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کاربرد ریاضی در فیزیک198
در ریاضیات پایۀ هشتم و در فیزیک پایۀ دهم، با بردار و تجزیۀ آن به دو بردار عمود بر هم روی محور x ها و محور y ها 

آشنا شدید و فرا گرفتید که یک بردار را مطابق شکل بر حسب مؤلفه هایش می توان به صورت زیر نوشت:
 x ya a i a j= +

 

   

 x ya a a acos , sin= α = α   

اکنون می خواهیم مسائل ساده ای در فیزیک را با این ریاضیات حل کنیم.
در قسمت های زیر نیروی عمودی سطح را حساب می کنیم.

F یشمده مک شو:د الف( جسم تحت تأثمر نمروی غمراهقک 

ها مس�اوی صفر  y F را در امت�داد افق و راس�تای قائم تجزیه کرده، س�پس براین�د نیروها را روی محور   ابت�دا نی�روی 
قرار می دهیم.

ynet N NF F F W F mg Fsin sin= ⇒ + α= ⇒ = − α0  

F هُل :ا:ه مک شو:د ب( جسم تحت تأثمر نمروی غمراهقک 

F را از مرکز جرم جسم )گرانیگاه جسم( رسم می کنیم. هم سنگ نیروی 

ynet NF F mg F sin= ⇒ = + α0

پ( جسم 1وی سطح شمب :ا1د
y مطابق شکل  x و  برای یافتن نیروی عمودی س�طح، ابتدا نیروهای وارد بر جس�م را رس�م کرده و آن ها را روی محور 

ها برابر صفر قرار می دهیم. y روبه رو تجزیه می کنیم. برایند نیروها را روی محور 

ynet NF F W cos= ⇒ = α0

F وا1: مک شو:د ج( یر جسم 1وی سطح شمب :ا1 نمروی اهقک 

ها مؤلفه  y y را مشخص کرده و نیروهای وارد بر جسم که در امتداد محور  x و محور  دقت کنید که ابتدا باید محور 
y عمود بر سطح شیب دار انتخاب می شود. x موازی سطح شیب دار و محور  دارند رسم کنیم. محور 

ynet NF F W Fcos sin= ⇒ = α+ α0  

1 
ضمیمه 1: کاربرد ریاضی در فیزیک
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kg15 1ا 1وی سطح اهقک یر سرعت ثریت  :1 شکل 1ویم 1و نمروی ثریت F جسیک یم جرم 

3 یرشد، نمروی F چند 
2

1وی خط 1است جریم جر مک یند. اگر ارمب اصطکرک جنبشک یر سطح 

کنکور دهه های گذشته نموتون است؟ 
100 )2 ض( 50  
75 )4   150 )3

نیروهای وارد بر جس�م هم راس�تا نیس�تند، بنابراین همۀ نیروها را به دو مؤلفۀ افقی و قائم 
 

ynetF =0 تجزیه می کنیم.  

 NF F mgsin+ − =030 0   

 N N
FF mg F Fsin= − ⇒ = −030 150
2

  

: a( )=0 سرعت جسم در راستای افقی ثابت است 

 
xnet k k N

F FF F f F F F F F Ncos ( )= ⇒ − = ⇒ × −µ = ⇒ − − = ⇒ − + = ⇒ =0 3 3 30 30 0 0 150 0 150 0 100
2 2 2 2 2

 

بنابراین گزینۀ )2( درست است.

OB یر جرم نرچمی  OA و  :1 ش��کل 1وی��م 1و، وزنۀ 60 نموتون��ک یم از :و 1مس��یرن 
OB 1ا یمریمد. OA و  آومیان است، :1 تعر:ل است. یشش نخ هری 

ابتدا نیروهای وارد بر وزنه را رس�م می کنیم. چون جس�م در تعادل اس�ت، برایند نیروهای 
وارد بر آن صفر است، بنابراین مجموع مؤلفه ها روی هر محور مختصات صفر خواهد بود.

net x A B
net

net y A B

F T T
F

F W T T
,

,

cos cos

sin sin

 = ⇒ == ⇒
= ⇒ = +
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0 0
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,

 =
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+ =
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30 3 303 1 60

2 2
 

N100 :1ون نروه ای قرا1 :ا1:. نمرومک یم گوی یر هر س��طح وا1:  م��ض گوی ی��م وزن 
مک یند چند نموتون است؟ )سطوح یدون اصطکرک هستند.(

نمودار نیروهای وارد بر گوی را رس�م می کنیم. یم مر: :اشتم یرشمم هیوا1ه سطح یدون 
)NF 1ا یر جسم وا1: مک یند. از طرفی طبق قانون  ) اصطکرک، تنهر نمرومک عیو:ی یر سطح 
 س�وم نیوتون، نیرویی که س�طح بر جس�م وارد می کند برابر همان نیرویی اس�ت که جس�م بر سطح 

وارد می کند.

net x N N
net

net y N N N

F F F
F

F W F F F N

,

,

cos

sin

 = ⇒ == ⇒
= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =

1 2

2 2 2

0

0

0 30
0 10 30 100 200

2

NF N= × =
1

3200 100 3
2

 

شما این مسأله را به کمک قانون سینوس ها حل کنید.

1 

 م1 هلأسم

راهحل

 مم هلأسم

راهحل
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ضمیمه 1

:1 شکل 1ویم 1و، نمروی عیو:ی سطح وا1: یر جسم یرایر چند نموتون است؟- ض
 g N kg  (sin / , / )= =037 0 6 10  

14 )2 ض( 12  
4 )4   16 )3

نمروی عیو:ی تکمم گره وا1: شده از طرف سطح یر جسم 2kg یرایر چند نموتون است؟- 2
10 )2 ض( 5  
20 )4   15 )3

α نمروی عیو:ی سطح چگونم تغممر مک یند؟- 3 :1 شکل 1ویم 1و یر اهیامش 
2( افزایش می یابد. ض( تغییری نمی کند.  

4( ابتدا افزایش و سپس کاهش 3( کاهش می یابد.  
:1 شکل 1ویم 1و نمروی عیو:ی سطح یرایر نمروی وزن است. F یرایر یدام گیمنم مک یرشد؟- 4

 mg sin α  )2   mg )ض
 mg( sin )− α1  )4    mg( cos )− α1  )3

F یر اندازۀ مکسرن وا1: مک شو: و جسم :1 حریت است. هرگره ارمب اصطکرک جنبشک یمن جسم - 5 4 حرلت، نمروی  مطریق شکل، یر جسیک :1 
و سطح :1 تیرم حرلات مکسرن یرشد، نمروی اصطکرک :1 یرایر حریت :1 یدام حرلت یمشترمن مقدا1 1ا :ا1:؟

 )4   )3   )2 ض(  

m یرشد، ارمب اصطکرک جنبشک یمن وزنم  و سطح - 6 s/ / 22 25 :1 شکل 1ویم 1و، اگر شترب حریت یرایر
g N kg( / , cos / )= =010 37 0 8 اهقک یدام است؟

/0 33  )2   /0 5 ض( 
/0 2  )4   /0 25  )3

20 نموتون 1س��مد وزنم 1وی سطح اهقک شروع یم - 7 F 1ا یم تد1مج زمر: مک ینمم، وقتک یم  :1 ش��کل مقریل، 
g m s(cos / , / )= =0 253 0 6 10 حریت مک یند. ارمب اصطکرک امسترمک چقد1 است؟ 

1
3

 )2   1
2

ض( 

1
5

 )4   1
4

 )3

:1 شکل زمر جسم یر سرعت ثریت :1 سطح اهقک :1 حرل حریت است. اگر نمروی F :و یرایر شو:، نمروی - 8
تجربی - 95  g m s(sin / , / )= =0 237 0 6 10 اصطکرک جنبشک چند یرایر مک شو:؟ 

5
8

 )2   3
8

ض( 

 2 )4   1 )3
، جسم 1ا 1وی سطح اهقک یم آسترنۀ حریت - 9 F :1 شکل 1ویم 1و، یرای امن یم یتوانمم یر حداقل مقدا1 نمروی 

 s g m s( , / )µ = = 23 10
4

α چقد1 یرمد یرشد؟  :1 یمرو1مم، زاومۀ 

cos α= 3
4

 )4   cotα= 3
4

 )3   tan α= 3
4

 )2   sin α= 3
4

ض( 
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F - 0ض M یم 1وی سطح اهقک یدون اصطکریک قرا1 :ا1:، نمروی  مطریق ش��کل 1ویم 1و، یم جس��یک یم جرم 

F چقد1  F ثریت ییرند و اندازۀ آن یم تد1مج اهیامش مرید، ییترمن مقدا1  وا1: مک ش��و:. اگر 1اس��تری 
یرمد یرشد تر وزنم از 1وی سطح یلند شو:؟

mg sin α  )4  mg cos α  )3  mg
cos α

 )2  mg
sin α

ض( 

کاربرد ریاضی در فیزیک در حل مسائل تعادل
سراسری ریاضی - 89- ضض W چند نموتون است؟  T یرشد،  N=6 :1 شکل مقریل جرم نخ هر نرچمی است. اگر 

(cos / )=037 0 8  
10 )2 ض( 8  
14 )4   12 )3

:1 ش��کل 1و یم 1و، گلولم ای از مض 1مس��یرن آومیان و مطریق شکل :1 حرل تعر:ل است. حداقل چند نمرو - 2ض
سراسری ریاضی - 89 یم آن وا1: مک شو:؟ 

 2 )2 ض( 4  
4( نمی توان گفت   3 )3

:1 یدام مض از شکل هری زمر، نمروی یشش نخ T یوچض تر از نمروی وزن W است؟ )جرم نخ، قرقره و اصطکرک نرچمی است.(- 3ض

 )4   )3   )2 ض(  
g- 4ض N kg( / )=10 :1 شکل 1ویم 1و :ستگره :1 حرل تعر:ل است. جرم M چند یملوگرم است؟ 

4 3  )2 ض( 8  
38
3

 )4   34
3

 )3

A چند نموتون اس��ت؟ )جرم نخ و - 5ض :س��تگره مقریل :1 حرل تعر:ل اس��ت. نمروی یش��ش ن��خ :1 نقطۀ 
اصطکرک نرچمی است.( 

100 )2 ض( 50  
200 )4   150 )3

W چند نموتون اس��ت؟ )جرم قرقره و نخ هر و اصطکرک یمن - 6ض :1 ش��کل 1ویم 1و،  وزنم هر :1 حرل تعر:ل اند. 
سراسری خارج از کشور ریاضی- 88 آن هر نرچمی است.( 

2 3  )2 ض( 4  

 2 3
3

 )4   1
3

 )3

W یدام است؟ )جنس نخ هر مکسرن است.(- 7ض
W′

:1 شکل 1ویم 1و :ستگره :1 تعر:ل است، 

1
2

 )2 ض( 2  

 3 )4   2/6 )3
اگر :1 ش��کل مقریل طول نخ هری 1 و 2 یر هم یرایر یرش��ند، نمروی یش��ش هر یدام چند نموتون اس��ت؟ - 8ض

سراسری خارج از کشور ریاضی- 85  g m s( / , cos / )= =2 010 37 0 8

25 )2 ض( 20  
 35 )4   30 )3
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N85 است. یمشمنم وزن جس��م متصل یم نخ هر چند - 9ض :1 ش��کل 1ویم 1و یمش��منم نمروی یش��ش قریل تحیل هر نخ 
 (cos / , sin / )≈ =0 030 0 85 53 0 8 نموتون مک تواند یرشد تر همچ مض از نخ هر پر1ه نشو:؟ 

55 )2 ض( 40  
65 )4   38 )3

α یرایر53 :1جم است. اگر اصطکرک هر نرچمی یرشد، نمرومک یم - 20 :1 شکل 1ویم 1و، وزن یُرۀ هیگن 80 نموتون و 
سراسری ریاضی - 84 :1 حرلت تعر:ل از طرف یُره یر :موا1ۀ قرئم وا1: مک شو:، چند نموتون است؟ 
 (sin / )=053 0 8   

48 )2 ض( صفر   
80 )4   60 )3

45 :1جم  - ض2 4 یملوگرم 1وی سطح شمب :ا1 یدون اصطکریک یم زاومۀ شمب  مطریق ش��کل، یره ای هیگن یم جرم 
سراسری خارج از کشور ریاضی – 90 )T چند نموتون است؟  ) قرا1 :ا1:. نمروی یشش نخ 

 g m s(sin / , / )= =0 237 0 6 10   

40 )2 ض( 25  
 40 2  )4   25 2  )3

1 است هشر:ه مک شو:، حداقل نمروی - 22
4

F یم :موا1 قرئیک یم ارمب اصطکرک :1 آسترنم حریت آن  N120 یم وسملۀ نمروی اهقک  جسیک یم وزن 

کنکور دهه های گذشته F یرحسب نموتون یرای آن یم جسم نلغی: یرایر است یر ………�
480 )4  120 )3  30 )2  /2 5 ض( 

23 - F N110 است، حداقل نمروی  :1 شکل 1ویم 1و، ارمب اصطکرک امسترمک یمن جسم و :موا1 0/5 و وزن جسم 
(sin / )=037 0 6 یرای حفظ تعر:ل وزنم چند نموتون است؟ 

110  )2   10 ض( 
100  )4   55  )3

24 - F 1وا1: مک شو:. یمشترمن مقدا F یم یم :موا1 قرئم تکمم :ا1:، نمروی N20 :1 شکل 1ویم 1و، یم جسیک یم وزن 
سراسری خارج از کشور ریاضی- 94 :1 حرلتک یم جسم یم حرل سکون ییرند، چند نموتون است؟ 
(cos / )=053 0 6   

500
11

 )2   500
19

ض( 

200
11

 )4   200
19

 )3



149 کاربرد ریاضی در فیزیک
پاسخپرسشهایچهارگزینهای

11 ابتداباتوجهبهآنچهدردهمخواندیدنیروراتجزیهمیکنیم: 1نیزگ 1  3

nety N NF F mg F F Nsin /= ⇒ + = ⇒ = × + =00 37 10 0 6 10 16

21 نیروهادرراستایعمودبرسطحمتوازنمیباشد.بنابراین: 1نیزگ 1  2

nety N N NF F mg F F Ncos cos= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 00 60 20 60 10

31 کاهشمییابد. 1نیزگ 1 cosα ،α استوباافزایش NF mg cos= α رویسطحشیبدارنیرویعمودیتکیهگاه  3

41 نیروهارادرراستایعمودبرسطحشیبدارمینویسیم: 1نیزگ 1  3
NF mg

NF F mg mg F mg F mgcos cos ( cos )
== + α → = + α⇒ = − α1

51 استوهرچهنیرویعمودیتکیهگاهبیشترباشد،اصطکاکبیشتراست. 1نیزگ 1 k k Nf F( )=µ نیرویاصطکاکجنبشی  2

باتوجهبهشکلهایبالا،نیرویاصطکاکدرشکلگزینۀ)2(ازبقیهبیشتراست.

61 netF 1نیزگ 1 Ma= نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم:  3

kF f Macos ( )− =037 1

N NF W F F Nsin ( / )= − ⇒ = − × =037 40 20 0 6 28 امانیرویعمودیتکیهگاهبرابراستبا:

k k N kf F=µ = µ28 ونیرویاصطکاکبرابراستبا:

حالبهکمکرابطۀ)1(،ضریباصطکاکجنبشیرابهدستمیآوریم:

k k/ / /× − µ = × ⇒µ = =120 0 8 28 4 2 25 0 25
4



71 شدهاستش�روعبهحرکتمیکند.بنابرایناصطکاکایستایی 1نیزگ 1 F N=20 جس�موقتیکهنیروی  2
است. sf Fmax cos= 053 درآستانۀحرکت

sf Fmax cos= 053

s s s sW F F( sin ) cos ( / ) /µ − = ⇒µ − × = × ⇒µ = ⇒µ =0 0 12 153 53 52 20 0 8 20 0 6
36 3

1 
ضمیمه 1: کاربرد ریاضی در فیزیک 

A

A

A

B

B

B

B
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81 جسمدرحالحرکتافقیاستپسبرایندنیروهادرراستایقائمصفراست: 1نیزگ 1  2

 N NF F mg F Fsin /+ = ⇒ = −037 55 0 6  

 k k Nf F F( / ) ( )=µ = −
1

1 55 0 6 1
2

 نیرویاصطکاکبرابراستبا:

سرعتثابتاست،ازاینرو:

 k k kF f F f F F F F N f N( )cos / / / / / / ( / )= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = ⇒ = → = − × =10 137 0 8 0 8 27 5 0 3 1 1 27 5 25 55 0 6 25 20
2

 

درحالتدومنیرویعمودیتکیهگاهبرابراستبا:

 N N N N k k NF F mg F F F F N f F Nsin / / /′ ′ ′ ′ ′ ′+ = ⇒ = − ⇒ = − × ⇒ = − = ⇒ =µ = × =0 12 37 55 1 2 55 1 2 25 55 30 25 25 12 5
2

 

 k

k

f
f

/′
= = =12 5 125 5

20 200 8
 پسنسبتنیروهایاصطکاکبرابراستبا:

91 نیرویFراتجزیهمیکنیم،درآستانۀحرکتخواهیمداشت: 1نیزگ 1  2
 s s N sF f F F F W Fmaxcos cos cos ( sin )α= ⇒ α=µ ⇒ α=µ − α

 F W F F Wcos sin (cos sin )⇒ α= − α⇒ α+ α =3 3 3 3
4 4 4 4

cos)بیشینهباشد. sin )α+ α3
4

س�متراس�ترابطهمقدارثابتیاستبنابرایناگربخواهیمFکمینهباشدبایدعبارت

دردرسریاضیدرمبحثکاربردمشتقخواهیددیدبرایآنکهبیشینهوکمینهبودنیکتابعرامشخصکنیممشتقآن
رابهدستآوردهوبرابرصفرقرارمیدهیم.ازاینرومشتقعبارتفوقرابهدستمیآوریم:

 sin cos sin cos tan− α+ α= ⇒ α= α⇒ α=3 3 30
4 4 4



101 نیرویوزنراخنثیکندونیرویعمودی 1نیزگ 1 F کهباعثبلندش�دنجس�مازس�طحمیش�ودهنگامیرخمیدهدکهمؤلفۀقائم F حداقلنیروی  1
mgF mg Fsin

sin
α= ⇒ =

α
تکیهگاهصفرشود.

111 قانونسینوسها:هرگاهبرایند3نیروصفرشودبیناندازههایآنهاوسینوسزاویۀ 1نیزگ 1  2
F F F

F F F
sin sin sin

+ + = ⇒ = =
α β γ

1 2 3
1 2 3 0
  

بینآنهارابطۀزیربرقراراست:

بهکمکقانونسینوسهامیتواننوشت:
T W W W W N

/sin( ) sin cos
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

+0 0 0 0
6 6 10

1 0 690 53 90 53


121 مطابقشکلروبهروبرگلولهنیرویوزنروبهپایینونیرویکششنخدرامتدادنخواردمیشودکهبا 1نیزگ 1  3
همزاویهمیسازندونمیتوانندیکدیگرراخنثیکردهوگلولهدرتعادلبماند.ازاینروحداقلیکنیرویدیگرمانندFلازم
استتاهماندازهودرخلافجهتبرایندTوWباشدتاآنهاراخنثیکند،بنابراینحداقلسهنیروبرجسمواردمیشود.

131 1  1نیزگ 1


ynet

WF T W Tsin
/

= ⇒ = ⇒ =00 2 37
1 2

،گزینۀ)1(:          T W= گزینۀ)2(:

      T T W
W

tan = ⇒ =045 ،گزینۀ)3(: T W= گزینۀ)4(:درطولنخکششیکساناست.

Tاست،بنابراینکمترینمقدارکششنخدرشکلگزینۀ)1(است. W= درشکلگزینههای)2(،)3(و)4(،

B

C

B

A

B

B



151
141 Tاست.از 1نیزگ 1 Mg=1 چوندس�تگاهدرتعادلاس�تکش�شنخیکهازرویقرقرهمیگذردبرابر  4

θ= − =0 0 090 60 30 طرفی

 x

y

net

net

F T T T T
T T N

F T T

cos cos
sin

sin sin

 = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =
= ⇒ + =

0 0
1 2 1 2 0

1 10 0
1 2

0 60 60 80 80 32 60 80
30 60 60 80 3

T Mg M M kg= ⇒ = ⇒ =1
80 3 8 310
3 3

 

151 نیرویکششنخبرابروزناستودرطولنخهمگنباجرمناچیزمقدارثابتیاست. 1نیزگ 1  2
T mg N= =100

161 باتوجهبهاینکهوزنههادرحالتعادلند،داریم: 1نیزگ 1  1

درتعادل W T W T W T N:′ ′ ′− = ⇒ = ⇒ =1 1 10 2

هنگامیکهاجسامدرحالتعادلند،برایندنیروهایواردبرآنهاصفراست.


xnetF T T W T T Wcos cos ′ ′= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =0 0

1 2 2 2
3 10 30 60 0 0 3
2 2

 

ynetF T T W W W W W W

W W W N
W

sin sin ′ ′ ′= ⇒ + − = ⇒ + × = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

0 0
1 2

1 30 30 60 0 3 2
2 2

2 2 4
2



171 میتواننوشت: 1نیزگ 1 W′ باتوجهبهشکلبرای  3
 W T′= 

 W TW T T T W T         
W T

/sin / , /= + + ⇒ = = =
′

0 2 637 2 6 2 6 برایوزنۀWمیتواننوشت:

181 جسمدرتعادلاست.پس: 1نیزگ 1  2

x

y y

net
net

net

F T T T T
F

F T W T W

cos cos

sin

 ⇒ = ⇒ == ⇒
⇒ = ⇒ =

0 0
1 2 1 2

0
1 1

53 53
0

2 2 53
 

 WT N
/sin

= = =
×1 0
40 25

2 0 82 53


191 نیروهایواردبرجسمرارسممیکنیم.جسمدرحالتعادلاست: 1نیزگ 1  3


xnet x xF T T T Tcos cos= ⇒ = ⇒ =0 0
1 2 1 20 53 30 

T T T T T T// /
/

× = × ⇒ = ⇒ =1 2 2 1 2 1
0 6 600 6 0 85
0 85 85

 

شود،کشش N85 T2برابر باشد،اگرکشش N85 T1میتواند T2استبنابراینکشش T1بزرگتراز کشش

T T N= × ⇒ =2 2
60 85 60
85

بیشترونخپارهمیشود.بنابراین: N85 T1از

برایندنیروهارویمحورyهانیزصفراستازاینرو:

T W T W W Nsin sin /− − = ⇒ × − × = ⇒ =0 0
1 2

153 30 0 85 0 8 60 38
2



B

A

B

B

B

C
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201 باتوجهبهشکلروبهروورسمنیروها،مسألهبهکمکقانونسینوسهابهراحتیقابلحلاست. 1نیزگ 1  3

N N N
N

F F FW F N
/ /sin( ) sin( ) cos cos

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
+ +

1 1 1
10 0 0 0 0 0

80 80 60
0 8 0 690 37 90 53 37 53



211 مطابقش�کلتجزیهمیکنیم.جس�مدر 1نیزگ 1 y نیروهایواردبرکرهرارس�مکردهورویمحورهایxو  3
تعادلاستوبایدبرایندنیروهایواردبرجسمصفرشود.


xnet netF F mg Tsin cos= ⇒ = ⇒ =0 00 0 45 37 

 T T N/× = × ⇒ =240 0 8 25 2
2

 

221 شکلمسألهرارسممیکنیم.جسمساکنودرتعادلاست.بنابراین: 1نیزگ 1  4

ynet s sF W f f N= ⇒ = ⇒ =0 120

استومیتواننوشت: F ازطرفینیرویعمودیتکیهگاهبرابرنیروی
NF F

s s Nf F F F N==µ → = × ⇒ =1120 480
4

231 وقتیاس�تکهجس�مبخواهدبهپایینبلغزددراینصورتاصطکاکایستاییرو 1نیزگ 1 F حداقلنیروی  4
بهبالااست.

N

net s
F F

s

F mg f F

mg F F

max

sin

cos

sin cos
=

= ⇒ = +

→ =µ +
0

0

37 0 0

0 37

37 37

F F F N/ / ( / )
/

= × × + ⇒ = =110110 0 5 0 6 0 8 100
1 1

241 بیشترینمقدارFدرحالتیاستکهجسمدرآستانۀحرکتروبهبالاقرارگیرد.دراینحالتنیروی 1نیزگ 1  2
روبهپاییناند.باتوجهبهشکل: fsmax( ) وزنmgونیرویاصطکاکایستاییآستانۀحرکت

N sF F          F mg f maxsin , cos= = +0 053 53

s N sF mg F F mg F

F F F F N

cos cos sin

/ / /
/

= +µ ⇒ = +µ

= + × ⇒ = ⇒ =

0 0 053 53 53
20 5000 6 20 0 2 0 8
0 44 11

A

B

B

B

B



405 کاربرد مشتق در حرکت شناسی
در تعریف مشتق در ریاضی متوجه می شویم که مقدار مشتق در هر نقطه برابر شیب خط مماس بر نمودار در آن نقطه است. از طرفی در فیزیک یاد گرفتیم 
که شیب خط مماس بر نمودار مکان - زمان برابر سرعت لحظه ای و شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان برابر شتاب لحظه ای است. از ترکیب این 

دو مفهوم نتایج زیر حاصل می شود. 
v x′= 1- مشتق اول معادلۀ مکان - زمان نسبت به زمان برابر سرعت لحظه ای است. 

2- مشتق اول معادلۀ سرعت - زمان نسبت به زمان برابر شتاب لحظه ای است هم چنین مشتق دوم معادلۀ مکان - زمان نسبت به زمان نیز برابر شتاب 
a v x′ ′′= = لحظه ای است. 

اکنون با حل دو مسأله به چگونگی استفاده از این نتایج می پردازیم و نشان می دهیم که دانستن این مفاهیم در حل مسائلی که در آن ها معادلۀ مکان - زمان 
را در اختیار داریم چه قدر حل مسأله را راحت تر می کند. 

x است، در چه لحظه ای متحرک تغییر  t t= − +2 4 3 معادلۀ مکان - زمان متحرکی که روی محور xها در حرکت است. در SI به صورت 
جهت می دهد؟

x مقایسه می کردیم اما اکنون کافی است از  at v t x= + +2
0 0

1
2

قبلًا برای حل این مس�أله معادلۀ داده ش�ده را با معادلۀ حرکت شتاب ثابت 

v xx t t v t′== − + → = −2 4 3 2 4 x مشتق بگیریم. 
v t t s= ⇒ − = ⇒ =0 2 4 0 2 برای لحظۀ تغییر جهت کافی است سرعت را مساوی صفر قرار دهیم. 

در مس�ألۀ بعدی، از یک معادلۀ درجه 3 کمک گرفته ایم تا نش�ان دهیم با داش�تن معادلۀ مکان - زمان و به کار بردن مشتق می توان همان مفاهیمی را که از 
قبل بلد بوده ایم به کار ببریم. 

x است.  t t= − +3 23 6 معادلۀ حرکت متحرکی روی خط راست در SI به صورت 
t بیابید.  s=4 t تا  s =1 ب( اندازۀ سرعت متوسط را در بازۀ زمانی  t اندازۀ مکان، سرعت و شتاب متحرک را بیابید.   s=2 الف( در لحظۀ 

ت( در چه مکان و در چه زمانی متحرک روی خط راست تغییر جهت می دهد؟ s5 آغازین حرکت بیابید.   پ( اندازۀ شتاب متوسط را در 
3 ثانیۀ آغازین حرکت آن بیابید. ج( اندازۀ جابه جایی متحرک را در  ث( در چه مدتی حرکت تندشونده و در چه مدتی حرکت کندشونده است؟ 

ح( اندازۀ جابه جایی متحرک را در ثانیۀ پنجم حرکت آن بیابید. s3 آغازین چند متر است؟  چ( مسافت طی شده در مدت 

t sx t t x m== − + → = − + =23 23 6 8 12 6 2 t خواهد شد:  s=2 الف( مکان در لحظۀ 
t sv x v t t v=′= ⇒ = − → =223 6 0 برای یافتن سرعت لحظه ای از معادلۀ حرکت مشتق می گیریم: 

t sa v a t a m s/=′= ⇒ = − → =2 26 6 6 و برای یافتن شتاب لحظه ای از معادلۀ سرعت مشتق می گیریم: 

2+ متری مبدأ، برای یک لحظه سرعت صفر شده است اما شتاب صفر نیست. t در مکان  s=2 دقت کنید در لحظۀ 
هرگاه در یک لحظه سرعت متحرکی صفر شود، لزومی ندارد که در آن لحظه، شتاب متحرک نیز صفر شود.

t شتاب صفر و … است یعنی شتاب در حال تغییر  s=1 ، در لحظۀ  m s/− 26 ، شتاب  t =0 a نگاه کنید در لحظۀ  t= −6 6 به معادلۀ شتاب-زمان 
است و حرکت دارای شتاب متغیر است. پس اگر معادله حرکت تابع درجۀ 3 و بالاتر باشد، معرف حرکت با شتاب متغیر است.

s4 را در معادلۀ س�رعت قرار می دهند، س�پس سرعت های به دست آمده را  s1 و  ب( متأس�فانه بعضی از دانش پژوهان برای حل این قس�مت زمان های 
s4 مکان متحرک  s1 و  جمع کرده و بر دو تقسیم می کنند. در حالی که بارها بیان شده سرعت متوسط جابه جایی در یکای زمان است و باید در لحظات 

را به دست آوریم و با توجه به این که شتاب متوسط یعنی تغییر سرعت در یکای زمان، داریم:

av

av

x x
v

t t

v m st s x m

t s x m

/

−
= −

− ⇒ = == ⇒ = − + = −
 = ⇒ = − + =

2 1

2 1

1 1

2 2

22 4 61 1 3 6 4
4 1

4 64 48 6 22

2 
ضمیمه 2: کاربرد مشتق در حرکت شناسی

 مم هلأسم

راهحل

 م2 هلأسم

راهحل
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406
، به کمک معادلۀ س�رعت- زمان، س�رعت لحظه ای متحرک را به دست می آوریم و با توجه به این  t s=5 t و  =0 پ( در حل این قس�مت نیز در لحظۀ 

که شتاب متوسط یعنی تغییر سرعت در واحد زمان، داریم:

av av

t v v v
a a m s

t tt s v m s
/

/

= ⇒ = − −⇒ = ⇒ = =
− −= ⇒ =

1 1 2 1 2

2 12 2

0 0 45 0 9
5 05 45

ها در حرکت است، برای آن که تغییر جهت دهد، ابتدا باید سرعتش صفر گردد. x ت( متحرکی که روی محور 
t

v t t
t s

== ⇒ − = ⇒ 
=

2
0

0 3 6 0
2

t s x m= ⇒ =+2 2 t جواب مسأله است.  s=2 t آغاز حرکت است و لحظۀ  =0 لحظۀ 
تذکرک البته دربارۀ تغییر جهت روی خط راس�ت علاوه بر صفر ش�دن س�رعت باید س�رعت در آن لحظه تغییر علامت بدهد که در تابع درجه 2 در دو 

t جواب است. s=2 طرف ریشه همواره تغییر علامت داریم و 
ث( در حرکت تندش�ونده روی خط راس�ت، س�رعت متحرک در حال افزایش است، پس بردار سرعت و بردار ش�تاب آن هم جهت و هم علامت هستند. 
)av و در حرکت کندش�ونده روی خط راس�ت، س�رعت متحرک در حال کاهش است، پس بردار سرعت و بردار شتاب در خلاف جهت هم هستند  )>0

 av( )<0 و علامت آن ها مخالف هم است. 
با توجه به این توضیحات باید ابتدا سرعت و شتاب را تعیین علامت کنیم، از این رو از ریاضیات کمک می گیریم.

t
v t t a t t s

t s
,

== − = ⇒ = − = ⇒ =
=

2
0

3 6 0 6 6 0 1
2

t2 است. t2 و در خارج از دو ریشه، موافق علامت ضریب  در تابع درجه 2، علامت، در بین دو ریشه مخالف علامت ضریب 
t است. اکنون با دانسته های  t و در سمت راست ریشه، موافق علامت ضریب  در تابع درجه 1، علامت در سمت چپ ریشه مخالف علامت ضریب 

بالا جدول زیر را رسم می کنیم.

 

t
v
a
av  ¾â Êd²

{{ ½kº¼ k¹¨½kº¼ k¹U S¿ #oÃÃ™U ½kº¼ k¹U

S¨oe

] {

+∞
− − +
− + +
+ − +

0 1 2
0 0

0

تذکر: دقت شود که علامت شتاب به تنهایی نوع حرکت را روی خط راست مشخص نمی کند و باید علامت سرعت و شتاب هر دو تعیین شود.
t را به دست می آوریم. s=3 t و  =0 ج( برای یافتن جابه جایی در سه ثانیۀ آغازین، مکان در 

t x m
x x x

t s x m

                 

( )

= ⇒ = − + = ⇒∆ = − =
= ⇒ = − + =

1 1
2 13 2

2 2

0 0 0 6 6
0

3 3 3 3 6 6
s3 آغازین، صفر است. پس جابه جایی متحرک در 

6+ متری مبدأ است. یعنی مفهوم مکان و جابه جایی یکسان نیست.  ، t s=3 دقت شود که مکان متحرک در لحظۀ 
چ( اش�تباه نکنید مس�افت طی ش�ده 12 متر نمی شود. باید در حل این نوع مسائل مش�خص گردد که متحرک در بازۀ زمانی داده شده تغییر جهت داده 

است یا نه؟
v t t t s x m,= ⇒ − = ⇒ = =20 3 6 0 2 2 از این رو باید مشخص گردد که در چه لحظه ای و در چه مکانی متحرک تغییر جهت می دهد. 

حال به شکل روبه رو دقت کنید:
x برگش�ته است، پس در مجموع 8  m=6 x رفته و س�پس به  m=2 x به  m=6 s3 متحرک از  در مدت 

متر مسافت طی کرده است.
t به دست آورده، آن ها را از هم کم کرد. s=4 t و  s=5 ح( همان گونه که قبلًا بیان شد، باید مکان های متحرک را در 

t s x m
x m

t s x m
( )

( )

( )

 = ⇒ = − + = ⇒ = − =
 = ⇒ = − + =

3 2

53 2

5 5 3 5 6 56
56 22 34

4 4 3 4 6 22

ام بررسی شد. t t ثانیه و جابه جایی در ثانیۀ با این مثال ساده، تفاوت مکان، تغییر مکان، مسافت طی شده، جابه جایی در 
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ضمیمه 2

′x باشد، کدام گزینه درست است؟- 1 >0 متحرکی روی محور x حرکت می کند. اگر 
ض( حرکت کندشونده است. 1( حرکت تندشونده است.  

4( با توجه به شرایط هر کدام از سه حالت ممکن است. 3( حرکت یکنواخت و در جهت مثبت محور x است. 

x است. در چه مکانی برحسب متر، متحرک تغییر جهت می دهد؟- ض t t= − +3 3 SI به صورت 1 معادلۀ حرکت متحرکی در 
−2  )4  +2  )3  +1 ض(   −1  )1

x است. مسافت طی شده در ثانیۀ دوم حرکت چند متر است؟- 3 t t= − +3 3 SI به صورت 1 معادلۀ حرکت متحرکی در 
4( صفر  −1  )3 ض( 4   3 )1

x است. مسافت طی شده در دو ثانیۀ اول حرکت چند متر است؟- 4 t t= − +3 3 SI به صورت 1 معادلۀ حرکت متحرکی در 
6 )4  1 )3 ض( 3   2 )1

x باشد، مسافت طی شده در ثانیۀ دوم چند متراست؟- 5 t t= +32 3 SI به صورت  اگر معادلۀ  حرکت متحرکی که روی خط راست در حرکت است در 
27 )4  22 )3 ض( 17   5 )1

x اس��ت. در کدام بازۀ زمانی متحرک در جهت - 6 t t= −3 6 SI به صورت  ها حرکت می کند در  x معادلۀ مکان- زمان متحرکی که روی محور 
منفی محور در حال حرکت است؟

t< <0 2  )4  t > 2  )3  t >2 ض(   t< <0 2  )1

x است. مسافت طی شدۀ این متحرک در 5 ثانیۀ - 7 t t=− + +2 4 5 SI به صورت  معادلۀ حرکت متحرکی که روی خط راست حرکت می کند در 
اول حرکتش چند متر است؟

13 )4  −5  )3 ض( 5  1( صفر 

x است. در کدام بازۀ زمانی، متحرک در خلاف - 8 t t= + −3 22 4 SI به صورت  ها حرکت می کند در  x معادلۀ حرکت متحرکی که روی محور 
ها در حرکت است؟ x جهت محور 

4( هیچ کدام  t >0  )3  t< <4 2
3

ض(   t< < 40
3

 )1

x اس��ت. در کدام ب��ازۀ زمانی، حرکت - 9 t t=− − −3 22 4 SI به صورت  ها حرکت م��ی کند در  x معادل��ۀ حرک��ت متحرکی ک��ه روی محور 
کندشونده است؟

t ض( 1<   t< <0 1 )1
4( هرگز حرکت کندشونده نخواهد بود.   t >0  )3

x است. متحرک چند بار تغییر جهت می دهد؟- 10 t t t= + −3 21 3 4
3 2

SI به صورت  معادلۀ حرکت متحرکی که روی خط راست حرکت می کند در 

3 )4  2 )3 ض( 1  1( صفر 

x است. متحرک چند بار تغییر جهت می دهد؟- 11 t t t= − + −3 23 3 SI به صورت 1 ها حرکت می کند در  x معادلۀ حرکت متحرکی که روی محور 
3 )4  2 )3 ض( 1  1( صفر 

t نقطۀ - ض1 s=1 v اس��ت. اگر حرکت متحرک در مس��یر مس��تقیم بوده و مکان در لحظۀ  t t=− +26 6 SI به صورت  معادلۀ س��رعت متحرکی در 
سراسری ریاضی - 86 x باشد، معادلۀ مکان کدام است؟   m=−2

x t=− +12 10 ض(    x t=− +12 6  )1
x t t=− + −3 22 3 3  )4   x t t=− + −23 3 3  )3

، مس��افت طی شده توسط - 13 t s=2 4 t تا  =1 0 x اس��ت. در فاصلۀ زمانی بین  t t=− + −2 4 4 SI به صورت  معادلۀ مکان- زمان جس��یی در 

سراسری خارج از کشور تجربی-88 جسم چند متر است؟  
8 )4  6 )3 ض( 4   2 )1
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408
x است. کدام گزینه درست است؟ - 14 t t t= − + −3 26 9 8 معادلۀ مکان-زمان متحرکی در SI به صورت 

t بردار سرعت تغییر جهت می دهد. s=1 ض( در  t بردار شتاب تغییر جهت می دهد.   s=2 1( در 
4( هر سه گزینه درست است. t حرکت تندشونده است.  s=4 3( در 

15 -  t( )≥0 v است. کدام گزینه درست است؟  t= − 2200 8 معادلۀ سرعت- زمان متحرکی که روی محور x حرکت می کند، در SI به صورت 
سراسری خارج از کشور ریاضی-91  

1( بزرگی شتاب در حال کاهش است
ض( از صفر تا 5 ثانیه حرکت تندشونده است.

t جهت شتاب تغییر می کند. s=5 3( در لحظۀ 
4( حرکت ابتدا در جهت محور x، سپس خلاف جهت محور x است.

16 - ……… ، t s=2 t تا  =0 x است. در بازۀ زمانی بین  t t= − +2 33 معادلۀ حرکت جسیی که روی محور x حرکت می کند در SI به صورت 1
ض( جهت حرکت جسم تغییر نمی کند. 1( جهت شتاب عوض نمی شود.  

4( حرکت ابتدا کندشونده و سپس تندشونده می شود. 3( جهت حرکت یک بار عوض می شود. 
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11 v و علامت سرعت به تنهایی  1نیزگ 1 x′= مش�تق مکان نسبت به زمان برابر سرعت لحظه ای است   4
x′>0 تنها نشان می دهد که متحرک در جهت مثبت محور در حال  دربارۀ نوع حرکت چیزی را مشخص نمی کند. 
پیش�روی اس�ت و ممکن است مقدار سرعت ثابت باشد و یا س�رعت در حال کاهش )حرکت کندشونده( و یا در حال 

افزایش )حرکت تندشونده( باشد.
فراموش نکنیم که برای مشخص شدن کندشونده و تندشونده بودن حرکت باید علامت سرعت و علامت شتاب هر 
)av حرکت تندش�ونده و اگر بردار سرعت و  )>0 دو مش�خص باش�د. اگر بردار س�رعت و شتاب هم علامت باشند 

)av حرکت کندشونده است. )<0 شتاب هم علامت نباشند 

21 ها( در حرکت اس�ت، برای تغییر جهت ابتدا باید س�رعتش صفر شود. از این رو ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را  1نیزگ 1 x متحرکی که روی خط راس�ت )محور  1
به کمک مشتق گیری از معادلۀ مکان- زمان به  دست  آورده، لحظۀ صفر شدن سرعت و تغییر جهت را حساب می کنیم:

 vv x v t t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ = ⇒ =02 2 23 3 3 3 0 1 1  
 x t t x x m= − + ⇒ = − + ⇒ =−3 3 1 1 3 1 1  

31 . ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ 1نیزگ 1 t s=2 t تا  s=1 بازۀ زمانی ثانیۀ دوم یعنی از   2
vv x v t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1  

بنابراین در بازۀ مورد نظر تغییر جهت رخ نمی دهد و مسافت طی شده با جابه جایی متحرک یکسان است:

 t s x m
x x x x m

t s x m
( )

= ⇒ = − + =− ⇒∆ = − ⇒∆ = − − = = ⇒ = − × + =+

1 1
2 1

2 2

1 1 3 1 1
3 1 42 8 3 2 1 3

 

41 . ابتدا بررسی می کنیم که آیا در این بازه، سرعت صفر می شود و متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ 1نیزگ 1 t s=2 t=0 تا  بازۀ زمانی دو ثانیۀ اول یعنی از   4
vv x v t t t s=′= ⇒ = − → − = ⇒ =02 23 3 3 3 0 1  

 x x m( ) ( )= − × + ⇒ =−3 21 3 1 1 1  
x تغییر جهت داده است. m=−1 t و مکان  s=1 بنابراین متحرک در لحظۀ 

t x m= ⇒ =+0 1 اکنون مکان متحرک در ابتدا و انتهای بازۀ مورد نظر را به دست می آوریم: 
t s x m= ⇒ = − + =+2 8 6 1 3

x برگش�ته اس�ت و مسافت طی شده  m=+3 m−1 رفته و س�پس به مکان  m+1 به مکان  پس متحرک از مکان 
m+ =2 4 6 برابر است با:

51 t را قرار  1نیزگ 1 s=2 2 t و  s=1 1 . بنابراین در معادلۀ حرک�ت  t s=2 t ت�ا  s=1 مس�افت طی ش�ده در ثانیۀ دوم، یعنی مس�افت طی ش�ده در ب�ازۀ زمانی   2
می دهیم و مکان های حاصل را از هم کم می کنیم:

 
t s x m

x t t x m
t s x m ( ):
= ⇒ == + ⇒∆ = − = = ⇒ =

13
2

2

1 5
2 3 22 5 172 22  

t=0 تغییر جهت نمی دهد و مسافت طی شده  دقت کنید اگر معادلۀ سرعت- زمان این متحرک را به دست آوریم سرعت صفر نمی شود و متحرک در هیچ لحظه  ای پس از 

v x v t v′= ⇒ = + ⇒ ≠26 3 0 همان جابه جایی است. 

61 ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم. در مدتی که متحرک دارای سرعت منفی می باشد، متحرک در حال حرکت در جهت منفی محور است. 1نیزگ 1  4
 v x v t t t t s′= ⇒ = − ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 2 23 6 3 6 0 2 2  

t در جهت منفی محور در حال حرکت است. s= 2 t=0 تا  اکنون سرعت را تعیین علامت می کنیم؛ با توجه به جدول روبه رو، متحرک در بازۀ 
t
v

S¿] oÃÃûU

+∞
− +

0 2
0

2 
ضمیمه 2: کاربرد مشتق در حرکت شناسی
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71 راه1کل1اولک مسافت طی شده یعنی طول کل مسیری که متحرک در 5 ثانیه طی می کند. پس باید بررسی کرد که متحرک متوقف می شود و جهت  1نیزگ 1  4

 vdxv v t t t s
dt

== ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2 حرکت خود را تغییر می دهد یا خیر؟ برای این منظور ابتدا معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم: 

t سرعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. حال مکان تغییر جهت را نیز به دست می آوریم: s=2 پس در لحظۀ 
 t sx t t x m==− + + → =− + + =22 4 5 4 8 5 9  

t در مکان  s=5 m+9 و در لحظۀ  t در مکان  s=2 ، در لحظۀ  m+5 t=0 متحرک در مکان  در لحظۀ 
 m+ =4 9 13 x=0 است. پس در کل، مسافت طی شده برابر است با:  
s5 رس�م ک�رده و قدر مطلق  v را در مدت  t=− +2 4 راه1ک��ل1بومک می توانی�م نمودار س�رعت - زمان 

سطح های محصور بین نمودار و محور زمان را جمع کنیم.

|m مسافت طی شده | | |× − ×= + =4 2 6 3 13
2 2

81 ابتدا معادلۀ س�رعت- زمان را به دس�ت آورده و آن را تعیین علامت می کنیم. در بازۀ زمانی که س�رعت منفی است، متحرک در خلاف جهت محور  1نیزگ 1  4
ها در حرکت است و در بازۀ زمانی که سرعت مثبت است، متحرک در جهت مثبت محور در حرکت است. x

 v x v t t t t s ¡#¡#— ,′= ⇒ = + = ⇒ = =−2 43 4 0 0
3

 

ها است. x ، همواره سرعت مثبت و همواره حرکت در جهت مثبت محور t=0 در تمام مدت حرکت متحرک پس از لحظۀ 

91 در حرکت کندش�ونده، س�رعت متحرک در حال کاهش اس�ت و بردار ش�تاب و بردار سرعت در خلاف جهت هم هس�تند. معادلۀ سرعت- زمان و  1نیزگ 1  4
معادلۀ شتاب- زمان را به دست آورده و آن ها را تعیین علامت می کنیم:

v

a

tt
v x v t tv t s

a
a v a t t sav

¡#¡#— 

         —  ¡#¡#

=

=

=+∞ ′= ⇒ =− − →− =−−
= ⇒ =− − → =−+

02

0

00
3 4 4

3
26 4
3

با توجه به جدول تعیین علامت، هرگز حرکت این متحرک کندشونده نخواهد بود.

101 متحرکی که روی خط راست حرکت می کند، لحظه ای تغییر جهت می  دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1نیزگ 1  2
v x v t t′= ⇒ = + −2 3 4 معادلۀ سرعت- زمان را به دست آورده، سرعت را مساوی صفر قرار می دهیم. 

 
t s

v t t t t
t s ¡¡—

( )( )
== ⇒ + − = ⇒ − + = ⇒ =−

2 1
0 3 4 0 1 4 0 4  

t متحرک تغییر جهت می دهد. s=1 در لحظۀ 

111 متحرک لحظه ای تغییر جهت می دهد که سرعتش صفر شده و سرعت تغییر علامت بدهد. 1نیزگ 1  1
 vv x v t t t t t t s( ) ( )=′= ⇒ = − + → − + = ⇒ − = ⇒ =02 2 23 6 3 3 2 1 0 3 1 0 1  

)t همواره مثبت است بنابراین متحرک در هیچ لحظه ای تغییر جهت نمی دهد. )− 23 1 t سرعت صفر می شود اما تغییر علامت نمی دهد و سرعت  s=1 با آن که در لحظۀ 

121 −t به دست آید که  1نیزگ 1 26 می دانیم س�رعت لحظه ای، مش�تق مکان نس�بت به زمان است، بنابراین باید از خود بپرس�یم از چه عبارتی مشتق بگیریم تا   4
x t t x=− + +3 2

02 3 t6 به دست می آید، از این رو معادلۀ مکان- زمان متحرک خواهد شد:  t23 عبارت  −t به ذهن ما می رسد و با گرفتن مشتق از  32 قطعاً 

x x m( ) ( )− = × + × + ⇒ =−3 2
0 02 2 1 3 1 3 x می باشد:  m=−2  ، t s=1 با توجه به فرض پرسش در 

x t t=− + −3 22 3 3
البته بدون حل نیز می توان گزینۀ )4( را انتخاب کرد، زیرا معادلۀ سرعت- زمان تابع درجۀ 2 است و قطعاً معادلۀ مکان- زمان تابع درجۀ 3 است.

131 هرگاه در یک پرسش، که معادلۀ مکان- زمان در آن مشخص است در مورد مسافت طی شده سؤال شود، ابتدا باید مشخص گردد که در بازۀ زمانی  1نیزگ 1  4
مورد نظر، متحرک تغییر جهت می دهد یا نه؟ برای این منظور باید تعیین کرد در چه لحظه ای و در چه مکانی سرعت صفر می شود.

 vv x v t t t s=′= ⇒ =− + →− + = ⇒ =02 4 2 4 0 2  
 x ( )=− + × − =22 4 2 4 0  
 t x m= ⇒ =−1 10 4 حال مکان متحرک را در ابتدا و انتهای بازۀ زمانی به دست می آوریم: 

 t s x m= ⇒ =− + − =−2 24 16 16 4 4  
d m= + =4 4 8 با توجه به شکل مسافت طی شده برابر است با:  
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A

A
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141 v  1نیزگ 1 x v t t′= ⇒ = − +23 12 9 ابتدا معادلۀ سرعت- زمان و معادلۀ شتاب- زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.   4

 a v a t′= ⇒ = −6 12  
 a t t s= ⇒ − = ⇒ =0 6 12 0 2 برای تغییر جهت بردار شتاب باید ابتدا شتاب صفر شود و سپس تغییر علامت دهد. از این رو شتاب را برابر صفر قرار می دهیم. 

t بردار شتاب تغییر جهت می دهد. گزینۀ )1( درست است.  s=2 معادلۀ شتاب تابع درجه یک است که در دو طرف ریشه اش تغییر علامت می دهد بنابراین در 
برای بررسی تغییر جهت بردار سرعت، معادلۀ سرعت را برابر صفر قرار می دهیم. 

 
t s

t t t t t t
t s

( )( )
=− + = ⇒ − + = ⇒ − − = ⇒ =

2 2 1
3 12 9 0 4 3 0 1 3 0 3  

t تغییر علامت می دهد و گزینۀ )2( درست است.  s=3 t و  s=1 در معادلۀ درجه 2 در دو طرف ریشه تغییر علامت وجود دارد پس سرعت در لحظه های 
t سرعت و شتاب را به دست می آوریم: s=4 در لحظۀ 

 v v
av

a
( ) ( )

( )

= − + ⇒ = − + = > ⇒ >
= − = > 

23 4 12 4 9 48 48 9 9 0 0
6 4 12 12 0

 حرکت تندشونده 

بنابراین گزینۀ )3( نیز درست است.

151 ابتدا معادلۀ شتاب-زمان را با مشتق گیری از معادلۀ سرعت- زمان به دست می آوریم.  1نیزگ 1  4
 a v a t′= ⇒ =−16  

کاملًا مشخص است که با گذشت زمان، بزرگی شتاب در حال افزایش است و گزینۀ )1( نادرست است، همچنین گزینۀ )3(.
سرعت را تعیین علامت می کنیم. 

 v t t t s t s .¡.¡.ù,= ⇒ − = ⇒ = ⇒ = =−2 20 200 8 0 25 5 5

a منفی بوده و حرکت  t( )=−16 s+5 س�رعت مثبت اما ش�تاب  t2 بوده و مطابق جدول روبه رو در بازۀ صفر تا  علام�ت تاب�ع بین دو ریش�ه مخالف علام�ت ضریب 
t علامت  s>5 s+5 علامت سرعت مثبت بوده و حرکت در جهت محور xها است و برای  کندشونده است بنابراین گزینۀ )2( نادرست است. همچنین در بازۀ صفر تا 

سرعت منفی شده و در خلاف جهت محورxها بوده بنابراین گزینۀ )4( درست است.
t
v
a

.¡.¡.ù

−∞ − + +∞
− + + −

− −

5 0 5
0 0

161 معادلۀ سرعت- زمان و معادلۀ شتاب-زمان را به کمک مشتق گیری به دست می آوریم.  1نیزگ 1  2

 
dva
dtv x v t t a t

=
′= ⇒ = − → = −26 3 6 6  

ریشۀ معادلۀ شتاب- زمان را به دست می آوریم زیرا در لحظه ای که شتاب صفر می شود و تغییر علامت می دهد جهت بردار شتاب عوض می شود. 
 a t t s= ⇒ − = ⇒ =0 6 6 0 1  

t عوض می شود و گزینۀ )1( نادرست است. s=1 تابع درجه یک بوده و علامت آن در دو طرف ریشه تغییر می کند، پس جهت بردار شتاب در لحظۀ 
ریشۀ معادلۀ سرعت- زمان را به دست می آوریم.

t
v
a
av

−∞ +∞
+ + −
+ − −
+ − +

0 1 2
0 0

0.¡.¡.ù

½kº¼{k¹U ½kº¼{k¹¨ ½kº¼{k¹U

 
t

v t t
t s
== ⇒ − = ⇒ =

2 0
0 6 3 0 2  

s2 علامت سرعت عوض نمی شود و جهت حرکت جسم تغییر نمی کند بنابراین گزینۀ )2( درست و گزینۀ )3( نادرست است. هر چند که حل مسأله  پس در بازۀ صفر تا 
تمام شده، گزینۀ )4( را نیز بررسی می کنیم. هر دو معادلۀ سرعت و شتاب را تعیین علامت می کنیم با توجه به جدول گزینۀ )4( نادرست است.
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