
 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

 فصل پنجم

 سینماتیک صفحه ای اجسام صلب
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مه
قد
م

 :
آی
حه 

صف
ت 

حرک
ع 
نوآ
آ

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 مقدمه

 . آگر حرکت های مرتبط با تغییر شکل در مقایسه با حرکت های کلی جسم بسیار ناچیز باشند: جسم صلب 

 .هنگامی که همه بخش های جسم صلب در صفحه های موآزی حرکت کنند: حرکت صفحه آی 

ن هر خط آز جسم هموآره با وضعیت آولیه خود موآزی می ماند: آنتقال   :آنوآع حرکت صفحه آی 
 
 .حرک تی آست که در آ

 .هیچ یک آز خطوط جسم چرخش ندآرند               

 آنتقال رآست خط 

 آنتقال خمیده خط 

  همه ذرآت جسم صلب در مسیرهای دآیره آی حول محور چرخش حرکت می کنند: چرخش. 

  ترکیبی آز آنتقال و چرخش آست: حرکت صفحه آی کلی. 
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ی 
ه آ
فح
 ص
ت
حرک

ع 
نوآ
آ

 :
ال
نتق
آ

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

  آنتقال  آنتقال رآست خط 

 .تمام نقاط جسم بر روی خطوط رآست موآزی حرکت می کنند

 آنتقال خمیده خط 

 .تمام نقاط جسم بر منحنی های موآزی حرکت می کنند
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ی 
ه آ
فح
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ت
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آ

 :
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ت ک

حرک
 و 
ش
رخ
چ

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 چرخش 

 حرکت کلی صفحه آی 
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ش
رخ
چ

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 .چرخش جسم صلب با حرکت زآویه آی توصیف می شود چرخش

2 1   
2 1  

2 1  

 :تمام خط های وآقع بر یک جسم صلب در صفحه حرکت 

 جابجای  ی زآویه آی یکسان 

 سرعت زآویه آی یکسان 

 و شتاب زآویه آی یکسان دآرند 

رآ با کمیت های زآویه آی متناظرشان، به ترتیب،  aو  s ،vتمامی روآبط مربوط به حرکت رآست خط، در آینجا نیز صادق آست، به شرطی که : روآبط حرکت زآویه آی 

θ ،ω  وα جایگزین کنیم. 
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ت
ثاب
ر  و
مح
ل 
حو
ش 

رخ
چ

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 .حرکت می کند rروی دآیره آی به شعاع  Aهر نقطه مانند  چرخش حول محور ثابت

 

   

 :روش بردآری  v ω r

( )

  



    

    

   

a v ω r ω r

ω ω r ω r

ω v α r
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

14-5مسئله   ثابت و برآبرBC سرعت زآویه آی لبه . چرخش ساعتگرد آنجام می دهدO صفحه مستطیلی حول بلبرینگ ثابت  

   6 rad/sمطلوب آست تعیین عبارت های  ی برآی بیان سرعت و شتاب نقطه . آست Aبا آستفاده آز مختصات مفروض. 

6

0



 



ω k

α

 :  سرعت زآویه آی همه خطوط موجود در جسم صلب برآبر آست : حل

6 /BC OA rad s  

0.3 0.28A

 

 r i j

6 0.3 0.28

1.68 1.8

A A

  

 

 

   
      
   

 

v ω r

k i j

i j

( )

( 6 ) ( 6 ) (0.3 0.28 ) 0

( 6 ) 1.68 1.8

10.8 10.08

   

  

 

    

 
       

 

 
    

 

  

a ω ω r α r

k k i j

k i j

i j
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

1-5مسئله نمونه  زآدآنه با سرعت  
 
وآرد می t=0 ساعتگرد می چرخد و در معرض گشتاور پادساعتگرد متغیری قرآر دآردکه آز زمان rpm 1800 چرخ لنگری آ

ن α=4t rad/s² آین گشتاور شتاب زآویه آی پادساعتگرد . شود
 
مطلوب . مدت زمان آعمال گشتاور برحسب ثانیه آستt آیجاد می کند که در آ

زمان لازم برآی معکوس شدن جهت چرخش چرخ ( بrpm 900 زمان لازم برآی کاهش سرعت زآویه آی ساعتگرد چرخ لنگر به ( آست آلف

 .ثانیه نخست آعمال گشتاور می چرخد14 تعدآد کل دورها، ساعتگرد به علاوه پادساعتگرد، که چرخ لنگر در ( لنگر و ج

 :حل

d dt 

0

2
1800 60 /

60

2
900 30 /

60

rad s

rad s


 


 

    

    

0 0

4

t

d t dt





  
2

0 2t   
2

0 2t   

  .جهت پادساعتگرد مثبت در نظر گرفته می شود( آلف

230 60 2t      6.86t s 

0 (ب  20 60 2t    9.71t s 

d dt 

 
1 9.71

2

0 0

60 2d t dt



     

 آبتدآ تعدآد دورهای ساعتگرد رآ قبل آز معکوس شدن جهت حرکت محاسبه می کنیم( ج

9.71

3

1

0

2
60 1220

3
t t rad 

 
      

 

1

1220
194.2

2
N


    دور ساعتگرد
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

1-5مسئله نمونه  زآدآنه با سرعت  
 
وآرد می t=0 ساعتگرد می چرخد و در معرض گشتاور پادساعتگرد متغیری قرآر دآردکه آز زمان rpm 1800 چرخ لنگری آ

ن α=4t rad/s² آین گشتاور شتاب زآویه آی پادساعتگرد . شود
 
مطلوب . مدت زمان آعمال گشتاور برحسب ثانیه آستt آیجاد می کند که در آ

زمان لازم برآی معکوس شدن جهت چرخش چرخ ( بrpm 900 زمان لازم برآی کاهش سرعت زآویه آی ساعتگرد چرخ لنگر به ( آست آلف

 .ثانیه نخست آعمال گشتاور می چرخد14 تعدآد کل دورها، ساعتگرد به علاوه پادساعتگرد، که چرخ لنگر در ( لنگر و ج

 
2 14

2

0 9.71

60 2d t dt



    

 محاسبه می شود 14و حال تعدآد دورهای پادساعتگرد تا ثانیه ( ج

14

3

2

9.71

2
60 410

3
t t rad 

 
     

 

 دور 

2

410
65.3

2
N


    دور پادساعتگرد

1 2 194.2 65.3 259.5N N N     
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

2-5مسئله نمونه  صعود با ft 4 آز وضعیت سکون بالا کشیده می شود و طی L بار . رآ می چرخاند که به طبلک بالابر متصل آستB چرخدنده A پینیون  

 شتاب نقطه ( وقتی بار آز آین مکان عبور می کند، مطلوب آست محاسبه آلف. رآ کسب می کندft/sec 3 شتاب ثابت، سرعت رو به بالای 

Cسرعت زآویه آی و شتاب زآویه آی پینیون ( روی کابل و ب A. 

2 2

0 2v v a s 
2 2

23
1.125 / sec

2 2 4
t

v
a a ft

s
    



 (ب

0 

2

n

v
a

r


2
23

4.5 / sec
24

12

na ft  

v r
3

1.5 / sec
24

12

B

v
rad

r
   

ta r 21.125
0.56 / sec

24

12

t
B

a
rad

r
   

 و شتاب ν با سرعت مماسی L آگر کابل روی طبلک نلغزد، سرعت و شتاب عمودی بار  (آلف: حل 

 شتابt و n با شتاب ثابت، مولفه های L برآی حرکت رآست خط . برآبر آستC نقطه at مماسی 

   Cبرآبرند با 
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

2-5مسئله نمونه  صعود با ft 4 آز وضعیت سکون بالا کشیده می شود و طی L بار . رآ می چرخاند که به طبلک بالابر متصل آستB چرخدنده A پینیون  

 شتاب نقطه ( وقتی بار آز آین مکان عبور می کند، مطلوب آست محاسبه آلف. رآ کسب می کندft/sec 3 شتاب ثابت، سرعت رو به بالای 

Cسرعت زآویه آی و شتاب زآویه آی پینیون ( روی کابل و ب A. 

 برآساس تساوی سرعت و شتابB آز روی حرکت زآویه آی چرخدنده A حرکت زآویه آی چرخدنده 

ید  
 
 :در نقطه تماس بدست می آ

1 A A B Bv r r  

1 A A B Ba r r  

18
1.5 4.5 / ( )

6

B
A B

A

r
rad s CW

r
    

218
0.562 1.688 / ( )

6

B
A B

A

r
rad s CW

r
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ق
طل
ت م

حرک
 

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 حرکت مطلق

وریم تا سرعت  می در آین رهیافت، آز روآبط هندسی آستفاده می کنیم که پیکربندی جسم رآ تعریف می کنند و سپس مشتق های زمانی آین روآبط زمانی رآ به دست
 
آ

 .ها و شتاب ها حاصل شود

 

نکه توصیف هندسی جسم چندآن پیچیده نباشد
 
 .رهیافت حرکت مطلق روشی نسبتا سررآست آست، به شرط آ

ن دشوآر باشد، ممکن آست تحلیل با آستفاده آز آصول حرکت نسبی ترجیح دآشته باشد
 
 آگر پیکربندی شکل پیچیده و توصیف آ

 آنتخاب بین یکی آز آین دو تحلیل ، پس آز کسب تجربه در هر دو، آمکانپذیر آست
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

29-5مسئله    ABمیله  ωمطلوب آست تعیین سرعت زآویه آی . مساوی صفر شروع می شود xبه سمت رآست دآرد که آز حالت سکون با  aشتاب ثابت  Aنقطه  

 . aو  xبرحسب 

2 cosx b 

 :حل 

2 sin

v

b
 



 
  2 sinx v b 

 

   

a :برآی شتاب ثابت           می توآن نوشت  x


2 2

0 2v v a x  2v a x 

2

2

2 1 cos

a x

b





 

 2 2

2

4

a x

b x
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

4-5مسئله نمونه   Oمطلوب آست تعیین حرکت زآویه آی چرخ بر حسب حرکت خطی مرکز . روی سطحی تخت غلتش بدون لغزش آنجام می دهد rچرخی به شعاع  

ن
 
 .آ

ن می غلتد، پیدآ کنید
 
 .شتاب نقطه آی وآقع بر لبه چرخ رآ نیز، هنگام تماس آین نقطه با سطحی که چرخ روی آ

 .آست sبرآبر  Oبا توجه به دو وضعیت نشان دآده شده، جابجای  ی خطی مرکز : حل

 .می رسد ΄C΄Oمی چرخد و به وضعیت جدید  θبه آندآزه زآویه  COخط شعاعی 

 .برآبر باشد sباید با فاصله  C΄Aدر صورتی که چرخ لغزش نکند، کمان 

ن نتیجه می شود 
 
 :بنابرآین آز رآبطه جابجای  ی و دو مشتق زمانی آ

s r 

ن ها عبارت آست آز  ΄Cدر طول مسیر خود حرکت می کند و به  Cوقتی نقطه 
 
ن و مشتق های زمانی آ

 
 :می رسد، مختصات جدید آ

O

O

v r

a r









 .دآرد ωجهتی مخالف با جهت  αدر آین حالت شتاب زآویه آی . خوآهد بود vOدر جهت مخالف با جهت  aOدر صورتی که سرعت چرخ کاهش یابد، شتاب 

sin ( sin )x s r r      cos (1 cos )y r r r    
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

4-5مسئله نمونه   Oمطلوب آست تعیین حرکت زآویه آی چرخ بر حسب حرکت خطی مرکز . روی سطحی تخت غلتش بدون لغزش آنجام می دهد rچرخی به شعاع  

ن
 
 .آ

ن می غلتد، پیدآ کنید
 
 .شتاب نقطه آی وآقع بر لبه چرخ رآ نیز، هنگام تماس آین نقطه با سطحی که چرخ روی آ

sin ( sin )x s r r      cos (1 cos )y r r r    

(1 cos ) (1 cos )Ox r v  
 

    sin sinOy r v  
 

 

2

(1 cos ) sin

(1 cos ) sin

O O

O

x v v

a r

  

  

  

  

   2

sin cos

sin cos

O O

O

y v v

a r

  

  

  

 

 

0 :در لحظه تماس با سطح  0x




2y r
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

38-5مسئله  مطلوب آست تعیین . دآرد vB=3.2 m/sطناب سرعت ثابت  Bنقطه . توسط مکانیزم طناب و قرقره آی مطابق شکل بالا می رود OAبازوی  

 θ=30ºبازو به ازای  αو شتاب زاویه ای  ωسرعت زآویه آی 

 :حل 
 2 2 26 10 2 10 6 cosb        

2 120 cosb b  
 

 

2 136 120sinb   

2 2

2 2 120 cos 120 sinb b b    
   

   

1

2

1

  2 8.72 0.82
0.1342 /

120cos 120cos30

b b
rad s






  
 

3

2 136 120sin30 76 8.72b b m    

2

30  0.8 / , 0
4

Bv
b m s b
 

     

3    
2

2 22

2

120 0.1342 sin30 2 0.8120 sin 2

120cos 120cos30

0.001916 /

b

rad s

 






 
 

 

 :با مشتق گیری متوآلی آز رآبطه فوق خوآهیم دآشت 
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

44-5مسئله   به سمت چپ حرکت ν0 با سرعت A پین . کنترل می شودA حرکت عمودی سکوی کار با حرکت آفقی پین  

 . θسکو به آزآی هر مقدآر  νمطلوب آست تعیین سرعت عمودی . می کند

 :حل 

4 sin( ) 2 sin( )
2 2 2

L
y L

  
  

 

cos( )
2

V y L



 

 

x

y

cos( )
2

x L


 0 sin( )
2 2

L
x v




 

     02

sin( )
2

v

L






 

0
0

2
cos( ) 2 cot( )

2 2
sin( )

2

v
V L v

L
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

46-5مسئله   ω=4 دآشته باشد و سرعت زآویه آی α=8 rad/s² شتاب زآویه آی OA ، هرگاه لنگ θ ͦ 60=به آزآیB مطلوب آست تعیین شتاب محور  

rad/sتماس بین غلتک و سطح دیسک توسط فنر حفظ می شود. باشد. 

 :حل 

80sin 20y  

2

80 cos siny    
   

   
 

80 cosy  
 

 

260 , 4 / , 8 /rad s rad s  
 

  

  2
80 8cos60 4 sin60 789 /y mm s
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له
سئ
 م

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

47-5مسئله  ن ها رآبطه برقرآر می کندB و A لولا شده آست و بین حرکت های لغزنده های O بازوی شیاردآر حول  
 
هر قطعه کوچک لولا . و میله های تنظیم آ

سپس . متناسب آستy با عکس x نشان دهید که جابجای  ی . شده با پین به لغزنده مربوط به خود متصل آست و مقید به لغزش در شیار چرخان آست

وریدB در دوره کوتاهی آز حرکت ثابت آست و شتاب  νAفرض کنید . رآ تعیین کنیدνB و νA رآبطه بین سرعت های 
 
 .رآ بدست آ

 :با توجه به تانژآنت زآویه بازو نسبت به آفق خوآهیم دآشت : حل 

b y

x a


ab
y

x
 

xy ab 0x y x y
 

  

y
y x

x

 



 
A

B

x v

y v





 


B A

y
v v

x


0x y x y x y x y
     

    

0x y x y x y x y
     

    2 0A A B Ba y v v xa   
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 21 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 .رهیافت دوم برآی حل مسائل سینماتیک جسم صلب آستفاده آز حرکت نسبی آست سرعت نسبی

 سرعت نسبی ناشی آز چرخش

 دو نقطه وآقع بر روی یک جسم صلب رآ به منزله دو ذره در نظر بگیرید. 

  در آینصورت، حزکت یکی آز نقطه ها، آز دید ناظری که همرآه نقطه دیگر در حال آنتقال 

 .آست ثابتباشد، زیرآ فاصله شعاعی آز نقطه مرجع تا نقطه مشاهده شده  حرکت دآیره آیآست، باید     

 آنتقال مستقیم آلخط ʹAʹB بهAB  آز کلی حرکت

 ʹAʺB بهAB  آز 

 ʹB دورآن حول

  ʹAʹB به ʹAʺB آز


 B، جسم حول B آز دید ناظر غیرچرخان متصل به 

آی  دآیرهبا محور ثابت آنجام می دهد و حرک تی  چرخش

 .دآرد
/ /B A A B  r r



 22 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

/A B A B   r r r

 :به سمت صفر میل می کند  θوقتی 

/A B r   r

 تقسیم کنیم و حد بگیریم،  t∆ رآ بر فاصله زمانی متناظر  ∆rAآگر عبارت 

ید 
 
 :عبارت سرعت نسبی بدست می آ

/
/

0 0
lim( ) lim( )A B

A B
t t

v r
t t



   

 
  

 

r

 .سرعت خطی نسبی هموآره بر خط وآصل بین دو نقطه موردنظر عمود آست

 حل ترسیمی -3حل بردآری و  -2حل با آستفاده آز جبر آسکالر،  -1: برآی حل معادله سرعت نسبی می توآن آز روش آستفاده کرد 



 23 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

7-5مسئله نمونه  ن r=300 mm چرخی به شعاع  
 
مطلوب آست . آستνo=3 m/s برآبر O بدون لغزش به سمت رآست غلتش می کند و سرعت مرکز آ

 .وآقع روی چرخ در لحظه آی مطابق شکلA محاسبه سرعت نقطه 

 حل آسکالر 
/A O A O v v v

/A O ov r 




3
10 /

0.3

Ov
rad s

r
 


   

/ 0.2 10 2 /A Ov m s   

 .آستOA که مطابق شکل عمود بر خط 

 .رآ به ما می دهدνA ، سرعت کل νA/Oو νo جمع بردآری دو مولفه 

 :با آستفاده آز قانون کسینوسها خوآهیم دآشت

  2 2 23 2 2 3 2 cos60 19Av    

4.36 /Av m s

ورد νA در صورت نیاز، زآویه بردآر سرعت 
 
 .با محور آفقی رآ می توآن با آستفاده آز قانون سینوسها بدست آ



 24 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

7-5مسئله نمونه  ن r=300 mm چرخی به شعاع  
 
مطلوب آست . آستνo=3 m/s برآبر O بدون لغزش به سمت رآست غلتش می کند و سرعت مرکز آ

 .وآقع روی چرخ در لحظه آی مطابق شکلA محاسبه سرعت نقطه 

/A C A C v v v

/A Cv AC

بطور لحظه آی صفر آست، و می توآن آز آین نقطه نیز به منزله نقطه مرجع آستفاده C سرعت نقطه تماس 

 :در آین صورت . کرد

  
2

2 20.3 0.2 2 0.3 0.2 cos120AC   

 .می چرخدC بطور لحظه آی حول نقطه A بدین معنی که . عمود آستAC بر  νAمشخص آست که 

/A C v

0.436AC m

/ 0.436 10 4.36 /A A Cv v m s   



 25 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

8-5مسئله نمونه  وقتی میله بندی آز . نوسان کندO حول OA نوسان می کند و سبب می شود لنگ C در طول کمانی محدود، حول نقطه CB لنگ  

ن 
 
.  و پادساعتگرد آستrad/s 2 برآبر CB عمودی آست، سرعت زآویه آی  OA آفقی و CB وضعیتی مطابق شکل می گذرد که در آ

 درAb  و OA مطلوب آست تعیین سرعت های زآویه آی 

 .آین لحظه 

/OA A CB B AB A B    ω r ω r ω r

 :حل بردآری 
/A B A B v v v

,

2 / ,

,

OA OA

CB

AB AB

rad s











ω k

ω k

ω k /

100 ( )

75 ( )

175 50 ( )

A

B

A B

mm

mm

mm



 

  

r j

r i

r i j

 :پس آز جایگزینی خوآهیم دآشت    100 2 75 175 50OA AB        k j k i k i j

100 150 175 50OA AB AB      i j j i 100 50OA AB   

150 175 0AB  

6
/

7

3
/

7

AB

OA

rad s

rad s





 

 



 26 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

10-5مسئله نمونه  مطلوب آست . در آمتدآد عمودی و رو به پایین بدهد ft/sec 0.8پیچ قدرتی مطابق شکل با سرعتی می پیچد که به طوقه رزوه شده سرعت  

θ=30تعیین سرعت زآویه آی بازوی شیاردآر، وقتی  ͦ.  

/A B A B v v v

 :رآ نقطه مرجع بگیریم B آگر . طوقه آنتخاب می کنیمB رآ روی بازو و منطبق بر پین A نقطه  :حل ترسیمی

 .سرعت نسبی در رآستای شیار آست

 ؟ ؟

cos 0.8 cos30 0.693 / secA Bv v ft   

0.693
0.4 /

8
( ) / cos30
12

Av
rad s CCW

OA
   



 27 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

75-5مسئله   مطلوب آست تعیین آندآزه سرعت نقطه . با لبه یکی آز چرخ های پرچ شده به هم، بدون لغزش، درگیر می شودB و A هر یک آز میله های لغزنده  

Pدر وضعیتی مطابق شکل. 

 :حل 

 ؟
0.8 0.6

5.38 /
0.1 0.16

A Bv v
rad s CW

AB


 
  



/A O A O v v v

0.8 0.1 5.38 0.262 /

O Av v AO

m s

 

   

/P O P O v v v

/ 0.16 5.38 0.862 /P Ov OP m s   

2 20.262 0.862 0.9 /Pv m s  



 28 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ت 

رع
س

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

82-5مسئله  ن در آمتدآد عمودی آستω=2 rad/s با سرعت زآویه آی D در لحظه آی مطابق شکل، میله  
 
 به علاوه بطور لحظه آی، . می چرخد و شیار آ

θ=60 ͦمطلوب آست تعیین سرعت نقطه . آست A آز میله ABدر آین لحظه. 

 در نظر می گیریم Cو در محل لغزنده  Dرآ روی جسم  Eنقطه : حل 

/C E C E v v v

Ev EO 0.2 2 0.4 /m s  • E 

 .و در جهت سرعت زآویه آی می باشد OEرآستای آین سرعت عمود بر خط 

/C E C E v v v

 0.4 ؟ ؟

 حل ترسیمی

0.4 /Cv m s

0.4
2 /

0.2

C
AB

v
rad s

BC
    0.33 2 0.66 /A ABv AB m s    



 29 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

نی
ز آ 
مرک

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

نی سرعت صفر
 
 مرکز آ

 نی سرعت صفرهموآره می توآن جسم رآ در حال چرخش حول محوری در نظر گرفت که بر صفحه حرکت عمود آست و آز نقطه آی می گذرد که به
 
شناخته می  مرکز آ

 .شود

 نی هم روی فضا و هم روی جسم تغییر مکان می دهد
 
 .وقتی جسم تغییر مکان می دهد، مرکز آ

آین نقطه ممکن آست دآخل یا خارج آز جسم باشد. 

شتاب آین نقطه لزوماً برآبر صفر نیست. 

A

A

v

r
  B Bv r  

نی دورآن و سرعت یک نقطه آز جسم صلبی مشخص
 
   آگر مرکز آ

ن جسم صلب مشخص خوآهد شد   
 
 .باشد ، سرعت تمامی نقاط آ

  ،نی
 
ن نقطه و مرکز آ

 
 .آین خط عمود در جهت سرعت زآویه آی می باشد. آست عمودجهت سرعت هر نقطه آز جسم صلب، بر خط وآصل بیت آ



 30 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

نی
ز آ 
مرک

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

نی سرعت صفر
 
 مرکز آ

ورد 
 
نی رآ می توآن بدین طریق بدست آ

 
 : آگر سرعت مطلق دو نقطه آز یک جسم صلب مشخص باشد، مکان مرکز آ

 نی آست
 
ن نقطه مرکز آ

 
 .دو رآستا عمود بر دو سرعت معلوم رسم می کنیم، هر جا که همدیگر رآ قطع کردند، آ

 نی با تناسب بندی مشخص می شود 
 
 .آگر دو سرعت معلوم موآزی هم باشند، مکان مرکز آ

 

نی آز جسم دور شده و در  برآبربدیهی آست آگر آندآزه سرعت های موآزی 
 
نی به حدباشد، مرکز آ

 
 بینهایت، که جسم آز چرخش باز می آیستد و        فقط آنتقال می یابد، مرکز آ

 می رود



 31 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

11-5مسئله نمونه  نی سرعت صفر رآ مشخص . دآرد υo=3 m/sآین چرخ سرعت  Oمرکز . چرخ نشان دآده شده بدون لغزش به سمت رآست می غلتد 
 
مرکز آ

ن سرعت نقطه 
 
 .رآ در وضعیت نشان دآده شده تعیین کنید Aکنید و با آستفاده آز آ

.  نقطه آی روی لبه چرخ که با زمین تماس دآرد، در صورتی که چرخ نلغزد، سرعت صفر دآرد: حل 

نی سرعت صفر 
 
 :سرعت زآویه آی چرخ برآبر آست با . آست Cبنابرآین مرکز آ

3
10 /

0.3

Ovv
rad s

r OC
     

  2 20.3 0.2 2 0.3 0.2 cos120 0.436AC m   

0.436 10 4.36 /Av r v AC m s      

 .عمود آست ACمطابق شکل، آمتدآد آین سرعت بر 



 32 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

94-5مسئله   

2
11.55 /

0.2cos30

A
AB

v
rad s CW

CA
   

 .آز روی شکل مشخص آست که جهت سرعت زآویه آی ساعتگرد آست

سرعت زآویه . دآردm/s 2      برآبر با νA میله در بخش کوتاهی آز حرکت خود سرعت رو به پایین A سر . میله مقید شکل زیر رآ در نظر بگیرید

ورید θ=0وآقع در وسط آین میله رآ وقتی G و سرعت نقطه AB آی میله 
 
نی بدست آ

 
 .آست، با آستفاده آز روش مرکز آ

نی عضو : حل 
 
وریمB و  A رآ با رسم عمود بر رآستای سرعت نقاطAB آبتدآ محل مرکز آ

 
 بدست می آ

0.1 11.55 1.155 /G ABv CG m s   

ن عمود بر خط 
 
 .می باشدCG و جهت آ
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نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

103-5مسئله   

ن عمود بر خط وآصل 
 
 .  می باشدCO و جهت آ

 به سمت رآست و νA=60 mm/s می دآنیم که . غلتش بدون لغزش آنجام می دهندB و A چرخ های متصل به هم روی صفحه های 

νB=200 mm/sسرعت مرکز . به سمت چپ آست O و سرعت نقطه Pدر وضعیتی مطابق شکل رآ تعیین کنید . 

وریم: حل 
 
نی رآ بدست آ

 
 آبتدآ باید محل مرکز آ

60 200
30

90 40
x mm

x x
  

 

60

60 30

O OAv vv

CO CA
     120 /Ov m s 

2 260 90 108.2CP mm  

60
108.2 216.4 /

30

A
P

v
v CP CP mm s

CA
    

ن عمود بر خط وآصل 
 
 .  می باشدCP و جهت آ
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نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

118-5مسئله   مطلوب آست تعیین سرعت زآویه آی میله های . به قطاع چرخان متصل آست و آز روی قرقره رآهنما می گذردE در نقطه F نوآر آنعطاف پذیر  

AD و BD 4 در وضعیتی مطابق شکل، هرگاه سرعت نوآرm/sباشد. 

دورآن می O حول نقطه OA صفحه : حل 

ن می باشد. کند
 
نی آ

 
. بنابرآین آین نقطه مرکز آ

 :برآبر آست با A در نتیجه، سرعت نقطه 

 
125

4 2.5 /
200

Av rad s 

نی عضو C با توجه به شکل فوق، نقطه 
 
 :خوآهد بود AD  نیز مرکز آ

2.5
12.5 /

0.2

A
AD

v
rad s

CA
    0.15 12.5 1.875 /A ADv CD m s   

1.875
7.5 /

0.25

D
BD

v
rad s

BD
    نی عضو B نقطه 

 
 : می باشدBD  نیز مرکز آ
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نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

118-5مسئله  نی سرعت صفر، سرعت زآویه آی چرخدنده . می چرخدO حول محور rpm 90  با سرعت ساعتگردOA بازوی  
 
رآ در B با آستفاده آز روش مرکز آ

ورید
 
 .  می چرخدO حول rpm 80  با سرعت پادساعتگرد Dچرخدنده ( ثابت آست و بD چرخدنده دآخلی ( آلف. دو حالت زیر بدست آ

A OAv a  :روی میله برآبر آست با A سرعت نقطه ( آلف: حل 

نگاه چرخدنده D وقتی چرخدنده 
 
ن C حول نقطه A ثابت باشد، آ

 
نی آ

 
دورآن می کند و در وآقع آین نقطه مرکز آ

 :برآبر آست با E پس سرعت نقطه . آست

2 2E A OAv v a 

 :بنابرآین . دورآن می کندO هم حول B چرخدنده 

2
4 4 90 360

2

OAE
B OA

av
rpm

aOE
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نی
ز آ 
مرک

 :
له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

118-5مسئله  نی سرعت صفر، سرعت زآویه آی چرخدنده . می چرخدO حول محور rpm 90  با سرعت ساعتگردOA بازوی  
 
رآ در B با آستفاده آز روش مرکز آ

ورید
 
 .  می چرخدO حول rpm 80  با سرعت پادساعتگرد Dچرخدنده ( ثابت آست و بD چرخدنده دآخلی ( آلف. دو حالت زیر بدست آ

 1.5 120C Dv a a 

ید  D آز روی سرعت چرخدندهC حال، سرعت نقطه ( ب: حل 
 
 :بدست می آ

90A OAv a a 

نی،
 
 چون جهت سرعت دو نقطه خلاف یکدیگر آست، پس مرکز آ

1x (.C1نقطه ) آستC و A بین   c c

120 90

2 2

D Av v a a

a ax x
x x

  

 

2

7
x a 

10 10
90 300

3 3 3 3

2 14 14

E A
E A

v v
v v a a

a
a a

     



300
600

2

E
B

v a
rpm

aOE
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بی
نس
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب نسبی
/A B A B v v v

/A B A B

  

  v v v

ن ها ثابت آست و آز دید ناظر متحرک با r روی یک جسم صلب وآقع باشند، فاصله B و A هرگاه نقاط 
 
 حرکت دآیره آی آنجام می دهدB حول A ، نقطه Bبین آ



 38 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

13-5مسئله نمونه  ن νo برآبر  o بدون لغزش به سمت چپ غلتش می کند و در لحظه آی مطابق شکل، سرعت مرکز r چرخی به شعاع  
 
به سمت ao و شتاب آ

 .روی چرخ در آین لحظهC و A مطلوب آست تعیین شتاب نقاط . چپ آست

o :حل  ov a

r r
  

/A O A O a a a    / /O A O A On t
  a a a

 

 

2

2

/ 0 0

/ 0 0

O
A O n

O
A O t

v
a r r

r

a
a r r

r





 
   

 

 
   

 

 .رآ نشان می دهدA شکل مقابل نمایش بردآری شتاب نقطه 

ورد
 
 .در یک مسئله عددی، می توآن آندآزه شتاب رآ بصورت جبری یا ترسیمی بدست آ



 39 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

13-5مسئله نمونه  ن νo برآبر  o بدون لغزش به سمت چپ غلتش می کند و در لحظه آی مطابق شکل، سرعت مرکز r چرخی به شعاع  
 
به سمت ao و شتاب آ

 .روی چرخ در آین لحظهC و A مطلوب آست تعیین شتاب نقاط . چپ آست

 :حل 
/C O C O a a a    / /O C O C On t
  a a a

 

 

2

/

/

A O n

A O t

a r

a r









 . . .رآ خوآهد دآد C جمع بردآری سه جمله، شتاب نقطه 



 40 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

127-5مسئله   شتاب زآویه آی آولیه طبلک بالابر . در وضعیت آفقی بلند می کنندB و A رآ توسط دو کابل متصل به نقطه های 9m تیری فولادی به طول  

α1=0.5 rad/s² و α2=0.2 rad/s²مطلوب آست تعیین شتاب زآویه آی متناظر . در جهتی مطابق شکل آست α تیر، شتاب C و فاصله 

b آز B تا نقطه Pروی خط مرکزی تیر که شتاب ندآرد. 

وردB و A در آبتدآ می توآن شتاب نقاط : حل 
 
 تیر رآ بدست آ

2/ 0.25 0.1
0.05 /

3

A B A Ba a a
rad s CW

AB AB


 
   

2

1

2

2

0.5 0.5 0.25 /

0.5 0.2 0.1 /

A

B

a r m s

a r m s





   

   

ورد 
 
 :با توجه به شتاب آین دو نقطه، می توآن شتاب زآویه آی تیر رآ بدست آ

/C B C B a a a

20.1 3 0.05 0.05 /Ca m s    

0.1 0.05

3b b



2b m 



 41 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

14-5مسئله نمونه  مطلوب آست . دآردrad/s 2 در بخش کوتاهی آز حرکت خود، در وضعیتی مطابق شکل، سرعت زآویه آی ثابت پادساعتگرد CB لنگ  

 .در آین وضعیتOA و AB تعیین شتاب زآویه آی میله های 

مده بود: حل 
 
 آز تحلیل سرعت مقادیر سرعت زآویه آی عضو ها بدست آ

3.7 / , 6.7 /OA ABrad s rad s    

 رآبطه شتاب نسبی   / /A B A B A Bn t
  a a a a

 A OA A OA OA A    a α r ω ω r

3 3
100 100

7 7
OA

   
         

   
k j k k j

 B CB B CB CB B    a α r ω ω r

    0 2 2 75    k k i

2

23
100 100 /

7
OA mm s

 
    

 
i j

2300 /mm s i

 . . .حل به روش بردآری 



 42 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

14-5مسئله نمونه  مطلوب آست . دآردrad/s 2 در بخش کوتاهی آز حرکت خود، در وضعیتی مطابق شکل، سرعت زآویه آی ثابت پادساعتگرد CB لنگ  

 .در آین وضعیتOA و AB تعیین شتاب زآویه آی میله های 

 :حل 

   / /A B AB AB A Bn
  a ω ω r

 175 50AB   k i j
250 175 /AB AB mm s   i j

   / /A B A B A Bn t
  a a a a

 
6 6

175 50
7 7

 
       

 
k k i j

 
2

26
175 50 /

7
mm s

 
  
 

i j

 / /A B AB A Bt
 a α r

 :رآ مستقلا مساوی هم می گیریم  jو i ضرآیب جملات . حال آین روآبط رآ در جمله شتاب نسبی قرآر می دهیم

100 429 50

18.37 36.7 175

OA AB

AB

 



  

   

2

2

0.1050 /

4.34 /

AB

OA

rad s

rad s





 

 



 43 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

135-5مسئله  .  به سمت رآست آست و در فاصله آی شامل وضعیت نشان دآده شده در شکل ثابت فرض می شودm/s 3 برآبر A سرعت نقطه AB در میله  

 .در طول مسیر و شتاب زآویه آی میلهB مطلوب آست تعیین شتاب مماسی نقطه 

مده آست 
 
 :قبلا آز تحلیل سرعت بدست آ

 : حل 

4.38 / , 3.23 /Bv m s rad s 

/B A B A a a a
2

/ /A B A B A   a α r r

1 0.5 0.5sin30
sin 12.02

1.2
   
  

 

   

 

  

2

2

4.38
sin30 cos30 cos30 sin30

0.5

0 1.2 cos12.02 sin12.02

3.23 1.2 cos12.02 sin12.02

Bta



   

    

 

i j i j

k i j

i j

1
: 33.3 0.25 12.28

2

3
: 19.21 1.174 2.61

2

Bt

Bt

i a

j a





   

    

2

2

23.9 /

36.2 /

Bta m s

rad s

 

 



 44 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

139-5مسئله  ن A سرعت . می شودOB طوقه لغزنده روی محور بالا و پایین می رود و سبب نوسان لنگ  
 
 آفقی و AB در هنگام عبور آز وضعیت خنثی که در آ

OBمطلوب آست تعیین شتاب زآویه آی . عمودی آست، تغییر نمی کند OBدر آین وضعیت. 

 :بنابرآین . دورآن می کندB حول AB در آین لحظه میله : حل 

A
AB

v

l
 

 
2

0 0B
B B n

v
v a

r
   

2
2 A
AB

v
l

l
 

/B A B A a a a    / /A B A B An t
  a a a

   /0 0B B At n
  a a

  2
B t A

OB

a v

r rl
  



 45 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

142-5مسئله  در    rad/s2 100در جهت پادساعتگرد و شتاب زآویه آی  rad/s 20صفحه دآرآی سرعت زآویه آی ◦θ=45در شکل زیر، در زآویه  

 .رآ در آین موقعیت بیابید Cآندآزه سرعت و شتاب نقطه . جهت ساعتگرد آست



 46 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

بی
نس
ب 
شتا

 :
له
سئ
م

ل پنجم 
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

156-5مسئله  .  به سمت بالاست ft/sec2 20  به سمت پایین و شتاب    ft/sec 3میله کنترل قائم دآرآی سرعت ◦θ=60در شکل زیر، در زآویه  

 .رآ در آین موقعیت بیابید  Cهموآره با سطح آفقی تماس دآشته باشد، مقدآر شتاب  Aآگر غلتک



 47 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 حرکت نسبت به محورهای چرخان

 .مستقل آز یکدیگر فرض می شودB و A هرگاه نقاط 

ن بهx-y رآ آز چارچوب مرجع متحرک  A  حرکت ذره
 
متصل آست و با   Bمشاهده می کنیم که مبدآ آ

 .می چرخدω سرعت زآویه آی 

/A B A B r r r  B x y  r i j : بردآر مکان مطلق ذرهA 

 .آندx-y بردآرهای یکه متصل به دستگاه  j و  iکه 

 .دآرندمشتق زمانی بنابرآین . می چرخند yو  xآین بردآرهای یکه به همرآه محورهای 

tdd .می چرخند                   ، بردآرهای یکه به آندآزهdt در مدت زمان   

d d

d d







 

i j

j i



 48 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 

ل پنجم
ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 حرکت نسبت به محورهای چرخان

,
d d d d

dt dt dt dt

 
  

i j
j i

,d d d d   i j j i

, 
 

  i j j i

 :با توجه به شکل روبرو 



 

  

ω i j

ω j i



 49 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

بی
نس
ت 

رع
س

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 سرعت نسبی A B x y  r r i j

 A B

d
x y

dt

 

   r r i j

A B x y x y
        
       

   
r r i j i j

 x y x y x y
  
          

 
i j ω i ω j ω i j ω r

relx y
 

 i j v

/A B rel  v ω r v

 .آین جمله، تفاضل سرعت های نسبی آندآزه گیری شده در دستگاه های غیرچرخان و چرخان آست



 50 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

بی
نس
ت 

رع
س

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 سرعت نسبی

/ /A B P B A P  v v v v

A B rel   v v ω r v

/A P A P v v v
/A B A B v v v

/ / /A B P B A P rel     v v v ω r v



 51 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

بی
نس
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب نسبی

relA B

  

      a a ω r ω r v

 :قبلا آز تحلیل سرعت دآشتیم 

A B rel   v v ω r v

 

rel

d
x y x y x y

dt

       
        

   

  

r i j i j i j

ω r v

 :بنابرآین    rel rel



         ω r ω ω r v ω ω r ω v

rel

d
x y x y x y

dt

             
          

     
v i j i j i j x y x y

      
       

   
ω i j i j rel rel  ω v a

 :با قرآر دآدن آین روآبط در معادله شتاب خوآهیم دآشت 



 52 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

بی
نس
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب نسبی

 .رآ نشان می دهد aP/Bشتاب  قائمو  مماسیمولفه های 



ω r   ω ω r

rela

، رآ می توآن بر حسب مختصات قائم، قائم و مماسی و arelنسبت به صفحه در طول مسیر، A شتاب 

 .یا قطبی در دستگاه چرخان بیان نمود

    2, /rel rel relt n
a s a v 



   .آستفاده شده آستt و n در شکل آز مختصات 



 53 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

س
ولی
کری
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب کریولیس

 آست، P نسبت به A آین جمله معرف آختلاف شتاب 

 .وقتی در دو دستگاه مختصات غیرچرخان  و چرخان آندآزه گیری شود

2 relω v

 عمود آستvrel آمتدآد آین جمله هموآره بر بردآر سرعت نسبی 

ن با آستفاده آز قاعده دست رآست تعیین می شود
 
 .و جهت آ

 .آست زیرآ آز دو آثر فیزیکی متفاوت تشکیل می شود دشوآرتجسم شتاب کریولیس 



 54 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

س
ولی
کری
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب کریولیس

 :دو مولفه دآردA سرعت ذره 

 .ناشی آز حرکت در طول شیار و         ناشی آز چرخش شیار         

 :خوآهیم دآشت dt با رسم تغییرآت آین دو مولفه سرعت در فاصله  

x


x

xd


 vrelناشی آز تغییر آمتدآد 

dx ناشی آز تغییر آندآزهxω 

 :و جمع کردن نتیجه می شود  dtبا تقسیم دو جمله بر 

d dx
x

dt dt






 

 .برآی کمک به تجسم آین شتاب، شکل مقابل رآ در نظر بگیرید

 yهر دو در جهت   ←

2x x x  
  

 



 55 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

س
ولی
کری
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 شتاب کریولیس

 dtبر               با تقسیم تنها نمو باقیمانده در شکل

 :نتیجه می شود   Oنسبت به نقطه Pشتاب نرمال نقطه 

2d
x x

dt


 

x d 

 :هستند  صفربقیه جملات شتاب معادله بالای صفحه، در آین مثال 

0O :ثابت آست  Oمرکز  B a a

0 :سرعت زآویه آی ثابت آست 


 ω r

0rel :آست و شیار هم خمیدگی ندآرد  vrelآندآزه  a

  2A rel    a ω ω r ω v 2 2x x 


  i j



 56 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ان
رخ
 چ
ای
ره و

مح
به 
ت 

سب
ت ن

حرک
 :

س
ولی
کری
ب 
شتا

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

 مقایسه دستگاه های چرخان و غیر چرخان



 57 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

16-5مسئله نمونه  ن O حول نقطه red/sec 4 در لحظه آی مطابق شکل، دیسکی که شیار شعاعی دآرد با سرعت زآویه آی پادساعتگرد  
 
می چرخد و سرعت آ

هنگ 
 
                            بطور جدآگانه کنترل می شود و در آین لحظه A حرکت لغزنده . کاهش می یابدrad/sec ² 10 با آ

 .در آین وضعیتA مطلوب آست تعیین سرعت مطلق و شتاب نقطه . آست                                 

 .متصل می کنیمO دستگاه مختصات چرخان رآ به دیسک در نقطه : حل 

281 / sec , 5 / sec, 6r in r in r in
 

  

A O rel   v v ω r v

0 4 6 5A    v k i i 24 5 /secin j i

2 224 5 24.5 / sec
A

v in  



 58 دینامیک دانشگاه صنعتی شاهرود

ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

16-5مسئله نمونه  ن O حول نقطه red/sec 4 در لحظه آی مطابق شکل، دیسکی که شیار شعاعی دآرد با سرعت زآویه آی پادساعتگرد  
 
می چرخد و سرعت آ

هنگ 
 
                            بطور جدآگانه کنترل می شود و در آین لحظه A حرکت لغزنده . کاهش می یابدrad/sec ² 10 با آ

281 .در آین وضعیتA مطلوب آست تعیین سرعت مطلق و شتاب نقطه . آست                                  / sec , 5 / sec, 6r in r in r in
 

  

2(81 96) (40 60) 15 20 /sec
A

in      a i j i j

2 2 215 20 25 /sec
A

a in  

  2
A O rel rel



        a a ω ω r ω r ω v a

0
O
a

    24 4 6 4 24 96 /secin        ω ω r k k i k j i

210 6 60 /secin


     ω r k i j

281 /sec
rel

ina i

  22 2 4 5 40 /sec
rel

in   ω v k i j
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ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

17-5مسئله نمونه  ساعتگرد  ω=2 rad/sبرآبر آست با OD سرعت زآویه آی . مقید آستOD به حرکت در شیار چرخان میله AC  میله لولای  یA پین  

ن سروکار دآریم ثابت آست
 
و A آفقی آست، سرعت پین AC و ͦ θ=45 در وضعیتی مطابق شکل که . و در فاصله آی آز حرکت که با آ

 .رآ تعیین کنیدOD نسبت به شیار چرخان میله A سرعت 

 .متصل می کنیمOD دستگاه مختصات چرخان رآ به میله چرخان : حل 

A O rel   v v ω r v
0 

 :برآبر آست با C در حرکت دآیره آی خود حول نقطه A سرعت 

   
225 225

2 2
A CA CA CA CA

        v ω r k i j i j

 :، ترسیم می شود برآبر آست با A ، منطبق بر OD روی بازوی P که آز مبدآ به نقطه r بردآر 

2 2225 225 225 2OP mm   r i i i

2 225 2 450 2 /mm s   ω r k i j

rel x


v i

 مجهول

 مجهول

 :با قرآر دآدن روآبط در معادله سرعت خوآهیم دآشت 
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ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب
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ت ن

حرک
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له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

17-5مسئله نمونه  ساعتگرد  ω=2 rad/sبرآبر آست با OD سرعت زآویه آی . مقید آستOD به حرکت در شیار چرخان میله AC  میله لولای  یA پین  

ن سروکار دآریم ثابت آست
 
و A آفقی آست، سرعت پین AC و ͦ θ=45 در وضعیتی مطابق شکل که . و در فاصله آی آز حرکت که با آ

 .رآ تعیین کنیدOD نسبت به شیار چرخان میله A سرعت 

  jوi با جدآ کردن روآبط مربوط به مولفه های 

225
( ) 450 2

2
CA

x


  i j j i

225

2

225
450 2

2

CA

CA

x







 

4 / 450 2 /
CA rel

rad s x v mm s


     مقدآرωCA  منفی آست، بنابرآین با توجه با دستگاه مختصات آین سرعت

 زآویه آی پادساعتگرد آست

  
225

4
2

A
  v i j

900
2 900 /

2
A

v mm s 
 

900

2
  i j
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ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

18-5مسئله نمونه   .ODنسبت به شیار چرخان بازوی  Aو شتاب  AC، مطلوب آست تعیین شتاب زآویه آی 17-5در مسئله نمونه  

 .معادله شتاب صفر می شودaB وقتی مبدآ مختصات در نقطه ثابت باشد، جمله :  حل

  2
A rel rel



       a ω r ω ω r ω v a

 

   
225 225

4 4
2 2

CA
A CA CA CA CA

CA





    

 
          

 

a ω r ω ω r

k i j k k i j

0


 ω r

    22 2 225 2 900 2 /mm s      ω ω r k k i i

    22 2 2 450 2 1800 2 /
rel

mm s     ω v k i j

rel
x


a i

 :با جایگزین کردن در معادله شتاب نسبی خوآهیم دآشت 
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خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م
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ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

18-5مسئله نمونه   .ODنسبت به شیار چرخان بازوی  Aو شتاب  AC، مطلوب آست تعیین شتاب زآویه آی 17-5در مسئله نمونه  

1 1
(225 3600) ( 225 3600)

2 2

900 2 1800 2

CA CA

x

 
 



    

  

i j

i j i

 :رآ مستقلا برآبر می گیریم j و  iجملات 

1
(225 3600) 900 2

2
CA x

 

   

1
( 225 3600) 1800 2

2
CA



   j232 /

8910 /

CA
CA

rel

rad s

x a mm s

 




 

 

27640 2550 /
A

mm s a i j

 :نیز برآبر آست با A در صورت نیاز، شتاب مطلق نقطه 
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خا
چر
ی 
رها
حو
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ت ب
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حرک
 :
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م
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ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

180-5مسئله  آز دید سرنشین آتومبیل  Aمطلوب آست تعیین سرعت و شتاب آتومبیل . حرکت می کند km/h 72با سرعت ثابت  Bو  Aهر یک آز دو آتومبیل  

B محورهای . وقتی آتومبیل ها در وضعیتی مطابق شکل آندx-y  به آتومبیلB متصل آند. 

 :حل 

1000
72 20 /

3600
m s 

A B rel   v v ω r v

20( cos30 sin30 )A   v i j

20
( ) 0.2 /

100
rad s   ω k k

0.2 50 10    ω r k j i

20( cos30 sin30 ) 20 10rel     v i j i i

20B v i

47.3 10 /rel m s  v i j
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خا
چر
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رها
حو
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ف

 :
ب
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سینماتی
 

180-5مسئله  آز دید سرنشین آتومبیل  Aمطلوب آست تعیین سرعت و شتاب آتومبیل . حرکت می کند km/h 72با سرعت ثابت  Bو  Aهر یک آز دو آتومبیل  

B محورهای . وقتی آتومبیل ها در وضعیتی مطابق شکل آندx-y  به آتومبیلB متصل آند. 

0A a

220
( )

100
B  a j

  2A B rel rel



        a a ω r ω ω r ω v a

0 0
 

   ω ω r

  0.2 10 2      ω ω r k i j

   2 2 0.2 47.3 10rel     ω v k i j

   4 2 2 0.2 47.3 10rel       a j j k i j

24 12.93 /rel m s  a i j
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ن 
خا
چر
ی 
رها
حو
ه م
ت ب

سب
ت ن

حرک
 :

له
سئ
م

 
ل پنجم

ص
ف

 :
ب
ک صفحه آی آجسام صل

سینماتی
 

185-5مسئله  به موآزآت خطی آت که  AOآست و   in 6برآبر  ODشعاع آنحنای شیار عضو. رآ در موقعیت نشان دآده شده بیابید CE  شتاب زآویه آی عضو 

 .در نقطه تماس بر شیار مماس آست

2

60

2 / sec

6 / sec

 





 





rad

rad
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