌جایی بیش‌تری دارد، سرعت آن هم بیش‌تر خواهد بود.

نمودارهاى حرکت یکنواخت بر خط راستنمودارهاى حرکت یکنواخت بر خط راست  
 x Vt x= + 0 معادله‌ی مکان- زمان حرکت یکنواخت بر خط راست برابر است با:�  
این معادله، تابع درجه‌ی اول از زمان است، یعنی توان زمان برابر 1 است و نمودار مکان- زمان آن به صورت یک خط راست است که شیب آن 
برابر با V است و نمودار سرعت- زمان آن هم به علت ثابت بودن سرعت به صورت یک خط افقی خواهد بود و شتاب آن هم، همواره برابر با صفر 

است. نمودارهای مکان- زمان، سرعت- زمان و شتاب- زمان یک متحرک یکنواخت را در پایین داخل یک جدول آورده‌ایم.
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X0>0
(V>0)

x

t

(V>0)

v

t0
X0<0
X0=0

x

t

(V<0)

X0>0

X0<0
X0=0

(a =0)

a

t0

(a =0)

a

t0

(V<0)

v

t0

با سرعت ثابت در جهت محور
 x جا به جا مى شود.

با سرعت ثابت در جهت محور
y جا به جا مى شود.

نمودار شتاب - زمان  نمودار
نمودار مکان - زماننمودار سرعت - زمانوضعیت متحرك

سرعت نسبىسرعت نسبى  
120kmh در حال حرکت است. و در طول  120 حرکت می‌کنید و یک ماشین دیگر در کنار شما با سرعت  kmh بچه‌ها! فکر کنید تو اتوبان دارید با سرعت 

120kmh حرکت  مسیر با گذشت زمان، فاصله‌ی شما نسبت به هم‌دیگه تغییر نمی‌کنه، چون سرعت شما با اون ماشین، یکسان است. اما اگر شما با سرعت 

125 جابه‌جا شده است. به عبارت دیگه   km 120 و ماشین دیگری  km 125 حرکت کند. بعد از یک ساعت، شما  kmh کنید و ماشین دیگری با سرعت 

5 از کنار شما رد می‌شد، بعد  kmh جابه‌جا شده است. حالا اگر ساکن بودید )یعنی حرکت نمی‌کردید( و ماشین دیگری با سرعت  5 km نسبت به شما 

5km جابه‌جا شده است. همون‌طور که می‌بینید در هر دو حالتی که  5km جابه‌جا خواهد شد و باز هم نسبت به شما  از گذشت یک ساعت، آن ماشین 

5 است. و  kmh 5km شد. یا به عبارت دیگه می‌شه گفت سرعت ماشین دیگری نسبت به ماشین شما  گفتیم، جابه‌جایی متحرک‌ها نسبت به هم برابر 

V2 در یک جهت حرکت کنند، اندازه‌ی سرعت نسبی آن‌ها از رابطه‌ی زیر به دست میاد: V1 و  به طور کلی می‌شه گفت اگر دو تا متحرک با سرعت‌های 
| | | V |V V

ÂLvº
= −2 1  

∆ = ∆ = − ∆x V t V V t
ÂLvº ÂLvº

| |2 1  

125 به شما نزدیک شود. پس از گذشت یک ساعت، شما  kmh 120kmh در حرکت باشید و یک ماشین از روبه‌رو با سرعت  حالا فکر کنید شما با سرعت 

120 به هم‌دیگه نزدیک شده‌اید )به شرطی که  125 245+ = km 125km به شما نزدیک شده است و در مجموع  120km نزدیک شده‌اید و دیگری 

245 به شما نزدیک شود، باز هم بعد از  kmh فاصله‌ی آن‌ها بیش از 245 کیلومتر باشد.( یا اینکه اگر شما ثابت ایستاده‌ باشید و ماشین دیگری با سرعت 
245km به هم‌دیگه نزدیک شده‌اید و سرعت نسبی آن طبق رابطه‌ی زیر به دست میاد: طی یک ساعت به اندازه‌ی 

| | | | | |V V V
ÂLvº

= +1 2  
چون دو متحرک به هم‌دیگه نزدیک می‌شوند، جهت سرعت آن‌ها مخالف جهت هم‌دیگه است و یکی از آن‌ها منفی خواهد بود، به همین خاطر، آن‌ها را 

جدا جدا داخل قدرمطلق گذاشتیم و جابه‌جایی نسبی آن‌ها در هر لحظه از رابطه‌ی زیر به دست میاد:
∆ = ∆ → ∆ = + ∆x V t x V V t

ÂLvº ÂLvº ÂLvº
(| | | |)1 2  

V2 به طرف هم نزدیک بشن و در یک لحظه، فاصله‌ی بین دو متحرک رو از ما بخوان، ممکن است در لحظه‌ی  V1 و  حالا اگر دو تا متحرک با سرعت 
موردنظر دو متحرک به هم رسیده و از کنار هم رد شده باشند. در لحظه‌ی رسیدن به هم، مکان آن‌ها با هم برابر می‌شود و با برابر قرار دادن معادله‌ی 
حرکت این دو متحرک، لحظه‌ای که این دو متحرک به هم می‌رسند رو به دست میاریم. حالا اگر فاصله‌ی دو متحرک در لحظه‌ی خواسته شده بعد از 

لحظه‌ی رسیدن دو متحرک به هم بود، جابه‌جایی دو متحرک رو از لحظه‌ای که به هم رسیده‌اند تا لحظه‌ی خواسته شده رو به دست میاریم.

20 به سمت جلو پرتاب کنید،  cms 500 در حال حرکت است و شما داخل ماشین بطری را با سرعت  cms فرض کنید یک ماشین با سرعت 
نکته: 

به نظرتون پس از یک ثانیه، بطری نسبت به زمین چند متر جابه‌جا می‌شود؟
20 بطری را به سمت جلو پرتاب کرده‌اید، پس در  cm از یک طرف ماشین 500 سانتی‌متر به سمت جلو جابه‌جا شده است از طرف دیگر هم شما 

520 جابه‌جا شده است و به طور کلی می‌شه گفت سرعت بطری نسبت به زمین به صورت زیر است: cm مجموع بطری 
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 درسنامه  14:نمودار سرعت زمان و مکان زمان در حرکت با شتاب ثابت برروی خط راست درسنامه  14:نمودار سرعت زمان و مکان زمان در حرکت با شتاب ثابت برروی خط راست
نمودار سرعت- زمان در حرکت با شتاب ثابتنمودار سرعت- زمان در حرکت با شتاب ثابت  

با توجه به معادله‌ی سرعت- زمان در حرکت بر روی خط 
راست با شتاب ثابت، می‌تونیم بگیم؛ سرعت، تابع درجه‌ی 
اول از زمان است. پس نمودار آن به صورت یک خط صاف 
می‌باشد که شیب آن برابر با a و عرض از مبداء آن هم برابر 
 ، ( )a > 0 V0 می‌باشد. که اگر شتاب آن مثبت باشد  با 
شیب نمودار به صورت صعودی و اگر شتاب آن منفی باشد 
، شیب نمودار به صورت نزولی خواهد بود. و اگر  ( )a < 0
نمودار  ) شروع  )V0 0> باشد  مثبت  آن  اولیه‌ی  سرعت 
از بالای محور زمان و اگر سرعت اولیه‌ی آن منفی باشد 
) شروع نمودار از پایین نمودار زمان خواهد بود  )V0 0<

vکه حالت‌های مختلف آن را در شکل زیر می‌بینید.  at v=
↑

+ →

KÃ{

áHkL¶ pH Æoø0

  نمودار مکان- زمان در حرکت با شتاب ثابت نمودار مکان- زمان در حرکت با شتاب ثابت
در حرکت با شتاب ثابت بر روی خط راست، مکان، تابع درجه‌ی دوم از زمان می‌باشد. پس نمودار مکان- زمان آن به صورت سهمی است که 
a و اگر  < 0 a و اگر جهت تقعر رو به پایین باشد،  > 0 ) را نشان می‌دهد که اگر جهت تقعر رو به بالا باشد،  )a جهت تقعر آن علامت شتاب 
سرعت اولیه‌ی آن منفی باشد، شیب خط مماس بر نمودار در لحظه‌ی شروع به صورت نزولی و اگر سرعت اولیه‌ی آن مثبت باشد، شیب خط 
مماس بر نمودار در لحظه‌ی شروع به صورت صعودی خواهد بود. و اگر مکان اولیه‌ی آن مثبت باشد، لحظه‌ی شروع نمودار بالای محور زمان و اگر 
مکان اولیه‌ی آن منفی باشد، لحظه‌ی شروع نمودار پایین محور زمان خواهد بود که با توجه به شرایط‌های مختلف که می‌تونه باشه، نمودارهای 

مکان- زمان، سرعت- زمان و شتاب- زمان متحرک را در حالت‌هایی در جدول زیر رسم کردیم.
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ویژگى
 نمودار

ان
 زم

ن -
کا

م
ان

 زم
ب -

شتا

(ب)(الف)

(0> شیب)(0< شیب)(0= شیب)(0>  شیب)(0< شیب)(0= شیب)

(ج)(ث)(ت)(پ)

ان
 زم

ت -
رع

س

v x0 00 0> >,v x0 00 0> >, v x0 00 0< >,v x0 00 0< >, v x0 00 0= >, v x0 00 0= >,
a > 0a > 0a < 0a < 0a < 0a < 0

باشد شروع نمودارهای مکان- زمان از پایین محور زمان خواهد بود.  x0 0< اگر 
نکته: 

ts به بعد  ts کندشونده است و از لحظه‌ی  در نمودار مکان- زمان، قسمت‌های »پ« و »ث« حرکت متحرک از لحظه‌ی شروع تا لحظه‌ی 

 t
V
as = − 0 ts رو می‌تونیم از رابطه‌ی زیر به دست بیاریم: ts برای لحظه‌ای متوقف می‌شود که  تندشونده است و متحرک در لحظه‌ی 

اما در قسمت‌های »الف«، »ب«، »ج« و »ت« نمودار مکان – زمان حرکت آن‌ها همواره تندشونده است و متحرک در هیچ لحظه‌ای متوقف 
نمی‌شود.

V

t

V0>0

(a>0)

V0=0
V0<0

(الف) (ب)

V

t

V0>0

(a<0)

V0=0
V0<0
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تست های دست گرمیتست های دست گرمیتست های دست گرمی

284- متحرکی از حال سکون با شتاب ثابت بر مسیر مستقیم به راه می‌افتد. کدام‌یک از نمودارهای زیر، تغییرات سرعت متحرک را بر حسب 
زمان نشان می‌‌دهد؟

t(s)

v(m/s)

 )4 	 t(s)

v(m/s)

 )3 	 t(s)

v(m/s)

)2 	 

v(m/s)

t(s) )1

x می‌باشد. کدام‌یک از گزینه‌های زیر نمودار سرعت- زمان آن است؟  t t== −− ++2 3 4 285- معادله‌ی مکان- زمان متحرکی در SI به صورت 

0
1

1 4-1
-2
-3

2
3

2 3

v(m/s)

t(s) )4

      

0
1

1 4-1
-2
-3

2
3

2 3

v(m/s)

t(s)  )3 	 0
1

1 4-1
-2
-3

2
3

-4

2 3

v(m/s)

t(s)   )2

	

0
1

1 4-1
-2
-3

2
3

-4

2 3

v(m/s)

t(s)  )1

286- نمودار سرعت- زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. بزرگی جابه‌جایی 
t چند متر است؟ s== 12 t تا  s== 6 متحرک در فاصله‌ی زمانی 

		 12  )1
	18 )2

		  22 5/  )3
 32 5/  )4

287- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان دو متحرک A و B را نشان می‌دهد. سرعت متوسط کدام‌یک از متحرک‌ها 
از مبداء زمان تا لحظه‌ی توقف بزرگ‌تر است؟

B )2 		 A  )1

4( برابر است.  		 3( اطلاعات مسئله کافی نیست.

288- شکل مقابل، نمودار سرعت – زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند. اگر 
15ms و در سه ثانیه‌ی دوم که با  a1 حرکت می‌کند  سرعت متوسط متحرک در سه ثانیه‌ی اول حرکت که با شتاب 

 کدام خواهد بود؟
a
a
2
1

40ms باشد،  a2 حرکت می‌کند  شتاب 

 	12  )2 		  1
3  )1

 3
2  )4 		  2

3  )3

6−− در مسیر مستقیم حرکت می‌کند. اگر متحرک از حال سکون شروع به حرکت کرده باشد، نمودار مکان-  2
m
s

289- متحرکی با شتاب ثابت 
زمان جسم چگونه است؟

0 t

x

 )4

     

0 t

x

 )3

	

0 t

x

 )2

	

0 t

x

 )1
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12
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0 t(s)

v(m/s)
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B

3 6 t(s)

v(m/s)
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290- نمودار مکان- زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو، به صورت سهمی است. 
t برابر 12 متر باشد، جابه‌جایی متحرک در  s== 9 t تا  s== 3 اگر مسافت طی شده توسط متحرک در بازه‌ی زمانی 

سراسری ریاضی - 93 این بازه چند متر است؟                                                                                                        
	3 )2 		 1(  صفر

12 )4 		 6 )3

291- نمودار سرعت- زمان متحرکی که بر روی محور x حرکت می‌کند، به صورت شکل مقابل است. نمودار مکان- 
زمان آن چگونه است؟

t(s)2
1

-1

x(m)

 

)4

	 

t(s)
2

1

-1

x(m)

 

)3

	

t(s)

x(m)

2
2

-2

 )2

x(m)

t(s)2
1

-1

 )1

292- شکل مقابل، نمودار مکان- زمان متحرکی است که در مسیر مستقیم با شتاب ثابت حرکت می‌کند. سرعت 
سراسری تجربی - 88 t چند متر بر ثانیه است؟                                                                 s== 6 متحرک در لحظه‌ی 

	8 )2 		 4  )1
16 )4 		 12 )3

تست های جون دارتست های جون دارتست های جون دار
293- نمودار سرعت- زمان متحرکی مطابق شکل مقابل است. نمودار شتاب- زمان آن کدام است؟

 )2 		  )1

 )4 		  )3

294- اگر متحرکی بر مسیر مستقیم حرکت کرده و نمودار سرعت- زمان آن به شکل زیر باشد، معادله‌ی 
حرکت آن در SI، کدام گزینه می‌تواند باشد؟

	x t t= − +1
2 32  )2 		 x t t= − +3 32  )1

x t t= −3 32  )4 		 x t t= −1
2 32  )3

295- با توجه به نمودار روبه‌رو، اگر اندازه‌ی شتاب در قسمت اول حرکت دو برابر اندازه‌ی شتاب در قسمت 
V0 چند متر بر ثانیه خواهد بود؟ دوم حرکت باشد، 

	76 )2 		 64 )1
32 )4 		 16 )3
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296- نمودار سرعت- زمان متحرکی در مدت 6 ثانیه رسم شده است. در چه لحظه‌ای، سرعت متحرک 
برابر با سرعت متوسط آن در مدت نشان داده شده در نمودار است؟

2( در هیچ لحظه‌ای	 		 1( در تمام لحظات
4( پایان ثانیه‌ی سوم  		 3( پایان ثانیه‌ی دوم

4 است. سرعت  2
m
s

297- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که شتاب آن 
t چند متر بر ثانیه است؟ s2 9== t و  s1 3== متوسط آن بین دو لحظه‌ی 

		 12 )1
			  36 )2
			  26 )3

22 )4
298- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان یک متحرک در مسیر مستقیم است. سرعت متوسط متحرک در 

سراسری تجربی خارج -84 این 8 ثانیه، برابر چند متر است؟                                                                                               
		  −5  )1

	 −7 5/  )2
		  −10  )3

 +10  )4

299- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند. 
 t s== 7 8m باشد، اندازه‌ی شتاب آن در لحظه‌ی 

s اگر سرعت متوسط آن در 5 ثانیه‌ی اول حرکت برابر با 
چند متر بر مجذور ثانیه است؟

	2 )2 		  1
2  )1

4 )4 		  1
4  )3

300- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند. 
20ms باشد، سرعت متحرک در لحظه‌ی  اگر سرعت متوسط متحرک در بازه‌ی زمانی 3 تا 6 ثانیه‌ برابر 

t چند متر بر ثانیه است؟ s== 3
	12 )2 		 14 )1
15 )4 		 10 )3

301- شکل مقابل، نمودار سرعت- زمان متحرکی است که در مدت 15 ثانیه، در مسیر مستقیم 300 متر را 
طی کرده است. اگر اندازه‌ی شتاب در مرحله‌ی حرکت تندشونده دو برابر شتاب در مرحله‌ی کندشونده 

باشد، شتاب در مرحله‌ی تندشونده چند متر بر مجذور باشد؟
	4 )2 		 8 )1
1 )4 		 2 )3

V و t به ترتیب مکان،  x, 302- متحرکی در مسیر مستقیم با شتاب ثابت و بدون سرعت اولیه، از مبداء مکان به حرکت در می‌آید. اگر 
سرعت و زمان باشد، کدام نمودار می‌تواند مربوط به آن متحرک باشد؟ 
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303- نمودار سرعت- زمان متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل رسم شده 
ms است؟ t چند  s2 6== t تا  s1 2== است. سرعت متوسط این متحرک در بازه‌ی زمانی 

		 2 )1
			   −2  )2
			   −1 )3

1 )4

304- نمودار سرعت- زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. بزرگی سرعت 
متوسط متحرک در بازه‌ی زمانی که حرکت متحرک خلاف جهت محور x است، چند متر بر ثانیه است؟  

سراسری ریاضی - 94                         		 1( صفر
			   2 5/  )2
			  7 5/  )3

10 )4

305- نمودار سرعت- زمان متحرکی در شکل مقابل رسم شده است. اگر شتاب حرکت در قسمت اول و 
سراسری تجربی - 76  باشد، جابه‌جایی متحرک چند متر است؟  −−7 5 2/ m

s
2 و  5 2/ m

s
دوم حرکت به ترتیب 

50 )2 		 45 )1
60 )4 		 55 )3

306- با توجه به نمودار مقابل، کدام نمودار زیر در مورد این متحرک درست است؟ )V سرعت و x مکان 
سراسری تجربی - 77 x0 است.(                                                                                                  0== این متحرک و 

	 		  
 	

 )4 	 )3 	 )2 	 )1

307- نمودار سرعت- زمان متحرکی که در مسیر مستقیم حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل است. نمودار 
سراسری تجربی خارج -85 مکان- زمان آن به کدام صورت می‌تواند باشد؟                                                                 

 )4 	 )3 	 )2 	 )1

308- نمودار مکان- زمان متحرکی که روی محور x حرکت می‌کند، مطابق شکل مقابل، به صورت یک 
t ، بزرگی سرعت متحرک، برابر بزرگی سرعت اولیه‌ی آن  == 0 سهمی است. چند ثانیه‌ پس از لحظه‌ی 

سراسری ریاضی خارج -93 می‌شود؟                                                                                                   
              7 )2 		 6 )1

9 )4 		 8 )3
309- شکل روبه‌رو که قسمتی از یک سهمی است، نمودار مکان- زمان یک متحرک را نشان می‌دهد. اگر 

سراسری ریاضی - 76 نقطه‌ی A ماکزیمم نمودار باشد، معادله‌ی سرعت متحرک کدام است؟                          
	 V t= +6 3  )2 		  V t= −3 6  )1
 V t= −6 3  )4 		  V t= +3 6  )3
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AB Vt t t s
BC Vt t t s
t t tAC

= → = → =
= → = → =





→ = + = +

×
×

1 1 1
2 2 2

1 2

30 5 6
40 10 4

6 4 == 10s

 V x
t

m
sav = ∆

∆ = =50
10 5

391 برای به دست آوردن سرعت متوسط فقط ابتدا و انتهای 
مکان متحرک رو لازم داریم و می‌تونیم بنویسیم:

 V x
t

m
sav = ∆

∆ = −
− =16 0

4 0 4( )

اما برای به دست آوردن تندی متوسط باید مسافت طی شده رو به دست 
بیاریم:

 S L
t

x x
tav = ∆ = ∆ + ∆

∆ = − − + −
−

| | | | | | | ( ) |1 2 4 0 16 4
4 0

→ = =S m
sav

24
4 6

402 جابه‌جایی طی شده در 4 ثانیه‌ی اول حرکت و 2 ثانیه‌ی 
سوم حرکت با هم برابر و قرینه‌ی هم هستند. پس با توجه به رابطه‌ی سرعت 
∆ = −∆x x2 1 متوسط می‌تونیم بنویسیم:                                           

V
V

x
t
x
t

x

x
av

av
1

2

1
1
2
2

1

1
4 0

6 4

1
2=

∆
∆
∆
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=

∆
−

−∆
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= −

 
اما تندی متوسط آن برابر می‌شه با:

 S L
t

x x
t

m
sav = ∆ = ∆ + ∆

∆ = + =| | | |1 2 12 12
6 4

413 صورت سؤال بازه‌ی زمانی رو خواسته که سرعت متوسط 
در آن برابر صفر شده باشد. پس باید با اتصال ابتدا و انتهای بازه‌ی زمانی 
در نمودار مکان- زمان، شیب خط برابر صفر شود، یعنی به صورت افقی 
باشد که تنها در گزینه‌ی 3 همچین اتفاقی می‌افتد. یا می‌تونیم بگیم در 
برابر صفر می‌شه که  زمانی  زمانی مشخص، سرعت متوسط  بازه‌ی  یک 
جابه‌جایی متحرک برابر صفر بشه، یعنی متحرک برگرده به مکان اولیه‌ی 
( در  t1 خودش که در گزینه‌ی 3 متحرک در ابتدای بازه‌ی زمانی )یعنی 
( هم در مبداء مکان  t3 مبداء مکان بوده و در انتهای بازه‌ی زمانی )یعنی 
قرار دارد و این یعنی جابه‌جایی آن برابر صفر بوده که سرعت متوسط آن 

هم برابر صفر می‌شود.

آوردن  دست  به  برای   421
سرعت در هر لحظه از روی نمودار مکان- 
زمان کافیست شیب خط مماس را در آن 
لحظه رسم کنیم. همون‌طور که می‌بینید 
شیب خط مماس در لحظه‌ی شروع برابر 
لحظه‌ی  در  هم  سرعت  پس  است  صفر 

شروع برابر صفر خواهد بود.

433  بچه‌ها! متحرک در هنگام تغییر جهت دادن، اول از همه باید 
سرعتش برابر صفر بشه و بعد هم علامت سرعت آن بعد از صفر شدن تغییر کند.

t(s)

x(m)

6

10

0

-8

 همان‌طور که می‌بینید متحرک در 
دو نقطه سرعتش برابر صفر است 
که در هر دو نقطه سرعت آن تغییر 
علامت داده است. پس متحرک دو 

بار تغییر جهت داده است.

t رو  s= 10 443 اول از همه شیب خط مماس در لحظه‌ی 
به دست میاریم که برابر سرعت در آن لحظه است. 

 Áï¾Êd² nj tIµ¶ ôi KÃ{ Áï¾Êd²njSøow10 10 16 0
10 6 4s s m

s= = −
− =  

با  است  برابر   t s= 10 لحظه‌ی  در  گفته‌ی صورت سؤال سرعت  طبق 

می‌تونیم  که   t s2 12= و   t s1 5= لحظه‌ی  دو  بین  متوسط  سرعت 

بنویسیم:
V x

t V x x
t t

x

x x m

av av= ∆
∆ → = −

− → = −
−

→ = − → =

2 1
2 1

2

2 2

4 8
12 5

28 8 36

452 برای به دست آوردن سرعت لحظه‌ای از معادله‌ی حرکت 
نسبت به زمان مشتق می‌گیریم تا معادله‌ی سرعت برحسب زمان به دست 

بیاد و با جای‌گذاری لحظه‌ی موردنظر سرعت در آن لحظه به دست میاد.

V dx
dt t V m

s
t= = −  → = − ==2 1 2 3 1 53 ( )  

t تا  s= − =×2 3 2 4 حالا سرعت متوسط متحرک رو در بازه‌ی زمانی 

t به دست میاریم. s= =×2 3 6

t s x m
t s x m

V x
tav

= → = − + =
= → = − + =





⇒ = ∆
∆ = −

4 4 4 1 13
6 6 6 1 31

31

2
2

( ) ( )
( ) ( )

113
6 4

18
2 9− = = m

s

 

 VVav
= 5

9 و نسبت خواسته شده برابر می‌شه با:                                   

464 از معادله‌ی حرکت آن‌ها مشتق می‌گیریم تا معادله‌ی 
سرعت آن‌ها به دست بیاد:

V dx
dt t V dx

dt t1 22 2 4 1= = − = = −,  

چه  در  ببینیم  تا  می‌دیم  قرار  برابر صفر  را  آن‌ها  معادله‌ی سرعت  حالا 
لحظه‌ای سرعت متحرک برابر صفر شده یا با تعیین علامت، لحظه‌هایی که 
در جهت محور x و در خلاف جهت x حرکت کرده‌اند رو به دست میاریم.

V t t s

V t t s
1

2

0 2 2 0 1

0 4 1 0 1
4

= → − = → =

= → − = → =  
         

t در  = 1
4 t تا  = 0 همون‌طور که می‌بینید هر دو متحرک از لحظه‌ی 

t در جهت  = 5 t تا  s= 1 خلاف جهت محور x درحرکت‌اند و از لحظه‌ی 

) با  ) ( )1
4 0 5 1 17

4− + − = s محور xها، پس در مجموع هر دو متحرک 

هم در یک جهت حرکت‌ می‌کنند.

0

x

t
t1

v>0

v>0
v<0

v=0

v=0

t2

-

0 1 5

- +

++-

t
v1
v2

1
4
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472 معادله‌ی سرعت متحرک رو به دست میاریم و مساوی 
صفر قرار میدیم و لحظه‌های به دست آمده رو تعیین علامت می‌کنیم تا 

ببینیم تغییر جهت داده است یا نه.

V dx
dt t t t t

t t t s

= = − + − =  → − + =

→ − − = → =

× −



3 12 9 0 4 3 0

1 3 0 1

2
1
3 2

( )( ) ,, t s= 3
 

 +

0 1 5 ∞

- +
t

v

t سرعت                                       s= 3 t و  s= 1 همون‌طور که می‌بینید متحرک در لحظه‌ی 
متحرک برابر صفر شده و علامت قبل و بعد این دو لحظه هم تغییر کرده 
پس در این لحظه تغییر جهت داده است و فاصله‌ی بین دو تغییر جهت 

tبرابر است با: s= − =3 1 2

481 جهت حرکت متحرک وقتی تغییر می‌کنه که اول از 
همه سرعت برابر صفر بشه و بعد علامت سرعت قبل و بعد از صفر شدن 

تغییر کنه. حالا اول از همه معادله‌ی سرعت رو به دست میاریم:

V dx
dt t t s= = − = → =4 12 0 3  

سرعت  علامت  می‌بینید  که  همون‌طور 
t تغییر کرده پس در  s= 3 قبل و بعد از 
است. داده  تغییر جهت   t s= 3 لحظه‌ی 

t تا  = 0 492 اول از همه باید ببینیم که در بازه‌ی زمانی 
t متحرک تغییر جهت داده یا نه. s= 3

V dx
dt t t s= = − + = → =2 4 0 2   		

+

0 2 ∞

-
t

v

t تغییر جهت داده یک‌بار  s= 2 با توجه به اینکه متحرک در لحظه‌ی 
t به دست میاریم  s= 2 t تا  = 0 جابه‌جایی متحرک رو در بازه‌ی زمانی 
t و سپس  s= 3 t تا  s= 2 و یک‌بار هم جابه‌جایی آن را در بازه‌ی زمانی 
اندازه‌ی این جابه‌جایی را با هم جمع می‌کنیم تا مسافت طی شده به دست 

tبیاد. x m= → = − + + =0 0 4 0 3 31
2( ) ( )  

t s x m
t s x m

x x

= → = − + + =
= → = − + + =





⇒ ∆ = −

2 2 4 2 3 7
3 3 4 3 3 6

2
2

3
2

12 2

( ) ( )
( ) ( )
xx m

x x x
L x x m

1
23 3 2

1 2

7 3 4
6 7 1

4 1 5

= − =
∆ = − = − = −





⇒ = ∆ + ∆ = + =| | | |

 

504 برای به دست آوردن تندی متوسط، باید مسافت طی 
شده رو به دست بیاریم که اول از همه باید ببینیم که در 6 ثانیه‌ی اول 

-

0 3 ∞

+
t

v

حرکت، متحرک تغییر جهت داشته یا نه.

v dx
dt t t s= = − + = → =2 8 0 4  			 

	

t تغییر جهت داده پس  s= 4 همون‌طور که می‌بینید متحرک در لحظه‌ی 
مسافت طی شده توسط متحرک در 6 ثانیه‌ی اول حرکت برابر می‌شه با 
 t s= 4 t و  s= 4 t تا  = مجموع اندازه‌ی جابه‌جایی در بازه‌های زمانی 0

. t s= 6 tتا  x m= → = − + − = −0 0 8 0 1 11
2( ) ( )

t x m= → = − + − =4 4 8 4 1 152
2( ) ( )

t x m= → = − + − =6 6 8 6 1 113
2( ) ( )

L x x= ∆ + ∆ = − − + − =| | | | ( ) | | |12 23 15 1 11 15 20  

S L
t

m
sav = ∆ = =20

6
10
3  

از  یک  هر  در  سرعت   511
لحظه‌های نشان داده شده برابر است با شیب 
خط مماس بر نمودار در آن لحظه. همون‌طور 
t1 از همه  که می‌بینید شیب خط در لحظه‌ی 
بیش‌تر است پس سرعت در لحظه‌ی t1 از همه 

بیش‌تر خواهد بود.

در  متوسط  سرعت   523
با خطی که  است  برابر  زمانی  بازه‌ی  یک 
در  را  زمانی  بازه‌ی  انتهای  و  ابتدا  نقاط 
به هم وصل می‌کند  نمودار مکان- زمان 
و سرعت لحظه‌ای برابر است با شیب خط 
مماس بر نمودار مکان- زمان در آن لحظه. 

همونطور که در شکل می‌بینید سرعت لحظه‌ای در ابتدا بیش‌تر از سرعت 
متوسط بوده و سپس کم‌تر می‌شود.

لحظه‌ی  در  لحظه‌ای  سرعت  آوردن  دست  به  برای   533
t شیب خط مماس بر نمودار مکان- زمان را در آن لحظه به دست  s= 12

میاریم که می‌شه: 
t s m

s= = −
− =12 18 0

12 9 6 Áï¾Ê@d² nj S@øow # �

و سرعت متوسط در کل 12 ثانیه برابر می‌شه با:

 V x
t

m
sav = ∆

∆ = − −
− = =18 6

12 0
24
12 2( )

و نسبت خواسته شده برابر هست با:
 
V
Vav

= =6
2 3

544 بچه‌ها! سرعت اتومبیل در لحظه‌ی شروع و انتها برابر 
صفر است. پس شیب خط مماس بر نمودار در لجظه‌ی شروع و انتها باید 
صفر باشد که فقط در گزینه‌ی 4 صفر است. شیب خط مماس بر نمودار 

+
0 4 ∞

-
t

v

t2 t3t1
t

x

0

t
t

x

0
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مکان- زمان را در دو لحظه‌ی شروع و پایین را در شکل مقابل مشاهده 
می‌کنید.

جهت  تغییر  شرط   552
صفر  متحرک  سرعت  که  بود  این 
کند.  تغییر  سرعت  علامت  بعد  و  بشه 
سرعت  داریم  ما  که  نموداری  در 
در  که  شده  صفر  برابر  لحظه  دو  در 

یکی از آن لحظه‌ها، علامت سرعت بعد از صفر شدن تغییر کرده ولی در 
نقطه‌ی دومی در بازه‌ی زمانی که ما داریم فقط صفر شده. پس در بازه‌ی 

زمانی داده شده، متحرک یک‌بار تغییر جهت داده است.

563 همونطور که مشاهده می‌کنید، شیب نمودار در بازه‌‌ی 
بازه‌‌ی  این  در  که  می‌‌باشد  بیشینه  و  ثابت  t s= 16 تا t s= 10 زمانی 
زمانی سرعت در هر لحظه با سرعت متوسط آن برابر است و با توجه به 
و هر  2s افقی نمودار متوجه می‌شویم که هر خانه‌‌ی محور  اعدادِ روی 

است که می‌تونیم بنویسیم: 6ms خانه‌‌ی محور قائم

 v
x
t v m

sav = ∆
∆ = −

− = → =54 12
16 10

42
6 7

زمان  به  نسبت  گزینه‌ها  تک‌‌تک  از  می‌تونیم  بچه‌ها!   574
مشتق بگیریم یا اینکه می‌تونیم بگیم با مشتق گرفتن، مرتبه‌ی معادله یک 
درجه کم‌تر می‌شه و چون معادله‌ی سرعت از مرتبه‌ی 2 است، پس باید 
معادله‌ی حرکت از مرتبه‌ی 3 باشه تا بعد از مشتق گرفتن، مرتبه‌ی آن 2 

شود که تنها گزینه‌ی 4 از مرتبه‌ی 3 است.

582 اول از همه معادله‌ی حرکت رو برابر صفر قرار می‌دیم 
تا لحظه‌ای که متحرک برای اولین‌بار از مبداء مکان عبور می‌کند رو به 

بیاریم: xدست  t t t s t s= → − + = → = =0 5 4 0 1 42 ,

t رو در  s= 1 حالا از معادله‌ی حرکت نسبت به زمان مشتق می‌گیریم و 

(3)t

x

(4)t

x

v0=0

v0≠0

v=0
v≠0

t

x

(2) (1)t

x

v0≠0 v0=0

v=0
v≠0

tt1 t2

x

v>0
v<0

v=0

54

12
10 16 t(s)

x(m)

آن جای‌گذاری می‌کنیم تا سرعت متحرک در لحظه‌ای که برای اولین‌بار از 
مبداء مکان عبور می‌کند به دست بیاد:

 V dx
dt t V m

s
t s= = −  → = − = −=2 5 2 1 5 31 ( )

593 کافیه از معادله‌ی حرکت آن‌ها نسبت به زمان مشتق 
بگیریم تا معادله‌ی سرعت آن‌ها به دست بیاد و سپس معادله‌ی سرعت‌ها 

را با هم برابر قرار دهیم.

  V dx
dt t t1

23 1= = − +    ,
 V V t t t t t t1 1

2 2 23 1 2 2 1 3 2 0= → − + = + − → − + =

 → = =t s t s1 2,

حرکت  جهت  نشان‌دهنده‌ی  سرعت  علامت  بچه‌ها!   601
متحرک است، پس ابتدا از معادله‌ی حرکت مشتق می‌گیریم تا معادله‌ی 
سرعت به دست بیاد و اونو برابر صفر قرار می‌دیم و بعد از تعیین علامت 
 x کردن، مشخص می‌شه که در کدام بازه‌ی زمانی در خلاف جهت محور

.x حرکت کرده و در کدام بازه‌ی زمانی در جهت محور

 V dx
dt t Vt= = +  → >≥4 3 00

همون‌طور که می‌بینید V همواره مثبت خواهد بود پس همواره در جهت 
محور xها حرکت می‌کند.

612 از معادله‌ی حرکت مشتق می‌گیریم تا معادله‌ی سرعت 
V به دست بیاد که می‌شه: dx

dt t= = −6 2

حالا معادله‌ی سرعت رو برابر صفر قرار می‌دیم تا لحظه‌ای که متحرک برابر 
صفر شده رو به دست بیاریم و سپس با تعیین علامت متوجه می‌شیم که 

چند ثانیه در خلاف جهت محور xها حرکت کرده است.

 V t t s= → − = → =0 6 2 0 1
3

1 در خلاف جهت محور x حرکت کرده است.
3 s پس متحرک به مدت 

 ( )V = 0 623 فقط کافیه زمان‌هایی که متحرک توقف کرده 
) رو به دست بیاریم. )x = 0 و از مبداء عبور کرده 

v dx
dt t t s

x t t t s t s

= = − = → =

= − − = → = − =

4 3 0 3
4

2 3 2 0 1
3 22   ,  

t توقف کرده  s= 3
4 همونطور که مشاهده می‌کنید متحرک در لحظه‌ی 

t از مبداء مکان عبور کرده پس متحرک بعد از مدت  s= 2 و در لحظه‌ی 

t پس از متوقف شدن از مبداء مکان عبور کرده  s= − =2 3
4

5
4 زمان 

است.

ابتدا سرعتش  633 متحرک، زمانی تغییر جهت می‌ده که 
برابر صفر بشه و بعد از آن لحظه علامت سرعت تغییر کنه. حالا اول از همه 
لحظه‌ای که سرعت متحرک برابر صفر می‌شه رو به دست میاریم و بعد 

تعیین علامت می‌کنیم.

V dx
dt t t2

22 2 1= = + −
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 V dx
dt t t t s t s= = − − = → = − × =2 2 3 0 1 3,

t تغییر جهت داده است. s= 3 همونطور که می‌بینید متحرک در لحظه‌ی 

مقدار  نه  سرعت،  بزرگی  گفته  که  باشه  حواستون   643
سرعت، پس بزرگی سرعت زمانی که کمینه است برابر با صفر خواهد بود 

بنویسیم: می‌تونیم  و   | |V =( )0
 V t t t s t s= → − − = → = − × =0 4 5 0 1 52 ,

653 اول از همه معادله‌ی سرعت متحرک رو به دست میاریم 
که می‌شه:

 �

2 خواهد داشت زمانی  3 12( )t − +



 بچه‌ها! کم‌ترین مقداری که عبارت 

 t s= 3 این صورت  در  برابر صفر شود که   ( )t −3 2 عبارت  است که 
خواهد بود. که در این لحظه مقدار سرعت برابر می‌شه با:

 t s m
s= → = − + =3 2 3 3 1 22

0

[( ) ]���

662 متحرک زمانی تغییر جهت می‌دهد که سرعتش برابر 

صفر بشه و سپس علامتش تغییر کنه.

V dx
dt t t s= = − + = → =2 8 0 4  

تغییر   t s= 4 لحظه‌ی  در  متحرک  پس 
جهت داده است. حالا مکان متحرک رو در 
t به دست  s= 4 لحظه‌ی شروع و لحظه‌ی 

میاریم.
 t x= → = − + =0 0 8 0 02( ) ( )

 t s x m= → = − + = − + =4 4 8 4 16 32 162( ) ( )

16m تغییر جهت می‌دهد. پس متحرک پس از 

673 متحرک زمانی که توقف کرده است سرعت آن برابر صفر 
می‌شود که اول از همه این لحظه رو به دست میاریم که می‌شه:

 V dx
dt t t s= = − = → =4 0 4

حالا لحظه‌ای که متحرک از مبداء مکان عبور می‌کند رو به دست میاریم:

 x t t t s t s= → − − = → = − × =0 2 4 9
2 0 1 9

2
,

t پس از لحظه‌ای که توقف کرده از مبداء  s= − =9 5 4 پس متحرک 
مکان عبور کرده است.

 t s= 6 t تا  s= 3 683 باید ببینیم متحرک در بازه‌ی زمانی 
Vتغییر جهت داده یا نه. dx

dt t t s= = − = → =2 8 0 4
t تغییر جهت  s= 4 متحرک در لحظه‌ی 
داده پس مسافت طی شده توسط متحرک 

برابر می‌شه با:

 t s x m= → = − + = −3 3 8 3 7 81
2( ) ( )

V dx
dt t t t t V t= = − + = − + → = − +



2 12 20 2 6 10 3 12 2 2( ) ( )

+

0 4 ∞

-
t

v

-

0 4 ∞

+
t

v

t s x m= → = − + = −4 4 8 4 7 92
2( ) ( )

t s x m= → = − + = −6 6 8 6 7 53
2( ) ( )

 L x x m= ∆ + ∆ = − − − + − − − =| | | | | ( ) | | ( ) |12 23 9 8 5 9 5

و تندی متوسط آن در بازه‌ی زمانی خواسته شده برابر می‌شه با:

 S
L
t

m
sav = ∆ = − =5

6 3
5
3

694 اول از همه باید ببینیم که متحرک در این بازه‌ی زمانی 
تغییر جهت داده یا نه.

V dx
dt t t s= = − + = → =4 12 0 3  

تغییر   t s= 3 لحظه‌ی  در  متحرک  پس 
توسط  شده  طی  مسافت  و  داده  جهت 
 t s= 5 تا  زمانی صفر  بازه‌ی  در  متحرک 

با: می‌شه  برابر 
 t x m= → = − + − =0 2 0 12 0 40 401

2( ) ( )

t s x m= → = − + − = −3 2 3 12 3 40 222
2( ) ( )

t s x m= → = − + − = −5 2 5 12 5 40 303
2( ) ( )

 
L x x
L m

= ∆ + ∆ = − − − + − − −
→ =

| | | | | ( ) | | ( ) |12 23 22 40 30 22
26

زمانی  بازه‌ی  یعنی  حرکت  دوم  ثانیه‌ی  دو   701
ببینیم  باید  از همه  اول  ، حالا  t s= =×2 2 4 تا   t s= − =×2 2 2 2

نه. یا  داده  جهت  تغییر  زمانی  بازه‌ی  این  در  متحرک 

 V dx
dt t t s= = − = → =2 6 0 3

t تغییر جهت  s= 3 متحرک در لحظه‌ی 
بازه‌ی زمانی  داده و مسافت طی شده در 

t برابر می‌شه با:  s= 4 t تا  s= 2

t s x m= → = − + = −2 2 6 2 1 71
2( ) ( )  

t s x m= → = − + = −3 3 6 3 1 82
2( ) ( )

t s x m= → = − + = −4 4 6 4 1 73
2( ) ( )

L x x L m= ∆ + ∆ = − − − + − − − → =| | | | | ( ) | | ( ) |1 2 8 7 7 8 2

S L
t

m
sav = ∆ = − =2

4 2 1  

714 متحرک زمانی تغییر جهت می‌دهد که ابتدا سرعتش 
 t3 t1 و  برابر صفر شود و سپس تغییر علامت دهد که در لحظه‌های 
سرعت متحرک برابر صفر شده و سپس علامت سرعت تغییر کرده است. 

زمان  مکان-  نمودار  با  رو  زمان  سرعت-  نمودار 
حواستون باشه: 

اشتباه نگیرید و نرید دنبال شیب خط مماس!

دست  به   V x
tav = ∆

∆ رابطه‌ی  از  متوسط  سرعت   723
میاد و مساحت سطح زیر نمودار سرعت- زمان با محور زمان برابر است 

+

0 3 ∞

-
t

v

-

0 3 ∞

+
t

v
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با جابه‌جایی متحرک. پس می‌تونیم بنویسیم:

S S m1 2
10 5
2 25 20 5 30

2 225= − = − = − =× ×, ( )
 

∆ = + = − + =x S S m1 2 25 225 200  

V x
t

m
sav = ∆

∆ = =200
20 10  

732 همونطور که می‌دونید مساحت سطح زیر نمودار سرعت-
زمان با محور زمان برابر است با جابه‌جایی متحرک، پس می‌تونیم بنویسیم:

S S x x x
t

x
t V VA B A B

A B
avA avB> → ∆ > ∆ → ∆

∆ > ∆
∆ → >

نمودار  به  توجه  با   744
بیش‌ترین سرعتی که متحرک داره برابر 

بنوسیم: می‌تونیم  و   Vm با  است 

V x
t

x x mav = ∆
∆ → = ∆ → ∆ =12 30 360

 

∆ = → = + −





→ = → =

×x s V

V V m
s

m

m m

360 30 15 5
2

20 360 18

( )

 

نمودار  بچه‌ها!   753
یک  در  هم  با  رو   3 و   2 و   1 گزینه‌های 

می‌کنیم. رسم  نمودار 

گزینه‌ی  در  زمان  محور  با  زمان   – سرعت  نمودار  زیر  سطح  مساحت 
با  برابر   3 گزینه‌ی  در  و   S S1 2+ برابر   1 گزینه‌ی  در   ،  S1 با  برابر   2
S هستش و چون مساحت سطح زیر نمودار سرعت- زمان  S S1 2 3+ +

در  متحرک  جابه‌جایی  پس  هستش  جابه‌جایی  با  برابر  زمان  محور  با 
همه  از  هم  آن  متوسط  سرعت  پس  است،  بیش‌تر  همه  از   3 گزینه‌ی 
بیش‌تر خواهد بود. و اما در مورد گزینه‌ی 4، اینکه مساحت سطح زیر 
نمودار در این گزینه برابر است با مساحت سطح زیر نمودار در گزینه‌ی 1.

762 همون‌طور که در شکل 
نمودار  زیر  مساحت  می‌کنید  مشاهده 
V متحرک از مساحت قسمت هاشور  t−

می‌تونیم  پس  است.  کوچک‌تر  خورده 
بنویسیم:

S vt x vt V t v
Vav

x
t x Vav t

x t av< → ∆ <  → <
= ∆

∆ → ∆ = ∆
 →

∆ = tt
V Vav→ <
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زیر  سطح  مساحت   774
V متحرک را با S و مساحت  t− نمودار 
نشان   ′S با  را  هاشورخورده  قسمت 

می‌دهیم.

′ >  → ∆ < ′ ==∆S S x S mS x 150  

V می‌تونیم بنویسیم: x
tav = ∆

∆ و با توجه به رابطه‌ی 

V x
t

x V m
sav

x
av= ∆

∆ = ∆  → < =∆ <
20

150
20 7 5150 /  

783 همون‌طور که می‌بینید سرعت دو متحرک در لحظه‌ی 
 B و   A متحرک  دو  جابه‌جایی  کافیه  حالا  است.  برابر  هم  با   t s= 10
t به دست بیاریم و سپس فاصله‌ی این  s= 10 t تا  = 0 را از لحظه‌ی 
بیاریم. که  t به دست  s= 10 دو متحرک رو نسبت به هم در لحظه‌ی 

جابه‌جایی متحرک A برابر می‌شه با:

∆ = = → − =

→ − = → =

× ×x m x x

x x m
A A A

A A

1
2 10 18 90 90

2 90 92
2 1

2 2
 

برای به دست آوردن لحظه‌ای که سرعت متحرک برابر صفر شده می‌تونیم 

 ،10s مدت  در  متحرک  بگیم  اینکه  یا  کنیم  استفاده  مثلث‌ها  تشابه  از 

20ms افزایش پیدا کرده،  18ms رسیده یعنی  2ms− به  سرعتش از 

پس با توجه به اینکه شیب خط آن ثابت است در هر ثانیه سرعت آن 

2ms− به صفر  1s سرعتش از  2ms تغییر می‌کند پس متحرک در مدت 
می‌رسد و جابه‌جایی متحرک B برابر می‌شه با:

∆ = − + = − + =

→ − = → − = → =

× × × ×x

x x x x mB B B B

1
2 2 1 1

2 18 9 1 81 80
80 0 80 802 1 2 2

( )  

حالا اختلاف فاصله‌ی دو متحرک در این لحظه برابر می‌شه با:
x x mA B2 2 92 80 12− = − =  

در  است  منفی  متحرک  سرعت  که  لحظه‌هایی  در   793
خلاف جهت محور x حرکت می‌کند. حالا برای پیدا کردن لحظه‌ای که 
 t s= 2 سرعت متحرک برابر صفر شده است می‌گیم متحرک در لحظه‌ی 

8ms− است  ، سرعتش برابر  t s= 14 4ms است و در لحظه‌ی  سرعتش 

12ms کاهش پیدا کرده و چون  12s، سرعتش  و این یعنی در مدت 
t تا  s= 2 شیب خط آن ثابت است می‌تونیم بگیم سرعت آن از لحظه‌ی 

1ms کاهش پیدا کرده است و این یعنی 4 ثانیه بعد  t در هر ثانیه  s= 14
t s= 2 از لحظه‌ی 

4ms کاهش پیدا کرده   سرعت آن 
و برابر صفر شده و t برابر می‌شه با 
مجموع  در  و   t s= + =2 4 6
در   t s= − =14 6 8 متحرک 
کرده  x حرکت  محور  خلاف جهت 

است.

t(s)

v(m/s)

20

15

t(s)

A

B

2
14

4
0

-8

v(m/s)

t
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802 در لحظه‌هایی که سرعت متحرک منفی است در خلاف 
جهت محور x حرکت می‌کند. همون‌طور که در شکل مشاهده می‌کنید 
t s= 25 10ms و در لحظه‌ی   ، t s= 10 سرعت متحرک در لحظه‌ی 

سرعت   t s= − =25 10 15 مدت  در  یعنی  این  و  است   −15ms  ،

خط  شیب  چون  و  است  کرده  پیدا  کاهش   − − = −15 10 25ms آن 

2 در این  5/ ms ثانیه سرعت آن  آن ثابت است می‌تونیم بگیم در هر 
بعد  اینکه سرعت متحرک  برای  و  پیدا کرده است  بازه‌ی زمانی کاهش 

10ms کاهش پیدا کنه( مدت  به صفر برسه )یعنی  t s= 10 از لحظه‌ی 

t و  s= + =10 4 14 10 لازم است. پس t برابر هست با 
2 5 4/ = s زمان 

بنویسیم: می‌تونیم 

 ∆ = = − = −× ×x s m1
2 16 15 120( )

 V x
t

m
s V m

sav av= ∆
∆ = −

− = − → =120
30 14 7 5 7 5/ | | /

دارد  قرار  مکان  مبداء  در  لحظه‌ی شروع  در  متحرک   814
 x سرعت آن منفی است و در جهت خلاف محور t s= 4 و تا لحظه‌ی 
جابه‌جا می‌شود که بردار سرعت و مکان آن هم‌جهت هستند و در لحظه‌ی 
t به بعد سرعت آن  s= 4 t سرعت آن صفر می‌شود و از لحظه‌ی  s= 4
 t s= 4 مثبت می‌شود و در جهت محور x جابه‌جا می‌شود از لحظه‌ی 
تا لحظه‌ای که متحرک مجددا به مبداء مکان برگردد بردار مکان با بردار 
سرعت در خلاف جهت هم هستند و بعد از عبور از مبداء مکان متحرک 
در قسمت مثبت محور xها قرار می‌گیرد و مجدداً بردار سرعت و مکان 
هم‌جهت می‌شوند. پس ما باید لحظه‌ای رو که متحرک مجددا به مبداء 
مکان می‌رسد رو به دست بیاریم. به عبارت دیگه باید جابه‌جایی متحرک از 

لحظه‌ی شروع تا آن لحظه برابر صفر شود که می‌تونیم بنویسیم:

 ∆ = = → − + − + −





=× × ×x s t t0 1
2 4 6 4 5

2 4 0( ) ( ) ( )

 → − + − = → = → =12 4 18 0 4 40 10t t t s

t نمی‌تونن جزو بازه‌ی  s= 10 t و  s= 4 حواستون باشه که لحظه‌های 
t سرعت برابر صفر است و دارای  s= 4 زمانی باشن چون در لحظه‌ی 
t هم متحرک در مبداء مکان قرار دارد  s= 10 جهت نیست و در لحظه‌ی 

و دارای جهت نیست.

t(s)

v(m/s)

30
2514

-15

t(s)t

v(m/s)

10 30
25

10

-15

4
5

4

-6

t(s)
t

m
sv( (

 821

 ∆ = = − + +





= − + =× × ×x s m1
2 3 8 5 2

2 8 12 28 16( )

 V x
t

m
sav = ∆

∆ = =16
8 2

اندازه‌ی  کافیه  بیاریم  دست  به  رو  شده  طی  مسافت  بخوایم  اگه  حالا 
می‌شه: که  کنیم  جمع  هم  با  رو  مسافت‌ها 

 d m= − + =| | | |12 28 40

 832

 
V x

t
x x mav = ∆

∆ → = ∆ → ∆ =20
3 18 120

 ∆ = + = +



 +× × ×x S S V V2 2

1
1

6
2 10 1

2 8

 → ∆ = + +x V V5 30 41 1

 ∆ = → + = → =x m V V120 9 30 120 9 901 1

شروع  مکان  به  حرکت  ثانیه   15 از  بعد  متحرک  اگر   843
حرکت باز گردد، جابه‌جایی آن برابر صفر می‌شود، پس می‌تونیم بنویسیم:

 ∆ = = → +



 + − =× × ×x s V0 4 6

2
1
2 9 8 00 ( )

 → = → =5 36 7 20 0V V m
s/

متحرک  سرعت   853
t علامتش  = 25 t′ تا  از لحظه‌ی 
جهت  خلاف  در  یعنی  است.  منفی 
محور x حرکت می‌کند و می‌تونیم 

بنویسیم:

 ∆ = = − ′ −× ×x s t1
2 25 15( ) ( )

 V
t

t
m
sav =

− ′ −

− ′ = −
× ×1

2 25 15
25 7 5

( ) ( )

( ) /

862 با توجه به شکل می‌تونیم بنویسیم:

t(s)

6

0 10 18

v1

S1 S2

v(m/s)

→ =V m
s1 10

20

0 25
25-tَ

-15

x(m/s)

t(s)
Stَ

→ =| | /V m
sav 7 5

vmax

15
t(s)

m
sv( (
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درسنامه 7: نیروی کشش نخ، فنر و نیروی بین اجسام، در حرکت هم زمان چند بسته بر رو سطح افقی

در مثال‌هایی که اول فصل تا به این‌جا حل کردیم فقط یک جسم حضور داشت و همون یک جسم هم می‌شد دستگاه ما. حالا اگه چند تا جسم 
باشن که توسط نخ یا فنر به هم متصل شده باشند و یا اینکه خود این چند جسم به هم‌دیگه متصل شده باشند، اون موقع می‌تونیم چندین دستگاه 
انتخاب کنیم و یا اینکه کل مجموعه رو به عنوان یک دستگاه انتخاب کنیم. فقط باید حواستون باشه که تنها در صورتی می‌تونید چند جسم رو به 
عنوان دستگاه انتخاب کنید که حرکت‌های آن‌ها کاملا مشابه باشد و شتاب آن‌ها با هم برابر باشد. در یک دستگاه باید از نیروهای داخلی موجود 
در یک دستگاه صرف‌نظر کنیم. بچه‌ها بهتره این موضوع را با مثال بهتونم بگم فقط گفتن این جمله کفایت نمی‌کنه. به عنوان مثال فرض کنید

m2 مطابق شکل توسط نخی محکم به هم متصل شده‌اند و تحت تأثیر نیروی  دو جسم با جرم‌های m1 و 
F بر روی سطح افقی حرکت می‌کنند که می‌تونیم سه دستگاه در نظر بگیریم:

دستگاه 1:دستگاه 1: این دستگاه رو در شکل روبه‌رو مشاهده می‌کنید. که شامل جسم m1 و نیروی F در جهت 
حرکت و نیروهای T )نیروی کشش نخ( و اصطکاک که در خلاف جهت حرکت هستند و با توجه به به 

قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:
F m a F T f m anet k1 1 11= → − − =  

m2 و نیروی کشش نخ  دستگاه 2:دستگاه 2: این دستگاه رو در شکل روبه‌رو مشاهده می‌کنید که شامل جسم 
) و همچنین نیروی اصطکاک است و با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم: )T

F m a T f m anet k2 2 22= → − =  
m2 هستش و نیروی F به دستگاه وارد می‌شه و با  دستگاه 3:دستگاه 3: این دستگاه شامل جرم‌های m1 و 

توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:
F ma F f f m m anet k k3 1 21 2= → − − = +( )  

همون‌طور که ملاحظه می‌کنید در دستگاه شماره‌ی 3 خبری از نیروی T نبود، در صورتی که در دستگاه‌های شماره‌ی 1 و 2 جزو نیروها بود! اگه 
یادتون باشه گفتیم که در یک دستگاه باید از نیروهای داخلی موجود در یک دستگاه صرف‌نظر کنیم که نیروی T در دستگاه 3 جزو نیروهای 

داخلی دستگاه به حساب می‌آید و ما فقط باید نیروهای خارجی را در نظر بگیریم.
بچه‌ها! حرکت چند جسم که به هم متصل هستند و با شتاب یکسان حرکت می‌کنند رو در دو حالت مورد بررسی قرار می‌دهیم..

سطح افقى بدون اصطکاك باشد:سطح افقى بدون اصطکاك باشد:  1

m3 تحت نیروی F به حرکت در می‌آیند، که شتاب  m2 و   ، m1 مطابق شکل سه جسم به جرم‌های
دستگاه طبق رابطه‌ی زیر به کمک قانون دوم نیوتون برابر می‌شه با:

F ma F m m m a F
m m mnet = → = + + → = + +( )a1 2 3

1 2 3
 

m3 می‌توان نوشت: m2 و   ، m1 و برای هر کدوم از جسم‌های

 m3 ´v #ÁHoM]    
T2

m3
 F m a T m anet3 3 2 3= → =

 m2 ´v #ÁHoM]   
T1T2

m2
F m a T T m anet2 2 1 2 2= → − =

 m1 ´v #ÁHoM]   
FT1

m1 F m a F T m anet1 1 1 1= → − =

سطح افقى داراى اصطکاك باشد و مجموعه حرکت کند:سطح افقى داراى اصطکاك باشد و مجموعه حرکت کند:  2
برای این حالت هم با توجه به قانون دوم نیوتون، شتاب دستگاه برابر می‌شه با:

F ma F f f f m m m a
F f f f
m m mnet k k k
k k k= → − − − = + + → =

− + +
+ +1 2 3 1 2 3
1 2 3

1 2
( )a

( )

33

m1m2 F

m1 FT
fk 1

جهت حرکت

m2 Tfk 2

جهت حرکت

m1m2
Ffk 2 fk1

m1m2

T2 FT1m3

m1m2

T2 F
T1m3

fk 3
fk 2

fk 1
µ ≠ 0(        )
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m3 می‌توان نوشت: m2 و   ، m1 و برای هر کدوم از جسم‌های

 m3 ´v #ÁHoM]   
T2

m3fk 3 F m a T f m anet k3 3 2 3 3= → − =

 m2 ´v #ÁHoM]   
T1T2

m2

fk 2

F m a T T f m anet k2 2 1 2 22= → − − =

 m1 ´v #ÁHoM]   
FT1

m1

fk 1

F m a F T f m anet k1 1 1 1 1= → − − =

نکته: در شکل روبه‌رو، سه جسم توسط نخ به هم متصل شده‌اند و در اثر نیروی F بر روی سطح بدون 
T2 می‌تونیم بگیم چون نیروی  T1 و  اصطکاک حرکت می‌کند. برای به دست آوردن نیروی کشش نخ 
m3 را می‌کشد،  m2 و  ، دو جسم  T1 m3 رو می‌کشد و نیروی کشش نخ  m2 و   ، m1 سه جسم F

Fمی‌تونیم ‌بنویسیم:
T

m m m
m m1

1 2 3
2 3

= + +
+  

m3 رو می‌کشد و می‌تونیم بنویسیم: ، جسم  T2 Fو همین‌طور می‌تونیم بگیم نیروی کشش نخ 
T

m m m
m2

1 2 3
3

= + +

m3 رو می‌کشد و  m2 و  ، دو جسم  T1 رو می‌کشد و نیروی کشش نخ m3 ، جسم  T2 و یا اگر نیروی F رو نداشتیم می‌تونیم بگیم نیروی کشش نخ 
می‌تونیم بنویسیم:

T
T

m m
m

1
2

2 3
3

= +
�

بچه‌ها! اگر ضریب اصطکاک بین سطح، اجسام و سطوح تماس یکسان باشد و مجموعه در حال حرکت باشد، می‌توان از روابط بالا مقدار نیروی کشش نخ‌ها 
را حساب کرد. 

نکته: در خیلی از سوال‌ها ممکن است به جای نخ از فنر استفاده بشه که هیچ فرقی با نخ نداره و از همون روابطی که در بالا گفتیم استفاده می‌کنیم.

تست های دست گرمیتست های دست گرمیتست های دست گرمی

 FT 118- اجسامی که در شکل نشان داده شده‌‌اند، روی سطح افقی بدون اصکطکاک قرار دارند. نسبت 

سراسری تجربی - 80 کدام است؟�

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

4  )1

F بر جسمی که بر روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد  N== 10 119- مطابق شکل مقابل، نیروی 
وارد می‌شود و جسم به حرکت در می‌آید. اگر جرم نخ ناچیز باشد، نیروی کشش چند نیوتون می‌باشد؟

6 )4 	 16
3   )3 	4 )2 	 20

3  )1

120- نیروسنج D مطابق شکل، به دو وزنه که روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارند، متصل است و 
دو نیروی افقی به دو وزنه اعمال می‌شود. نیروسنج چند نیوتون را نشان می‌دهد؟ )جرم نیروسنج ناچیز 

سراسری ریاضی - 76 است.(�

15 )4 	25  )3 	 12 5/  )2 	10 )1

سراسری تجربی - 73 121- در شکل مقابل، نیروی کشش T چند نیوتون است؟�

12 )2 		  9 6/  )1

16 )4 		  14 4/   )3

m1m2

T2
F

T1m3

µ = 0 

m
F3m T

F=10N
53˚

2kg4kg

m2 m1
DF2=10N F1=25N

10kg5kg

TF1=24N

µ 0 2== / µ== 0

2kg 3kg
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122- در شکل مقابل، اگر اصطکاک و جرم فنر ناچیز باشد، فنر چند سانتی‌متر تغییر طول می‌دهد؟

	5 )2 		  2 5/  )1

 22 5/  )4 		  0 4/   )3
M مطابق شکل توسط یک طناب 3 کیلوگرمی به  kg2 2== M و  kg1 5== 123- جسم‌های 
هم متصل شده‌اند و مجموعه تحت تأثیر نیروی 20 نیوتونی بر روی سطح بدون اصطکاک در 

حال حرکت است. نیروی کشش طناب در نقطه‌ی B چند نیوتون بیش‌تر از نقطه‌ی A است؟

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

تست های جون دارتست های جون دارتست های جون دار

نیروی  تأثیر  تحت  و  متصل شده‌اند  به هم  نخ سبک  توسط   m2 و   m1 124- جسم‌های 
F مطابق شکل در حال حرکت‌اند. اگر اصطکاک سطح با جسم ناچیز باشد و نیروی  N== 15

 کدام است؟
m
m

2

1
3N باشد، نسبت  کشش نخ برابر با 

1
5  )4 	5 )3 	4 )2 	 

1
4  )1

m و kg1 1== F به جسم‌های  N2 20== F و  N1 39== 125- مطابق شکل مقابل دو نیروی 
m که توسط نخ سبک به هم متصل شده‌اند وارد می‌شود. اندازه‌ی برایند نیروهای  kg2 2==

m1 چند نیوتون است؟ وارد بر جسم 

3 )4 	6 )3 	19 )2 	 19
3  )1

باشد،   0 3/ برابر  با تمامی جسم‌ها  126- در شکل مقابل اگر ضریب اصطکاک بین سطح 

 کدام است؟
F T
T
++ 2

1
نسبت 

8
15  )4 	3 )3 	 

15
8  )2 	2 )1

m1 برابر با صفر باشد،  0 باشد و ضریب اصطکاک سطح و جسم  5 2/ m
s

F و شتاب حرکت جسم‌ها  T N++ == ۵ 127- اگر در شکل مقابل، 
m2 چند نیوتون است؟ نیروی اصطکاک بین سطح و جسم 

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

128- مطابق شکل، دو جسم متصل به هم را یک‌بار از نقطه‌ی A به طرف راست و بار دیگر از نقطه‌ی B به طرف چپ با نیروی یکسان می‌کشیم. 
کدام گزینه درباره‌ی شتاب دو جسم و نیروی کشش نخ میان آن‌ها در دو حالت درست است؟ 

2( شتاب و کشش متفاوت 		 1( شتاب و کشش یکسان
4( شتاب مقاومت و کشش یکسان 3( شتاب یکسان و کشش متفاوت      	

129- در شکل مقابل، جرم نخ ناچیز می‌باشد. نیروی کشش نخ چند نیوتون می‌باشد؟
 ( kg , )m m kg2 15 2== ==

	20 )2 		 40 )1
15 )4 		 10 )3

F بر روی  N== 50 m3 توسط نخ سبک به هم متصل شده‌اند و تحت اثر نیروی  m و  kg2 5==  ،m kg1 1== 130- مطابق شکل سه جرم 
و  بین سطح  اصطکاک  اگر ضریب  می‌باشد.   10N با  برابر   m2 در طرفین جسم  نخ  نیروی کشش  اختلاف  و  می‌کنند  افقی حرکت  سطح 

m3 چند کیلوگرم می‌باشد؟  0 باشد، جرم جسم  8/ m3 برابر  m2 برابر با صفر و ضریب اصطکاک بین سطح و جسم  m1 و  جسم‌های 

	 44
9  )2 		  

38
9  )1

 3 8/  )4 		  7 6/  )3

2m 4m
F=15N

K N
cm

= 2

2kg 5kg F=20N
A

L

B

L1
4 L1

4

F=15N
m1m2

F1=39N
m1m2

F2=20N

µµk 2
0 3= / µµk 1

0 4= /

m1=2kg
Fm3=5kg m2=3kg

T2 T1

m1=2kg Fm2=3kg T

m2m1

m1≠ m2 

B A

48Nm1

µK=0/1

m2
20N

m1

F=50Nm2m3
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ثابت حرکت  با سرعت   F N== 20 افقی  نیروی  اثر  و در  به هم متصل شده اند  m2 مطابق شکل توسط نخ سبک  و   m1 131- جسم های 
می باشد؟ نیوتون  چند  نخ  نیروی کشش  می شود،  F حذف  N== 20 افقی  نیروی  که  لحظه ای  در  می کنند. 

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

132- در شکل روبه رو، سطح افقی، بدون اصطکاک است و نیروسنج D نیروی ۴ نیوتون را نشان 
می دهد. در این حالت، فنر متصل به وزنه ی 2 کیلوگرمی، نسبت به حالت عادی، چند سانتی متر 

سراسری تجربی - 84 افزایش طول پیدا کرده است؟ 
16 )4  8 )3  4 )2  2 )1

1cm باشد و ضریب اصطکاک بین سطح و جسم  133- مطابق شکل مقابل اگر تغییر طول فنر برابر با 
m1 بدون اصطکاک باشد نیروسنج چند نیوتون را نشان می دهد؟ 0 و جسم  2/ m2 برابر با 

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

m2 با  m1 و  13۴- در شکل مقابل، با توجه به نیروی وارد شده، نیروی اصطکاک جسم های 
سطح افقی به ترتیب از راست به چپ چند نیوتون است؟

  0 30,  )2    10 20,  )1

 20 20,  )4    16 15,  )3

13۵- در شکل مقابل، در اثر نیروی ۵0 نیوتونی جسم در مسیر افقی حرکت می کند. جرم طناب 
۵kg می باشد. اگر اصطکاک سطح با جسم ناچیز باشد، نیروی کشش در  2kg و جرم جسم 

وسط طناب چند برابر نیروی کشش طناب در محل اتصال طناب به جسم است؟

1 )4  3 )3   
6
5  )2   

5
6  )1

m1 وارد می کنیم و مجموعه  F را یک بار به جسم  N== 21 13۶- در شکل مقابل، نیروی افقی 
m2 وارد می کنیم و مجموعه را می کشیم. نیروی کشش در  را می کشیم و یک بار هم به جسم 
وسط طناب در حالت اول و حالت دوم به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ )سطح افقی بدون 

اصطکاک است(
  12 9N N,  )4   15 12N N,  )3   9 12N N,  )2   12 15N N,  )1

m، بر روی سطح افقی بدون اصطکاک شروع به  kg2 5== m و  kg1 10== F، جسم های  N== 45 اثر نیروی افقی  13۷- مطابق شکل در 
۴s پس از پاره شدن، فاصله ی جسم ها از هم چند متر می باشد؟ 3s پس از شروع حرکت، نخ بین جسم ها پاره شود،  حرکت می کند. اگر 

 24 )2   26 )1
38 )4   36 )3

1kg به هم متصل کرده ایم و با  13۸- دو وزنه ی 2 و 3 کیلوگرمی را با میله ای یکنواخت به جرم 
نیروی افقی F روی سطح افقی می کشیم. نیروی کشش در نقطه ی M وسط میله چند نیوتون 
0 و ضریب اصطکاک جنبشی  2/ است؟ )ضریب اصطکاک جنبش جسم A با سطح افقی برابر 

سراسری ریاضی - 84 0 است.(  4/ جسم B با سطح افقی برابر 
 17 5/  )4  15 )3   16 5/  )2   18 6/  )1

0 و بین سطح افقی  4/ m1 برابر  13۹- در شکل زیر، ضریب اصطکاک بین سطح افقی و جسم 
F، طول فنر چند  N== 50 m2 برابر صفر است. اگر جرم فنر ناچیز باشد، در اثر نیروی  و جسم 

سانتی متر افزایش می یابد؟
40 )4  30 )3  20 )2  10 )1

F=20Nm1=3kg

µµ K ==
1
2

µµ K ≠≠ 0

m2=2kg

F
2kg

k N / m= 50
3kg

m2=1kg m1=2kg
37˚

K N
cm= 10

F=30N

µs 1 0 4== /µµs 2 0 5== /
µk1 0 3== /µµk2 0 4== /

m1=5kgm2=4kg

M
F=50N

m1=2kgm2=3kg
2kg

F=45N

2m

m1m2

F=32N
3kg

A
M

B

2kg

m1=5kgm2=10kg
k N

m
== 100

F=50N→
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قرقره هایی که تا الان مورد بررسی قرار دادیم ثابت بودن. حالا می خوایم در مورد قرقره هایی صحبت کنیم که 
ثابت نیستند. به عنوان مثال در قرقره ی شکل روبه رو، شخص با نیروی F از یک طرف نخ، جسم متصل به 
F می باشد. و چون نیروی کشش نخ در طول  T= قرقره را به سمت بالا جابه جا می کند. پس می تونیم بگیم 
آن ثابت است و با توجه به سبک بودن جرم قرقره، اگر سرعت ثابت باشد برایند نیروهای وارد بر آن برابر صفر 

می شود و می تونیم بنویسیم: 

 #
½o¤o¤ ½o¤o¤

½o¤o¤F m a T w T w
net

m
, =  → − = → =

= 0 2 0 2     
پس به عبارت دیگه می تونیم بگیم نیرویی که به هر شاخه ی طناب وارد می شه نصف نیروی وزن بار است. و شخص برای بالا بردن جسم با سرعت 
ثابت و یا اینکه بخواد جسم رو به صورت ثابت نگه داره باید نیرویی برابر با نصف نیروی وزن بار را وارد کند. خب شاید براتون سوال باشه که اگه 
قرقره ثابت نباشه و یا با سرعت ثابت بالا نکشیم چه نیرویی وارد می شه؟ بچه ها! اون موقع وزنه ی متصل به قرقره ی متحرک شتاب می گیره که 
بسته به نوع شتاب، نیرویی که شخص وارد می کنه می تونه بزرگ تر از نیروی وزن بار و یا کوچک تر از نصف نیروی وزن بار باشه. توسط قرقره ی 

متحرک می تونیم با وارد کردن نیرویی کم تر 
وارد  نیرو  قرقره که خودش  بچه ها!  ببینید  را جابه جا کنیم.  نیروی وزن جسم، جسم  از 
نمی کنه بلکه به ما کمک می کنه تا نصفی از نیرو رو بندازیم گردن سقف! در همون شکل 
بالا، نصف نیروی وزنه به سمت دیگر طناب که به سقف متصل است وارد می شه. به عبارت 
دیگه نصف نیروی بار را سقف تحمل می کند. مثل این می مونه که یک شخص مثل شکل 
روبه رو یک جسم رو که یک طرف آن بر روی دیوار است را بلند می کند که نیرویی که 
شخص وارد می کند برابر با نیروی وزن کل جسم نخواهد بود و نصف نیروی وزن آن را دیوار 

تحمل می کند.
در شکل روبه رو اگر جسم B به اندازه ی یک متر جابه جا بشه، طول نخ در دو طرف آن یک 
متر جابه جا می شه و در نتیجه جسم A به اندازه ی دو متر جابه جا می شه. پس می توان گفت:

جابه جایی، سرعت و شتاب جسم A دو برابر جابه جایی، سرعت و شتاب جسم B است.
بچه ها! با توجه به توضیحاتی که دادم برای اینکه دستگاه در حالت تعادل باشه باید نیروی 
 m mB A> 2 وزنی که جسم B وارد می کنه، دو برابر نیروی وزن جسم A باشه و اگر 
m باشه، جسم A به طرف  mB A< 2 باشه جسم B به سمت پایین حرکت می کند و اگر 

پایین حرکت می کند.
حالا بریم سراغ حل چند تا تست که خوندن فیزیک بدون حل تست فایده نداره!

T

W

T

B

A
2x

x

A

قرقره ى متحرك

قرقره ى ثابت

درسنامه 11: قرقره ی متحرک

تست های دست گرمیتست های دست گرمیتست های دست گرمی

m چند کیلوگرم باشد تا مجموعه در حالت تعادل  222- در شکل مقابل، جرم قرقره ی متحرک 1 کیلوگرم است. 
باشد؟ )جرم نخ و اصطکاک قرقره ناچیز است.( 

 6 )1

 3 )2

 2 )3

1/5 )4
m1=3kg

m
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2 است، به طرف بالا حرکت می‌کند. جرم  2
m
s

223- در شکل مقابل، وزنه‌ی M با حرکت تندشونده که شتاب آن 

سراسری ریاضی خارج - 90 وزنه‌ی m چند کیلوگرم است؟ )از جرم نخ و قرقره صرف‌نظر شود.(                                              

	 100
3  )2 		  50

3  )1

100 )4 		 50 )3

تست های جون دارتست های جون دارتست های جون دار

F لازم چند نیوتون است؟ )جرم قرقره 600 گرم  224- برای نگه‌داری وزنه‌ی 40 نیوتونی شکل روبه‌رو، نیروی 
سراسری تجربی - 76 است.(�

	23 )1
	26 )2
	43 )3
50 )4

0 باشد،  5/ kg m و جرم قرقره‌ها  kg== 1 225- در شکل مقابل، جرم نخ و اصطکاک قرقره‌ها ناچیز است. اگر 
m′′ چند کیلوگرم باشد تا دستگاه در حالت تعادل باشد؟ 

	1 )1
	 1 5/  )2

	2 )3
 2 5/  )4

226- در شکل مقابل، دستگاه در حالت تعادل است. افزایش طول فنر چند سانتی‌متر می‌باشد؟ )جرم قرقره‌ی 
1kg و جرم قرقره‌ی ثابت ناچیز است. جرم نخ و اصطکاک قرقره‌ها ناچیز است.( متحرک 

	 2 5/  )1
	5 )2

	10 )3
20 )4

m است. اگر جرم و اصطکاک نخ و قرقره‌ها ناچیز باشد، شتاب  kgB == ۶ m و  kgA == ۴ 227- در شکل مقابل، 

سراسری تجربی خارج -87  �( )g m
s

� 10 2 حرکت وزنه‌ی A چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 

	 11
8  )1

	 
13
8  )2

	 
20
11  )3

 
20
13  )4 

228- در شکل روبه‌رو، جرم و اصطکاک نخ و قرقره ناچیز است. اگر سیستم از حال سکون رها شود، وزنه‌ی 2 

سراسری ریاضی - 94  �( )g m
s

� 10 2 0 ثانیه چند سانتی‌متر جابه‌جا می‌شود؟  55/ کیلوگرمی در مدت 
 42 5/  )2 		  27 5/  )1

85 )4 		 55 )3

m

F=200N

F

m´ m=1kg

m=3kg

k N
M

== 400

B

A

2kg
3kg
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درسنامه 12: ترکیب  حرکت افقی و قائم  )سطوح ترکیبی(
حرکت‌هایی که تا الان داشتیم یا در راستای افقی بودن و یا در راستای قائم. حالا می‌خوایم بریم سراغ حرکت‌هایی 
که هم در راستای افق جابه‌جا می‌شن و هم در راستای قائم. به عنوان مثال در شکل روبه‌رو یک بخشی از دستگاه بر 
روی سطح افق هستش و بخش دیگری در راستای قائم. اگر فرض کنیم وزنه‌ی m1 با سطح افق اصطکاک ندارد، با 

توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

F manet = → (S¨oe ¢ÎH¼¶ ÁIÀ»oÃº Ì¼µ\¶)-(S¨oe þ²Ih¶ ÁIÀ»oÃº Ì¼µ\\¶)=(IÀ ³o] Ì¼µ\¶) (JIT{)

=

(S¨oe¢ÎH¼¶ ÁIÀ»oÃº Ì¼µ\¶)-(S¨

×

→ a
ooe þ²Ih¶ ÁIÀ»oÃº Ì¼µ\¶)

IÀ³o] Ì¼µ\¶

 

 
a m g

m m= +
2

1 2

حالا با توجه به اینکه در این حرکت نیرویی در خلاف جهت حرکت نداریم، شتاب برابر می‌شه با:�
اگر نیروی اصطکاک و نیروی مقاومت هوا داشتیم در رابطه‌ی بالا در نظر می‌گرفتیم.
اگر برایند نیروهای وارد بر جسم m1 رو بنویسیم، نیروی کشش نخ برابر می‌شه با:

F ma T m a T m m
m m gnet

a m g
m m= → =  → = +

= +
1

1 2
1 2

2
1 2

 
m باشد و اگر  g fs MAX2 > , حواستون باشه: اگر جسم m1 با سطح اصطکاک داشته باشد، برای اینکه دستگاه بتواند حرکت کند، باید 
. و اینکه اگر دستگاه حرکت کرد  ( )f m gs = 2 m خواهد بود  g2 m باشد، دستگاه ساکن مانده و نیروی اصطکاک آن برابر با g fs MAX2 ≤ ,

f به دست میاد. Nk k= µ نیروی اصطکاک آن از رابطه‌ی 

m2

m1

m2g

تست های دست گرمیتست های دست گرمیتست های دست گرمی
229- در شکل مقابل، جرم نخ و قرقره و اصطکاک قرقره ناچیز است.نیروی کشش نخ چند نیوتون می‌باشد؟

	155 )1

	77/5 )2

35 )3

26/25  )4

230- در شکل مقابل، دستگاه از حال سکون و با شتاب ثابت بر روی سطح بدون اصطکاک به حرکت در می‌آید و 
در مدت 2 ثانیه، 4 متر را طی می‌کند. نیروی کشش نخ چند نیوتون است؟ )جرم نخ و اصطکاک قرقره ناچیز است.(

	40 )1

	30 )2

	20 )3

10 )4

g است. ضریب اصطکاک جنبشی سطح افقی کدام است؟ 
۵ 231- در شکل مقابل، اندازه‌ی شتاب هر یک از وزنه‌ها 

سراسری ریاضی - 85 �
	 0 1/  )1

	 0 2/  )2

 0 3/  )3

 0 4/  )4

5kg

3kg

m1

m2

µµk == 0 4/

M

5kg

2m

m



پـایـه دوازدهـمپـایـه دوازدهـمپـایـه دوازدهـم
فصل 2: دینامیک
فصل ۲: دینامیک

174

232- در شکل مقابل، اگر جرم نخ و اصطکاک قرقره‌ها ناچیز و ضریب اصطکاک جنبشی بین وزنه‌ی 

m خواهد بود؟ 
s2 0 باشد، شتاب حرکت وزنه‌ها چند  4/ m2 با سطح افقی برابر 

 1 5/  )2 		 2 )1

 0 5/  )4 		 1 )3

4 می‌باشد، با اضافه کردن وزنه‌ی چند کیلوگرمی بر  2
m
s

233- در شکل مقابل، شتاب حرکت دستگاه 

 ( , )m kg m kg2 13 1== == ، دستگاه با سرعت ثابت حرکت می‌کند؟  m1 روی جسم 

	 8
7  )2 		  7

8  )1

 3
4  )4 		  4

3  )3

234- در شکل مقابل، نیروی قائم F که توسط یک طناب بر وزنه وارد می‌شود، چند برابر وزن وزنه‌ی 
سراسری تجربی - 93 m1 با شتاب g )شتاب گرانش( پایین بیاید؟ � m1 باشد تا وزنه‌ی 

	 3
2  )2 		 1( صفر

 7
2  )4 		  5

2  )3

′′ می‌باشد. نیرویی که از طرف وزنه‌ی  ==m kg0 5/ m و  kg2 1==  ،m kg1 4== 235- در شکل مقابل 
m′′ وارد می‌شود، چند نیوتون است؟  m1 به وزنه‌ی 

	 15
11  )2 		  11

15  )1

 11
47  )4 		  47

11  )3

µµs و مجموعه در حالت تعادل  == 0 5/ m می‌باشد. اگر  kg2 5== m و  kg1 1== 236- در شکل مقابل، 
باشد، نیروی اصطکاک بین جسم و سطح افقی چند نیوتون می‌باشد؟

		 25 )1

	20 )2

	10 )3

15 )4

تست های جون دارتست های جون دارتست های جون دار

به چپ چند  راست  از  ترتیب  به   ′′T و   T است،  تعادل  مقابل، دستگاه در حالت  237- در شکل 
نیوتون می‌باشند؟

	 40 20,  )2 		  20 40,  )1
 40 40,  )4 		  20 20,  )3

238- در شکل مقابل، سیستم از حال سکون شروع به حرکت می‌کند. ضریب اصطکاک جنبشی 

۴m برسد؟
s جسم با سطح چه قدر باشد، تا سرعت وزنه‌ها 2 ثانیه پس از حرکت، 

	 1
3  )2 		 3 )1

2 )4 		  1
2  )3

m3=1kg m1=3kg

m2=4kg

µµk 0 4== /

m1

m2

m1=2kg

m2=3kg

F

µµk == 0

m2

m1

µµk 0 5== /

m´

m2

m1

2kg

5kg
T

m2

m1
Tَ

2kg

3kg
m2

m1
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ف
یک

ینام
۲: د

صل 
ف

فـیزیـک 3 تجـربـىفـیزیـک 3 تجـربـىفـــزیک 3 تجـربـى

175

روی  بر  اگر  هستند  ساکن  وزنه‌ها  و  می‌باشد   m kg2 4== و   m kg1 1== مقابل،  شکل  در   -239
m2 و سطح افق چند  2kg قرار دهیم، نیروی اصطکاک بین وزنه‌ی  m2 وزنه‌ای به جرم  وزنه‌ی 

برابر می‌شود؟
	 1
2  )2 		 1 )1

 5
4  )4 		  4

5  )3

 ، 1m
s 240- در شکل مقابل، وزنه‌ی 2 کیلوگرمی در ابتدا رو به پایین و وزنه‌ی M با سرعت اولیه‌ی 

1 و قبل از این که وزنه‌ی m به زمین  5/ m به سمت راست حرکت می‌کند. پس از پیمودن مسافت 
برسد، وزنه‌ها می‌ایستند. جرم وزنه‌ی M چند کیلوگرم است؟ )از جرم نخ و قرقره و اصطکاک قرقره 

سراسری ریاضی - 91 صرف‌نظر شود.(  �    
	2 9/ )2 		  2 6/  )1

 3 4/  )4 		  3 1/  )3

 µµk == 0 4/ µµs و  == 0 5/ 241- در شکل مقابل، جرم نخ و قرقره و اصطکاک قرقره ناچیز است. اگر 
m2 با سطح افقی چند نیوتون است؟ باشد، نیروی اصطکاک بین وزنه‌ی 

12 )2 		 15 )1
18 )4 		 20 )3

242- در شکل مقابل، وزنه‌ها با سرعت ثابت در حال حرکت هستند. نیرویی که از طرف سطح بر 
m1 وارد می‌شود، چند نیوتون است؟ )جرم نخ و اصطکاک قرقره ناچیز است.(  جرم 

	25 )2 		 250 )1
5 )4 		 500 )3

 m1 243- در شکل مقابل، جرم نخ و اصطکاک قرقره‌ها ناچیز است. نیروی کشش نخ بین جسم‌های 
m2 چند نیوتون می‌باشد؟ و 

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

244- در شکل مقابل، جرم نخ‌ها و اصطکاک قرقره ناچیز است، نیروی کشش نخ متصل به جسم 
، چند نیوتون می‌باشد؟  m1

	40 )1
	32 )2
	48 )3
34 )4

F را چند  m2 در آستانه‌ی حرکت رو به پایین است. نیروی افقی  245- در شکل روبه‌رو، جسم 

، از جرم و  g m
s

== 10 2 m2 در آستانه‌ی حرکت رو به بالا قرار گیرد؟ ) نیوتون افزایش دهیم تا وزنه‌ی 

سراسری تجربی خارج -94 اصطکاک نخ و قرقره صرف‌نظر کنید.(�
		 20 )1

	18 )2
		 16 )3

8 )4

m2

m1

2kg

M

µµk 0 7== /

m

2kg

3kg
m2

m1

40kg

30kg
m1

m2

2kg

1kg 2kg

µµk1 0 1== / µµk2 0 2== /

m1
m2

m3

4kg

2kg 4kg

µµs 1 0 5== / µµs 2 0 5== /
µµk1 0 2== / µµk2 0 4== /

m3

m2m1

2kg

1kg

F=2N m1

m2
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اصطکاک جنبشی  اگر ضریب  است.  ناچیز  قرقره  اصطکاک  و  نخ  مقابل، جرم  در شکل   -246

m و به کدام 
s2 430 باشد، شتاب حرکت جسم 5 کیلوگرمی چند  جرم 3 کیلوگرمی با سطح افقی 

جهت است؟ 

	 31
8  )2 		  19

8  )1

 2 5/  )4 		 2 )3

2 در حال  2
m
s

با شتاب   m1 247- در شکل مقابل، سیستم از حال سکون رها شده و جسم 

پایین  ثانیه  بر مجذور  با شتاب چند متر   m1 را نصف کنیم،   F نیروی  اگر  پایین آمدن است. 

سراسری ریاضی خارج -92  �) g m
s

== 10 2 می‌آید؟ )از جرم نخ و اصطکاک نخ و قرقره صرف‌نظر شود، 
	2 )2 		 1 )1

   3 6/  )4 		  2 4/  )3

m2 چند نیوتون بیش‌تر از نیروی  m1 و  248- در شکل مقابل، نیروی کشش نخ بین وزنه‌های 
m3 است؟  m2 و  کشش نخ بین وزنه‌های 

	10 )1
	12 )2
	6 )3

14 )4

 F افقی  نیروی  اصطکاک،  بدون  افقی  سطح  روی   ، m1 جسم  به  مقابل،  شکل  در   -249
نشود؟  شل  جسم  دو  بین  رابط  نخ  تا  باشد  نیوتون  چند   F مقدار  بیش‌ترین  می‌شود.  وارد 

سراسری تجربی خارج -93                                           ( , , )m kg m kg g m
s

1 2 23 2 10== == ==

	                                                                                                    10 )1
20 )2
	30 )3
50 )4

g پایین می‌آید. اگر جای دو وزنه را عوض کنیم، 
2 ′′ با شتاب  ==m m3

2 250- در شکل مقابل، وزنه‌ی 
سراسری ریاضی - 79 این شتاب چند g می‌شود؟ )ضریب اصطکاک در هر دو حالت یکسان است.(

	 1
2  )1

  1
3  )2

	 1
4  )3

 3
5  )4

 را حذف و به جای 
�
F 251- در شکل مقابل، دستگاه با شتاب ثابت a حرکت می‌کند. اگر نیروی 

2kg به نقطه‌ی A ببندیم، شتاب حرکت وزنه‌ی m چگونه تغییر می‌کند؟  آن، وزنه‌ای به جرم 
)از کلیه‌ی اصطکاک‌ها صرف‌نظر می‌شود.( 

1( افزایش می‌یابد.	
2( کاهش می‌یابد.

3( ثابت می‌ماند.	

4( بسته به جرم M، هر سه گزینه ممکن است.

F=30N

5kg

60˚m2=3kg

m1

2kg

m2=3kg
F

µµk 0 2== /

m1

1kg
3kg

m2=4kg

µµk 0 2== /

m3 m1

m2

m1
F

m

m′

m2=1kg

m1=5kg

F=20N
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F می‌باشد، با توجه به نیروی کشش نخ می‌تونیم بنویسیم: Te = چون 

 F kx x x cme = → = → = = = =×20 400 20
400

1
20

100
20 5

به   A است. جسم  m mB A< 2 اینکه  به  توجه  با   2273
سمت پایین حرکت می‌کند، پس برای جسم‌های A و B با توجه به قانون 

دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 m g T m a T a T aA A A A A− = → − = → = −40 4 40 4

 2 2 60 6 3 30T m g m a T a T aB B B B B− = → − = → = +

با توجه به اینکه شتاب جسم B نصف شتاب جسم A است، می‌تونیم 
بنویسیم:

اینکه جرم  به  توجه  با   2281
متصل به قرقره‌ی متحرک کوچک‌تر از دو 
است،  ثابت  قرقره‌ی  به  متصل  جرم  برابر 
حرکت  بالا  سمت  به  متحرک  قرقره‌ی 
سمت  به  کیلوگرمی   2 جسم  و  می‌کند 
پایین حرکت می‌کند و با توجه به قانون 

بنویسیم: می‌تونیم  نیوتون  دوم 

 F m a m g T m a T anet,1 1 1 1 1 1 120 2= → − = → − =

 → = −T a I20 2 1 ( )

 F m a T m g m a T anet,2 2 2 2 2 2 22 2 30 3= → − = → − =

a است می‌تونیم بنویسیم: a2 1
1
2= چون 

2 30 1 5 1T a II− = / ( )  

 ( ) , ( ) ( ) / /I II a a a→ − − = → =×2 20 2 30 1 5 5 5 101 1 1

 → =a m
s

1 2
20
11 	

حالا با استفاده از رابطه‌ی حرکت می‌تونیم بنویسیم:

∆ = + = +× ×x a t V t1
2

1
2

20
11

55
100 01

2
0

100
55

2

�
( )

 
→ ∆ = = → ∆ =×x m cm x cm1

2
55
100

55
2 27 5/

mBg=60N

T T

mAg=40N

T

A

T a T a

T a T a
A A

A A

= − → = −

= 



 +  → − = − −






⇒

→ =

×−

40 4 40 4

3 2 30 3
2 30

0

1

110 5 5 10
5 5

20
11 2− → = =/ /a a m
s

A A

3kg
2kg

T T

T

m2g
m1g

m2
m1

2294 اول از همه نیروی اصطکاک رو به دست میاریم که می‌شه:
 f N Nk k= = =× ×µ 0 4 3 10 12/

حالا با توجه به قانون دوم نیوتون، شتاب دستگاه رو به دست میاریم:

 
F ma m g f m m a

a a m
s

net k= → − = +

→ − = + → = =×

1 1 2

25 10 12 5 3 38
8 4 75

( )

( ) /

حالا قانون دوم نیوتون را برای جرم m1 می‌نویسیم که می‌شه:

2301 ابتدا با توجه به معادله‌ی حرکت، شتاب دستگاه را به 
دست میاریم که می‌شه:

 
حالا قانون دوم نیوتون رو برای جسم 5 کیلوگرمی می‌نویسیم که می‌شه:

 F ma mg T ma T T Nnet = → − = → − = → =×50 5 2 40

دستگاه  کل  برای  رو  نیوتون  دوم  قانون  همه  از  اول   2312
می‌نویسیم تا نیروی اصطکاک رو به دست بیاریم که می‌شه:

 
F ma mg f m m

mg f m g f mg

net k

k k

= → − = +

→ − = → =×

( )a2

3 5
2
5

حالا با استفاده از رابطه‌ی نیروی اصطکاک می‌تونیم بنویسیم:

 f N mg mgk k k k= → = → =µ µ µ2
5 2 0 2( ) / �

m2 با سطح افقی رو به  2324 ابتدا نیروی اصطکاک جسم 
دست میاریم که می‌شه:

 f N m g Nk k k= = = =× ×µ µ 2 0 4 4 10 16/

حالا با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:
F ma m g f m g m m m anet k= → − − = + +1 3 1 2 3( ) �

 → − − = → = =30 16 10 8 4
8 0 5 2a a m

s
/

m1 با سطح دارای اصطکاک است و  2332 مطمعنن جسم 
4 می‌شد. اگه باور نمی‌کنید می‌تونید  2

m
s

گرنه شتاب دستگاه بیش‌تر از 
قانون دوم نیوتون را واسه دستگاه بدون نیروی اصطکاک بنویسید. در حالت 

4 است و می‌تونیم بنویسیم: 2
m
s

اول شتاب دستگاه 

 m g f m a f f Nk k k2 1 2 30 4 4 14− = + → − = → =×(m )

m3 به جسم m1 دستگاه با سرعت ثابت  حالا بعد از اضافه کردن وزنه‌ی 

m1

T

m1g

F m a m g T m a
T

T

net = → − =
→ − =
→ = − =

× ×
1 1 1

5 25

5 10 5 4 75
5 10 4 75 26

/
( / ) /

/
� �� �� 225N

5kg

T

mg

∆ = + → = +

→ = =

× ×x at V t a

a m
s

1
2 4 1

2 2 0
8
4 2

2
0

2

2

( )
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حرکت می‌کند، پس برایند نیروهای وارد بر آن برابر صفر است و می‌تونیم 
بنویسیم:

 F m g f f m g Nnet k k= → − ′ = → ′ = =0 0 302 2

حالا می‌تونیم بنویسیم:

 

′ = + → = +

→ = + → = → =

f
f

m m
m

m

m m m k

k
k

k
k

µ
µ
( )
( )
1 3

1
3

3 3 3

30
14

1
1

30 14 14 14 16 8
7 gg

2342 با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 
F ma m g F m m a

g F g F g
net = → + = +

→ + = → =×
1 1 2

2 5 3
( )

 w m g g1 1 2= =  ،     
 
m2 با سطح رو به  2352 اول از همه نیروی اصطکاک جسم 

دست میاریم:
 f N Nk k= = =× ×µ 0 5 1 10 5/

حالا با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 
F ma m g m g f m m m a

a a m
s

net k= → + ′ − = + + ′

→ + − = → = =

1 1 2

240 5 5 5 5 40
5 5

80
11

( )

/ /
m′ می‌نویسیم: حالا قانون دوم نیوتون رو برای جسم 

 

2362 اول از همه باید ببینیم که وزنه‌یm1 می‌تونه نیرویی 
اگر کوچک‌تر  نه،  یا  کنه  غلبه  ایستایی  اصطکاک  نیروی  بر  تا  کنه  وارد 
برابر اگر  و  است  اصطکاک  نیروی  با  برابر  نیرو  fs شد، همان  MAX, از
اگر  و  بود  خواهد  fs MAX, همون اصطکاک  نیروی  که  شد  fs MAX,

شد جسم شروع به حرکت کرده و نیروی اصطکاک از  fs MAX, بزرگ‌تر از
به دست میاد. حالا بریم ببینیم چطوره؟  f Nk k= µ رابطه‌ی

رو حساب می‌کنیم. fs,max ابتدا
f N Ns s,max /= = × × =µ 0 5 5 10 25

می‌باشد، پس  T T= ′2 مقایسه کنیم که  fs,max حالا باید نیروی T رو با
مقایسه  fs,max رو به دست میاریم و بعد T رو در نهایت با  ′T اول از همه 

می‌کنیم:

                     

                

 

 

F
w

g
g1

3
2

3
2= =

N

m´g

m´

F ma m g N m a

N

N N

net = → ′ − = ′

→ − =

→ = − =

× ×0 5 10 0 5 80
11

5 40
11

15
11

/ /

T′

mg

m1 F T mg Nnet = → ′ = =0 10

T′T′

T

F T T Nnet = → = ′ = =×0 2 2 10 20

همان  با  برابر  اصطکاک  نیروی  می‌باشد،   T fs MAX< , چون 
 . شد می‌با f T Ns = = 20

بودن  متعادل  به  توجه  با   2371
وزن  نیروی  با  بود  خواهد  برابر   ′T دستگاه 

بنویسیم: می‌تونیم  و   m1 جسم 

 

با توجه به شکل، چون دستگاه در حالت تعادل 
T است. T= ′2 است 

 

V، شتاب وزنه‌ها  at V= + 0 2382 اول با توجه به رابطه‌ی 
رو به دست میاریم که می‌شه:              

 V at V a a m
s

= + → = + → =×0 24 2 0 2 �

حالا با داشتن شتاب، قانون دوم نیوتون رو برای دستگاه می‌نویسیم:

  m g f m m a fk k1 1 2 2 10 5 2− = + → − =× ×( )

حالا با توجه به رابطه‌ی نیروی اصطکاک می‌تونیم بنویسیم:

 f Nk k k k= → = → =× ×µ µ µ10 3 10 1
3

2391 دستگاه در هر دو حالت ساکن است و نیروی اصطکاک 
برابر است با نیروی کش نخ:

 

از طرفی نیروی کشش نخ برابر است با نیروی وزن وزنه m1 که در هر دو 
حالت ثابت است، پس نیروی اصطکاک هم ساکن می‌ماند. گذاشتن وزنه 
fk را افزایش می‌دهد در صورتی که  fs و MAX,  ، m2 بر روی وزنه‌ی 
جسم در هر دو حالت ساکن بوده و نیروی اصطکاک آن هم برابر نیروی 
m1 هم ثابت مانده، پس گذاشتن وزنه بر  m1 است و نیروی وزن  وزن 

m2 تأثری در نیروی اصطکاک ندارد. روی وزنه‌ی 

2403 اول از همه با توجه به رابطه‌ی مستقل از زمان، شتاب 
دستگاه رو به دست میاریم که می‌شه:

 V V a x a a m
s

2
0
2 2

22 0 1 2 1 5 1
3− = ∆ → − = → = −× /

حالا قانون دوم نیوتون را برای دستگاه می‌نویسیم:

 F ma mg f Mnet k
mgk

= → − = +
µ
� (m )a

 → − = + −× × ×2 10 0 7 10 2 1
3/ ( )( )M M

 → − = − − → =20 7 2
3 3

20
3

62
3M M M

 → = = =M kg62
20

31
10 3 1/

fs رو به دست میاریم، اگر نیروهای  MAX, 2412 ابتدا مقدار 

F T m g Nnet = → ′ = = =×0 2 10 201m1g

m1

T ′

F T T Nnet = → = ′ =0 2 40

T´

T

T´

→ =f Nk 10

F T fnet s= → =0
m2

fs
T
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در جهت حرکت بزرگ‌تر از نیروهای در خلاف جهت حرکت بودند، دستگاه 
حرکت می‌کند و اگر نیروهای در جهت حرکت کوچک‌تر یا مساوی نیروهای 
در خلاف جهت حرکت بودند دستگاه به صورت ساکن خواهد بود. حالا 
fs که در خلاف جهت حرکت است رو به دست بیاریم: MAX, بریم مقدار 

 f N Ns MAX s, /= = =× ×µ 0 5 3 10 15

نیروی در جهت حرکت هم نیروی وزن جسم m1 است که برابر است با:

 w m g N1 1 2 10 20= = =×

پس نیروی در جهت حرکت بزرگ‌تر از نیروی در خلاف جهت حرکت 
 m1 است و وزنه‌ها در حال حرکت هستند و نیروی اصطکاک بین وزنه‌ی 

با سطح افق برابر می‌شه با :

 f N Nk k= = =× ×µ 0 4 3 10 12/

در حال حرکت هستند  ثابت  با سرعت  وزنه‌ها  2423 چون 
برایند نیروهای وارد بر آن برابر صفر است و می‌تونیم بنویسیم:

 F m g f f Nnet k k= → − = → = =×0 0 40 10 4001

نیروی عمودی سطح جسم m1 هم برابر است با:

 N m g N1 1 30 10 300= = =×

حالا برایند این نیروها برابر می‌شه با:

 R f N Nk= + = + =2
1
2 2 2400 300 500( ) ( )

2432 ابتدا با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب دستگاه رو به 
دست میاریم که می‌شه:

 
m g f f m m m ak k3 1 2 32 1− − = + +( )

 → − − = → = =× × × ×20 0 2 2 10 0 1 1 10 5 15
5 3 2/ / a a m

s
m1 رو به عنوان یک دستگاه در نظر می‌گیریم و با توجه به  حالا جسم 

قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 F m a T f m anet k= → − =1 1

 → − = → =×T T N1 1 3 4

2442 اول از همه باید ببینیم که نیروهای در جهت حرکت 
m3 هستش می‌تونه بر نیروهای در خلاف جهت  که نیروی وزن جسم 
fs غلبه کنه یا نه که باید بررسی  MAX2 , fs و  MAX1 , حرکت، یعنی 

کنیم.

 f N Ns MAX s1 1 1 0 5 2 10 10, /= = =× ×µ

 f N Ns MAX s2 2 2 0 5 4 10 20, /= = =× ×µ

پس جسم در حال حرکت می‌باشد و با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب 
دستگاه رو به دست میاریم:

 F ma m g f f m m m anet k k= → − − = + +3 1 2 31 2 ( )

 → − − = → =× × × × ×4 10 0 2 2 10 0 4 4 10 10 2 2/ / a a m
s

m1 Tkf 1

m3 رو به عنوان یک دستگاه در نظر می‌گیریم و قانون دوم  حالا جسم 
نیوتون را برای آن می‌نویسیم:

 F m a m g T m anet = → − =3 3 3

 → − = → =× ×4 10 4 2 32T T N

نیروی اصطکاک  2453 جسم در آستانه‌ی حرکت می‌باشد، 
fs خواهد بود. حالا یک‌بار فرض می‌کنیم جسم m2 در آستانه‌ی  MAX,

m2 در  حرکت به سمت پایین است و یک‌بار هم فرض می‌کنیم جسم 
استانه‌ی حرکت به سمت بالا است.   

 
#Ï»H#S²Ie : m g f F

f f N
s MAX

s MAX s MAX

2 0
10 200 0 8

− − =
→ − − = → =

,

, ,
�

³»j#S²Ie : F ,′− − =
→ ′ = − = → ′ =

f m g
F F N

s MAX 2 0
8 10 0 18

 

2463 بچه‌ها! اگه یادتون باشه گفتیم که قرقره جهت نیرو را 
تغییر می‌ده و اندازه‌ی آن را تغییر نمی‌دهد. از طرفی نیروی وزن جسم 5 
F و نیروی اصطکاک بین  N= 30 کیلوگرمی بیش‌تر از مجموع نیروی 
سطح با جسم 3 کیلوگرمی است و با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم 
 F ma m g f F m m anet k= → − − = +1 1 2( ) بنویسیم:         

 → − − = → =× ×50 4
30 3 10 30 8 2 2a a m

s
2 به سمت پایین در حال حرکت  2

m
s

پس جسم 5 کیلوگرمی با شتاب 
است.

2473 اول از همه نیروی اصطکاک رو حساب می‌کنیم که در 
 f N Nk k= = =× ×µ 0 2 3 10 6/ رابطه‌های دیگه رابطه‌شو ننویسیم:

حالا برای حالت اول قانون دوم نیوتون رو می‌نویسیم:

 F ma m g f F m m anet k= → − − = +1 1 2( )

 → − − = → =×20 6 5 2 4F F N

′ و با  = =F F N1
2 2 حالا در حالت دوم نیروی F رو نصف می‌کنیم 

نوشتن قانون دوم نیوتون شتاب در اون حالت برابر می‌شه با:

m2 با سطح افق رو  2484 اول از همه نیروی اصطکاک جسم 
 f N Nk k= = =× ×µ 0 2 4 10 8/ به‌دست میاریم.	                        

حالا با نوشتن قانون دوم نیوتون برای دستگاه، شتاب دستگاه رو به دست 
میاریم که می‌شه:

 F ma m g f m g m m m anet k= → − − = + +1 3 1 2 3( )

 → − − = → = = =×30 8 10 8 12
8

3
2 1 5 2a a m

s
/

m2 رو به عنوان یک دستگاه در نظر می‌گیریم و قانون دوم  حالا جسم 

∆F F F N= ′ − = − =18 2 16

F ma m g f F m m a

a a m
s

net k= → − − ′ = +( )
→ − − = × → = =

1 1 2

2
20 6 2 5 12

5 2 4/
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نیوتون رو برای آن می‌نویسیم:

 F ma T T f m anet k= → − − =12 32 2

 → − − = → − =×T T T T N12 32 12 328 4 1 5 14/

2493 زمانی نخ رابط بین دو جسم شل می‌شود که نیرویی به 
T باشد. پس با نوشتن  > آن‌ها وارد نشود. برای اینکه نخ شل نشود باید 0

قانون دوم نیوتون می‌تونیم حدود شتاب رو به دست بیاریم که می‌شه:

 m g T m a T m g m a T
2 2 2 2

0− = → = −  →>

 ( )g a a m
s

− > → <0 10 2

حالا اگه قانون دوم نیوتون رو برای کل دستگاه بنویسیم می‌شه:
F ma m g F m m a F anet = → + = + → + =2 1 2 20 5( ) ( )

 → = +  → + <
<

a F Fa m
s20

5
20

5 10
10 2

 → + < → <20 50 30F F N

2503 قانون دوم نیوتون رو یک‌بار برای حالت اول و یک‌بار هم 
برای حالت دوم می‌نویسیم. 

 F ma m g f m m anet k= → ′ − = + ′( ) حالت اول :                 

 → − = → = − =3
2

5
2 2

3
2

5
4

1
4mg mg m gk kµ µ

حالا یک‌بار هم برای حالت دوم می‌نویسیم که می‌شه:

 F ma mg f m m anet k= → − = + ′( )

 → − = → − =× ×mg mg ma g g akµ 3
2

5
2

1
4

3
2

5
2

 → = → =5
8

5
2

1
4g a a g

2512 شتاب در حالت اولیه از رابطه‌ی زیر به دست میاد:       

 a
m g F
m m= +

+
2
1 2

�

و در حالت دوم رابطه‌ی آن برابر می‌شود با:

 ′ = + ′
+ + ′a m g m g

m m m
2

1 2

 F m g= ′ مقدار صورت کسر در هر دو حالت با هم برابر است چون 
می‌باشد. اما در حالت دوم مقدار کسر بیش‌تر شده پس در نتیجه با ثابت 
ماندن صورت کسر و بیش‌تر شدن مخرج، مقدار شتاب هم کاهش می‌یابد.

زمانی  تا   2521
F به جسم  که نیروی قائم 
اثر می کند، جسم با سرعت 
ثابت حرکت می کند، پس 
بر  وارد  نیروهای  برایند 
و  است  برابر صفر  ها  جسم 

می تونیم بنویسیم:

m2fk

T32 T12
 F N F M g Nnet y, 1 1 10 60 40 100= → = + = + =
f N NK k1 1 0 2 100 20= = × =µ /  

F M g f M g N
M M kg

net k,½I«Twj
= → = → =

→ = → =
0 20

10 20 2
2 1 2

2 2
با شتاب  و دستگاه  اصطکاک کاهش می‌یابد   ، F نیروی  از حذف  بعد 

ثابت شروع به حرکت می‌کند که مقدار آن برابر می شه با:

′ = =N mg N1 40  

′ = ′ = × =f N Nk k1 1 0 2 40 8µ /  

a M g f
M M a m

s
k= − ′

+ = −
+ = → =2 1

1 2 2
20 8
4 2

12
6 2  

آستانه‌ی  در  است که جسم  زمانی   F مقدار  2533 کم‌ترین 
حرکت به سمت راست می‌باشد و بیش‌ترین مقدار F هم، زمانی خواهد بود 
که جسم در آستانه‌ی حرکت به سمت چپ باشد که ما این دو مقدار رو 
به دست میاریم و اگه F بین این دو مقدار باشد، دستگاه در حالت تعادل 

خواهد بود.

 Ï»H#S²Ie : ,maxF m g f Fnet s= → − − =0 01

 → − − = → =× ×20 1
2 3 10 0 5F F N

 ³»j#S²Ie : ,maxF F f m g
F F N

net s= → − − =
→ − − = → =

0 0
15 20 0 35

1

5 می‌تواند باشد. 35≤ ≤F پس 

و  رو رسم می‌کنیم   B بر جسم وارد  نیروهای  بردار    2542
سپس برایند نیروهای وارد بر جسم رو می‌نویسیم و شتاب جسم B به 
دست میاد و چون تمامی جسم‌ها با هم حرکت می‌کنند، شتاب حرکت 

تمامی آن‌ها با هم برابر است

 T T f m a N aA B k B k− − = → − = ×20 2µ

→ − = → =×20 0 5 20 2 10 2/ a a → =a m
s

5 2

 m 2 بزرگ‌تر از نیروی وزنm 2553 چون نیروی وزن جسم 
2m که بر روی سطح افقی قرار دارد بدون اصطکاک بود،  است، اگر جسم 
دستگاه به سمت راست حرکت می‌کرد، پس جهت نیروی اصطکاک به 

سمت چپ خواهد بود، پس می‌تونیم بنویسیم:

 

 fs MAX, رابطه‌ی  به  توجه  با  و  f می‌باشد  fs s MAX≤ , از طرفی 
بنویسیم: می‌تونیم 

  f mg mg mgs s
f mg

s s
s≤  → ≤ → ≥ =× ×=µ µ µ2 2 1

2 0 5/

M1

F=60N

M2

M2g

M1g=40N

N1

kf 1

B
TA

TC

fk

M

m

W2=mg W1=2mg

2m

fs

(→)+

F mg f mg
f mg

net s
s

= → − − =
→ =

0 2 0
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0 می‌باشد.  5/ µs برابر با  پس حداقل مقدار 

 m3 2561 ابتدا شتاب حرکت دستگاه رو پس از حذف جسم 
به دست میاریم که می‌شه:           

 F ma m g f m m anet k= → − = +2 1 2( ) �

 → − = → = − = −× ×10 1
2 4 10 5 10

5 2 2a a m
s

علت منفی شدن شتاب این است که نیروهای در خلاف جهت حرکت 
بزرگ‌تر از نیروهای در جهت حرکت هستند و این موضوع باعث متوقف 
شدن دستگاه می‌شود که با توجه به رابطه‌ی سرعت- زمان و اینکه سرعت 
8ms می‌باشد می‌تونیم بنویسیم:  ، m3 دستگاه در لحظه‌ی حذف جسم 

 V at V t t s= + → = − + → =×0 0 2 8 4

m2 پس از 2 متر جابه‌جایی به سطح زمین  2572  جسم 
می‌رسد و دیگر نمی‌تواند نخ را بکشد و پس از آن نیروی کشش نخ برابر صفر 
می‌شود و جسم m1 پس از آن به خاطر سرعتی که گرفته است مقداری به 
حرکت خود ادامه می‌دهد تا توقف کند. حالا اول از همه شتاب دستگاه رو 
حساب می‌کنیم تا سرعت جسم m1 رو پس از 2 متر جابه‌جایی به دست 

 F ma m g f m m anet k= → − = +2 1 2( ) بیاریم که می‌شه:             

 → − = → =× ×15 0 5 1 10 2 5 4 2/ / a a m
s

حالا با استفاده از رابطه‌ی مستقل از زمان، سرعت جسم رو پس از 2 متر 
جابه‌جایی به دست میاریم:

 V V a x V V m
s

2
0
2 2 22 0 2 4 2 4− = ∆ → − = → =× ×

m2 به سطح زمین می‌رسه فقط نیروی اصطکاک  حالا زمانی که جسم 
به جسم m1 اثر وارد می‌کند که اون هم در خلاف جهت حرکت است که 
با نوشتن قانون دوم نیوتون، شتاب حرکت جسم در این حالت به دست 

میاد که می‌شه:
 F m a f m a anet k= ′ → − = ′ → − =× × ×1 1 0 5 1 10 1/

 → = −a m
s

5 2

، مسافتی که m1 طی می‌کند  x V
aþ¤¼U

=
2

2 حالا با توجه به رابطه‌ی 

x m
þ¤¼U

= − = =4
2 5

16
10 1 6

2

( ) / تا متوقف شود به دست میاد:        

اندازه‌ی  به  مجموع  در   m1 جسم  پس 
∆ در سطح افقی جابه‌جا شده  = ∆ + = + =x x x m

þ¤¼U
2 1 6 3 6/ /

است.

است،  ثابت  قرقره  چون   2584
نیروی نخ در تمامی نقاط یکسان است. نیروی 
10N است و  وزن جسم 1 کیلوگرمی برابر با 
نیروی کشش نخ برابر با 9 نیوتون می‌باشد، اگر 
قانون دوم نیوتون را برای جسم 1 کیلوگرمی 

بنویسیم، شتاب دستگاه برابر می‌شه با:

 F ma a a m
s

net = → − = → =×10 9 1 1 2
 2 جسم  برای  رو  نیوتون  دوم  قانون  حالا 

می‌شه: که  می‌نویسیم  کیلوگرمی 

 F ma T f manet k= → − =

 9 2 10 2 1 7
20− = → =× × ×µ µk k

2591 کافیه شتاب رو در هر دو حالت به دست بیاریم و با توجه 
به آن، نیروی کشش نخ رو حساب کنیم.

 

همون‌طور که مشاهده کردید، نیروی کشش نخ در هر دو حالت با هم 
برابر شد.

2601 جسم B قرقره‌ی متحرک 
و  شتاب  سرعت،  پس  است  شده  متصل 
و  شتاب   ، سرعت  نصف  آن،  جابه‌جایی 
می‌تونیم  و  می‌باشد   A جسم  جابه‌جایی 

بنویسیم:

F m a T m a

F m a m g T m a
net A A A A A

net B B B B B
A

,

,

= → =

= → − =






⇒

2 2

 
→ − =

→ − = → =

m g m a m a

a a a

B A A B
A

A
A

A

2 2
10 4 2 4 5 10

( )

/

 → = → =a m
s

a m
s

A B
10

4 5
5

4 52 2/ /

حالا از رابطه‌ی سرعت- زمان کمک می‌گیریم:

 V a t V t t sA A A A A= + → = + → =0 10 10
4 5 0 4 5/ /

V a t V t t sB B B B B= + → = + → =0 10 10
4 5 0 9/

 m2 جسم  برای  و  است  ساکن  حالت  به  دستگاه   2612
بنویسیم: می‌تونیم  W=10N

1kg

T

2kgfk
T

T m a m m g
m m= = +2

2 1
1 2

Ï»H# S²Ie : a m g
m m= +

1
1 2

Tm2

³»j# S²Ie : ′ = +a m g
m m

2
1 2

′ = ′ = +T m a m m g
m m1

1 2
1 2

Tm1

T

TT

mB

mBg

mA
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m2 در آستانه‌ی حرکت به طرف بالا قرار می‌گیرد،  از طرفی چون جسم 
پس جسم m1 در آستانه‌ی حرکت به سمت چپ خواهد بود که در این 
صورت نیروی اصطکاک ایستایی در آستانه‌ی حرکت به سمت راست قرار 

می‌گیرد و می‌تونیم بنویسیم:

 F m g F N N F m g Fnet y, = → + − = → = + = +0 0 201 1

 F F T f F T Nnet x s MAX s, ,= → − − = → = +0 0 µ

 → = + + → = + +F F F F40 0 4 20 40 0 4 8/ ( ) /

→ = → =0 6 48 80/ F F N

2622 چون وزنه‌ها بر روی هم نمی‌لغزند، شتاب هر دو وزنه‌ها 
با هم برابر است و با توجه به قانون دوم نیوتون، شتاب وزنه‌ها برابر می‌شه با:

 a F
m m

m
sA B

= + = + =6
2 1 2 2

جسم A به سمت راست حرکت می‌کنه و نیروی اصطکاکی که از طرف 

جسم A به جسم B وارد می‌شه باعث می‌شه که جسم B رو هم به حرکت 

دربیاره و مانع لغزش اون بشه که با توجه به قانون دوم نیوتون، نیروی 
 f m a NsB B= = =×1 2 2 اصطکاک برابر می‌شه با:�

هم  روی  بر  جسم‌ها  که  می‌کنیم  فرض  همه  از  اول   2631
نمی‌لغزند و شتاب دستگاه رو به دست میاریم:

 
a F f

m m
F N
m m

F m m
m m

a

k
A B

k A
A B

k A B
A B

= −
+ = −

+ = − +
+

→ = − +×
( )

( )

/ ( )

µ µ

34 0 25 3 1 ××
+ = =10

3 1
24
4 6 Nkg

با داشتن شتاب اگر قانون دوم نیوتون رو برای جسم B بنویسیم، نیروی 
اصطکاک بین دو جسم برابر می‌شه با:

 f m a Ns B= = =×1 6 6
fs مقایسه کنیم. fs رو به دست بیاریم و با  MAX, حالا باید 

 f N Ns MAX s B, /= = =× ×µ 0 5 1 10 5

f است، پس دو جسم بر روی هم می‌لغزند و نیروی  fs s MAX> , چون 

f به دست میاد که می‌شه: Nk k= µ اصطکاک بین آن‌ها از رابطه‌ی 

 f N Nk k B= = =× ×µ 0 25 1 10 2 5/ /

2642 اول از همه فرض می‌کنیم جسم بر روی ارابه نمی‌لغزد 
و شتاب دستگاه رو به دست میاریم که می‌شه:

 a F
m m

m
s

= + = + =
1 2 2

5
4 16

1
4

از طرفی نیروی اصطکاک بین جسم و ارابه باعثِ به حرکت در آوردن ارابه 

m1

m2

FN
T

T
m1g

fs,max
F

m2g

T m g N= = =×2 4 10 40

می‌شود و با توجه به قانون دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 f m a Ns = = =×2 16 1
4 4

fs مقایسه می‌کنیم  fs رو به دست میاریم و با مقدار MAX, حالا مقدار 
ضریب  سؤال  این  در  نه.  یا  است  لغزیده  ارابه  روی  بر  جسم  ببینیم  تا 
اصطکاک ایستایی رو نداده و ضریب اصطکاک جنبشی رو داده و چون 

f می‌باشد می‌تونیم بنویسیم: fs MAX k, >

 f N Nk k= = =× ×µ 1
1
4 4 10 10

f خواهد بود و می‌توان گفت جعبه روی  fs s MAX< , f است پس  fs k<

ارابه ساکن می‌ماند و ارابه و جعبه با یک شتاب به حرکت در می‌آیند. 

شدن  وارد  با   2654
دو  اینکه  به شرط   F نیروی  حداکثر 
نیروی  نلغزند  هم  به  نسبت  جسم 
با  برابر  جسم  دو  بین  اصطکاک 
اگه  حالا  بود.  خواهد   fs MAX,

 m2 قانون دوم نیوتون رو برای جسم 
بنویسیم می‌شه:

 
f m a m g m a

a g m
s

s MAX MAX s MAX

MAX s

,

/

= → =

→ = = =×

2 1 1

20 5 10 5

µ

µ

با وارد شدن حداکثر نیرو، شتاب هم حداکثر می‌شود و با توجه به قانون 

دوم نیوتون می‌تونیم بنویسیم:

 F m m a F NMAX MAX MAX= + → = + =×( ) ( )1 2 4 1 5 25
2663 بچه‌ها! یکی از نکات مهم در این قسمت رسم صحیح 
می‌کنیم  رسم  را   A جسم  بر  وارد  نیروهای  بردار  ابتدا  هستش.  نیروها 
 NA نخ،  کشش  نیروی   T که  می‌کنید  مشاهده  شکل  مطابق  که 
 m gA و  می‌کنه  وارد   A به   B که جسم  است  عمودی سطح  نیروی 
به سمت چپ   B با کشیده شدن جسم  و  است  وزن جسم  نیروی  که 
جسم  چپ  جهت  در   A جسم  به   B جسم  طرف  از  اصطکاک  نیروی 
می‌کنیم  رسم  رو   B جسم  بر  وارد  نیروهای  بردار  حالا  می‌شه.  وارد 
وارد شده،  به جسم  زمین  از طرف  که  است  اصطکاکی  نیروی   fB که 
است سطح  عمودی  نیروی   NB است،  جسم  وزن  نیروی   m gB

 از طرف سطح به جسم وارد شده و 
می‌مونه دو تا نیروی مهم که خیلی از 
بچه‌ها حواسشون نمی‌شه رسم کنن و 
 ′fA در محاسبات در نظر بگیرن. یدونه 
fA هستش و  که عکس‌العمل نیروی 
NA′ که عکس‌العمل  یدونه‌ هم نیروی 
NA هستش. حالا با دونستن  نیروی 
این نیروها برای اینکه جسم B رو از 

زیر جسم A بکشیم باید:

m2=1kg

m1=4kg F

fs,max
fs,max

TfA
A

NA

mAg

F
B

N´A

f´A

fB

NB

mBg


