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S = = ۴۰۰N ⋅ s S = Δp
(۲ + ۶) × ۱۰۰

۲
Δp = mΔv ۴۰۰ = ۱۰۰(v − ۰) ⇒ v = ۴ m

s
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از صفر تا  اندازۀ سرعت کاهش می‌یابد و حرکت کندشونده است. به عبارت دیگر در این بازۀ زمانی  و  است. بنابراین حرکت کندشونده است و در بازۀ زمانی  تا

، اندازۀ سرعت رو به افزایش است و حرکت تندشونده می‌باشد. به عبارت دیگر در این بازۀ زمانی  و  است. پس حرکت تندشونده است.

۵sv < ۰a > ۰۵s

۲۰sv > ۰a > ۰

با توجه به داده‌های روی نمودار، شتاب متوسط را در هر بازۀ زمانی به دست می‌آوریم.

‌

‌علامت مثبت شتاب نشان می‌دهد که شتاب در جهت محور  است و شیب نمودار سرعت - زمان ثابت است، بنابراین اندازه و جهت شتاب برای بازه‌های زمانی مختلف یکسان است.

= = = ۲aav

Δv

Δt

۰ − (−۱۰)
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= = = ۲aav
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Δx = ( )t ⇒ = ( )t
+v۱ v۲

۲
۱۵

۱۰۰
۲۵۰ + ۵۰

۲

= ۱۵۰t ⇒ t = s
۱۵

۱۰۰
۱

۱۰۰۰

a = = = −۲ × ⇒ |a| = ۲ ×
Δv

Δt

۵ − ۲۵۰
۱

۱۰۰۰

۱۰۵ m

s۲
۱۰۵ m

s۲
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چون نیروی عمودی از سطح وزن واقعی بزرگ‌تر است، بنابراین شتاب به سمت بالا است:

‌= m(g + a) ⇒ ۶۴۰N = (۴۰kg)(۱۰ + a)FN

m

s۲

⇒ ۱۶ = ۱۰ + a ⇒ a = ۶
m

s۲

m

s۲

m

s۲

W وزن برابر با  است؛ بنابراین  در این حالت برابر با وزن واقعی است؛ پس شتاب در این حالت صفر است. = mg = ۴۰kg × ۱۰ = ۴۰۰N
m

s۲
FN

اگر دو متحرک هم جهت حرکت کنند داریم:

‌
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(۱) − = = = ۵v۱ v۲
l

Δt

۳۰۰
۶۰

1



و اگر دو متحرک خلاف جهت هم حرکت کنند داریم:

‌(۲) + = = = ۱۲v۱ v۲
l

Δt

۷۲۰
۶۰

(۱) , (۲) ⇒ ⇒ = =
= ۸٫۵v۱

= ۳٫۵v۲

v۲

v۱

۳٫۵
۸٫۵

۷
۱۷

در ابتدا طول کمانی که گلولۀ آونگ در این مدت می‌پیماید را می‌یابیم. سپس تندی متوسط گلوله آونگ را محاسبه می‌کنیم.

‌

40
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l = × = × ۲πR = × ۲π × ۸۱cm = cm = mمسافت
۴∘

۳۶۰∘ محیط
۱

۹۰
۱

۹۰
۹π

۵
۹π

۵۰۰

= = = = m/ssav

l

Δt

( m)
۹π

۵۰۰

( s)
۴۵

۱۰۰

۹π

۵ × ۴۵
π

۲۵

با توجه به شکل مقابل، در لحظۀ  سرعت صفر می‌شود و به دلیل ادامۀ حرکت، جهت حرکت عوض می‌شود. جابه‌جایی از لحظۀ

v0 تا  را  می‌نامیم.

t

 

‌

‌همچنین با توجه به تشابه مثلث  را به دست می‌آوریم:

‌
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t′

t = ۰t = t′ST

= ⇒ = ۱۶
v۰

۴
۸
۲

v۰
m

s

t′

= ⇒ ۲ − ۱۲ = ۱۲ − ⇒ = ۸s
۱۶
− ۶t′

۳۲
۱۲ − t′

t′ t′ t′

= + + ⇒ST S۱ S۲ S۳ ST = × ۴ × ۱۶ + ۲ × ۱۶ + × ۲ × ۱۶
۱
۲

۱
۲

⇒ = ۳۲ + ۳۲ + ۱۶ ⇒ = ۸۰ST ST

Δx = ۸۰ ⇒ −x(۸s) x۰ = ۸۰ − (−۲۰)− →−−−−

=−۲۰x۰
x(۸s) = ۸۰ ⇒ = ۶۰mx(۸s)
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|Δp| = |mΔv| → |Δp| = |۰٫۲(−۱۸ − ۱۲)| → |Δp| = ۶
kg ⋅ m

s
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روش اول: می‌توانیم شتاب هر یک از متحرک‌ها را به دست آوریم:
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چون دو متحرک در ابتدا در یک محل بودند و دوباره به هم می‌رسند، جابه‌جایی آنها برابر است:

‌

‌یعنی دو متحرک بعد از  ثانیه دوباره بهم می‌رسند.
روش دوم: سطح زیر نمودار سرعت - زمان برابر جابه‌جایی است. چون در این سؤال باید جابه‌جایی دو متحرک برابر باشد، در شکل بالا، کافی است دو مثلث مشخص‌شده در شکل با هم برابر

باشند. برای این اتفاق باید  باشد.

= = = ۱۰aA

Δv

Δt

۲۰ − ۰
۲

m

s۲

= = = ۵aB

Δv

Δt

۲۰ − ۱۰
۲

m

s۲

Δ = Δ ⇒ + t = + txA xB

۱
۲

aAt۲ v۰A

۱
۲

aBt۲ v۰B

⇒ ۵ + ۰ = + ۱۰t ⇒ ۲٫۵ − ۱۰t = ۰t۲ ۵
۲

t۲ t۲

⇒ t(۲٫۵t − ۱۰) = ۰ ⇒ { t = ۰
t = ۴s

۴

t = ۴s

بیشترین فاصلۀ دو متحرک، زمانی است که سرعت آنها برابر می‌شود یعنی در  بیشترین فاصله را دارند. با توجه به اینکه سطح زیر نمودار سرعت - زمان برابر جابه‌جایی است

و هر دو در ابتدا در یک نقطه بودند، این فاصله برابر مساحت  در شکل است.

‌

‌یعنی بیشترین فاصلۀ دو متحرک در این حرکت برابر  متر است.

t = ۲s

S۱

= = ۱۰mS۱
۱۰ × ۲

۲
۱۰
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 نمودار شامل دو قسمت حرکت با شتاب ثابت و حرکت با سرعت ثابت است.

‌v = at + ⇒ v = ۲ × ۲۰ + ۲ = ۴۲v۰
m

s

Δ = a + t ⇒ Δ = × ۲ × ۴۰۰ + ۲ × ۲۰ = ۴۴۰mx۱
۱
۲

t۲ v۰ x۱
۱
۲

Δ = vΔt Δ = ۴۲ × ۳۰ = ۱۲۶۰mx۲ − →−−−−
v=۴۲ m

s
x۲

Δ = Δ + Δ ⇒ Δ = ۴۴۰ + ۱۲۶۰ = ۱۷۰۰mx کل x۱ x۲ x کل

Δ = x − ⇒ ۱۷۰۰ = x − (−۲۰) ⇒ x = ۱۶۸۰mx کل x۰

= = = ۳۴vav

Δx کل

Δt

۱۷۰۰
۵۰ − ۰

m

s

، نوع حرکت با شتاب ثابت است. ۲۰sبا توجه به نمودار در بازۀ زمانی صفر تا 
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برای رسم نمودار مکان - زمان، در بازۀ زمانی صفر تا  دوچرخه‌سوار با شتاب ثابت  حرکت می‌کند. بنابراین نمودار مکان - زمان آن

یک سهمی و از  تا  حرکت با سرعت ثابت است و نمودار مکان - زمان آن یک خط راست است.

۲۰s+۲
m

s۲

۲۰s۵۰s

 

الف( در شکل مقابل نیروهای وارد بر  رسم شده است. دقت کنید که  نیرویی است که  به  وارد می‌کند و این نیرو هم‌اندازۀ وزن  است.

ب( اگر  در آستانۀ حرکت باشد باید  باشد، بنابراین باید  را در ابتدا به دست آوریم:

‌

ها هم نباید جسم حرکت کند. بنابراین: ‌در راستای 

‌

13MF ′mMm

M= =fs fs,max μs FNFN

= ۰ ⇒ = F = ۸۰NF(net)x
FN

= = ۰٫۲ × ۸۰ = ۱۶Nfs,max μs FN

y

= ۰ ⇒ = Mg + mg ⇒ ۱۶ = ۱۰ + ۱۰mF(net)y
fs,max

⇒ ۱۰m = ۶ ⇒ m = ۰٫۶kg

محل اولیه و نهایی پرنده، لانه است، پس جابه‌جایی پرنده همان جابه‌جایی لانه است چون لانه با سرعت قطار حرکت کرده پس سرعت لانه همان سرعت قطار یعنی  است؛ بنابراین

سرعت متوسط پرنده همان سرعت حرکت قطار یعنی  است.

14۲۰m/s

۲۰m/s

جابه‌جایی متحرک در  ثانیۀ متوالی تشکیل یک دنباله با قدر نسبت  می‌دهد. 15۲a = ۴at۲

۴a = −۱۰ ⇒ a = −۲٫۵m/s۲

Δx = vt − a ⇒ ۱۸۰ = ۰ − × −۲٫۵ ×
۱
۲

t۲ ۱
۲

t۲

= = = ۱۴۴ ⇒ t = ۱۲(s)t۲ ۳۶۰
۲٫۵

۷۲۰
۵

v = at + ۰ = −۲٫۵ × ۱۲ + ⇒ = ۳۰m/sv۰ − →−−
v=۰

t=۱۲s

v۰ v۰

t = ۳ ⇒ v = at + = −۲٫۵ × ۳ + ۳۰ = ۲۲٫۵m/sv۰

نیروهای وارد بر کتاب را رسم می‌کنیم.

m

FFN2

mg

m

FFN1

mg

‌

‌
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۱ : = F + mgحالت FN۱

۲ : = mg − Fحالت FN۲

= ۲FN۱
FN۲

⇒ F + mg = ۲(mg − F) ⇒ ۳F = mg ⇒ F = mg
۱
۳

شیب نمودار تکانه - زمان برابر با نیروی برآیند وارد بر جسم است، داریم: 17

= = = ۲N∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

Δp

Δt
− →−−−−−−−−−−

=۰ , =۰sp۱ t۱

=۱۶ , =۸sp۲
kg⋅m

s
t۲

∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

۱۶ − (۰)

۸ − ۰

= F − F = + = ۲ + ۵ ⇒ F = ۷NFبرایند fk − →−−−−−−−−−−−−−−−
=۲NFبرایند

= mg=۰٫۲×۲٫۵×۱۰=۵Nfk μk
Fبرایند fk
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‌اکنون اندازۀ نیروی خالص متوسط را محاسبه می‌کنیم:

  

K =
p۲

۲m
⇒ p = ۲mK

− −−−−
√ ⇒ =۱۲K

− −−−
√ ۲mK

− −−−−
√ ⇒ m = ۶kg

F
¯ ¯̄̄

متوسط = =
Δp

Δt

mΔv

Δt
= = ۷٫۵N

۶(۷ − ۲)

۴

اگر طول کل مسیر را  و زمان پیمودن آن را  فرض کنیم، داریم:

 بزرگی سرعت متوسط کل

19xt

= = =
اندازه جابه‌جایی کل

مدت زمان کل

+
x

۴
۳x

۴

+

x

۴
v

۱

۳x

۴
۲v

۱

= = = = v = ۱٫۶v

x

۱

+
x

۴v

۳x

۸v

x

۱
۲x + ۳x

۸v

x

۱
۵x

۸v

x × ۸v

۵x

۸
۵

به شکل زیر نگاه کنید.

v0 0=
m400درtثانیه

m144درt´ثانیه 256m4درs

‌چون سرعت اولیه برابر صفر است، با توجه به رابطۀ  می‌توانیم نسبت زیر را بنویسیم:

‌

« ثانیه،  و   است: با توجه به شکل بالا،  برابر »

سرعت متوسط در  اول مسیر را می‌خواهد:

‌
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Δx = a
۱
۲

t۲

= (
Δx′

Δx

t′

t
)۲

t′t − ۴Δx = ۴۰۰mΔ = ۱۴۴mx′

= ( ⇒ = ⇒ t = ۱۰s, = ۱۰ − ۴ = ۶s
۱۴۴
۴۰۰

t − ۴
t

)۲ ۱۲
۲۰

t − ۴
t

t′

۱۴۴m

= = ⇒ = ۲۴vav[۰−۶]

Δx′

t′

۱۴۴
۶

vav[۰−۶]

m

s
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