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: فصل اٍل

KINEMATICS OF PARTICLES

   سيٌواتيک رسات 
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( :هسيش)اًَاع حشكت ًقاط هادی  
Rectilinear Motion  ط حشكت هستقين الخ

Curvilinear Motion  ط الخٌحٌی حشكت ه

                  
    

Absolute Motion  حشكت هطلق
تششيح حشكت با هختصات ثابت

   Relative Motionحشكت ًسبی  
تششيح حشكت با هختصات هتحشک

ٌّذسِ حشكت بذٍى اشاسُ بِ ػاهل حشكت :  سيٌواتيک رسات 
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(position) x = هَقعیت

= v  (velocity)سشعت

= a  (acceleration) شتاب

x
O

Δx
+x

v V+Δv

t t+Δt

(displacement) Δx = جاتجائی

:   طحشكت هستقين الخ

ٍقتی يک ًقطِ هادی دس اهتذاد 
دس . خطی هستقين حشكت ًوايذ

صَستی كِ دس ّش لحظِ ی هؼيي  
، ايي رسُ هادی دس يک  tهاًٌذ 

ًقطِ ی هؼيي سٍی آى خط  
.باشذ
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0
lim
t

dxxv
t dt 

 


( ) xx x x
t t t t


 

 
  

: (Instantaneous Velocity) یاسشػت لحظِ  

: (Average Velocity)سشػت هتَسط 
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هحاسبِ سشػت لحظِ ای دس 
t = 1 (s)
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Average speed (0 to 4 sec.) = 

(8 m)/(4 s) = 2 m/s

Average velocity (0 to 4 sec.) = 

(-2 m)/(4 s) = - 0.5 m/s

تٌذی هتَسط

سشػت هتَسط

تٌذی; هقذاس سشػت  
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(( ) )
( )
v v vva

t t t t
  

  

t 0
lim v dva

t dt 

 


2

2

dx dv d xv= = x, a = = = v= x
dt dt dt

  

dx dxv dt
vdt

  

/dx v

dv dv vdv
a

dt dx
   vdv adx

: (Average Acceleration)شتاب هتَسط 

: (Instantaneous Acceleration)ای شتاب لحظِ  
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هَقؼيت، سشػت ٍ شتاب

سشػت هٌفی ٍ شتاب هٌفی
سشػت هثبت

شتاب هٌفی 

سشػت هثبت
شتاب صفش 

سشػت هثبت
شتاب هثبت 

سشػت صفش
شتاب صفش 



دس ايي ًَع حشكت ًقطِ ی هادی دس اهتذاد خط هستقين با سشػت 

.ثابت حشكت هی ًوايذ ٍ دس ًتيجِ شتاب صفش است
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00   .   a v cons x x vt     

  حشكت هستقين الخط يكٌَاخت
                                      (Uniform Rectilinear Motion) 

:خاص حشكت هستقين الخطحالتْای 
ين الخط يكٌَاختقحشكت هست - 1
ين الخط با شتاب ثابتقحشكت هست -2
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ين الخط با شتاب ثابتقحشكت هست
  (Uniformly Accelerated Rectilinear Motion)

دس ايي ًَع حشكت ًقطِ ی هادی دس اهتذاد خط هستقين با شتاب 
.ثابت حشكت هيكٌذ

00

t v

v

dva adt dv adt dv
dt

     

0

0 0
0 0

( )
xt t

x

dxv vdt dx x x v at dt
dt

        

0 0
   at v v v v at    

1 2
0 0 2

   x x v t at  



حشكت ًقطِ هادی با تابغ شتاب
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tfa)(:اگششتاب تابغ صهاى باشذ -1

00

 ( )  ( )   
t v

v

dva f t dt dv f t dt dv
dt

     

,    

0
00

( ) ,      ( )  
t x t

x

dxv g t v vdt dx g t dt
dt

      

  ( )x h t 

  ( )v g t 
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xfa)(: اگش شتاب تابغ هكاى باشذ -2

0 0

0

2 2

 ( )   

1 ( )     ( )   
2

 ( )
x v

x v

adx vdv f x dx vdv

f x dx vdv v v v g x

  

      

0 0

( )
( ) ( )

x t

x

dx dx dxv g x dt dt
dt g x g x

      

 ( )   ( )t h x x l t   



:اگش شتاب تابغ سشػت باشذ -3
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)(vfa

0 0

( )
( ) ( )

v t

v

dtdv dv dva f v dt
dt f v f v      

0 0

    ( )      
( )

v x

v x

vdvvdv adx vdv f v dx dx
f v

     

( )( ) ( ) x k tdxv h t h t dt dx
dt

     

  ( )   ( )t g v v h t   

 ( )x l v 
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: استباط بيي هتغيشّای هَقؼيت، سشػت ٍ شتاب -4

2 2

1 1

2

2 1

1

  
tv t

v tt

dv
a dv adt

dt

dv adt v v adt

  

     

22 2

2 1

1 1 1

   

tx t

x t t

x x vdt

dx
v

dt

dx vdt

dx vdt

  

 

 




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2 36x t t 

(Graphical Solution)سٍش تشسيوی  

212 3v t t 

12 6
dv

a t
dt

  
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2 36x t t 

2312 tt
dt

dx
v 

t
dt

xd

dt

dv
a 612

2

2



2at t=0s 0 , 0 , 12mx v a
s

    

2maxat t=2s 16 , 12 , 0m mx m v v a
s s

     

2maxat t=4s 32 , 0, 12mx x m v a
s

      

2at t=6s 0, 36 , 24m mx v a
s s

     
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(Graphical Solution)استباط بيي هَقؼيت، سشػت ٍ شتاب  
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





BC

AB

dx

dv
va

tan

subnormal to v-x curve
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,  

   t  > 0 <20دس تیي هذت صهاى   v-t x-t,هطلَب است ًوَداس هٌحٌیْای: هثال

 12(s) هسافت طی شذُ تا 12 =t(s)ٍ ّوچٌیي سشعت ٍ هَقعیت ًقطِ هادی دس

00 x smv /180 
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20 12
8( 5) 20 /v v m s   

4

0

20

0

x

x

dxv dx vdt dx vdt
dt

     

10 4
6(6) 6 36 30 /v v m s    

12 10
 2( 5) 30 10  20 /v v m s     

t4

00

      =    

v

v

dv
a dv adt dv adt adt

dt
      

4 0 12 18 12 6  /v v m s      
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4

4 0

0

10 (18 6)(4) 48
2

x x vdt m     

12 10

16 12

1 (30 20)(2)  74       
2
1 (20)(4)  114 
2

x x m

x x m

   

  

20 16

1(4)( 20) 74
2

x x m   

10 5

1(30)(5) 24
2

x x m  

5 4

1(6)( 1) 51
2

x x m   
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@ t=12 (sec.):  ُهسافت طی شذ = 74+51+51 = 176 m
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0 200 0.2 10x v x    

(0.2 10)(0.2)dva v x
dx

  

ٍ  a-xًوَداس،  هطلَتست تشسین v-x تا تَجِ تِ ًوَداس: هثال

x=400 (ft)00صهاى لاصم تشای سسیذى تِ هَقعیت   x

200

0 0
0.2 10

tdx dx dxv dt dt
v xdt

      



Dynamics 96-97-2 KINEMATICS OF PARTICLES 32

200 400 50x v   

50 (0) 0dva v
dx

  
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200

0

1 (0.2 10)
0.2

5 [ (40 10) (10)]t Ln x Ln Ln    

  8.05 ( )t s 

400400

50
8.05 200 200

8.05
50

t
dx xdx

dt dt t
v

     

 12 .05 ( )t s

200

0 0

0 200
0.2 10

t

x dxdt
x

     
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(Relative Motion)حشكت ًسبی    

سا دس ًظش گشفتِ کِ دس اهتذاد يک خط هستقین حشکت هی هادی دٍ ًقطِ 
تِ تشتیة  oّشگاُ فاصلِ ی ّش يک سا اص هثذا حشکت يعٌی ًقطِ ی . ًوايٌذ

:دّین ًشاى xA  ٍxBتا 

XA = A هَقؼيت هطلق ًقطِ

XB = B  ًقطِهَقؼيت هطلق

A B ًسبت بِ ًقطِ ًقطِ هَقؼيت ًسبی ABAB xxx

ABAB xxx 
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 : A ًسبت بِ B سشػت ًسبی ًقطِ

( ) ( ) ( )/
d d dx x xB AB Adt dt dt

 

 : B سشػت هطلق  

( ) ( ) ( )
/

d d dv v v
B AB Adt dt dt

 

 : B شتاب هطلق

B A B A
v v v 

ABAB vvv 

 :A ًِسبت ب B Bشتاب ًسبی ًقطِ A B A
a a a 

ABAB aaa 
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(Dependent Motion)حشكت ٍابستِ ًقاط هادی       

ٌّگاهی كِ ٍضؼيت حشكت يک ًقطِ هادی بستگی بِ ٍضؼيت 

ًقاط هادی هتحشک ديگش داسد، دس ايي حالت حشكت سا ٍابستِ 

.گَيٌذ

دس حشكات ٍابستِ چٌذ جشم، سٍابط سيٌواتيک بصَست هشتشک 

.بيي جشهْا اسائِ هيگشدًذ
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:هثال 

(xA - c1 ) + c2 + (xB-c3) + c4 + (xB-c5) = c

xA + 2xB = c' ,   vA + 2vB = 0  ,   aA + 2aB = 0

.ًظشگشفتینجْت هثثت سا تِ سوت پايیي دس :  تَجِ

تا تَجِ تِ ثاتت تَدى طَل  
:طٌاب خَاّین داشت

L =  ثابت    
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:هثال 

تا تَجِ تِ ثاتت تَدى طَل  
:داشتطٌاب خَاّین 

L =  ثابت    

02

02

2







BA

BA

BA

aa

vv

cxx
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:هثال 

A

B

C

xA

xB

xC

022

022

22









CBA

CBA

CBA

CBBAA

aaa

vvv

cxxx

cxxxxx
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:هثال 

2

2 0

2 0

2

2

B B A

B A

B A

B A

B A

B A

s s h s c

s s c

v v

a a

v v

a a

   

 

 

 

 

 
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:هثال 

AB

AB

BA

BA

BA

BA

aa

vv

aa

vv

css

cshhs













2

2

02

02

2

)(2
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: هثال 

A CD B Ts l s l  

0A Bds ds

dt dt
 

B Av v 

B Aa a 
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:هثال 
تا تَجِ تِ ثاتت تَدى طَل طٌاب ّاا  

:داشتخَاّین 

1

1

2

( ) ( ) c

2 c

c

A D B D

A B D

D C

x x x x

x x x

x x

   

  

 

2 0 , 0A B D D Cv v v v v    

2 0 , 0A B D D Ca a a a a    
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:هطلَتست+( xثاتت ٍ دس جْت )اگش                 : هثال

Aسشعت تلَک ( الف

کاتل Dسشعت ًقطِ ( ب

 Bًسثت تِ  Aسشعت ًسثی ( ج

KINEMATICS OF PARTICLES

18B
mv

s

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:حل

18   - 2 (27 ) 0       36 /  v v m sD D    

( - )  ( - )      ,      - 2       ,    2 2

   - 2   0              

B A D A B D A

B D A

x x x x c x x x c
v v v

   

 

  1.5   1.5  (18)  27  /     

     27 /

v v m sA B

v m sA

  

  
13 2

3 2 0

B A

B A

x x c

v v

  

 
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:سٍش ديگش

( - )    3

2  -   3

2  -    0            2  36 /  

B D B

B D

V V V V m sB D D B

x x x c
x x c

 



    
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:هثال

:  t=2 sدس لحظِ

2
B a  300 mm/s   ( .)cons 

?   ,     ?A Cv v 
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A C/A A C/A

CX CY

C A C/A A C/A

CX CY

a  = a +a   = [a ] + [a  ]

=[a ] + [a  ]

v  v +v =[v ] + [v  ]

=[v ] + [v  ]

C  

 

  

 

  

  

2

1

A

A A

200 mm/s

400 mm/s

( ) 2( )

2 3

  2 3 0

2 3 0

  a  

  v ( 2)  a 200 (2) = 

B B A A

B A

B A

B A

x x x c x c

x x c

v v

a a

t t 

    

 


  
  

  

   

B a  300 
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1

2

CY C/A

CY C/A

2( )

2

2 0

2 0

 a 400 mm/s  = a

 v 400(2) mm/s = v

A C

C A

CY A

CY A

c x y c

y x c

v v

a a

  

 


  
  

  

  

C 

C

  v  [400 mm/s ] + [800 mm/s ]

  v 400 5 = 894 mm/s

   

 



63.4
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= L :هثال   ثاتت

2 2

. 0 0 
B BA

L cons

L x d x x

L L

   

    

0

0

1

2 2
1 2 2 0
2

1 0
2 2

A B B BB

B
A B

B

A

L X X X

L X

( d ) ( x )X

x
v v

x d

.....

 

 


   

 
   
 

  



   

  

A A

B B

A A

B B

X v

X v

X a

X a
















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A)تصَست تاتعی اص سشعت ( Bهطلَتست سشعت هتحشک  : هثال

   VB= ?         

A



2 2

2 2

2 2 2

/

2 2[ ]
/ /

. 0

2 2 2 2 2 2 0 2
/

/

2 2
2

1

V V V
B A B A

V V V V V V
B A B A B A B A

L d y cons L d y

y V d d h x d h x dd xx
B A

x
d x V

B Ad

xx x x h
V x d x x V

B Ad d x h

  
 


       
 

      

         

 

   
         

   

 

  

 

  
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 :حل
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 

 
0.5

2 2 2 2

/

[ ]
/

2 2.

1 2 20 2 0
2

,
/

V V V
B A B A

V V V
B A B A

L d y cons L h x y c

L d y h x

x V y V
A B A

V
Ay

x h x h

x x

xx x



  
 


    
 

       

 
       

 

 

 
 

y  

 







 :ساُ حل دٍم
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             (curvilinear Motion): حشكت هٌحٌی الخط

ش اص خط  یک صفحِ دس اهتذاد خط هٌحٌی تِ غيک ًقطِ هادی دس يٍقتی 

ي  ییتشای تع. ًقطِ هادی حشکت هٌحٌی الخط داسد ، ذين حشکت ًوایهستق

تايذ دستگاُ هختصات ثاتتی سا اًتخاب ًوَد ٍ   Pًقطِ  یت سیٌواتیکٍضع

.سٌجیذٍضع حشکت آى ًقطِ هتحشک سا ًسثت تِ آى دستگاُ 

rv
t






سشػت لحظِ ای

  

 

0
 

 , 

t
r drv Lim
t dt

dr dsv v
dt dt

 
 


  

 



سشػت هتَسط
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 ( ) ( )dr dr ds
dt ds dt


 

 ( )( )    ( ) ds dr dsv v e
tdt ds dt

  
  

e
t



  v ve

t
 

 تشداس ٍاحذ هواس تش هسیش حشکت 

شتاب هتَسط   : va
t






شتاب لحظِ ای 
2

20
 :   

t

v dv d ra Lim
t dt dt 

  


  

:r
 هَقعیتتشداس     :dr v

dt

 

سشعت ًقطِ

  :dv a
dt


 

ًقطِشتاب 
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dv
a =

dt
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ّذٍگشاف هٌحٌی تشسين شذُ اص ًَک   
.بشداسّای سشػت

بشداس سشػت ّويشِ هواس بش  هٌحٌی  
هسيش ٍ شتاب هواس بش هٌحٌی ّذٍگشاف

 

'Avga v t v v t     

2

2

dv d r
a

dt dt
 
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 uP


• Let be a vector function of scalar variable u,

   
u

uPuuP

u

P

du

Pd

uu 













00
limlim

• Derivative of vector sum,

 
du

Qd

du

Pd

du

QPd





 
du

Pd
fP

du

df

du

Pfd







• Derivative of product of scalar and vector functions,

• Derivative of scalar product and vector product,

 

 
du

Qd
PQ

du

Pd

du

QPd

du

Qd
PQ

du

Pd

du

QPd
















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هَلفِ ّای هتؼاهذ سشػت ٍ شتاب
                     (Rectangular Cartisian Components)  

( )r r t xi yj zk   
  

() , () , ()x xt y yt z zt  

)ˆˆˆ( kzjyix
dt

d

dt

rd
v 




k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx ˆˆˆ          

kvjviv zyx
ˆˆˆ          

kzjyix ˆˆˆ           222

zyx vvvv 
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v xx  v yy   v zz  

)ˆˆˆ( kvjviv
dt

d

dt

vd
a zyx 




k
dt

dv
j

dt

dv
i

dt

dv zyx ˆˆˆ          

kvjviv zyx
ˆˆˆ           

kzjyix ˆˆˆ          

222

zyx aaaa 
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(Projectile Motion) حشكت پشتابی

( )y y ov v gt 

2 2( ) 2 ( )y y o ov v g y y  

x-axis y-axis

0

2

2 2
(tan )( ) ( )

2 cos

o

o o

y y

g
x x x x

v




 

  

t حزف

( )x x ov v

21
( )

2
o y oy y v t gt  ( )o x ox x v t 
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 
2

0
0 0

x g x
y v sin

v cos 2 v cos


 

    
           

   
2

2

2
0

1
2

g x
y xtan tan

v
 

 
   

 
 

اگش
x0 و     0 = y0 = 0

0 00 0

2

0 0

cosθ , sinθ

1
( cosθ)t , ( sinθ)t gt

2

x yv v v v

x v y v

 

  
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2 2sin

2

ov
h

g




h
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The range is a maximum when θ = 45°:
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Same y and |v|

Same y and |v|

:تقاسى دس حشكت پشتابی

x

y
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:حشكت ًسبی 
(Relative Motion)

A  =rهَقعیت ًقطِ   A

B    =rBهَقعیت ًقطِ

 A   =/A rB ًسثت تِ ًقطِ Bهَقعیت ًسثی ًقطِ  

y’

z
x

y

x’

z’

A

B

rA

rB rB/A

rB = rA +  rB/A

vB = vA +  vB/A

aB = aA +  aB/A

O

دستگاُ هختصات          ثابت  است ٍ : ًكتِ 
دستگاُ هختصات              هتحشک ٍ هَاصی با دستگاُ هختصات ثابت

XY

X′Y′
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: Aتًِسثت  Bسشعت ًسثی ًقطِ 

: Aتًِسثت  Bشتاب ًسثی ًقطِ 

( )  ( ) ( )   
/ /

     d d dr r r v v v
B BA AB A B Adt dt dt

    

( )  ( ) ( )    
/ /

    d d dv v v a a a
B BA AB A B Adt dt dt

    



Dynamics 96-97-2 KINEMATICS OF PARTICLES 69

 .Bهطلَتست سشعت ًسثی هصالح شي ٍ هاسِ ًسثت تِ سشعت تسوِ : هثال

 VS/B)  ِ6(ٌّگام سيختي سٍی تسوِت / , 8 /
BA

v ft s v ft s   

/ BSS B
v v v 
  

 

A sy

v v vs sx sy

v v 
       

 

   

  

  2 (5) 2(32.2)(5) 17.94 /v g ft ssy   

g
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  [6 ] [17.94 ] 

18.92  ft/s

S

S

v

v

   








 2 2
/

86.5  2 cos  20.01 /
B BSS B

v v v v v ft ss   

   
( ) (15 71.5)   70.69

18.92 20.01
Sin Sin      
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دس حال حشکت ( تِ سوت چپ)              ثاتتتا شتاب Aکتلَ :هثال

دس  Aسٍی تلَک ( تِ تالا)تا شتاب ًسثی ثاتت              Bٍ تلَک . است

.Bشتاب هطلق   هطلَتست .حال حشکت است
/

a a a
B A B A
 

  

2 2 120 80 2(120)(80)(cos20)a
B
  



 
sin sin20  52.5  

2 120 52.5B
mma

s

  
 128.6

51.4




  

 

280 mm
s

2120 mm
s
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ِ ّا : ػوَدیٍ  یهواس یهَلف
                       (Normal and Tangential Components)  

te


 یهواستشداس ٍاحذ  

en 


 دیتشداس ٍاحذ عوَ

 

( ) ,   ,

t t
d ve dedv

dt dt dt

dv

dt

drr r t v v vetdt

dva e vtdt

a a e a en nt t

at





  

  

 

 

    

 

  
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r  ;قؼيت ًقطِ هادی هَ
s ;  هسافت طی شذُ سٍی هسيش هٌحٌی

κ (s)   خويذگی هسيش; =Curvature 

ًشخ تغييشات جْت بشداس ٍاحذ هواسی
خويذگی هسيش; ًسبت بِ فاصلِ هسيش هٌحٌی 



Dynamics 96-97-2 KINEMATICS OF PARTICLES 74

  :  (Radius of Curvature) ; شؼاع خويذگی 

( ) ,

( ) ,





dx

dt
dy

dt

x x t x

y y t y

 

 

 
3/ 2

2 2 

   

x y

x y y x







( )y f x
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X

Y

O

1

s

d
lim

s ds

 

 




  


  



( )

dy
y tan

dx

dy d
tan y

dx dx





 

 





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شؼاع خويذگی
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2sin sin( )

2 2 
( )

2

e
t

 

  

 
 

  

0
  

sin( )
2lim  lim  1

( )
2

e
t





  




 
 

  1
de

t
d

 



de
t end





 .هقذاس ٍاحذ سا ًیض داساستعوَد است ٍ t تشچَى 

1
 tde d ds

e v
nd ds dt

det
dt



 

     
     

     







شؼاع خويذگی ;   
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2



  



 

tde

dt

v

a a e a en nt t

dv e v
tdt

dv e entdt 

 
 
 

 

 

 

,
2dv

dt
a
t

van  

de vt endt 




 ,     

 
 de det ne en td d 

  
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2
2

0  

    0       
 

0t

dvv ve
t dt

a
dv va e e vndt 













 
 





  

:دس حشکت هٌحٌی الخط تا سشعت يکٌَاخت ٍ فقط دس ًقطِ عطف 
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Alternative Proof           ديگش اثباتسٍش:

ˆ
ˆ ˆ( sin ) ( cos )

ˆ ˆ{( sin ) (cos ) }

t
de

i j
dt

i j

   

  

  

  

 



ˆ
ˆt

n

de
e

dt
 

Using x-y coordinate:

ˆ
ˆn
t

de
e

dt
 

ˆ ˆˆ (sin ) (cos )

ˆ ˆˆ (cos ) (sin )

n

t

e i j

e i j

 

 

  

 

80



( ) ( )

ˆ ˆ| ( ) | | ( ) |

  

 
t n

t t n n

dv dv dv

dv e dv e

 

 
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:دسک سٍابط

| ( ) |
n

dv vd


| ( ) |tdv dv


| ( ) | /
n n

a dv dt v 
 

| ( ) |t
t

dv dv
a v s

dt dt
   


  هَلفِ ػوَدی شتاب اص تغييش دس

.آيذجْت بشداس سشػت بَجَد هی 
.آيذهَلفِ هواسی شتاب اص تغييش دس هقذاس سشػت بَجَد هی 

81

ˆ ˆ
t n

dedv ta e v e v e
tdt dt

v   


  
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؟ Bًسثت تِ  Aهطلَتست سشعت شتاب هتحشک : هثال

/2

/2

75 20.8 , 1.5 ?

40 11.1 , 0.9 ?







 
 
 

 
 
 

    

    

km m m

A A Bh s s

km m m

B A Bh s s

V v V
A

V v a
B
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/
  

A B BA
V V V 
  

2 2(20.8) (11.1) 2(20.8)(11.1) 30
/

  

   12.5 /
/

V Cos
A B

V m s
A B

  

 

  
sin sin30   26.4
11.1 12.5

    

[20.8 ] [11.1 ]
/

V
A B

  



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2 2
/

(1.5) (1.2) 2(1.5)(1.2) 167.6

2 2.70 /

A B
a Cos

m s

  



   
sin sin167.6
1.2 2.7
  

2

 ( ) 0.9

211.1 2( )  0.8 /
150

2  1.2 /     ,     12.4

V

a
tB

a m snB

oa m s
B









 

  

5.6
 5.6  
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ٍ دس      ،A سشعت اسکی تاص دس هسیش سْوَی دس ًقطِ: هثال 

?:  هطلَتست .است حال افضايش تا ًسثت             , ?v a
A A
 

2

2

2

1 
20

1 
10

1 
10

@ 10   ,    1

(10, 5)

y x

dy
x

dx

d y

dx
dy

x
dx

A



















 

6 m
s

22 m
s
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2

3/ 2

2

2

2 2

2

2

2

 28.28

1.27

2 1.27

2.37

[1 ]  

   

 

m

s

m

s

y

a
t

y

v man s

a
A

a
A











 

 






12.58

45

45

 6 m

s
V

A



45
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هتش دس  1هَتَس سيكلتی با سشػت 
هتش دس هجزٍس  0.1ثاًيِ ٍ با ًشخ ثابت 

ثاًيِ سٍی هسيش هقابل ششٍع بِ حشكت 
سشػت ٍ شتاب دس :  هطلَبست. هيكٌذ
.ثاًيِ اص ششٍع حشكت 5صهاى 

20.1 m/sv a
t

 

( ) 0.1 (const.)t t

d
a v

dt
  1 (0.1)tv t 

2

2 2( ) ( ) 1
dy

ds dx dy dx
dx

 
     

 

3.184cx 

2 2 2

1

1
1 ( 1 ln( 1 ))

2
s x dx x x x x C       

5  6.25  3.184C Ct s x    

5| 1.5  m/stv  

t

t=5 ( x=?)   (پیذا کشدى هَقعیت)

( ) 1 0.1t

d
v s t

dt
   20.1

( )
2

s t t 
5| 6.25 mts  

6.25

3.184cx 

θ

1

5|  tan (3.184)

         72.56

t

o

 

 



dy
x

dx


0

s=0, x=0

tan
dy

dx
 

v 

1tan ( )x 
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( ) 0.1 (const.)t t

d
a v

dt
 

1 (0.1)tv t 

21.5 20.061 m/s
37.171

na  

ˆ ˆ
t t n na a e a e 



5 5| | 1.5  m/st t tv v  

t

3

2 2(1 )x 
3

2 2| (1 3.184 )

        37.171

cx x   



6.25

3.184cx 



n

2

n

v
a




3
2 2

2

2

1
dy

dx

d y

dx



   
  
   

dy
x

dx


5|  72.56o

t  
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ِ ّا :(یقطبهختصات )ی ػشضٍ  یشؼاػ یهَلف
Radial & Transverse components (Polar Coordinates)

( )
 

    d re d edr drr rr re v e rr rdt dt dtdt
     

v v e v er r  
 
  

drv rr dt
 

تغييشات طَل   
بشداس هَقؼيت 
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( )( )


 
d d d e
dt d dt

e er r  


 

rde
r r e v e

dt


  
 


  v r




  v r e r er 


 

   ( ) 

 

dv da re r erdt dt
de derr e r r e r e rr dt dt






  
 

  

    

  
 

      

  
a a e a er r  
 

دٍساى بشداس هَقؼيت  
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2

2 ( ) (2 )

 




        
    

der e
dt

de
erdt

a re r e r e r e r er r

r r e r r er




 

   
  

  














 

    

   

2

2



 

a r r
r

a r r



 


 

 

ِ اشتاب :   /2 یصاٍي rad s 

21
( )

d
r

r dt

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تغييشات هقذاس



rdr v

r (r (دس جْت  

تغييشات دس  جْت



rrd v 

r ( (دس جْت 

)تغييشات هقذاس )
d r v  

  rr  ( (دس جْت 

تغييشات دس جْت
r d v   

2r )-r (دس جْت

 errerra r
ˆ)2(ˆ)( 2 




:سٍابطدسک 
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ِ اهختصات  = r:ی استَاً

2

2

R e

 

 

 
r R z z k

R
dr dv d rv a
dt dt dt

   

  

    ( ) ( )
 

  

d dv Re zk
Rdt dt

v v e v e v kzR R  

 

  

, , 
R Z

v R v R v z


  

تشداس شتاب  :

2

2

a R R
R

a R R

a zz



 














 

 





 



تشداس هَقعیت
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ِ ٍ شتاب سشعت : هثال تا سشعت صاٍيِ ای ثاتت   OCسا اگش تاصٍی   Bی ًقط
.تیاتیذکٌذ،دٍساى 

2 cosr b 

(2 cos )

2 ( sin )( )

dv r br dt

b



 

 

 





2 cos( )v r b  

  

2 2 2v v v br 


   

2 ?a r rr   
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2 22 [( cos )( ) ( sin ) ] 2 cosr b b           

2 2 22 cos 2 cos 4 cosa b b br          

22 4 sina r r b   

    

2 2 2| | 4
 a a a br 


  
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2 2

2

0

2

2

r

r

r b

v r

v v

v r b

v b





 

 





 





 

 


 



:ساُ حل سادُ تش
(هختصات قطبی با هشكض ًين دايشُ)

 2 20 2 4

2 0 0 0

2 2

0

2

24

r

r

r r b b

r

a r r

a

a a a b





 

 





  

 



  

 

  

 

 








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دس  هتحشکشتاب  :هطلَتست .سشعت ثاتت استدس هسیشدادُ شذُ، : هثال
cos3 )؟ A هَقعیت  )R b 

 :حل

 ( sin3 ) (3) ( )  3 sin3R b b       

2 3 sin3  9 cos3R b b      
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22
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 
  
 

     2
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v
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A b
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2

2@  ,  ,  9  9
v v

A R b R b
b b

         

0 2
@        2

2 0

a a R Rt r
A a

v A a R Ran



 
 

 
 
 
 
 
 





  


  



 

0
0  
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v Rr
v vA v R v

b
 











 


   



 
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يک ًقطِ سٍی هسیشی دس دستگاُ هختصات استَاًِ ای تا ساتطِ ريل : هثال

:حشکت هیکٌذ

تاشذ، ثاتت                     اگش. تشحسة صهاى استهتغیش    tآىدس کِ

هطلَتست شتاب ًقطِ هادی ؟

5 /rad s 

, ,

, ,

R z

e e k
R





 
 
 

 
 
  

 

3 15
 

r e t k
R

 
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:ساُ حل  اٍل 

2

 

/

 3 15   3 15

  5  15 15

   15 0   5

 75       75

R R

R

R R

R
m s

r e t k r e k

e e e r e k

a r e e e e

a e a
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



 







     

    

      

    

     
    

      
 

:ساُ حل  دٍم 
3 5 15

0 0 15

0 0

2 ( )  ( 2 )  
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2  0 3(5) 0 0 0

  75



 
 

       

 

  

 
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R

R z t

R z

R z

a R R e R R e z k

r e t k

a e e

a e









  

   
      

   
 

   
  
 

    

  

    
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:ی كشٍهختصات 

2 2 2

1 2 2

1

tan /

tan ( / )

R

R

R

R

R Re

e e e

e e e

e e e

R x y z

x y z

y x

 
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


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



 
  

 






 

 

 

  

 



 
  

  

  

x R Sin Cos

y R Sin Sin

z R Cos

 

 















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sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

sin cos
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sin cos sin sin cos
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 




 

  










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R
R

i j k
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R R

dR d
R R e R
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d
R e R i j k
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e
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e
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e
e





    

    

 



    

  

  

  


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