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:فصل دوم
سینماتیک ذرات
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سرفصل مطالب

3

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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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : چهارمبخش 

2-78تمرین:

قدارم.کندمیپرتابسبدسمتبهثانیهبرفوت23/5اولیهسرعتباراخودتوپبسکتبالیبازیکن
𝜃کندعبورسبدداخلازتوپتاباشدچقدر.
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

ازمنظوراینبرای.می‌آوریمبدستxجهتدرروابطنوشتنباراسبدبهتوپرسیدنزمانابتدا
.شودمیاستفادهxجهتدرسرعتبودنثابتدلیلبهاولرابطه

5

𝑑𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑥 = 𝑣0cos(𝜃)𝑡 
0

𝑥

𝑑𝑥 =  
0

𝑡

𝑣0cos(𝜃)𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

جهتدرتوپموقعیترابطهادامهدر:حلyآوریممیبدستزمانحسببررا.

6

𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑡

𝑣𝑦𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑦

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡

1

2

3
𝑑𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡𝑑𝑦 = 𝑣𝑦𝑑𝑡

𝑎𝑦 = −𝑔

𝑑𝑣𝑦 = −𝑔𝑑𝑡

 
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑣𝑦

𝑑𝑣𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑑𝑡 𝑣𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

 
𝑦0

𝑦

𝑑𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡 𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

7

𝑥 = 13.75 𝑓𝑡
𝑦 = 10 𝑓𝑡
𝑦0 = 7 𝑓𝑡

𝑔 = 32.2
𝑓𝑡

sec2

𝑣0 = 23.5 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐

1

cos2 𝜃
= 1 + 𝑡𝑔2𝜃

𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑦 = −
𝑔

2

𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

2

+ 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃.
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 𝑦0

−5.51𝑡𝑔2𝜃 + 13.75𝑡𝑔𝜃 − 8.51 = 0

𝑡𝑔𝜃 = 1.138 𝑜𝑟 1.356

𝜃 = 48.7 𝑜𝑟 53.6
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : چهارمبخش 

2-79تمرین:

.شودمیپرتابافقمحوربهنسبتدرجه60زاویهوثانیهبرمتر200اولیهسرعتباایپرتابه
.استشدهگیریاندازهپرتابهفرودمحلتاپرتابنقطهازکهRمقدارمحاسبهاستمطلوب
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

برای.می‌آوریمبدستxجهتدرروابطنوشتنباراشیبدارسطحبالایبهپرتابهرسیدنزمانابتدا
.شودمیاستفادهxجهتدرسرعتبودنثابتدلیلبهاولرابطهازمنظوراین

9

𝑑𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑥 = 𝑣0cos(𝜃)𝑡 
0

𝑥

𝑑𝑥 =  
0

𝑡

𝑣0cos(𝜃)𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

جهتدرپرتابهموقعیترابطهادامهدر:حلyآوریممیبدستزمانحسببررا.

10

𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑡

𝑣𝑦𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑦

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡

1

2

3 𝑑𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡𝑑𝑦 = 𝑣𝑦𝑑𝑡

𝑎𝑦 = −𝑔

𝑑𝑣𝑦 = −𝑔𝑑𝑡

 
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑣𝑦

𝑑𝑣𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑑𝑡 𝑣𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

 
𝑦0

𝑦

𝑑𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡 𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

11

𝑥 = 𝑅cos20
𝑦 = 𝑅𝑠𝑖𝑛20
𝑦0 = 0
𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2

𝑣0 = 200 𝑚/𝑠
𝜃 = 60°

𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑦 = −
𝑔

2

𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

2

+ 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃.
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 𝑦0

−4.33 × 10−4𝑅2 + 1.28𝑅 = 0

𝑅 = 2956 𝑚
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : چهارمبخش 

2-85تمرین:

داخلبهوکردهحرکتافقیسطحیکرویبرuاولیهسرعتبامترمیلی20قطربهگویتعدادی
قرارسوراخداخلگوی‌هاتمامیاینکهبرایuقبولقابلبازه.افتندمیمترمیلی70قطربهایلوله

.آوریدبدسترابگیرند

12

95 𝑚𝑚

145 𝑚𝑚
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

قطرگرفتننظردرباxبرایقبولقابلبازهبگیرندقرارسوراخداخلهاگویتمامیاینکهبرای
راسوراخبهگویرسیدنزمانxجهتدرروابطنوشتنباابتدا.استمترمیلی145تا95گوی‌ها
.آوریممیبدست

13

𝑑𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑥 = 𝑢𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑥 = 𝑢𝑡 
0

𝑥

𝑑𝑥 =  
0

𝑡

𝑢𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑢

𝑡 =
𝑥

𝑢
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

جهتدرگویموقعیترابطهادامهدر:حلyآوریممیبدستزمانحسببررا.

14

𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑡

𝑣𝑦𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑦

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡

1

2

3
𝑑𝑦 = −𝑔𝑡𝑑𝑡𝑑𝑦 = 𝑣𝑦𝑑𝑡

𝑎𝑦 = −𝑔

𝑑𝑣𝑦 = −𝑔𝑑𝑡

 
0

𝑣𝑦

𝑑𝑣𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑑𝑡 𝑣𝑦 = −𝑔𝑡

 
0

𝑦

𝑑𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑡𝑑𝑡 𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

رابطهدر:حلyحسببررازمانxگذاریممی:

15

𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2

𝑡 =
𝑥

𝑢

𝑦 = −
𝑔

2

𝑥

𝑢

2

𝑥 = 0.095 & 0.145 𝑚
𝑦 = −0.08
𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2

𝑢 = 0.744 & 1.135 𝑚/𝑠
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : چهارمبخش 

2-93تمرین:

𝑡لحظهدرایپرتابه = درگنیروی.شودمیپرتابسیالیدرون𝜃زاویهو𝑣0اولیهسرعتبا0
𝒂معادلشتابیپرتابهشودمیباعث = −𝑘𝒗آندرکهکندپیداvوپرتابهسرعتkمثبتثابت
.زمانازتابعیصورتبهموقعیتوسرعتyوxهایمؤلفهتعییناستمطلوب.باشدمی

16
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

.آیدمیبدستزمانحسببرسرعترابطهxجهتدرروابطنوشتنباابتدا

17

𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑣𝑥 = −𝑘𝑣𝑥𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑙𝑛𝑣𝑥 − 𝑙𝑛𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃 = −𝑘𝑡 
𝑣0cos 𝜃

𝑣𝑥 𝑑𝑣𝑥

𝑣𝑥
= −𝑘  

0

𝑡

𝑑𝑡

𝑎𝑥 = −𝑘𝑣𝑥

𝑙𝑛
𝑣𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
= −𝑘𝑡 𝑣𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒−𝑘𝑡
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:
.آیدمیبدستزمانحسببرموقعیترابطهزمانبهنسبتسرعتازگیریانتگرالباریکبا

18

𝑑𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒−𝑘𝑡𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑥  
𝑥
0

= −
𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘
𝑒−𝑘𝑡  

𝑡
0

 
0

𝑥

𝑑𝑥 =  
0

𝑡

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒−𝑘𝑡𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒−𝑘𝑡

𝑥 =
𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑘
1 − 𝑒−𝑘𝑡
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

19

𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑡

𝑣𝑦𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑦

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡

1

2

3

𝑎𝑦 = −(𝑘𝑣𝑦 + 𝑔)

𝑑𝑣𝑦 = −(𝑘𝑣𝑦 + 𝑔)𝑑𝑡

 
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑣𝑦 𝑑𝑣𝑦

𝑘𝑣𝑦 + 𝑔
= −  

0

𝑡

𝑑𝑡
1

𝑘
ln

𝑘𝑣𝑦 + 𝑔

𝑘𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑔
= −𝑡

𝑘𝑣𝑦 + 𝑔 = 𝑘𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑔 𝑒−𝑘𝑡

𝑣𝑦 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 +
𝑔

𝑘
𝑒−𝑘𝑡 −

𝑔

𝑘

𝑦 =
1

𝑘
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 +

𝑔

𝑘
1 − 𝑒−𝑘𝑡 −

𝑔

𝑘
𝑡
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : چهارمبخش 

2-96تمرین:

بهمحاساستمطلوب.شودمیپرتابشکلدرشدهدادهنشاناولیهشرایطباAنقطهازایپرتابه
.برخوردنقطهyوxمختصات

20

𝛼

500𝑠𝑖𝑛𝛼

500 − 500𝑐𝑜𝑠𝛼
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

.آوریممیبدستxموقعیتحسببررازمانابتدا

21

𝑑𝑥 = 𝑣𝑥𝑑𝑡 𝑑𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑡

𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 = 𝑎𝑥𝑑𝑥

𝑣𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑎𝑥 =
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡

1

2

3

𝑥 = 𝑣0cos(𝜃)𝑡 
0

𝑥

𝑑𝑥 =  
0

𝑡

𝑣0cos(𝜃)𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
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(x-y)دستگاه مختصات دکارتی : بخش چهارم

حل:

.آوریممیبدستزمانحسببرراyجهتدرپرتابهموقعیترابطهادامهدر

22

𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑡

𝑣𝑦𝑑𝑣𝑦 = 𝑎𝑦𝑑𝑦

𝑣𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑎𝑦 =
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡

1

2

3
𝑑𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡𝑑𝑦 = 𝑣𝑦𝑑𝑡

𝑎𝑦 = −𝑔

𝑑𝑣𝑦 = −𝑔𝑑𝑡

 
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑣𝑦

𝑑𝑣𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑑𝑡 𝑣𝑦 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃

 
𝑦0

𝑦

𝑑𝑦 =  
0

𝑡

−𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝑡 𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad
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حل:

23

𝑥 = 1000 + 500𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑦 = 500 − 500𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑦0 = 0 𝑓𝑡
𝑔 = 32.2 𝑓𝑡/𝑠2

𝑣0 = 225 𝑓𝑡/𝑠
𝜃 = 30°

𝑦 = −
𝑔

2
𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃. 𝑡 + 𝑦0

𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑦 = −
𝑔

2

𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

2

+ 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃.
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 𝑦0

𝛼 = 28.94

500 − 500𝑐𝑜𝑠𝛼 = −
32.2

2

1000 + 500𝑠𝑖𝑛𝛼

225𝑐𝑜𝑠30

2

+ 225𝑠𝑖𝑛30.
1000 + 500𝑠𝑖𝑛𝛼

225𝑐𝑜𝑠30

𝑥 = 1242 𝑓𝑡

𝑦 = 62.7 𝑓𝑡
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(:ص)پیامبر اکرم 
وند او را و آن كس كه او را دوست داشته ب, فاطمه نامیدم, فاطمه را  .از آتش حفظ مى كند, اشدزيرا خدا
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