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:فصل دوم
سینماتیک ذرات
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سرفصل مطالب
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مقدمه

حرکت مستقیم الخط

حرکت منحنی الخط در صفحه

دستگاه مختصات دکارتی

دستگاه مختصات قائم و مماسی

دستگاه مختصات قطبی

حرکت منحنی الخط در فضا

حرکت مقید ذرات

تمرین های فصل
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مقدمه: بخش اول

سینماتیکتعریف(Kinematics):
آنآورندهدوجوبهعواملگرفتننظردربدونذراتیاصلباجسامحرکتبررسیبهسینماتیکدر

مهندسیبردهایکارازبعضی.شودمیگفتهنیزحرکتهندسهمعمولاسینماتیکبه.شودمیپرداخته
.باشدمیبندیاهرموهاچرخدندهها،بادامکطراحیدرسینماتیک
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مقدمه: بخش اول

ذرهحرکت(Particle Motion):
ذرهراگ.گویندمیذرهراکوچکبسیارابعادباجسمیک
مقیدراآنحرکتکندحرکتمشخصمسیریکروی

(Constrained)راهنماییگونههیچاگراما.گویندمی
ونبدذرهحرکتبهباشدنداشتهوجودذرهحرکتبرای
.شودمیگفته(Unconstrained)قید
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مقدمه: بخش اول

مختصاتدستگاهانتخاب:

دستگاهچهاردرتوانمیرالحظههردرPذرهموقعیت
:کردتوصیفمختلفمختصات

(x,y,z)دکارتیمختصاتدستگاه-1

𝑟)استوانه‌ایمختصاتدستگاه-2 ,𝜃,𝑧)

(∅,𝑅,𝜃)کرویمختصاتدستگاه-3

n)مماسی-قائممختصاتدستگاه-4 , t)
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مقدمه: بخش اول

مکانبردار:

.گویندمکانبردارکند،میمتصلذرهموقعیتبهرامکانمبدأکهبرداری
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𝑡(𝑠)

𝑟(𝑚)

𝑟1

𝑟2

𝑡1 𝑡2
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مقدمه: بخش اول

مکانبردارانواع:

(الخطمستقیمحرکت)ثابتجهتومتغیرطولبامکانبردار-1

(دورانیحرکت)متغیرجهتوثابتطولبامکانبردار-2

(الخطمنحنیحرکت)متغیرجهتوطولبامکانبردار-3
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حرکت مستقیم الخط دایرویحرکت  منحنی الخطحرکت 
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

ذرهموقعیت:

.استنیازمعادلهیکبهحلبرایپساست،1حرکتایندرسیستمآزادیدرجه

جهتدرذرهاینکهبهبستهتغییرمکان.داردنام(Displacement)تغییرمکانذرهموقعیتدرتغییر
.باشدمنفییامثبتتواندمیکندحرکتsمحورمنفییامثبت
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∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 ∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

مسافتوتغییرمکانبینتفاوت:

جهتدرذرهاینکهبهبستهتغییرمکان.داردنام(Displacement)تغییرمکانذرهموقعیتدرتغییر
جسموسطتشدهپیمودهکلفاصله.باشدمنفییامثبتتواندمیکندحرکتsمحورمنفییامثبت

.می‌باشدمثبتهمیشهوداردنام(Distance)یامسافت
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

سرعت(Velocity):
باشدنفیمیامثبتتغییرمکاناینکهبهبسته.می‌گویندسرعترازمانواحددرجابجاییمقدار

.باشدمنفییامثبتتواندمینیزسرعت

زمانتغییراتبهتغییرمکاننسبت:متوسطسرعت

مشتقکهمی‌گویندلحظه‌ایسرعترامشخصلحظهیکدرذرهسرعت:لحظه ایسرعت
.استزمانبهنسبتتغییرمکان
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𝑣𝑎𝑣 =
∆𝑆

∆𝑡

𝑣 = lim
∆𝑡→0

∆𝑆

∆𝑡
=
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=  𝑠 (2/1)
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

ایلحظهسرعتومتوسطسرعتبینتفاوت:

باشدنفیمیامثبتتغییرمکاناینکهبهبسته.می‌گویندسرعترازمانواحددرجابجاییمقدار
.باشدمنفییامثبتتواندمینیزسرعت
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𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑇𝑖𝑚𝑒

سرعت متوسط



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

شتاب(Acceleration):
.داردنامشتابزمانبهنسبتسرعتتغییراتآهنگ

زمانتغییراتبهسرعتتغییراتنسبت:متوسطشتاب

زمانبهنسبتسرعتمشتق:ایلحظهشتاب
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𝑎𝑎𝑣 =
∆𝑣

∆𝑡

𝑎 = lim
∆𝑡→0

∆𝑣

∆𝑡
=
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=  𝑠 (2/2)
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

جسمشتابوسرعتمکان،بینارتباط:
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بردار مکان
S

بردار سرعت
v

بردار شتاب
a

مشتق مشتق

انتگرالانتگرال
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

زمانازمستقلمعادله:
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𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=  𝑠

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=  𝑠

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑣
𝑎

𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑑𝑠

1

2

3
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

شتابوسرعتمکان،گرافیکینمایش:
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

شتابدارحرکتانواع:

(آزادسقوطمانند)ثابتشتاب-1

(موتورهااغلبدر)زمانتابعشتاب-2

(سیالدرجسمحرکتترمزگیری،)سرعتتابعشتاب-3

(...وفنرهالاستیکی،دمپرهایگیرها،ضربه)مکانتابعشتاب-4
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a=Constant (cte)

a=f(t)

a=f(v)

a=f(s)
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

2-1نمونهمسئله:

𝑠صورتبهکندمیحرکتمستقیممسیردرکهذرهیکموقعیت = 2𝑡3 − 24𝑡 + sآندرکه6

:استمطلوب.باشدمیثانیهحسببرtوشودمیسنجیدهمکانمبدأازکهبودهمترحسببر
𝑡لحظهدراولیهشرایطازثانیهبرمتر72سرعتبهذرهرسیدنبراینیازموردزمان-الف = 0.
.استثانیهبرمتر30آنسرعتزمانیکهذرهشتاب-ب

.ثانیه4تا1بازهدرذرهخالصتغییرمکان-ج
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

:آیندمیبدستذرهموقیتازگیریمشتقباشتابوسرعتابتدا

𝑣دادنقراربا-الف = 72 𝑚/𝑠آیدمیبدستثانیه4برابرزمانسرعترابطهدر.
72 = 6𝑡2 − 24 → 𝑡 = 4 𝑠
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𝑠 = 2𝑡3 − 24𝑡 + 6



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

𝑣دادنقراربا-ب = 30 𝑚/𝑠بدستبرایسپس.آیدمیبدست3برابرزمانسرعترابطهدر
:شودمیجایگذاریدومرابطهدرزمانمقدارشتابآوردن

30 = 6𝑡2 − 24 → 𝑡 = 3 𝑠

𝑎 = 12 3 = 36 𝑚/𝑠2

:تغییرمکان‌خالص‌ذره‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌شود-ج
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

:نمودارهای‌موقعیت،‌سرعت‌و‌شتاب
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𝑠 = 2𝑡3 − 24𝑡 + 6 𝑣 = 6𝑡2 − 24 𝑎 = 12𝑡

𝑠 = 0𝑠 = −26 𝑠 = 38

𝑡 = 0𝑡 = 2 𝑡 = 4

𝑠 = 6
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

2-2نمونهمسئله:

𝑣𝑥اولیهسرعتباxمحورامتداددرذرهیک = 50 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐ذرهاولثانیه4در.کندمیحرکت
𝑎𝑥ثابتشتابعقببهرونیروییکآنازپسونداردشتابی = −10 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐2دهدمیذرهبه.

مقداربیشترینطورهمینوثانیه12و8هایزماندرذرهxموقعیتوسرعتمحاسبهمطلوب
.رسدمینقطهآنبهذرهکهراxمثبت
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

:شودمیمحاسبهزیرصورتبهثانیه4ازبعدذرهسرعتمعادله

.کردترسیمزیرمطابقتوانمیرازمانحسببرسرعتنمودارترتیباینبه
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𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=  𝑠
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

:آوردبدستزیرصورتبهتوانمیراذرهموقعیت

:آوردبدستثانیه12و8زماندودرراذرهموقعیتمقدارتوانمیبالارابطهکمکبه
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𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=  𝑠
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

حل:

هبدهیمقرارصفربرابرراحاصلوگرفتهمشتقxازاستکافیxمقداربیشترینکردنپیدابرای
بهعشروذرهوشدهصفرذرهسرعتزمانایندریعنی.آیدمیبدستثانیه9برابرزمانترتیباین

میبدستxمقداربیشترینذرهموقیتمعادلهدرثانیه9زمانجایگذاریبا.کندمیجهتتغییر
.آید

25

𝑠 = 320 𝑓𝑡𝑠 = 280 𝑓𝑡 𝑠 = 325 𝑓𝑡

𝑡 = 8 𝑠𝑒𝑐𝑡 = 12 𝑠𝑒𝑐 𝑡 = 9 𝑠𝑒𝑐
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حرکت مستقیم الخط: دومبخش 

توابعازبرخیانتگرالباآشنایی:
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:حسن عسگری علیه السلامامام 
.دی نمی کندتواضع و فروتنی نعمتی است که کسی بر آن حسو
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