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

2-118تمرین:

𝒓صورتبهکندمیحرکتx-yصفحهدرکهذرهیکموقعیت =
3

2
𝑡2𝒊 +

2

3
𝑡3𝒋آندرکهr

𝑡لحظهدر𝜌انحنایشعاعاستمطلوب.استثانیهحسببرtواینچبرحسب = 2 𝑠𝑒𝑐
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

.آوریممیبدستثانیه2لحظهدرراشتابوسرعتبردارهایابتدا

5

𝒓 =
3

2
𝑡2𝒊 +

2

3
𝑡3𝒋

𝑽 =
𝒅𝒓

𝒅𝒕
= 3𝑡𝒊 + 2𝑡2𝒋

𝒂 =
𝒅𝑽

𝒅𝒕
= 3𝒊 + 4𝑡𝒋

𝑡 = 2 𝑠𝑒𝑐 𝒓 = 6𝒊 +
16

3
𝒋

𝑽 = 6𝒊 + 8𝒋

𝒂 = 3𝒊 + 8𝒋

𝑉 = 10 𝑖𝑛/𝑠𝑒𝑐
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

برداراندازهبنابراین.باشدمیسرعتبرداراندازهمشتقهمانشتابمماسیمولفهدانیممی
.گیریممیمشتقزمانحسببرآنازوآوردهبدستزمانحسببرراسرعت

6

𝑽 =
𝒅𝒓

𝒅𝒕
= 3𝑡𝒊 + 2𝑡2𝒋 |𝑽| = 9𝑡2 + 4𝑡4

𝑎𝑡 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

18𝑡 + 16𝑡3

2 9𝑡2 + 4𝑡4

𝑡 = 2 𝑠𝑒𝑐

𝑎𝑡 =
164

20
= 8.2 𝑖𝑛/sec2
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

توانمیشتابمماسیمولفهبودنمعلومباهمچنینوشتابعمودیوافقیهایمولفهداشتنبا
:آوردبدستراانحناشعاعونوشترازیررابطه

7

𝑎𝑡
2 + 𝑎𝑛

2 = 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2

𝑎𝑛 =
𝑉2

𝜌

8.22 + 𝑎𝑛
2 = 32 + 82

𝑎𝑛 = 2.4 𝑖𝑛/sec2 𝜌 =
𝑉2

𝑎𝑛
=
100

2.4
= 41.7 𝑖𝑛
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-120تمرین:

رابطهبامسیرطولدرآنسرعت.کندمیحرکتبهشروعناچیزسرعتباOنقطهازpذره

𝑣 = 2𝑔𝑦آندرکهیابدمیافزایشyمحورامتداددرذرهموقعیتyزمانیکه.باشدمی
𝑥 = 50 𝑓𝑡آوریدبدستراشتابعمودیمؤلفه.
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

.کنیممیمحاسبهزیررابطهکمکبهراانحناشعاعابتدا

9

𝜌 =
1 + 0.252 3/2

0.005
= 219.03 𝑓𝑡

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 0.005

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑥

200
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

واانحنشعاعبودنمعلومبا.کنیممیتعیینآنyوxموقعیتبودنمعلومباراذرهسرعتسپس
.آوردبدسترانرمالشتابتوانمیذرهسرعت

10

𝑦 =
𝑥

20

2

= 6.25 𝑓𝑡

𝑣 = 2 × 32.2 × 6.25 = 20.06 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐𝑣 = 2𝑔𝑦

𝑎𝑛 =
𝑣2

𝜌
=

402.6

219.03
= 1.838 𝑓𝑡/sec2
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-122تمرین:

𝑡لحظهدرAنقطهدرسکونحالتازpذره = افزایش2gشتابباسرعتشوکندمیحرکت0
شتاببردارجهتومقدارمحاسبهاستمطلوب.یابدمی

Bنقطهبهرسیدنازقبل-الف

Bنقطهازبعد-ب

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

حل:

2gهمانذرهشتاباستالخطمستقیمحرکتاینکهبهتوجهباBنقطهبهذرهرسیدنازقبل-الف

.باشدمی

اانحنمرکزسمتبهعمودیشتابیکمماسیشتاببرعلاوهذره،Bنقطهازذرهعبورازبعد-ب
.شودمیمحاسبهزیرصورتبهکهکندمیپیدا

12

𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑡𝑑𝑠 →
𝑣2

2
= 2𝑔𝑠 → 𝑣 = 4𝑔𝑠 = 4 × 9.81 × 3 = 10.84 𝑚/𝑠

𝑎𝑛 =
𝑣2

𝜌
=
10.842

3.5
= 33.63 𝑚/𝑠2

𝑎𝑡 = 2𝑔 = 19.62 𝑚/𝑠2

𝑎 = 𝑎𝑛
2 + 𝑎𝑡

2 = 38.9 𝑚/𝑠2

𝜃 = 𝑡𝑔−1
𝑎𝑡
𝑎𝑛

= −59.7
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

.دشومحاسبهعمودیشتاببایدفقطبنابراین.کندنمیتغییرCنقطهدرمماسیشتاب-ج

13

𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑡𝑑𝑠 →
𝑣2

2
= 2𝑔𝑠 → 𝑣 = 4𝑔𝑠 = 4 × 9.81 × (3 +

3.5𝜋

2
) = 18.26 𝑚/𝑠

𝑎𝑛 =
𝑣2

𝜌
=
18.262

3.5
= 95.27 𝑚/𝑠2

𝑎𝑡 = 2𝑔 = 19.62 𝑚/𝑠2

𝑎 = 𝑎𝑛
2 + 𝑎𝑡

2 = 97.27 𝑚/𝑠2

𝜃 = 𝑡𝑔−1
𝑎𝑡
𝑎𝑛

= −168.4
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-129تمرین:

.استشدهمحصورBوAشیاردارقطعهدوبینPپین
راستسمتبهثانیهبرمتر0/2سرعتباAقطعه

برمتر0/75نرخباآنسرعتکهکندمیحرکت
لحظههمیندر.یابدمیکاهشزمانواحددرثانیه
وثانیهبرمتر0/15شوندهکندسرعتباBقطعه
رکتحپایینسمتبهثانیهمجذوربرمتر0/5شتاب
.ذرهانحنایشعاعمحاسبهاستمطلوب.کندمی
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

.آوردبدستذرهaشتابوVسرعتحسببرتوانمیراانحناشعاعمماسی–قائممختصاتدر

15

𝑽 =  𝑠𝒆𝒕

𝒂 =  𝑠𝒆𝒕 +
 𝑠2

𝜌
𝒆𝒏

𝑽 × 𝒂 =  𝑠𝒆𝒕 ×  𝑠𝒆𝒕 +
 𝑠2

𝜌
𝒆𝒏 =

 𝑠3

𝜌
𝒌 |𝑽 × 𝒂| =

 𝑠3

𝜌

𝜌 =
 𝑠3

|𝑽 × 𝒂|
=

|𝑽|3

|𝑽 × 𝒂|
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

16

𝜌 =
 𝑠3

|𝑽 × 𝒂|
=

|𝑽|3

|𝑽 × 𝒂| 𝜌 =
0.253

0.0125
= 1.25 𝑚

𝑽 = 0.2𝒊 − 0.15𝒋

𝒂 = −0.75𝒊 + 0.5𝒋

𝑽 = 0.22 + 0.152 = 0.25 𝑚/𝑠

𝑽 × 𝒂 = 0.2𝒊 − 0.15𝒋 × −0.75𝒊 + 0.5𝒋 = −0.0125𝒌
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

2-130تمرین:

موقعیتدارایtلحظهدروکندمیحرکتالخطمنحنیمسیریکامتداددرایذره
𝑥 = 2𝑡2 + 3𝑡 − 𝑦و1 = 5𝑡 − 𝑡لحظهدرراCانحنایمرکزمختصات.است2 = 1 𝑠حساب

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

حل:

.آوریممیبدستثانیه1لحظهدرراشتابوسرعتبردارهایابتدا

18

𝒓 = (2𝑡2 + 3𝑡 − 1)𝒊 + 𝒋(2−ݐ5)

𝑽 =
𝒅𝒓

𝒅𝒕
= (4𝑡 + 3)𝒊 + 5𝒋

𝒂 =
𝒅𝑽

𝒅𝒕
= 4𝒊

𝑡 = 1 𝑠 𝒓 = 4𝒊 + 3𝒋

𝑽 = 7𝒊 + 5𝒋

𝒂 = 4𝒊

𝑉 = 8.6 𝑚/𝑠
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:مماسیشتابمحاسبه

سرعتردارباندازهبنابراین.باشدمیسرعتبرداراندازهمشتقهمانشتابمماسیمولفهدانیممی
.گیریممیمشتقزمانحسببرآنازوآوردهبدستزمانحسببررا

19

𝑽 =
𝒅𝒓

𝒅𝒕
= (4𝑡 + 3)𝒊 + 5𝒋 |𝑽| = 4𝑡 + 3 2 + 52

𝑎𝑡 =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

8(4𝑡 + 3)

2 4𝑡 + 3 2 + 52

𝑡 = 1 𝑠

𝑎𝑡 =
56

17.2
= 3.25 𝑚/s2
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

:انحناشعاعمحاسبه

20

𝜌 =
 𝑠3

|𝑽 × 𝒂|
=

|𝑽|3

|𝑽 × 𝒂| 𝜌 =
8.63

20
= 31.8 𝑚

𝑽 = 7𝒊 + 5𝒋

𝒂 = 4𝒊

𝑽 = 72 + 52 = 8.6 𝑚/𝑠

𝑽 × 𝒂 = 7𝒊 + 5𝒋 × 4𝒊 = −20𝒌
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(n-t)مماسی –دستگاه مختصات قائم: پنجمبخش 

حل:

21

𝒓 = 4𝒊 + 3𝒋

𝑽 = 7𝒊 + 5𝒋 𝜃 = 𝑡𝑔−1
5

7
= 35.53

𝑎𝑡 = 3.25 𝑚/s2
𝑥

𝑦

𝜃

𝒄 = (4 + 31.8𝑠𝑖𝑛𝜃)𝒊 + (3 − 31.8𝑐𝑜𝑠𝜃)𝒋

𝑎𝑡
𝑎𝑛

𝑥

𝑦

𝒓 𝜌

𝒄 = 22.5𝒊 − 22.9𝒋
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:امام صادق علیه السلام
و فاطمه را از آن رو فاطمه , ردهلیله القدر را درك ك , هر آن كس كه فاطمه را آن گونه كه بايد بشناسد

.گفته اند كه مردم از شناخت او عاجزند
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