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:فصل دوم
سینماتیک ذرات
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سرفصل مطالب
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

در.استاسیمموقائممختصاتدستگاهالخطمنحنیحرکتتوصیفبرایرایجهایدستگاهازیکی
وارههممحوریکهمچنین،.شودمیجابجاذرهحرکتباوگیردمیقرارذرهرویمبدأدستگاهاین

حرکتجهتتغییربابنابراین،.است(nمحور)مسیربرعموددیگرمحورو(tمحور)مسیربرمماس
در.دهدمینشانCتاAازراذرهیکحرکتزیرشکل.کندمیتغییرنیزمحوردواینجهتذره
.باشدمیانحنامرکزسمتبههموارهnجهتشکلاین
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

سرعت:

برایتوانمیمماسی-قائممختصاتدستگاهاز
.ردکاستفادهذرهحرکتشتابوسرعتتوصیف
درترتیببه𝒆𝑛و𝒆𝑡یکهبردارهایمنظوراینبرای
قمطاباگر.شودمیتعریفقائمومماسیهایجهت
بهسرعتبردارشودجابجایdsاندازهبهذرهشکل

هددمینشانرابطهاین.آیدمیبدستزیرصورت
.استذرهحرکتمسیربرمماسهموارهسرعت
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𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝜌

𝑑𝛽

𝑑𝑡
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

شتاب:

انزمبهنسبتسرعتبردارازگیریمشتقبا
.آیدمیبدستشتاب

جهتزیراباشدمیمقداردارای𝒆𝑡 بالارابطهدر
:داریمترتیباینبه.استتغییرحالدریکهبردار
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𝑑𝑒𝑡 = 𝑒𝑡 𝑑𝛽 = 𝑑𝛽

𝑑𝒆𝑡 = 𝒆𝑛𝑑𝛽

𝑑𝒆𝑡
𝑑𝑡

= 𝒆𝑛
𝑑𝛽

𝑑𝑡
 𝒆𝑡 =  𝛽𝒆𝑛
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

شتاب:
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

کاهشیوافزایشیسرعتباایذرهبرایشتاببردارنمایش:
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

دایرویحرکت:

درالخطمنحنیحرکتازخاصحالتیکدایرویحرکت
یکولحذرهوبودهثابتانحناشعاعآندرکهباشدمیصفحه
وتسرعروابطترتیباینبه.کندمیدورانبهشروعنقطه
.یندآمیدرزیرصورتبهوشدهسادهحرکتاینبرایشتاب
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-7نمونهمسئله:

کنواختیشتابیکایجادبرایترمزازخودرورانندهجاده،هایبلندیوپستیبینیپیشبرای
نقطهبامتر120کهCنقطهدروساعتبرکیلومترA،100نقطهدرخودروسرعت.کندمیاستفاده

Aنقطهدرمسافراناگر.استساعتبرکیلومتر50داردفاصلهAثانیهمجذوربرمتر3کلشتاب
:استمطلوبباشدمترC150نقطهدرانحناشعاعاگروکنندتجربهرا

Aنقطهدر𝜌انحنایشعاع-الف

Bعطفنقطهدرشتاب-ب

Cنقطهدرکلشتاب-ج
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:آیدمیبدستثانیهبرمترحسببرCوAنقاطدرسرعتابتدا

:کرداستفادهتوانمیزمانازمستقلمعادلهازشتابمماسیمؤلفهکردنپیدابرای
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:Aدرانحناشعاعمحاسبه-الف
شعاعمحاسبهبرایآنازوآوردبدستراشتابعمودیمؤلفهتوانمیکلشتاببودنمعلومبا

.کرداستفادهAنقطهدرانحنا

12



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:Bنقطهدرشتابمحاسبه-ب

فهمؤلوبودهنهایتبینقطهایندرانحناشعاعباشدمیعطفنقطهیکBنقطهاینکهبهتوجهبا
.باشدمیابشتمماسیمؤلفههماننقطهایندرکلشتاببنابراین.استصفربرابرشتابعمودی
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:Cنقطهدرشتابمحاسبه-ج

محاسبهنقطهایندرراشتابعمودیمؤلفهتوانمیCنقطهدرانحناشعاعوسرعتبودنمعلومبا
دواینیندبرآباکلشتابترتیباینبهاستثابتمسیرطولدرهمشتابمماسیمؤلفه.کرد

.آیدمیبدستشتاب

14



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-8نمونهمسئله:

برمایل12000راکتسرعت.باشدمیزیرشکلمطابقراکتیکشتابعمودیوافقیمؤلفه
:استمطلوبحالتایندر.سازدمیدرجه15زاویهافقیمحورباکهبودهساعت

راکتحرکتانحنایشعاع-الف

𝑣سرعتافزایشنرخ-ب

CوGنقاطبینواصلخطزاویهتغییرنرخ-ج

aکلشتاببردارینمایش-د
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تبدیل مایل بر ساعت به فوت بر ثانیه



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:آوریممیبدستراشتابمماسیوعمودیمؤلفهابتدا
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:انحناشعاعمحاسبه-الف

بدستراتراکحرکتمسیرانحنایشعاعتوانمیشتابعمودیمؤلفهوسرعتداشتناختیاردربا
.آورد

:vسرعتافزایشنرخمحاسبه-ب
ابراینبنباشدمیمسیربرمماسجهتدرسرعتچون.باشدمیشتابهمانسرعتنرخازمنظور
.باشدمیمماسیشتابهمانسرعتافزایشنرخ
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:CGخطزاویهتغییرنرخ-ج

.شودمیحسابزیرصورتبهکهباشدمی𝛽 یاایزاویهسرعتمنظور

:عمودیومماسیهایمؤلفهحسببرشتاببردار-د

–قائماتمختصدستگاهدر.باشدمیثابتمختصاتیدستگاههردرکلشتاببردارجهتواندازه

.شودمینوشتهزیرصورتبهشتاببردارمماسی
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-107تمرین:

ساعتبرکیلومتر100بهAنقطهدرساعتبرکیلومتر50ازیکنواختصورتبهخودروییسرعت
مقداراگر.باشدمیمترA،40نقطهدرانحناشعاع.یابدمیافزایشثانیه10مدتدرBنقطهدر

وشتابمماسیمؤلفهمحاسبهاستمطلوبباشدبرابرBوAنقطهدرخودروجرممرکزکلشتاب
.استجادهسطحازبالاترمتر0/6خودروجرممرکز.Bنقطهدرانحناشعاع
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

شتابمحاسبهجهت2رابطهازتوانمیBوAنقاطدرزمانوسرعتبودنمعلومبهتوجهبا
.آوریممیبدستثانیهبرمترحسببرراBوAنقاطسرعتابتداآنازقبل.گرفتکمکمماسی
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𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑡𝑑𝑠

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡

𝑎𝑡 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡

1

2

3
𝑑𝑣 = 𝑎𝑡𝑑𝑡  

13.88

27.77

𝑑𝑣 = 𝑎𝑡 
0

10

𝑑𝑡

𝑣𝐴 = 50
𝑘𝑚

ℎ𝑟
×
1000 𝑚

1 𝑘𝑚
×

1 ℎ𝑟

3600 𝑠
=

50

3.6
= 13.88 𝑚/𝑠

𝑣𝐵 =
100

3.6
= 27.77 𝑚/𝑠

𝑎𝑡 =
13.88

10
= 1.38 𝑚/𝑠2
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

شتابمودیعمؤلفهشودمینتیجهمسیرطولدرمماسیشتابوکلشتاببودنثابتبهتوجهبا
:داریمبنابرایناستبرابریکدیگرباBوAنقطهدودر
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𝑎𝐴
𝑡 + 𝑎𝐴

𝑛 = 𝑎𝐵
𝑡 + 𝑎𝐵

𝑛 𝑣𝐴
2

𝜌𝐴 + 0.6
=

𝑣𝐵
2

(𝜌𝐵−0.6)

502

40 + 0.6
=

1002

(𝜌𝐵−0.6)
𝜌𝐵 = 163 𝑚

𝑎𝐴 = 𝑎𝐵
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-112تمرین:

وx-yمختصاتدستگاهدودرزیرشکلدرشدهدادهنشانپاندولجرممرکزبرایراشتاببردار
n-tکهشرایطیدر𝜃 = 60، 𝜃 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐و 𝜃 = 4.025 𝑟𝑎𝑑/sec2آوریدبدست.
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:مماسی–قائمدستگاهدرشتابهایمؤلفه
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𝑎𝑡 = 𝑟  𝜃

𝑎𝑛 = 𝑟  𝜃2

𝑎𝑡 = 4 × 4.025 = 16.1 𝑓𝑡/𝑠2

𝑎𝑛 = 4 × 22 = 16 𝑓𝑡/𝑠2

𝒂 = 𝑎𝑛𝒆𝒏 + 𝑎𝑡𝒆𝒕 = 16𝒆𝒏 + 16.1𝒆𝒕
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:کارتزیندستگاهدرشتابهایمؤلفه
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𝒂 = 16𝒆𝒏 + 16.1𝒆𝒕

𝑎𝑛

𝑎𝑡

𝜃

𝑎𝑥 = −𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑎𝑡𝑠𝑖𝑛𝜃 = −16𝑐𝑜𝑠60 − 16.1𝑠𝑖𝑛60 = −21.94 𝑓𝑡/𝑠2

𝑎𝑦 = −𝑎𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃 = −16𝑠𝑖𝑛60 + 16.1𝑐𝑜𝑠60 = −5.80 𝑓𝑡/𝑠2

𝒂 = −21.94𝑖 − 5.80𝑗
𝜃
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(:ع)امام علی 
كار، بدى ها را نزدي: خشم هم نشين بسیار بدى است .ک و خوبی ها را دور می كندعيب ها را آش
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