
  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  ديناميك

  

  

  
  فصل اول

  » مفاهيم اوليه« 
  مقدمه 

 هـاي بـه نـام   بـه دو بخـش اصـلي   علـم  ايـن  دهـد.  ه مورد بررسي قرار ميشد را تحت نيروهاي وارداست كه حركت اجسام بخشي از علم مكانيك ديناميك 
  .شودميبندي تقسيمتيك سينماتيك و سين

بدون اينكه نيروي وارد بر آنها را در نظر بگيريم، در حـالي كـه در سـينتيك بـه     داده قرار مورد بررسي  را بايد توجه داشت كه در سينماتيك، حركت اجسام
البتـه   ،داشـته اين نكته را به خاطر داشته باشيد كه در سينماتيك، حركت اجسام از جنبه رياضي اهميت  .پردازيمنيروهاي وارد بر اجسام در حال حركت مي

  .دنشون نيوتن در نظر گرفته نميقوانين فيزيكي حاكم بر آن مانند قواني
قبـل از  . دهـيم مـي قرار مطالعه مورد را اجسام صلب سپس سينماتيك و سينتيك  پردازيم،مي اتذرو سينتيك ابتدا به معرفي سينماتيك  ، دردر اين كتاب

  كنيم. اينكه مباحث اصلي ديناميك را شروع كنيم، مفاهيم اساسي اين درس را به طور خلاصه بيان مي
  شود. ناميده مي سرعت خطيتغييرات در برابر و مقاومت جسم لختي مقدار  جرم يك جسمجرم: * 

گيـريم  آن را ذره در نظر مـي زماني ي حركت جسم، گوييم، دقت كنيد در مطالعهبه جسمي با ابعاد بسيار كوچك و جرم محدود، نقطه مادي يا ذره ميذره: 
هاي حركت جسم، لزومي به ل، براي بررسي جنبهئتوانيم بگوييم كه در بسياري از مسااي وارد بر آن نباشد. پس ميكه ابعاد جسم وابسته به حركت يا نيروه

  باشد. اندازه و شكل جسم نيست، بلكه جرم جسم است كه مهم ميداشتن 
  .گوييم، نيرو ميتواند عامل حركت شودكه ميبر جسم ديگريك جسم اثر برداري به نيرو: 

  . شودگفته مي، جسم صلب داشته باشدتغييرات شكلي بسيار كوچك و ناچيزي كه تحت نيروهاي وارد بر آن، سمي ججسم صلب: 

  قوانين نيوتن  

حـال  اگر در و مانده در حالت سكون باقي  در صورتي كه جسم ساكن باشد همچنان ،وارد برجسمي مساوي صفر باشداگر برآيند نيروهاي قانون اول:  )الف
  دهد. ادامه ميمستقيم خود در مسير با سرعتي ثابت به حركت  حركت باشد

بـا   كـه  در حـالي  ،داشـته مستقيم نسبت  مقدار نيروبا  مقدار آن كهگيرد آن نيرو شتابي ميجسم در جهت  ،اگر برجسمي نيرويي وارد شودقانون دوم:  ب)

F  عكس دارد. جسم نسبت جرم 
a

m



  

شـود،  باشد بلكه در زندگي روزمره نيـز بسـيار از آن اسـتفاده مـي    قانون سوم نيوتن نه تنها مربوط به ديناميك و مواردي از اين قبيل مي : ج ـ قانون سوم 
لاف جهـت  العملي مسـاوي و در خ ـ گويد: براي هر عملي عكساست. اين قانون بسيار آشنا مي معروف سوم نيوتن به نام قانون آنكه مردم بدانند اين قانونبي

  آن وجود دارد. 
 جسمدو هاي ضرب جرم حاصل نيرو با اين كنند كه مقدارميي اعمال ابر هم نيروي جاذبههر دو جسم با توجه به اين قانون  قانون جاذبه عمومي نيوتن: 

m  معكوس دارد. نسبت جسم  ومراكز جرم ددو فاصله و با مجذور  نسبت مستقيم m
F G

r
 1 2

2  
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به ثابت موسوم  G از طرفي .باشدفاصله بين مركزهاي آن دو مي  r هاي آنها و همچنينجرم m2و  m1 ،نيروي جاذبه متقابل بين دو ذره Fدر رابطه فوق 

mبوده و برابرجهاني گرانش 
/

kg.s


311
26 673 1  .است  

و نمادهـاي آن در  اصـلي   هايكميت . در جدول زيرمواجه هستيممريكايي آو سيستم  SIمتريك ا دو سيستم ببه طور معمول در اين درس سيستم آحاد: 
  ايم:را نشان دادهاين دو سيستم 

  

  نماد  واحد امريكايي  نماد  SIواحد   كميت

 slug  اسلاگ  kg  كيلوگرم Mجرم 

 ft  فوت m  متر  Lطول 

 sec  ثانيه  s  ثانيه Tزمان 

 lb  پوند N  نيوتن Fنيرو 

  طول، زمان، دما و ... جرم،  :مانند ،باشدمقدار ميكه تنها داراي  است ميتيكاسكالر اسكالر: 
  نيرو، سرعت، شتاب و ... . :مانند ،شوندبوده و طبق قانون متوازي الاضلاع با هم جمع ميداراي جهت نيز  ،علاوه بر مقداركميتي است كه بردار بردار: 

  كنيم. نياز بردارها را به طور خلاصه بيان مي دانيد كه در علم ديناميك بايد با جبر بردارها آشنا باشيد، پس براي آشنايي شما در اين قسمت بخشي از خواص موردمي

  جبر بردارها

Aبرداري مانند بردار در فضا:


  كنيم.بيان مي رتصواين به  د شكل زيرمانن مختصات سه بعدي در يك دستگاهرا  

)1  (          


x y z
ˆ ˆ ˆA A i A j A k    

Aهاي بردارمولفه zAو yAو xAدر رابطه فوق 


  باشند.يم  zو yو xدر راستاي محورهاي به ترتيب  

|اندازه بردارتوانيم مي هاي برداربا استفاده از مولفه A |


  كنيم. تعيين  زيرصورت به را 

)2(                                                                        


x y zA | A | A A A   2 2 2  

Aدر بردار  mاسكالر حاصلضرب ضرب اسكالر در بردار: 


mAرا با  


Aبرداري در جهت بردار  كهداده نشان  


    آيد:باشد و با توجه به رابطه زير بدست ميمي 

)3(  x y z
ˆ ˆ ˆmA mA i mA j mA k  


  

R. در شكل زير كنيماستفاده ميالاضلاع انون متوازيقاز براي جمع دو بردار  جمع و تفاضل بردارها:


Rو  


Aمجموع و تفاضل دو بـردار به ترتيب 


Bو  


 
  د بود. نخواه

        R A B 
  

  

      R A B  
  

  

Rدست آوردن اندازه بردارهاي ه براي ب


Rو  


  كنيم.  استفاده ميمطابق رابطة زير ها از قانون كسينوس 

R  )الف 4( | R | A B AB cos    2 2 2


  

R  )ب 4( | R | A B AB cos     2 2 2


  

Aبردارهاي اندازةبه ترتيب  Bو  A كهلازم به ذكر است 


Bو  


Rاندازه بردارهاي Rو R و 


Rو


  باشند.مي 

x  

y  

z  

ĵ

k̂ î

A 

 2 
1 

R 

A 

B 

R 
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 .دلخـواهي نوشـت   اضلاع و زواياي هـر مثلـث   توان بينقانون مثلث يا قانون سينوس را مي قانون مثلث:
پـس  مقـابلش مقـداري ثابـت اسـت.     زاويـه  بـه سـينوس   نسبت اندازه هر ضـلع مثلـث    ،اين قانون طبق
  بينيد داريم:كه در شكل نيز ميگونه همان

  

)5(                                                    A B R

sin sin sin( )
 

    2 1 1 2
              

  مساوي يك است.اين بردار ي اندازه .باشددر جهت بردار اوليه ميبوده و اش نسبت هر بردار به اندازهبرابر يكه برداري است كه  بردار يكه: اربرد

)6(                                                                         
 
A
A A

n̂
A| A |

   
 

An̂ A 

  
و  و  زوايـاي  ترتيـب  بـه    zو  yو  xبا محورهاي بردار  كه در صورتي .باشندمي هاي هادي برداركسينوس هاي بردار يكه،مؤلفهتوجه داشته باشيد كه 

 توانيم به صورت زير محاسبه كنيم:را مي گاه بردار يكهآن ،دنتشكيل ده  

A                                                               الف) 7(
ˆ ˆ ˆn̂ cos i cos j cos k       

cos  )ب 7( cos cos    2 2 21  
Aهاي يك بردار مانند بردار مولفهشد  بيانروابطي كه با توجه به اكنون 


  آن بردار به صورت زير قابل بيان است. هاي هاديتوسط كسينوس، 

x y zA Acos , A Acos , A Acos       
  كنيم:ي زير استفاده ميضرب اسكالر دو بردار از يكي از دو رابطهدست آوردن حاصله براي ب بردار:دو اي (اسكالر) ضرب نقطه

)8(                                                                                  
 
A B ABcos    

)9(                                                                     
 

x x y y z zA B A B A B A B     

Aزاوية بين دو بردار در رابطة فوق


Bو 


    باشد.مي 
  گوييم.ميضرب داخلي نيز  ،ايبه ضرب نقطه

Aمانند  ،تصوير اسكالر و تصوير برداري يك برداراگر بخواهيم لازم به ذكر است كه 


Bبر برداري مانند را  


اسـتفاده  ب داخلـي  از روابط ضـر  ،حاسبه كنيمم 
  نويسيم:ميزير و آنها را به صورت نموده 

)10(  B
B

A A.
B




A(تصوير اسكالر بردار  


Bبر بردار  


(  

)11(  B B
B B B

A (A. ) A
B B B

 
   

  

ي دست راسـت جهـت   و با توجه به قاعدهبوده ي دو بردار عمود بردار، برداري است كه بر صفحهضرب خارجي دو حاصلدو بردار: ضرب خارجي (برداري) 
  كنيم.  آن را تعيين مي

)21(          
  

x y z y z z y z x x z x y y x

x y z

ˆ ˆ ˆi j k
ˆ ˆ ˆC A B A A A (A B A B )i (A B A B )j (A B A B )k

B B B

          

Aكه بردار دهيم، سپس بردار اول طبق قاعده دست راست، سه انگشت اشاره، مياني و شست دست راست را دو به دو عمود بر هم قرار مي


بوده در راستاي انگشت  
Bاشاره و بردار دوم يعني بردار 


Cشوند در اين صورت بردار در راستاي انگشت مياني در نظر گرفته مي 


  باشد. در راستاي انگشت شست دست راست مي 
  : ضرب خارجي دو بردار مورد استفاده قرار گيردي مقدار حاصلبراي محاسبهتواند يمزير ي رابطه

)13(                  C | C | | A B | ABsin    
  

  
Aزاوية بين دو بردار در رابطة فوق 


Bو 


  اربردهاي ضرب خارجي، محاسبه لنگر نيرو حول يك نقطه است.باشد. يكي از كمي 


A

1


R

2

1 2  


B

B


A
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توجه كنيد كـه ايـن ضـرب بـين سـه       .كنيمي مختلط برداري از هر دو ضرب داخلي و خارجي استفاده ميدر ضرب سه گانه گانه مختلط برداري:ضرب سه
  ضرب داخلي بايد بيرون پرانتز باشد.)  ،برداري مختلط سه گانهضرب  دركه لازم به ذكر است (و حاصل آن يك مقدار اسكالر است. شده بردار تعريف 

)14(                  
x y z

x y z

x y z

A A A

(A B).C B B B (C A).B (B C).A

C C C

     
        

  

   شود.استفاده ميي مختلط گانهمحاسبه گشتاور نيرو حول يك محور از ضرب سهبراي 
با اين تفاوت كه در ايـن ضـرب، فقـط از ضـرب خـارجي اسـتفاده        شدهبين سه بردار تعريف  گانه مختلطاين ضرب مانند ضرب سهبرداري: ضرب سه گانه 

   بدست آورد.ي زير ضرب داخلي طبق رابطهاز  توانحاصل اين ضرب را مي .كنيممي
)15(                  A (B C) (A C)B (A B)C     

        
  

Fنيرويلنگر برداري مانند  يك بردار:يا گشتاور لنگر 


  مساوي است با:  Oنقطه مانند  حول يك 

)16(               O x y z

x y z

ˆ ˆ ˆi j k

M r F r r r

F F F

  
  

  

r فوق در رابطه
 باشد. از راستاي نيرو مي دلخواهنقطه  آن يك و انتهايشود مياي است كه نسبت به آن گشتاورگيري آن نقطهكه ابتداي بوده  بردار مكان  

r(t)مانند بردار مكان مشتق يك تابع برداري براي به دست آوردن  مشتق توابع برداري:
 ) نسـبت بـه    )،قـرار دارد  ثابـت  تگاه مختصات دكـارتي در دسكه

  كنيم:عمل مي به صورت زير متغير ميدان
  
)17(            
  

  
 ˆ ˆ ˆr(t) x(t)i y(t)j z(t)k    

)18(      


dr dx dy dzˆ ˆ ˆi j k
dt dt dt dt

    

r(t) هاي تابع برداريمولفهبهتر است بدانيد كه 
 يعني x  وy  وz  خود تابعي از متغيرt  بردارهاي يكه بوده همچنينî  وĵ  وk̂  آنهـا  ثابت بوده و مشتق

  صفر است.

drراستاي بردار 

dt


r(t)مماس بر منحني 

  است با:بوده و مقدار آن مساوي  

)19(                  dr dx dy dz ds
( ) ( ) ( )

dt dt dt dt dt
   2 2 2


  

s   طول قوس منحني است. در اين رابطه  
rودبيان ش متغير طول قوساگر تابع برداري برحسب  r(s)، توان رابطه زير را نوشت:مي در نتيجه  

)20(                  dr dx dy dzˆ ˆ ˆi j k
ds ds ds ds


    

  كنيم. استفاده مي زيررابطه  دست آوردن مقدار اين بردار ازه براي ببنابراين . باشدميمماس بر منحني در امتداد  بردار فوق ،تعريف مشتقبا توجه به 

)21(  dr dr dx dy dz (ds)
( ) ( ) ( ) [(dx) (dy) (dz) ]

ds ds ds ds ds (ds) (ds)


        

22 2 2 2 2 2
2 2

1 1  


F


r

y

z

x
O


r(t)

y

x

ds

z


dr

dt
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drتوجه كنيد كه بردار 

ds


dxهـاي  همچنـين جملـه  . باشـد مـي بـردار يكـه ممـاس بـر منحنـي      داراي مقدار واحد بوده بنابراين اين بردار،  

ds
dyو  

ds
dzو  

ds
 

  . خواهند بودهاي هادي خط مماس بر منحني سكسينو

)22(                                          

t
v

ê
| v |

                                                  t

dr
dr vdtê

dsds | v |
dt


 

     

r(t)بردار  گفتيم طور كه قبلاًهمان
 با توجه به اين توضيح، اكنون  شود.مي ناميدهكان يك ذره بردار مdr

dt


drبردار سرعت ذره و 

ds


بـردار يكـه ممـاس بـر      têيا 

  باشند. مسير حركت ذره مي

)23(            
 

t
dr drˆv ve
dt ds

   

. بـردار يكـه   كنـد گيريد كه مطابق شكل بر روي مسـير حركـت مـي   اي را در نظر بذره
têدر دو لحظــه متــوالي بــا  را ممــاس بــر مســير حركــت (s)  وtê (s s)   نشــان

têبر ي كه مماسابه صفحه دهيم.مي (s)  به موازاتtê (s s) صـفحه   ،م شودرس
  گوييم. ميبوسان 

مقـدار آن را از  در نتيجـه  است، يكه موازي با صفحه بوسان  تغييرات برداربينيد كه مي
  كنيم.  ي زير محاسبه ميرابطه

  

t tˆ ˆe (s s) e (s)

s s

  
  

 tˆde

ds
  

  
  

فـوق  شـكل   طـور كـه در  كـه همـان  باشد ميا شامل تغيير جهت بردار بنابراين تغييرات آن تنهبوده ره داراي مقدار واحد همواtêيكه  بردار با توجه به اينكه
  است.têعمود بر راستاي شود ملاحظه مي

 در صفحه قائم آن منحني واقع خواهد بود. به امتداد قائم بر بـردار ، têيكه  رداربنابراين مشتق برداري ببوده مماس بر مسير حركت têچون بردار  از طرفي
  گوييم.  مي، امتداد قائم اصلي têيكه 

)24(  t t t tˆ ˆ ˆ ˆde e e | e | d

s s sds s s s ds

   
      
       

1
  

  

  برابر عكس شعاع انحناي خمشي منحني است.  كه اين مقدارداده را نشان انحناي منحني  توجه كنيد كه مقدار

)52(  
R

 
1  

)26(tde

ds R


1
                                                                               

tˆdeجهت بردار  بينيدهمانطور كه در شكل مي

ds
يكـة قـائم اصـلي     بـردار و آن را داده نشان  nêيكه آن را با   بردار، پس بودههمواره به سمت مركز انحناء  

  . يعني:ناميممي

)27(  
t

t t
n n

t

ˆde
ˆ ˆde dedsˆ ˆe e R

ˆde ds ds
ds

   

1  

حد

 حد حد حد

tê (s)


tê (s)tê (s s) 

tê (s)

tê (s s) 



s

R

مركز انحناء

 sافزايش 

z

y

x



  
مفاهيم اوليه فصل اول:  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  كنيم:ي زير استفاده ميمنحني از رابطهي مقدار انحناي يك كه در هر نقطه از منحني براي محاسبهلازم به ذكر است 

tde d dr d r
( )

R ds ds ds ds
    

2
2

1  

d r d x d y d z d r d x d y d zˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆr x(t)i y(t) j z(t)k i j k ( ) ( ) ( )
ds dt dt dt ds dt dt dt

          
2 2 2 2 2 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

  

)28( 
d x d y d z

( ) ( ) ( )
R dt dt dt

    
2 2 22 2 2

2 2 2
1

       

t، يك دستگاه مختصات سه وجهي قائم داده شدكه در مورد آن توضيح  nêبا توجه به بردار يكة حال  n bˆ ˆ ˆ(e ,e ,e كه راسـتاي اول آن را  نموده را تعريف  (
كـه در  داده نشـان  nêدهيم كه در امتداد خط مماس بر منحني و در جهت مثبت طول كمان است. راستاي دوم را با بـردار يكـه   نشان مي têبا بردار يكه 

  هت تقعر منحني است.امتداد قائم اصلي و در ج
ي ضـرب بـرداري   از قـانون دسـت راسـت و رابطـه     بـا اسـتفاده از  اسـت   nêو  têدر امتداد عمود بر صـفحه  كه در نتيجه راستاي سوم دستگاه سه وجهي 

b t nˆ ˆ ˆe e e  شود.تعيين مي  
t. دستگاه قائم سه وجهي گوييميكة قائم مضاعف مي بردارbêيكه  به بردار n bˆ ˆ ˆ(e ,e ,e  بردارهاي يكه اين دسـتگاه  اما .نشان داده شده است زير در شكل (

  :شوندمي محاسبه زيرروابط  با استفاده ازبه اختصار 

)29                                        (                        
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كه در يـك   بينيداي را ميذرهدر شكل مقابل مسير حركت اي: انحناي يك منحني صفحه
نمايش داده شده است. بردار مكـان ذره   شيب خط مماس برمنحني با زاويه  Pنقطه مانند 

R(t)با  در هر لحظه


بنـابراين   بـوده  y(t)و  x(t)هـاي ايـن بـردار    مولفه. شودميتعيين  
    برابر است با: R(t)بردار

  ˆ ˆR(t) x(t)i y(t) j 
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  ديناميك

dحاصل اشاره شد طور كه قبلاً همان

ds

  استمحاسبه  قابل زير به روش كه مقدار آنبوده برابر انحناي منحني.  

dyشيب خط مماس بر منحني برابر با توجه به اينكه 
tg

dx
  توان نوشت:، ميباشدمي   

dy
dy y ydttg tg ( )

dxdx x x
dt

       1 
 

  

  
yx yxd y

( )d d dt dt dtdt x x
yds dt ds ds dsx y( )
x x
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  ا:اما طول منحني برابر است ب

)30(  

ds dx dy
ds [(dx) (dy) ] [( ) ( )] (x y )

dt dt dt
      

1 1 1
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d yx yx yx yx

ds (x y )
(x y ) (x y )
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  كنيم:رابطه فوق را به صورت زير بازنويسي مياكنون 

)31                                                                             (



d | v a |

ds | v |

 
   3  

vكه در رابطه فوق
 وa

 باشند.به ترتيب بردار سرعت و شتاب ذره مي  
yبرحسب رابطه  را معادله منحني مسير حركت ذره بتوانيم همچنين اگر f (x)  آنگاه براي محاسبه شعاع انحناي مسير حركت در هـر نقطـه  بيان كنيم 

  :توانيم اينگونه بنويسيممي
d d dx d y
ds dx ds d dxdx

ds dsdy d d y ( tg )tg ( tg )
dx dx dx

      
        

2
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2 22
2
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dxچون اما  dscos   در نتيجه:است  

)32(  
d y

R ds
( y )
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d y d y
dx d dx dxcos
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Aكه در صورتيمشتق برداري: 


Bو 


  شوند:در نظر بگيريم اتحادهاي زير برقرار مي يك تابع اسكالر از اين متغيررا  mو  tبرداري از متغير دو تابع را  

A A(t) , B B(t) , m m(t)  
   

  

d  )الف 33( dA dB
(A B)

dt dt dt
  

  
  

d  )ب 33( dA dB
(A B) B A

dt dt dt
    

    
  

d  )ج 33( dA dB
(A B) B A

dt dt dt
    

    
  

d  ) د33( dm dA
(mA) A m

dt dt dt
 

 
  



  
مفاهيم اوليه فصل اول:  8  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 داده شده است، را تعيين كنيد؟زير يكه مماس بر مسير حركت يك ذره كه بردار مكان آن توسط رابطه  بردار  :1 مثال  
 ˆ ˆ ˆR(t) (cos t)i (sin t)j tk    

 :يكه مماس بر مسير حركت  برداراشاره شد،  متن درس توضيحات در همانطور كه پاسخtê رابطه  ازt
v

ê
| v |



  توان نوشت:بوده بنابراين ميمحاسبه قابل  

t
dR sin t cos tˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆv ( sin t)i (cos t) j k ; | v | ( sin t) (cos t) e i j k
dt


             2 2 21 1 2 22 2


   

 

 تعيين كنيد. زير اي با معادله پارامتري بردارهاي قائم و مماسي را براي حركت دايره   :2مثال  
  ˆ ˆR(t) (cos t)i (sin t)j 2 2  

 :پاسخ   

  dR ˆ ˆv sin ti cos tj , | v | sin t cos t
dt

      2 22 2 2 2 4 2 4 2 2
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  دوم فصل
  » هاسينماتيك ذره« 

  مقدمه 
باشـند. بـراي   حال حركـت مـي  هاي ثابت و متغير در بر روي مسيرهاي مستقيم و منحني تحت سرعت خواهيم حركت ذراتي را بررسي كنيم كهدر اين فصل مي

پـس از تعيـين مختصـات     .كنـيم استفاده مي كرويمختصات اي و ، مختصات استوانهقطبيمختصات  ،مماسي ـقائم  هاي دكارتي، مختصاتمطالعه حركت ذره از 
گيرد. روابط حاكم بر اين بخش از مكانيك بـر پايـه مفـاهيمي    جايي و سرعت و شتاب ذره مورد بررسي قرار ميمناسب براي مطالعه حركت ذره، ارتباط بين جابه

دهد بـدون  مورد مطالعه قرار مياز علم مكانيك است كه حركت اجسام را بخشي  كسينماتيتوان گفت كه بنابراين مي باشد،د مشتق و انتگرال استوار مينمان
  د. آنكه عوامل حركت را در نظر بگير

كه حجم آن بسيار كوچك ولي داراي جرم است. البته ايـن تعريـف    ردال داذره مفهوم و معنايي ايده كرديماشاره  مفاهيم اوليه)در بخش (قبلاً  طور كههمان
  .كند كوچك باشدچرا كه حتي ممكن است حجم جسم بزرگ بوده اما در مقايسه با مسير حركتي كه طي مي ردز مسائل صحت ندادر بسياري ا

گيـريم (ماننـد حركـت سـيارات بـه دور      بنابراين آن را ذره در نظـر مـي   
ابعاد جسم ولي يا اينكه ممكن است اندازه جسم كوچك نباشد خورشيد) 

، دتـأثيري نـدار   ،ي ماسـت ت كه مورد مطالعـه هايي از حركبر روي جنبه
به عنوان مثال حركت يك اتومبيـل   .گيريمبنابراين آن را ذره در نظر مي

به بالا بر روي سطح شيبدار  Tكه تحت نيروي كششي  بگيريد را در نظر
اگـر از نيـروي مقاومـت هـوا و اثـرات چرخشـي       حـال  كنـد.  حركت مي

 بگيريماتومبيل را ذره در نظر  يموانتنظر كنيم ميهاي اتومبيل صرفچرخ
  كنيم.و تمامي نيروهاي وارد بر آن را در مركز جرمش متمركز

  خط راستحركت بر روي 
هاي يكساني باشـد،  و داراي سرعت كندهاي مشابهي را طي اي باشد كه تمام ذرات تشكيل دهنده جسم در هر لحظه از زمان مسيراگر حركت جسم به گونه

كنـد،  مـي تمامي اطلاعات لازم براي شناخت و درك حركت جسم را مشخص است كه در اين حالت حركت مركز جرم  است.ت از نوع انتقالي حركگوييم مي
  توانيم جسم صلب را ذره در نظر بگيريم. بنابراين مي

  دهيم.  يار ممطالعه قر موردرا ) xدر ابتدا حركت انتقالي جسم ( يا ذره) بر روي يك مسير مستقيم (مانند محور 
با اسـتفاده از  را ذره  ايلحظه سرعت و شتابدر نتيجه  ،شودمشخص  )O(نقطه  مكان أاز مبد s متغيربا  tدر هر لحظه اگر مكان ذره توجه داشته باشيد كه 

  آوريم:دست ميه روابط زير ب
  :توانيم بنويسيمباشد، پس مي نسبت به زمانذره اي مساوي مشتق مكان سرعت لحظهاگر 

)1(                          ds vdtds
v s

dt
    

  ، بنابراين:اي نسبت به زمان باشدمشتق سرعت لحظهمساوي  نيز ايشتاب لحظهحال در صورتي كه 

)2(  dv adtdv
a s

dt
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هاسينماتيك ذره:  دومفصل   10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  يب كنيم، داريم:) را ترك2) و (1ي (اگر رابطه

)3(    
              

  vdv ads sds sds                                     
ds

dt
ds dvv

dv v a
dt

a

   



  

 ـ t2تـا  t1اكنون مي خواهيم مسافت پيموده شده توسط ذره در مدت زمان  دسـت آوريـم،   ه را ب
  ) انتگرال بگيريم:1ي (ي اين كار بايد از رابطهبرا
  
  

)4 (  
s t

s t
ds vdt s (v t )     

2 2

1 1
مساحت زيرمنحني

  
  
  
  

تفاضـل مجـذورات   ) نيـز  3اسـتفاده از رابطـه (   بـا و ) 2گيري از رابطه (با انتگرالتوانيد ميهمچنين 
در نظر  t2تا t1از زمان را تغييرات سرعت ذرهد. يسرعت را برحسب رابطه شتاب ـ مكان بدست آور 

  كه مقدار آن برابر است با: گيريممي

)5 (  

  

v t

v t
dv adt v (a t )     

2 2

1 1
مساحت زيرمنحني

  

)6 (  v s

v s
vdv ads (v v ) (a s )     

2 2

1 1
2 2
2 1

1
2 مساحت زيرمنحني

  
دقت كافي داشت به بايد هاي مختلف مطرح شده كه براي حل آنها تواند به شكلمسائل سينماتيك ذره مي

  دهيم:ارائه ميزير  حالات خاص در را سينماتيك ذره ل مختلفئمسا ر جلوگيري از اشتباه،منظو

   كنيم.زير ساده ميبه شكل را ثابت باشد، روابط فوق در صورتي كه شتاب  :1 حالت خاص
  
  
  
  
  
dv  )  الف 7( adt v v at     

vdv    )ب 7( ads v v as   2 2 2  

    )ج 7(
s t

s
ds vdt ds (at v )dt ds (at v )dt s at v t s
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2  

v    )د 7( vs
v s t

t


    
 2

  

s وv جايي و سرعت ذره در لحظههبه ترتيب جابt   و  دندهرا نشان ميv ان بيانگر سرعت متوسط ذره در طول زمt .است  
  به چند حالت از شتاب متغير اشاره شده است.زير هاي خاص در حالتدقت كنيد كه در حالت كلي شتاب ثابت نيست بلكه متغير است. 
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