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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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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

مکانبردار:

.شودمیتعیین𝜃وrحسببرمکانبردارقطبیمختصاتدستگاهدر
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𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠θ

𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛θ

𝒓 = 𝑟𝒆𝒓
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

یکهبردارهایمشتق:

.باشدمشخص𝒆𝜽و𝒆𝒓یکهبردارهایمشتقابتدااستلازمشتابوسرعتبردارهایمحاسبهبرای
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

سرعتبردار:

.آیدمیبدستسرعتبردارمکانبردارازگرفتنمشتقباریکبا
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

شتاببردار:

.آیدمیبدستشتاببردارسرعتبردارازگرفتنمشتقباریکبا
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

دایرویحرکت:

میخلاصهزیرصورتبهشتابوسرعتروابطrشعاعبودنثابتبهتوجهبادایرویحرکتدر
.شوند

–قائمتصاتمخدستگاهمشابهدقیقاقطبیمختصاتدستگاهدرشتابوسرعتمؤلفههایتوصیف

.میباشدمنفیقطبیدستگاهدرشتابشعاعیمؤلفهکهتفاوتاینبااستمماسی
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

2-9نمونهمسئله:

𝜃رابطهبازیرشکلدرشدهدادهنشاندارشیاربازویدوران = 0.2𝑡 + 0.02𝑡3استشدهمشخص
مبدأبهنسبتBلغزندهموقعیتهمزمان،.میباشدثانیهحسببرtورادیانحسببر𝜃آندرکه
Oصورتبه𝑟 = 0.2 + 0.04𝑡2آندرکهکندمیتغییرrومترحسببرtاستثانیهحسببر.

𝑡لحظهدرلغزندهشتابوسرعتمحاسبهاستمطلوب = 3 𝑠.
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

.کنیدمیجایگذاریهاآنداخلراثانیه3زمانوکردهحسابرالازمهایمشتقتمامیابتدا
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

:لغزندهسرعتمحاسبه
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

:لغزندهشتابمحاسبه
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

:حرکتاولثانیه5درذرهمسیرترسیم
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

2-10نمونهمسئله:

سبتنکندمیپروازجودرکهراکتیکموقعیت
کهزمانیدر.استشدهدادهنشانشکلدرراداربه

𝜃 = سرعتموقعیت،ردیابهایدادهاست30
ترتیببهراراکتایزاویهسرعتوخطی

𝑟 = 25 × 104، 𝑟 = 4000 𝑓𝑡/𝑠𝑒𝑐و
 𝜃 = 0.8𝑑𝑒𝑔/𝑠𝑒𝑐راکتشتاب.کندمیگزارش

برابروبودهزمینگرانششتابتأثیرتحتفقط
رایطشایندر.باشدمیثانیهمجذوربرفوت31.4

𝑟 مقادیروراکتvسرعتمحاسبهاستمطلوب

.𝜃 و
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

.آوریممیبدستموجودروابطکمکبهراسرعتهایمؤلفهابتدا
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

ؤلفهمراحتیبهتوانمیاستپایینبهروثانیهمجذوربرفوت31/4راکتکلشتابکهآنجاییاز
.آوردبدستمحیطیوشعاعیهایجهتدرشتابکردنتصویرباراشتابمحیطیوشعاعیهای

16



Dynamics ©  E. Fathi Asgarabad

𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

.آوردبدسترا𝜃 و𝑟 مقادیرتوانمیشتابشعاعیومحیطیهایمؤلفهمحاسبهبا
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

2-150تمرین:

𝑟انحنایشعاعباانحنادارمسیردرحرکتبهمجبورراPپینOAشیارداربازوی = 𝐾𝜃کندمی.
𝜃زاویهدرسکونحالتازOAبازوی = 𝜋/4دورانیشتابباساعتهایعقربهجهتخلافدر
𝜃 ثابت = 𝛼هکایلحظهدرپینشتابمقدارمحاسبهاستمطلوب.کندمیحرکتبهشروع

𝜃 = 3𝜋/4.
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

.آوریممیبدستrازگرفتنمشتقبارا𝑟 و𝑟 مقادیرابتدا
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𝑟 = 𝐾θ  𝑟 = 𝐾  θ  𝑟 = 𝐾  θ

𝜔𝑑𝜔 = 𝛼𝑑𝜃  
0

𝜔

𝜔𝑑𝜔 =  
𝜋/4

3𝜋/4

𝛼𝑑𝜃 𝜔 = 𝜋𝛼

زمانازمستقلرابطهازتوانمیθ کردنپیدابرای.اندشدهدادهمسئلهصورتدرθ و𝜃مقادیر
.کرداستفاده
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𝒓)دستگاه مختصات قطبی : بخش ششم − 𝜽)

حل:

20

𝑟 = 𝐾θ 𝑟 =
3𝜋

4
𝐾

θ =
3𝜋

4

 𝑟 = 𝐾  θ  𝑟 = 𝜋𝛼𝐾

 θ = 𝜋𝛼

 𝑟 = 𝐾  θ  𝑟 = 𝛼𝐾

 θ = 𝛼

𝑎𝑟 =  𝑟 − 𝑟  𝜃2 = 𝛼𝐾 −
3𝜋

4
𝐾 𝜋𝛼 2 = −6.4𝑘𝛼

𝑎𝜃 = 𝑟  𝜃 + 2  𝑟  𝜃 =
3𝜋

4
𝐾 𝛼 + 2 𝜋𝛼𝐾 𝜋𝛼 = 8.63𝑘𝛼

𝑎 = 𝑎𝑟
2 + 𝑎𝜃

2 = 10.75𝑘𝛼
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:امام علی علیه السلام
و ، چرا که سختی پرهیز  هرگاه از کاری هراس و بیم داشتی، خود را در آغوش همان کار بیفکن
.ترسیهراس، بزرگتر از خود آن چیزی است که از آن می
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