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ل٘ف هٌجؼٖ أالذام ثِ ت ّب ثِ صَست ًبدسست دس ّش سضتِ، س اٗي دسس ٍ تذسٗس آى دس داًطگبُهَخَد دثب تَخِ ثِ هٌبثغ پشاوٌذُ 

تب همغغ دوتشٕ ًبًَف٘ضٗه، ف٘ضٗه ٍ  ثتَاًذًوَدم وِ  ،توبهٖ هغبلت هَخَد دس ف٘ضٗه پبِٗ استٕ  گ٘شًذُثش خبهغ وِ دس

 ف٘ضٗه پضضىٖ هَسد استفبدُ لشاس گ٘شد.

هٌبثغ دسس ٕ  وٌن وِ ثؼذ اص هغبلؼِ هٖ وبسضٌبسٖ ٍ ً٘ض داًطدَٗبى وبسضٌبسٖ اسضذ تَصِٕ٘  ثِ توبهٖ داًطدَٗبى دٍسُ 

ام، ثِ فْن توبهٖ هغبلت اٗي وتبة دس وٌبس سَالات هَخَد دس ّش ثخص  ٖ دس دس ل٘ست هٌبثغ پبٗبًٖ آٍسدُف٘ضٗه ػوَه

 ثپشداصًذ.

هىبً٘ه ولاس٘ه، الىتشٍهغٌبع٘س ٍ تشهَدٌٗبه٘ه ثب صثبًٖ سبدُ روش  سبسٖ هشثَط ثِدس اٗي وتبة توبهٖ ًىبت ٍ هفبّ٘ن ا

لاصم ثِ روش است وِ  پ٘شاهَى آى سؼٖ ثش دسن ثْتش هغبلت ضذُ است. ،ّب ى ّش هجحث ثب ث٘بى گشٍّٖ اص هثبلضذُ ٍ دس پبٗب

 ثشعشف ضَد. سذ وِ هطىلات داًطدَٗبى دس اٗي دساًتوبهٖ هغبلت ٍ سَالات ثِ ًحَٕ عشح ضذُ

الات ثٌ٘بدٕ هشثَط ثِ اٗي دسس دس گشٍُ ف٘ضٗه ٍ ؤس ،تشهَدٌٗبه٘ه ٍ الىتشٍهغٌبع٘س ّو٘ي هدوَػِ وتبة پبٗبًٖدس ثخص 

هَخَد دس ّبٕ  پَ٘ست وٌن اص هٖ تَصِ٘ ،ً٘ض گشٍُ پضضىٖ آٍسدُ ضذُ است ٍ ثشإ اٌٗىِ داًطدَ دس سٗبض٘بت دچبس هطىل ًطَد

 اًتْبٕ وتبة استفبدُ ضَد.

 تا سپاس تینشاى

 تٌْایی-احساى
 )ًاًَ فیضیل داًشگاُ تْشاى(
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 اولفصل 

 سیستماتیک حرکت

ُّای هختصاتاًَاع دستگا 

شٌاسی ٍ اًَاع حشمتحشمت 

ِّاپشتات 

حشمت ًسثی ٍ ًیشٍّای هتغیش 

 

 خوانیمآنچه که در این فصل می



 

 فصل اوّل        

 سیستواتیل حشمت 

 ّای هختصات اًَاع دستگاُ

 ّبٕ هشثَط ثِ اٗي تحل٘ل سا ثِ صَست صٗش تحل٘ل ًوَد: تَاى دستگبُ هٖ ضٌبسٖ اخسبمدس اثتذإ ثحث هشثَط ثِ حشوت

 

 دستگاُ هختصات قطثی  

 وٌ٘ن.  هطخص هٖ r  ٍدس دستگبُ لغجٖ هسغح هختصبت ّش ًمغِ سا ثِ ٍس٘لِ دٍ هختصِ، هغبثك ضىل صٗش

 

  

 

 

r
ˆ ˆe ,e ِّستٌذ دس خْت افضاٗصإ  ثِ تشت٘ت ثشداسّبٕ ٗى, r .است 

 ًنتِ

ˆ ˆ ˆk, j, i ٖهبًٌذ ٍلٖ  ثب گزضت صهبى دس فضب ثبثت هr
ˆ ˆe ,e  ثب تغ٘٘ش ٖتَاى ًطبى  اًذ. هٖٗؼٌٖ ٍاثستِ ثِ صهبى ؛ٗبثٌذ تغ٘٘ش ه

 داد: 

r
ˆ ˆê i cos jsin

ˆ ˆê i sin jcos
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x rcosy

r x y    ,    tan        ,  
y rsinx

 
    

 

2 2 

                    r
r

ˆˆ dede d d
ˆ ˆe         , e

dt dt dt dt




 
   

 :ٍ ثٌبثشاٗي

                       r
r

ˆˆ dede
ˆ ˆe , e

d d


  

  
 ًنتِ

 بة ٍ سشػت سا ثِ صَست صٗش ًَضت:ضتٕ  تَاى ساثغِ هٖ دس دستگبُ لغجٖ

r
ˆr re 

                 r
r r r r

ˆdedr
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV re r re r e V e V e

dt dt
          

rVٍ ٖسا سشػت ضؼبػV :سا سشػت هوبسٖ گٌَٗذ ٍ ثشإ ضتبة اٗي دستگبُ داسٗن 

            r r r

dV d r
ˆ ˆ ˆ ˆa (r r )e (r r )e a e a e

dt dt
           

2
2

2 2 

 ًنتِ

rاگش  r 0 ّوَاسُ ثبثت است ٍ اٗي ٗؼٌٖ هس٘ش حشوت رسُ ٗه داٗشُ است. ثبضذ آًگبُ فبصلِ رسُ تب هجذأ 

 ایدستگاُ هختصات استَاًِ

  :استفبدُ وشدإ  تَاى اص دستگبُ هختصبت استَاًِ ثشإ ثشسسٖ حشوت سِ ثؼذٕ رسات هٖ هغبثك ضىل صٗش

 

 

 

 

 

 

zٗىِ  حشوت س٘ستن دس اٗي دستگبُ تَسظ سِ ثشداس
ˆ ˆ ˆe ,e ,e  تَاى ًَضت: هٖ ٗؼٌٖ ؛ضَد هٖ تَص٘ف 

                         z
ˆ ˆr e ze   
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x cos       ,   y sin

y
x y     , tan

x

     

    2 2 

                      
ˆ ˆê i cos jsin

ˆ ˆê i sin jcos





  

   
 

 ًنتِ

 ِ صَست صٗش است:ّبٕ ٗىِ ث تغ٘٘شات صهبًٖ ثشداس

                      

ˆ ˆde de
ˆ ˆe , e

d d

ˆ ˆde de
ˆ ˆe , e

dt dt

 

 

 

 

  
 

   

     

 ًنتِ

خبعش سپبسٕ آى   آٗذ وِ ثِ هٖ دستِ ٗىِ ثِ صَست صٗش ثّبٕ  سشػت ٍ ضتبة دس اٗي دستگبُ ثب تَخِ ثِ تغ٘٘شات صهبًٖ ثشداس

 ضشٍسٕ است: 

z

z

dr
ˆ ˆ ˆV e e ze

dt

dV d r
ˆ ˆ ˆa ( )e ( )e ze

dt dt

 

 

    

      
2

2
2 2

 

 دستگاُ هختصات مشٍی

 تَاى ثشإ تحل٘ل س٘ستن اص دستگبُ وشٍٕ ثْشُ خست. دس اٗي حبلت، سِ ثشداس ، هٖالبّٖ ثب تَخِ ثِ تمبسى هَخَد دس سؤگ

rٗىِ 
ˆ ˆ ˆe ,e ,e 

 وٌٌذ.  حشوت رسُ سا ثِ عَس وبهل تَص٘ف هٖ 

 

 

 

                     

r
ˆr r e 

               x rsin cos   , y rsin sin  ,  z rcos        

x y y
r x y z  , tan , tan

xz


      

2 2
2 2 2 

 

rاص آًدب وِ ثشداسّبٕ ٗىِ : ًنتِ
ˆ ˆ ˆe ,e ,e   دس فضب ثبثت ً٘ستٌذ، ثب داضتيr

ˆ ˆ ˆe ,e ,e   ثش حستˆ ˆ ˆk, j, i ٖتَاى هطتك  ه

 صهبًٖ آًْب سا ً٘ض هحبسجِ ًوَد:

                 

r
ˆ ˆ ˆê i sin  sin j sin  sin k cos

ˆ ˆ ˆê i  cos  cos j cos  sin k sin

ˆ ˆê i sin jcos
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r

r

r

ˆde
ˆ ˆe sin e

dt

ˆde
ˆ ˆe e cos

dt

ˆde
ˆ ˆe sin e cos

dt

 








   

   

   
 

Vثاتت مٌیذ مِ هثبل:  a VV  ؛ سپس ثاتت مٌیذ مِ اگش تضسگی سشعتV  ثاتت تاشذ، دس هَسد یل رسُ هتحشك

V  ٍa .تش ّن عوَدًذ 

d d dV dV
(V V) (V ) V V

dt dt dt dt
    2 2 2 

V a VV   

 :ًنتِ

 آٗذ: هٖ دستِ ضؼبع اًحٌبٕ هس٘ش ثشإ هتحشن ثِ صَست صٗش ث

V

V a
 



3

 

 :ًنتِ

 تَاى ًَضت: هٖ ثشإ تحل٘ل سشػت ٍ ضتبة هشثَط ثِ اٗي دستگبُ

                      r
ˆ ˆ ˆV re r sin  e r e

       

r

dV
ˆ ˆa (r r r sin )e (r r r sin cos )e

dt
             2 2 2 22 

                  ˆ(r sin r sin r cos )e     2 2 

 

 سیٌواتیل اجسام

لاصم است دس اثتذا هفبّ٘وٖ چَى ضتبة،  دس اٗي ثحث ّوَاسُ ثِ دًجبل ٗبفتي هؼبدلات حشوت دس ٗه ٗب چٌذ ثؼذ خَاّ٘ن ثَد.

 سشػت ٍ... سا ثطٌبس٘ن.
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 دس یل تعذ تشداس هناى ٍ جاتجایی

ضَد، ثشداسٕ وِ ػجبستست اص ٗبفتي هىبى آى خسن ًسجت ثِ ًمغِ هشخؼٖ وِ هجذأ ًبه٘ذُ هٖهٌظَس اص ٗبفتي هىبى ٗه خسن 

، خبثدبٖٗ ًبه٘ذُ ضذُ ٍ ثب ثِ  ضَد. تغ٘٘شٕ اص هىبى ضَد ثشداس هىبى ًبه٘ذُ هٖاص هجذأ ثِ هىبى خسن هتصل هٖ

ضذُ ٍ ثِ هىبى ًْبٖٗ خسن هتصل ضَد ٍ ثشاثش است ثب ثشداسٕ وِ اص هىبى اٍلِ٘ خسن خبسج ًوبٗص دادُ هٖ 

ّبٕ هختلفٖ دس خْبت دٗگش داضتِ ثبضذ. اهبّ خبثدبٖٗ اصلٖ  تَاًذ لجل اص سس٘ذى ثِ ًمغِ ًْبٖٗ خبثدبٖٗضَد. رسُ هٖهٖ

 فبصلِ ث٘ي ًمغِ اثتذاٖٗ ٍ اًتْبٖٗ است.

ضَد. خبثدبٖٗ ث٘بى هٖسشػت هتَسظ ٗه رسُ ثِ صَست حبصل تمس٘ن خبثدبٖٗ رسُ ثِ هذت صهبى اًدبم  سشعت هتَسط:

 ثشإ حشوت ٗه ثؼذٕ داسٗن :

    ٍ  
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 ایسشعت لحظِ

إ صهبى، سشػت لحظِ-، رسُ ًسجت ثِ صهبى، دس لحظِ هَسدًظش است. دس ًوَداس هىبى xإ، آٌّگ تغ٘٘ش هَضغ، سشػت لحظِ

 ض٘ت هٌحٌٖ تغ٘٘ش هىبى ثشحست صهبى دس ّش لحظِ اص صهبى است.

 

 شتاب هتَسط

دس ثبصُ صهبًٖ   aگ٘شد( ضتبة هتَسظ،  آٗذ )رسُ ضتبة هٖگٌَٗذ ثش رسُ ضتبة ٍاسد هٖوٌذ، هٍٖلتٖ سشػت رسُ تغ٘٘ش هٖ

t  ٖضَد.ثِ صَست صٗش هحبسجِ ه 

 

 صهبى، ض٘ت خظ ٍاصل ث٘ي دٍ ًمغِ ضتبة هتَسظ خَاّذ ثَد.  -دس ًوَداس سشػت  تَجِ شَد مِ

 ایشتاب لحظِ

 ضَد. صَست هطتك سشػت ًسجت ثِ صهبى تؼشٗف هًٖبهٌذ، دس ٍالغ ضتبة ثِ إ هٖضتبة دس ّش لحظِ اص صهبى سا ضتبة لحظِ

 

صهبى، ض٘ت  –ًمغِ ثشاثش است ٍدس ًوَداس هىبى  دس آى صهبى، ضتبة دس ّش لحظِ، ثب ض٘ت هٌحٌٖ  –دس ًوَداس سشػت 

 دّذ.خظ ٍاصل ث٘ي ّش دٍ ًمغِ سشػت هتَسظ سا هٖ

 حشمت تٌذ شًَذُ ٍ مٌذ شًَذُ

 ّبٕ سشػت ٍ ضتبة هثجت ثَد حشوت تٌذ ضًَذُ است ٍ اگش هٌفٖ ثَد حشوت وٌذ ضًَذُ خَاّذ ثَد.اگش حبصلضشة ػلاهت

 ًنتِ

 صهبى ثِ سوت پبئ٘ي ٗؼٌٖ ضتبة هٌفٖ ٍ تؼمش ثبلا ٗؼٌٖ ضتبة هثجت. –تؼمش ًوَداس هىبى -1

 صهبى ٗه خسن ثِ صَست ٗه هٌحٌٖ ضَد دٍ احتوبل ٍخَد داسد: –اگش ًوَداس هىبى  -8
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ّب ضتبة ثبثت ّبٕ صهبًٖ هختلف ثِ صَست خغَط صبف ثبضذ آًگبُ دس آى ثبصُصهبى دس ثبصُ –اگش ًوَداس حبصل ثشإ سشػت 

صهبى هٌحٌٖ ثبضذ ثِ هؼٌبٕ اٗي است وِ هؼبدلٔ حشوت رسُ اص دسخِ دٍ ًجَدُ ٍ ضتبة هتغ٘ش  –است. اهبّ اگش ًوَداس سشػت 

 ثبضذ.هٖ

 

 تحلیل هعادلات سقَط-سقَط آصاد اجسام

دس خَاّ٘ن ٗبفت وِ خسن ثب سا ثِ ثبلا ٗب پبٗ٘ي پشتبة وٌ٘ن، ٍ ثِ ًَػٖ اص تأث٘شات َّا ثش حشوتص چطن ثپَض٘ن  اگش خسوٖ 

ّبٕ خسن، ًبهٌذ، وِ اص هطخصِ گ٘شد، ضتبة ٗبد ضذُ سا ضتبة سمَط آصاد هٖآٌّگ ثبثت ٍ هؼٌٖ٘ ثِ سوت پبٗ٘ي ضتبة هٖ

اخسبم ٗىسبى است. ضتبة سمَط آصاد دس ًضدٗىٖ سغح صه٘ي ػجبستست  ًظ٘ش خشم، چگبلٖ ٗب ضىل آى هستمل ٍ ثشإ توبهٖ

 اص:

 

 وٌ٘ن: آٍسدى هؼبدلات سمَط تغ٘٘شات صٗش سا اػوبل هٖثشإ ثذست 

 ثِ عشف ثبلاست. yّب ٍ خْت  y، دس اهتذاد هحَس  xاهتذاد (خْت حشوت دس اٗي حبلت ثدبٕ 1

 .ّبست y(ضتبة سمَط آصاد هٌفٖ ٗؼٌٖ ثغشف پبٗ٘ي هحَس 0

 

تَاًٌذ خبسج ضًَذ. دس ساثغِ ص صٗش اًتگشال ًوّٖبٕ ضتبة ٍ سشػت ٍاثستگٖ صشٗح ثِ صهبى داضتِ ثبضٌذ ااگش ّش وذام اص ػجبست

هحبسجِ سشػت اگش ضشاٗظ هشصٕ دسٍى اًتگشال لشاس دادُ ضَد ثِ هؼٌبٕ اٗي است سفتبس هب ث٘ي اٗي دٍ صهبى هْن ًجَدُ ٍ ثِ 

ش صهبًٖ ثذست إ رسُ سا دس ّتَاى سشػت لحظِ سشػت هتَسظ ً٘بصهٌذٗن. اهّب اگش اًتگشال ثِ صَست ًبهؼ٘ي حل ضَد، آًگبُ هٖ

  آٍسد.

289
s

mga .
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 دس حشمت شتاتذاس هعادلات حشمت

 ثب فشض اٌٗىِ ضتبة ثبثت است داسٗن: 

 

 

 

 

ٌذ ٍ ثِ هؼٌبٕ خْت افضاٗص ٗب وبّص آًْب وّبٕ خجشٕ ّستٌذ ٍ ثٌبثشاٗي داسإ ػلاهت دس اٗي هؼبدلات سشػت ٍ ضتبة ػجبست

 ثبضذ.ًسجت ثِ دستگبُ هختصبت اًتخبثٖ هٖ

ثبض٘ن ٍ دس اداهِ حل هسئلِ ثِ ّ٘چ ٍخِ ًجبٗذ آًشا تغ٘٘ش  ثبس هدبص ثِ اًتخبة دستگبُ ٍ خْت آى هٖدس فشآٌٗذ حل هسئلِ ٗه 

 دّ٘ن.

 ّاحشمت ًسثی دس چاسچَب

ّبٕ هختلفٖ ثشسسٖ وشد. دس اداهِ حشوت ٗه خسن سا اص دٗذ دٍ چبسچَة تَاى دس چبسچَة هشخغحشوت ٗه خسن سا هٖ

وٌ٘ن. فشض وٌ٘ن وِ ٗه ًبظش دس چبسچَة وٌٌذ، ثشسسٖ هٖحشوت هٖ ت ثِ ٗىذٗگش ثب سشػت ثبثت هشخغ وِ ًسج

 ضَد ٍخَد داسًذ. اص آى دٍس هٖ Oًسجت ثِ  وِ ثب سشػت ٍ ٗه ًبظش دٗگش دس چبسچَة هشخغ  Oهشخغ 

 تَاى ًَضت اص هثلث ثشداسٕ ًوبٗص دادُ ضذُ دس ضىل، هؼبدلِ ثشداسٕ صٗش سا هٖ
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 15 فصل اول ـ سیستماتیک حرکت 

گ٘شٕ ضذُ ثشإ رسُ اص سَٕ دٍ  اًذاصُ  ّبٕإ خَاّ٘ن سس٘ذ وِ ث٘بًگش استجبط ث٘ي سشػتثب گشفتي هطتك صهبًٖ، ثِ ساثغِ

 گش است. هطبّذُ

 

 ّب دس دٍ چبسچَة ثذست خَاّذ آهذ.اگش اص هؼبدلِ فَق هطتك صهبًٖ گشفتِ ضَد، ساثغِ ثشإ ضتبة

 

 حشمت دس تیش اص یل تعذ

ّبٕ حشوت ٗه ثؼذ اًدبم داد. ثِ ػٌَاى هثبل اگش تَاى ثب تدضِٗ حشوت ٍ ثب ّوبى تحل٘لٗه ثؼذ سا هٖ حشوت دس ث٘ص اص

ٍ حشوت ٗه ثؼذٕ دس  xyإ دس صفحِ  تَاى آًشا ثِ حشوت داٗشُحشوت هبسپ٘چٖ وِ ثِ سوت ثبلا سا دس ًظش ثگ٘شٗن، هٖ

 ضذى هسئلِ ووه خَاّذ وشد. تشتمس٘ن وشد. اًتخبة هٌبست دستگبُ هختصبت دس سبدُ zساستبٕ 

وٌ٘ن. دس اٗي صَست ثشداس  ثشإ ثذست آٍسدى هؼبدلات ولٖ حشوت دس اٗي لسوت اص هؼبدلات حشوت ٗه ثؼذٕ استفبدُ هٖ

 ضًَذ.خَاّذ ثَد ٍ ثشداس سشػت ٍ ضتبة ثصَست صٗش تؼشٗف هٖ خبثدبٖٗ 

 ٍ  

إ ثِ آى خَاّ٘ن تَاًذ ضتبة اٗدبد وٌذ وِ دس حشوت داٗشُ اًذاصٓ سشػت ثبثت ثوبًذ، تغ٘٘ش خْت ثشداس سشػت ً٘ض هٖ اگش

 صَست صٗش است.پشداخت. ثشداس خبثدبٖٗ ٍ سشػت هتَسظ ثِ

   

 حشمت دس دٍ تعذ

 دّ٘ن. هؼبدلات حشوت چٌ٘ي خَاّذ ثَد:ًوبٗص هٖ ٍ هىبى پبٗبى حشوت سا ثب  هىبى ضشٍع حشوت سا ثب 
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 استفاع اٍجتشد ٍ -حشمت پشتاتِ

ضَد، ٗه صه٘ي وِ ثِ رسُ دس ساستبٕ ضؼبػٖ صه٘ي ٍاسد هٖ gگشإ ًظش اص اصغىبن ٍ ثب دس ًظش گشفتي ضتبة هشوضثب صشف

داس سمَط آصاد دس ساستبٕ ضؼبع صه٘ي ثشإ ّش رسُ  حشوت ٗىٌَاخت ثب سشػت ثبثت دس ساستبٕ سغح صه٘ي ٍ ٗه حشوت ضتبة

ضَد. پشتبة هٖ ًسجت ثِ سغح افك )سغح صه٘ي( ثب سشػت اٍلِ٘  تَاى هتصَس ثَد. فشض وٌ٘ذ ٗه پشتبثِ ثب صاٍِٗ هٖ

 صَست صٗش خَاٌّذ ثَد.سٍاثظ حشوت ثِ

 

 

 

 

 

 

 

 .است ثبضذ وِ ثِ صَست هؼبدلِ ٗه سْوٖ  هؼبدلِ فَق، هؼبدلِ هس٘ش حشوت پشتبثِ هٖ

 استفبع اٍج  
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 17 فصل اول ـ سیستماتیک حرکت 

 آلُدٍتعذی دس ششایط ایذ یتشد پشتاتِ

R ٖإ است وِ پشتبثِ ٌّگبم سس٘ذى ثِ استفبع اٍلِ٘ )پشتبة( عٖ وشدُ است. ثشإ دست٘بثٖ ثِ ثشد دس هؼبدلات ثِ ثشد افم

  .سا خبٗگزاسٕ وشدُ ٍ خَاّ٘ن داضت ٍ  تشت٘ت همبدٗش 

 

 

 ًنتِ:

 هبًذ.ثبثت هٖ وٌذ اهّب ثشداس ضتبة  پَ٘ستِ تغ٘٘ش هٖ ٍ ثشداس سشػتص  دس حشوت دٍ ثؼذٕ پشتبثِ، ثشداس هىبى آى 

 پ٘وبٗذ. استفبع سّب ضذُ چمذس است؟ اص هس٘ش سا دس ثبًِ٘ آخش هٖ اص حبل سىَى سّب ضذُ ٍ ً٘وٖ  خسوٖ هثال:

 t صهبى ول حشوت است         

 پ٘وبٗذ. ثبًِ٘ هٖ سا دس  پ٘وبٗذ ، ثٌبثشاٗي  اص هس٘ش خَد سا دس ثبًِ٘ آخش هٖ چَى خسن ً٘وٖ 

 

 پ٘وبٗذ. سا دس ٗه ثبًِ٘ آخش، هٖ اص هس٘ش غ٘ش لبثل لجَل است ، صٗشا ً٘وٖ 

 

 ًنتِ

 تَاى ثِ اٗي ًتبٗح سس٘ذ:ثب صشف ًظش وشدى اص اصغىبن هٖ
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rs 

ثشاثش   اًذاصُ  وٌذ. دس اٗي ًمغِ سشػت پشتبثِ دس سفت ٍ ثشگطت اص لحبػ)استفبع( دٍثبس ػجَس هٖ yپشتبثِ اص ٗه ًمغِ سٍٕ هحَس  

ٍلٖ اص لحبػ خْت ػىس ّن است. هذت صهبى لاصم ثشإ عٖ وشدى اداهِ هس٘ش اص ّش ًمغِ تب ثِ ًمغِ اٍج ثشاثش ّو٘ي همذاس 

 ثبضذ.صهبى ثشإ ثشگطت اص ًمغِ اٍج ثِ آى ًمغِ اٍلِ٘ هٖ

 داسای ینٌَاخت ٍ شتاب حشمت دایشُ

 تَاى ًَضت:إ هٖثب تَخِ ثِ دستگبُ هختصبت لغجٖ ثشإ حشوت داٗشُ

   

   

 

اًذاصٓ سشػت دس عٖ   گشا خَاّذ داضت. اگش وٌذ، ضتبة هشوض( سشػت ثبثت سٍٕ لَسٖ اص داٗشُ حشوت هٖ إ وِ ثب ) اًذاصُ رسُ

ضَد. حشوت ثبثت ًجبضذ رسُ ػلاٍُ ثش ضتبة هشوضگشا، ضتبة هوبسٖ ً٘ض خَاّذ داضت وِ هَخت تغ٘٘ش سشػت هوبسٖ آى هٖ

إ سا ًطبى تَاً٘ن استجبط ه٘بى سشػت، ضتبة ٍ خْت ضتبة سا تؼ٘٘ي وٌ٘ن. ضىل صٗش رسُّبٕ ثشداسٕ هٖثب استفبدُ اص سٍش

 rدّذ. ثشإ اٗي ًَع حشوت، هختصبت لغجٖ إ ٗىٌَاخت اًدبم هٖٗه دستگبُ هشخغ، حشوت داٗشُ Oدّذ وِ حَل هجذأ  هٖ

ثب صهبى ثصَست خغٖ افضاٗص  دس عٖ حشوت ثبثت ثبلٖ هبًذُ ٍ  rاست. چشا وِ  x  ٍyهف٘ذتش اص هختصبت دوبستٖ  ٍ 

 ٗبثذ. هٖ

دس  دس آى ًمغِ است. اٗي ثشداس دس ساستبٕ ضؼبع ٍ ثِ عشف خبسج اص هشوض است. ثشداس ٗىِ  rدس خْت افضاٗص  ثشداس ٗىِ 

 دس آى ًمغِ است. خْت افضاٗص 

 

 

إ است. ٍ ػجبست دٍم ضتبة  سشػت حشوت داٗشُ  اًذاصُ  وبسٖ ضتبة رسُ ثَدُ ٍ ًبضٖ اص تغ٘٘شػجبست اٍل هؼبدلِ فَق، هَلفِ ه

 إ ثشاثش است ثب ضتبة لحظِ  إ است. اًذاصُضؼبػٖ رسُ است وِ ًبضٖ اص تغ٘٘ش خْت سشػت حشوت داٗشُ

r

V
rra

2
22    rrV 




2
00 2

1
tt   


 

dt

d





r








 jir  cossin



 ji  sincos






   rjir
dt

rd
r

dt

rd
Vrrr ]sincos[






 rrrr
dt

d

dt

Vd
a 2  )(



  

 

 

 

 

 19 فصل اول ـ سیستماتیک حرکت 

 

 

 

 ًنتِ

تَاى ثِ سا هٖ    وٌذ، إ حشوت هٖسٍٕ داٗشُ ثبثت ثش  Vسشػت   اًذاصُ  إ وِ ثبثشإ رسُ

 صَست ًسجت صاٍِٗ عٖ ضذُ دس ٗه دٍس ثِ صهبى پ٘وَدُ ضذى آى دٍس تؼشٗف وشد.

 

اص سٍی ٍاگٌی تا تٌذی ثاتت  :هثال
V

2
ٍ صاٍیِ  Vای تا سشعت اٍلیِ  گلَلِ .دس جادُ هستقیوی دس حشمت است 

 شَد. صاٍیِ  ًسثت تِ ًاظش سامي دس ٍاگي پشتاب هی  چقذس تاشذ تا اص دیذ ًاظش سامي تشسٍی صهیي، تشد

  گلَلِ تیشیٌِ تاشذ؟

                        

                             

 اص دٗذ ًبظش سبوي، سشػت گلَلِ ػجبستست اص: :حل

vˆ ˆ ˆv v cos i i v sin j    
2

 

V ˆ ˆV (V Cos )i V Sin j    
2

 

صهبًٖ هبوضٗون است وِ صاٍِٗ پشتبة اص دٗذ ًبظش صهٌٖ٘  ،ثشد ٗه پشتبة


4
 ثبضذ. 

V Sin
tg Sin Cos

V
V Cos


     

 

2
4 2

2

 

tr aaaaa  
22

r

V

V

rdt

d







2
2
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xای دس صفحِ  هعادلِ حشمت ًَساًی رسُ :هثال y  تِ صَست
x cos t

y cos( t )

 



  



5

5
2

 است. 

 شنل هسیش حشمت رسُ سا تیاتیذ؟

 :حل

 ثٌبثشاٗي داسٗن: ى سا ث٘ي اٗي دٍ هؼبدلِ حزف وٌ٘ن.ثبٗذ صهب ،ثشإ اٌٗىِ هؼبدلِ هس٘ش سا ثِ دست آٍسٗن

x y cos t sin t (cos t sin t)         2 2 2 2 2 225 25 25 25 

 ٍ ثِ هشوض هجذأ است. 0إ است ثِ ضؼبع  هس٘ش حشوت داٗشُ

ساى اص یل  تَاًذ پاسٍ تضًذ. قایق هی Vساًی تا تٌذی  جشیاى داسد. قایق Uتا تٌذی  Dای تِ عشض  آب سٍدخاًِ -هثال

سُ تِ سٍی ًقطِ ششٍع دس ساحل هقاتل تشسذ ٍ دٍتاای سٍتِ صًذ مِ دسست تِ ًقطِ ساحل سٍدخاًِ چٌاى پاسٍ هی

 گشدد. صهاى ایي حشمت سفت ٍ تشگشت چقذس است؟ ًقطِ اٍلیِ تاص هی

 

 

 :حل

Aعجك ساثغِ ف٘ثبغَسس ثشإ هثلث  AB :داسٗن 

( x) D U t V t U t D     2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 ست اص:ا صهبى سفت ػجبست ،ثٌبثشاٗي

D
t

V u


2 2
 

 ّو٘ي صهبى لاصم است:  ثشإ ثشگطت ّن

D
t

V u


2 2

2
 

 ست اص:ا هعادلِ هسیش دس هختصات قطثی عثاست .مٌذ حشمتی سا ششٍع هی ،جسوی دس هسیشی هاسپیچ :هثال
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ktr be , ct   

b ،k  ٍc مِ سَی حشمت تِ خاسج است، صاٍیِ هیاى تشداس سشعت ٍ شتاب  حالیاًذ. ًشاى دّیذ دس ّای هثثت ثاتت

 هاًذ. هیثاتت تاقی 

r

dr
ˆ ˆV re r e

dt
    

kt kt
r
ˆ ˆV bke e bce e  

r r

dV d r
ˆ ˆ ˆ ˆd (r r )e (r r )e a e a e

dt dt
           

2
2

12 2 

kt kt kt
r
ˆ ˆa (bk e be c )e bcke e   2 2 2 

kt kt kt kt

kt kt

V a bke (bk e bc e ) b c ke
Cos

| V || a |
be [k c ] be [(k c ) ck]

  
  

  

2 2 2 2 2

1 1
2 2 2 2 22 2

2

2

 

k(k c ) c k k(k c )
Cos k

(k c )
[k c ] [k c ]

  
   


 

2 2 2 2 2

1 1 2 2
2 2 2 22 2

2
 

Cos (k)  1 

ٕ هفشٍض ثش خغَط افمٖ ثبضٌذ.  صهبى ػجَس پشتبثِ اص دٍ ًمغِ TA  ٍTBاٗن. چٌبًچِ  إ سا هغبثك ضىل ثِ ثبلا پشتبة وشدُ پشتبثِ هثال:

 وذام است؟ gهمذاس ضتبة گشاًطٖ 

 

 

 

 

 حل:

  سا عٖ وٌذ A–ج ٕ اٍ ًمغِ Aوطذ تب خسن هس٘ش  ٕ اٍج، ًصف هذت صهبًٖ است وِ عَل هٖ تب ًمغِ Aٕ  صهبى عٖ ضذى هس٘ش اص ًمغِ

 ٕ اٍج صفش است داسٗن: اٗي وِ سشػت پشتبثِ دس ًمغِ  وٌذ. ثب تَخِ ثِ ّن صذق هٖ Bٕ  اٗي هغلت دس هَسد ًمغِ
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 است. تِ اصای چِ ًسثتی اص  ٍ  ای دس صفحِ دس هختصات قطثی تِ شنل  هثال: هعادلات حشمت رسُ

 ّای هثثت ّستٌذ( ثاتت k,b,aاست؟)  ی تیي سشعت ٍ شتاب ّوَاسُ  صاٍیِ

 حل:

 

است. شنل هسیش حشمت رسُ  تِ صَست  x-yی  ای دس صفحِ ی حشمت رسُ هعادلِهثال: 

 مذام است؟
 حل:

 
 :داً٘ن هٖ

 

 ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ هس٘ش، ضىل هس٘ش ّزلَلٖ است.
 تزمش
 ّبٕ همبعغ هخشٍعٖ دس هختصبت دوبستٖ هؼبدلِ

 

ضَد  اص سغح صه٘ي هٖ hإ ثِ استفبع  وٌ٘ن وِ ٍاسد پٌدشُ ثِ عَس افمٖ عَسٕ پشتبة هٖ Hتَپٖ سا اص ثبلاٖٗ سبختوبًٖ ثِ استفبع  هثال:

 ثبضذ حذاوثش سشػت اٍلِ٘ ػجبست است اص: xٍ فبصلِ افمٖ دٍ سبختوبى  dاگش ثلٌذٕ پٌدشُ 
 :حل
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a

b
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ktyaktax cosh,  sinh 22 
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44

1
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ktkt sinhcosh
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2
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فبصلِ اص  d+hاًذاصُ سشػت ثبٗذ عَسٕ اًتخبة ضَد وِ پشتبثِ ثِ لجِ ثبلاٖٗ پٌدشُ، ثشخَسد وٌذ ٗؼٌٖ دس ٌّگبم ثشخَسد ثِ دَٗاس سٍثشٍ، 

 پشتبثِ افمٖ( ( ثبضذ. )H-d-hاٗي حبلت ه٘ضاى سمَط دس ساستبٕ لبئن ) صه٘ي ٍ دس 

 

 سا عٖ وشدُ ثبضذ. xاٗي صهبى پشتبثِ اص ًظش افمٖ ثبٗذ فبصلِ  دس

 

 

 إ ثب ض٘ت  ثِ ثبلإ تپِ تحت صاٍِٗ  إ سا ثب سشػت اٍلِ٘  پشتبثِ هثال:
 وٌ٘ن،  پشتبة هٖ

 داس ػجبستست اص: الف( ًطبى دّ٘ذ وِ ثشد پشتبثِ سٍٕ سغح ض٘ت

 

 ّوچٌ٘ي ًطبى دّ٘ذ وِ همذاس ث٘طٌِ٘ ثشد ػجبستست اص:

 

 حل:

 ًَٗس٘ن: ثش سٍٕ تپِ هٖ Rسا ثشحست  x  ٍy  ثب تَخِ ثِ ضىل،

(1)  

(0 )  

 ( داسٗن:0( دس ساثغِ )1ثب لشاس دادى ساثغِ )

 

 ضَد وِ: ٍاثستِ است ٍ دس صَستٖ ث٘طٌِ٘ هٖ ثِ  Rدس اٌٗدب 
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0000 
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R
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2

2
2

V

g( Sin ) 
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1

ECos
x RCos , x V Vosgbt RCos V Cos t t

V Cos


        



y RSin , y V Sin t gt     21
2

V Cos sin( )
R

gCos
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2
2
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d d gCos
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 تالیفیهاي  پرسش

yدس حشمت است ٍ هعادلِ آى  xyای دس صفحِ  رسُ -1 bx c   , x ay      ِ اعـذاد ثاتـت    a,b,cاسـت مـ

tًذ. اگش دس لحظِ اهثثت  یل اص سٍاتط صیـش دس ّـش لحظـِ    هختصات ٍ دس حال سنَى تاشذ، مذام رسُ دس هثذأ

tدلخَاُ     تشقشاس است؟ 

1 )
b ab

x y
c c

 
   

 

2
2

21 1 0 )
b

b x y c
a

 2 2 2 2 

8 )
ab ab

y x
c c

 
   

 

2 3
2

21 1 3 )
c

abx a y
b

 
2

2 2 2
2
1
2

 

ــفحِ ای  رسُ -8  ـ  xyسٍی ص ــت هـ ــَسی حشم ِ     یط ــ ــط دٍ هعادل ــات آى تَس ــَاسُ هختص ــِ ّو ــذ م مٌ

   

   

x t R t sin t

y t R cos t

    


   1
شَد. صاٍیِ تیي تشداس سشعت ٍ شـتاب   هقادیش ثاتتی ّستٌذ تیاى هی R,مِ دس آى  

tدس لحظِ  s  مذام است؟   4

ˆدٍ تشداس  -0 ˆ ˆ ˆ ˆB j k    ,   A i- j k    3 2 2 هفشٍض است. تشداس عوَد تش صفحِ هشتشك ایي دٍ تشداس مـذام   3

 است؟  

atbt    ,  rای دس صفحِ دس هختصات قطثی تِ شنل  هعادلات حشمت رسُ -0 ke     است. تِ اصای چِ ًسـثتی

اص 
b

a
 ( . ّای هثثت ّستٌذ ثاتتk,a,bاست؟)  60صاٍیِ تیي سشعت ٍ شتاب رسُ ّوَاسُ  

ktrهعادلِ هسیش حشمت صًثَس عسلی دس هختصات قطثی تِ شنل  -5 be    ,    ct    ِمk,b,c   اعذاد ثاتـت

 ای مذام است؟  ، صاٍیِ تشداس هناى ٍ سشعت لحظtِهثثتی ّستٌذ. دس لحظِ 

tشنل صیش دٍگلَلِ مَچل سا دس لحظِ  -5  تا سشعت ثاتت  1دّذ. گلَلِ شواسُ  ًشاى هیV1  دس ساستایی مِ تا

radصاٍیِ  xهحَس  27 دس جْت هثلثاتی سٍی هحیط دایشُ حشمـت   8مٌذ ٍ گلَلِ شواسُ  حشمت هی ،ساصد هی

مِ  تِ طَسی ؛چشخذ هی
m

, V t
s

   24 ّا تا ّن تشخَسد مٌٌذ، اًذاصُ  ثاًیِ گلَلِ 8. اگش پس اصV1  چٌذ هتش تش

 ثاًیِ است؟  

 

 

  

، Aًذ. تٌذی هتحشك اسٍی یل خط هستقین تِ سوت ینذیگش دس حشمت B  ٍAدٍ هتحشك  -7
m

s
ٍ تٌذی  16

 Bهتحشك 
m

s
تا شتاب  Aمٌٌذ. هتحشك  ّش دٍ تشهض هی ،است 45mمِ فاصلِ دٍ هتحشك اص ّن ای  است. لحظِ 8
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ثاتت 
m

s2
تا شتاب  Bٍ هتحشك  2

m

s2
مٌٌذ. پس اص چٌذ ثاًیِ اص ششٍع تشهض، دٍ هتحشك تِ ینذیگش  تشهض هی 4

 مذام است؟  دس لحظِ تشخَسد تقشیثاً Bتٌذی هتحشك . مٌٌذ هی تشخَسد

             
2- ˆ ˆn ,n2 دٍ هتعاهـذ   تِ ساصًذ. مذام گضیٌِ یل هجوَعِ تشداسّای ینِ ٍ دٍ هی اًذ مِ تا ّن صاٍیِ  دٍ تشداس ینِ 1

 مٌذ؟   سا هشخص هی

1 )
 ˆ ˆ ˆ ˆn n n n ˆ ˆn n

ˆ, , n
sin sin

  

 

1 1 2 2 1 2
1   

0 )
 ˆ ˆ ˆ ˆn n n n ˆ ˆn n

ˆ, , n
sinsin

  



1 1 2 2 1 2
12 

8 )
 ˆ ˆ ˆ ˆn n n n ˆ ˆn n

ˆ, , n
sin sin

  

 

1 1 2 2 2 1
2    

3 )
 ˆ ˆ ˆ ˆn n n n ˆ ˆn n

ˆ, , n
sinsin

  



1 1 2 2 2 1
22 

اسـت   60مِ شیة آى ًسثت تـِ افـق   ای  تا صاٍیِ قائن ًسثت تِ سطح تپِ اص سٍی تپِ Vتا سشعت ای  گلَلِ -9

 چِ هقذاسی است؟، تشاتش Rشَد. تشد پشتاتِ،  شلیل هی

 

 

 

 

  

مٌذ.  هختصات حشمت هی ٍ تِ هشمض هثذأ Rتِ شعاعای  سٍی یل هسیش دایشُ xyدس صفحِ  Vتا تٌذیای  رسُ -13

؟ چِ هی تَاى گفت دس هَسد حشمت ایي رسُ صحیح       x y x yx, y , V , V , a ,a ّای شـتاب،   لفِة هؤتِ تشتی

  .ّستٌذ tسشعت ٍ هناى رسُ دس لحظِ دلخَاُ 

tای اص استفاعی تالاتش اص سطح صهیي، دس غیاب هقاٍهت َّا، دس لحظِ  پشتاتِ -11   ِتا سشعت اٍلیV   تِ صـَست

قثل اص تشخَسد تِ صهـیي چقـذس    tشَد. شعاع اًحٌای هسیش دس لحظِ دلخَاُ  افقی )هَاصی سطح صهیي( پشتاب هی

 است؟  
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 اي  هاي چهارگزینه پاسخ پرسش

1-  

 y bx c y bx ct A              y A           

xدس ساثغِ  yثب خبٗگزاسٕ  ay آٍسٗن: دست هِٖ ث  

x abx act   
c

x Asin ab t Bcos ab t t
b

   

   
c c c c

x B   ,  x A ab             A - x sin ab t t
b bb ab b ab

c c b
x cos ab t x cos abt              (1)

b b c

          

      1
 

c ab x c ab
x sin ab t y sin ab t y sin abt ( )

b a cab
      2 

b ab
x y

c c

 
   

 

2
2

21 1 

0-  

     x y

x x y y

V x t R cos t , V y t R  sin t

a V R sin t   , a V R cos t

        

       2 2

1
 

 ثبضذ: سا  V,aاگش صاٍِٗ 

 

x x y y

x y x y

a V a Va V R sin t t
cos cos

taV a a V V R R sin

   
    

     
 

2 3

2 2 2 2 2 22
2

 

8- 

Aثب تَخِ ثِ آًىِ ثشداس  ؛ثٌبه٘ن Cاگش ثشداس هَسدًظش سا  B  ِثش صفحB,A  ػوَد است، ثشداسC  ثبٗذ ثب ثشداسA B 

 هَاصٕ ثبضذ. 

 
ˆ ˆ ˆi        j        k

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA B 2      -3        A B i j k i j k

       -3       

           3 4 6 3 4 6 

3- 

(1)        atr ke          , bt   

   2ˆ ˆˆ ˆV rr r          (2)                   a r-r r r r ( )        2 3 

   at at atˆ ˆˆ ˆ , 2   V ke ar b                 1 ,3  a ke a b r abke        2 21 2 

    

at at at

at at

V.a k a e k ab e k ab e a
cos          (4)

V a a b
ke a b ke a b

 
   


 

2 3 2 2 2 2 2 2 2

1 2 22
2 2 2 22

2
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2

a b
         

aa b
     

 2

1
60 3

2
 

0-  

   

-1

kt kt kt

kt

kt

r.V
r V r  V  cos cos         

r  v

ˆ ˆˆ ˆ ˆ r be r    V rr r bke r cbe

b ke k
cos cos

b e k c k c

 

    

       

 
 

    
 

   

2 2
1 1

1 1
2 2 2 2 2 22 2

 

6-. 

1

s t t R t
R t R=t        ,    t t V

V V
s R R


  

       
   

2 2 2
2 2

1
1

1
2

2 2 22
2

 

7- 

 

 

B B B

B B B B B

V V a t t t s

V V a x x m   

      

     


2
2 2

8 4 2

8
2 8

4 2

 

A B A

A B B B A B

B B B

x a t V t

x x (a a )t (V V )t

x a t V t


 

     
  


2

2

2

1
12

1 2
2

 

t s
( )t ( )t t t

t s


          



2 2 31
45 2 4 16 8 3 24 45 0

52
 

    

 

2
A A A A A A

A A A

m
 V V a x V V

s

V V a t t t / s

 
           

 

      

22 22 16 2 2 45 8 108

108 16 2 2 8
 

8- 

 هٖ تَاى ثشسسٖ وشد وِ:
ˆ ˆn n

sin





1 2  ٍn̂1 تَاى گضٌِٗ ّستٌذ. ثشإ ثشداس سَم هٖٗىِ ػوَد ثش ّن   دٍ ثشداس  ٕ چـَى ثبٗـذ اٗـي     سا حـزف وـشد؛   3ٍ  8 ّـب

ثبٗـذ   ،ضشة داخلٖ ضـَد  آهذُ است 3ٗب  8 ّبٕ وِ دس گضٌِٗ دس ثشداس سَهٖ  n̂2دٍ ثش ّن ػوَد ثبضٌذ. ٗؼٌٖ اگش  ثِ هدوَػِ دٍ

 حبصل صفش ضَد تب ضشط ػوَد ثَدى سا اسضب وٌذ.  

  

9- 
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x

y

a g cos g

a gsin g
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12- 

         

ˆ ˆr R cos ti R sin tj

ˆ ˆV R sin ti R cos tj

ˆ ˆa R cos i R sin tj

   

      

      2 2

 

x y y x

y

V a V a R cos t
x (R sin t R cos t) R v

V R cos t

  
         

   

2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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 خوانیمآنچه که در این فصل می

لَاًیي ًیَزَى 

زض فیعیه ًیطٍّای هسغیط 

جطم هسغیط-لاًَى تمای اًطغی  

 زحلیل حطورحطور ًَساًی ٍ 

 

 دومفصل 

 دینامیک نیوتنی



 فصل دوم  

 زیٌاهیه ًیَزًَی

 لَاًیي ًیَزي

ّب ٍ حطوت آًْب  وٌش ّبي هَجَز زض سيستن ثِ تحليل ثطّن تَاى ثب تَجِ ثِ ٍجَز ًيطٍ ثطاي ثطضسي حطوت سيستن هي

 پطزاذت:

صفط ثبشس، آًگبُ اگط جسن هَضز ًظط سبوي  اگط ثطآيٌس ًيطٍّبي ٍاضز ثط جسوي  ّا)لاًَى اٍل(: لاًَى لرسی زض سیسسن -1

 زّس. هبًس ٍ اگط زض حبل حطوت ثبشس ثب سطػت ثبثت ثِ حطوت ذَز ازاهِ هي ثبشس زض ّوبى حبلت هي

 تَاى ًَشت: ًيطٍّبي ٍاضز شسُ ثط جسن ثبشس آًگبُ هي ثطآيٌس توبهي  Fاگط  -2
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 ّط وٌش )ػول( ضا ٍاوٌشي )ػىس الؼول( است هسبٍي ثب آى ٍلي زض ذلاف جْت آى. -3

 ًىسِ

 شَز. اهىبى ثطآيٌسگيطي اظ ًيطٍّب عجك تؼطيف لبًَى سَم ًيَتَى ٍجَز ًساضز؛ چطا وِ ثِ زٍ جسن هرتلف اػوبل هي

 زصوط

 زيٌبهيه زض ًظط گطفتي چٌس ًىتِ ضطٍضي است: ثطاي حل هسبئل

 هٌسي هطثَط ثِ آى.  وٌين ٍ جْت يه زستگبُ هطجغ لرت اًتربة هي -1

 هحيظ ٍ سيستن ضا اظ ّن جسا وٌين.  -2

وٌين ٍ شطٍع ثِ ثطآيٌسگيطي  ّوِ ًيطٍّبي ٍاضز شسُ اظ عطف هحيظ ثِ سيستن هَضزًظط ضا زض زيبگطام آظاز ًيطٍّب ضسن هي -3

 وٌين. لبًَى زٍم ًيَتَى هيعجك 
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