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 .ثابت باشذ uاگر 

ln
𝑟

𝑎
= 𝑐 + 𝜃cot 𝜁 

𝑟

𝑎
=  𝑒 𝑐+𝜃cot 𝜁  

𝑟 = a 𝑒 𝑐+𝜃cot 𝜁  𝑟 = a 𝑒𝑐 𝑒𝜃cot 𝜁 

𝑢 = 𝑐 𝑐 = ln
𝑟

𝑎
− 𝜃cot 𝜁 

𝑟 = 𝐴 𝑒𝜃cot 𝜁 



𝐴با فرض  = cotي  10 𝜁 = 0.3 



 با فرض
 𝐴 = cotي  20 𝜁 = 0.1 

𝐴 = cotي    3 𝜁 = 0.5 

 با فرض
𝐴 = cotي  10 𝜁 = 3 
𝐴 = cotي  10 𝜁 = 2 



 .ثابت باشذ wاگر 

ln
𝑟

𝑎
= 𝑑 − 𝜃tan𝜁 

𝑟

𝑎
=  𝑒 𝑑−𝜃tan 𝜁  

𝑟 = a 𝑒 𝑑−𝜃tant 𝜁  𝑟 = a 𝑒𝑑 𝑒−𝜃tan 𝜁  

𝑤 = 𝑑 𝑑 = ln
𝑟

𝑎
+ 𝜃tan 𝜁 

𝑟 = 𝐵 𝑒−𝜃tan 𝜁 𝐵با فرض   = tan 𝜁ي  15 = 10/3 



𝑇 =
1

2
𝑚𝑟 2 +  𝑚𝑟2𝜃 2  

𝑢 =  ln
𝑟
𝑎

− 𝜃cot 𝜁 

𝑤 = ln
𝑟
𝑎

+ 𝜃tan 𝜁 

tan 𝜁 × 𝑢 =  tan 𝜁 × ln
𝑟

𝑎
− 𝜃 

cot 𝜁 × 𝑤 = cot 𝜁 × ln
𝑟

𝑎
+ 𝜃 

𝑢 tan 𝜁 + 𝑤 cot 𝜁 = tan 𝜁 ln
𝑟

𝑎
+ cot 𝜁 ln

𝑟

𝑎
 

𝑢 tan 𝜁 + 𝑤 cot 𝜁 = tan 𝜁 + cot 𝜁 ln
𝑟

𝑎
 

ln
𝑟

𝑎
=
𝑢 𝑡𝑎𝑛𝜁 + 𝑤 cot 𝜁

𝑡𝑎𝑛𝜁 + 𝑐𝑜𝑡𝜁
 



1

tan 𝜁 + cot 𝜁
=

1

sin𝜁
cos𝜁

+
cos𝜁
sin𝜁

=
1

sin2𝜁 + cos2𝜁
sin 𝜁 cos 𝜁

= sin 𝜁 cos 𝜁  

𝑢 𝑡𝑎𝑛𝜁 + 𝑤 cot 𝜁 = 𝑢
𝑠𝑖𝑛𝜁

𝑐𝑜𝑠𝜁
+𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜁

𝑠𝑖𝑛𝜁
 = 

𝑢𝑠𝑖𝑛2𝜁+𝑤𝑐𝑜𝑠2𝜁

𝑐𝑜𝑠𝜁 𝑠𝑖𝑛𝜁
 

ln
𝑟

𝑎
= 𝑢𝑠𝑖𝑛2𝜁 + 𝑤𝑐𝑜𝑠2𝜁 

𝑟

𝑎
= 𝑒𝑢𝑠𝑖𝑛

2𝜁+𝑤𝑐𝑜𝑠2𝜁  

ln
𝑟

𝑎
=

𝑢 𝑡𝑎𝑛𝜁+𝑤 cot 𝜁

𝑡𝑎𝑛𝜁+𝑐𝑜𝑡𝜁
 = 

𝑢𝑠𝑖𝑛2𝜁+𝑤𝑐𝑜𝑠2𝜁

cos 𝜁  sin 𝜁
× sin 𝜁 cos 𝜁  

𝑟 = 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  



𝑟 = 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑟 = 𝑎 𝑢 sin2 𝜁 + 𝑤 cos2𝜁 𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑢 =  ln
𝑟
𝑎

− 𝜃cot 𝜁 

𝑤 = ln
𝑟
𝑎

+ 𝜃tan 𝜁 

𝑤 − 𝑢 =  θ tan 𝜁 + cot 𝜁  

𝜃 =  
𝑤 − 𝑢

tan 𝜁 + cot 𝜁
 

𝜃 = 𝑤 − 𝑢 sin 𝜁 cos 𝜁 

𝜃 = 𝑤 − 𝑢 sin 𝜁 cos 𝜁 

1

tan 𝜁 + cot 𝜁
= sin 𝜁 cos 𝜁  



𝑇 =
1

2
𝑚𝑟 2 +  𝑚𝑟2𝜃 2  𝑟 = 𝑎𝑒𝑢sin

2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑟 = 𝑎 𝑢 sin2 𝜁 + 𝑤 cos2 𝜁 𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝜃 = 𝑤 − 𝑢 sin 𝜁 cos 𝜁 

𝑇 =
1

2
𝑚 𝑎2 𝑢 sin2 𝜁 + 𝑤 cos2 𝜁 2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + 𝑎2𝑒2 𝑢sin2𝜁+𝑤cos2𝜁 𝑤 − 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 sin2 𝜁 + 𝑤 cos2 𝜁 2 + 𝑤 − 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁  



𝑢 sin2𝜁 + 𝑤 cos2𝜁 2 = 𝑢 sin2 𝜁 2 + 𝑤 cos2 𝜁 2 + 2𝑢 sin2 𝜁 𝑤  cos2 𝜁 

𝑤 − 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁 = 𝑤 2sin2 𝜁cos2 𝜁 + 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁 − 2𝑢  sin2 𝜁 𝑤  cos2 𝜁 
 

 :با جمع دي رابطٍ بالا خًاَیم داشت

𝑢 sin2 𝜁 2 + 𝑤 cos2 𝜁 2 +𝑤 2sin2 𝜁cos2 𝜁 + 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁 

𝑢 2sin2 𝜁 sin2 𝜁 + cos2 𝜁 + 𝑤 2cos2 𝜁 cos2 𝜁 + sin2 𝜁  

𝑢 2sin2 𝜁 + 𝑤 2cos2 𝜁 



𝑇 =
1

2
𝑚𝑟 2 +  𝑚𝑟2𝜃 2  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢𝑠𝑖𝑛2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 sin2 𝜁 + 𝑤 cos2 𝜁 2 + 𝑤 − 𝑢 2sin2 𝜁cos2 𝜁  



𝑄𝑢 = 𝐹𝑟
𝜕𝑟

𝜕𝑢
+ 𝑟𝐹𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑢
 𝑄𝑢 = 𝑄𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑢
+ 𝑄𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑢
 

𝑟 = 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  𝜃 = 𝑤 − 𝑢 sin 𝜁 cos 𝜁 

𝜕𝑟

𝜕𝑢
= 𝑎sin2 𝜁𝑒𝑢sin

2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝜕𝜃

𝜕𝑢
= − sin 𝜁 cos 𝜁 

𝑄𝑢 = 𝐹𝑟𝑎sin
2 𝜁𝑒𝑢sin

2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 − 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝐹𝜃sin 𝜁 cos 𝜁 

𝑄𝑢 = 𝑎 sin 𝜁  𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝐹𝑟 sin 𝜁 − 𝐹𝜃 cos 𝜁  



𝑄𝑤 = 𝐹𝑟
𝜕𝑟

𝜕𝑤
+ 𝑟𝐹𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑤
 𝑄𝑤 = 𝑄𝑟

𝜕𝑟

𝜕𝑤
+ 𝑄𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑤
 

𝑟 = 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  𝜃 = 𝑤 − 𝑢 sin 𝜁 cos 𝜁 

𝜕𝑟

𝜕𝑤
= 𝑎cos2 𝜁𝑒𝑢sin

2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝜕𝜃

𝜕𝑤
=  sin 𝜁 cos 𝜁 

𝑄𝑤 = 𝐹𝑟𝑎cos
2 𝜁𝑒𝑢sin

2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + 𝑎𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝐹𝜃sin 𝜁 cos 𝜁 

𝑄𝑤 = 𝑎 cos 𝜁  𝑒𝑢sin
2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝐹𝑟 sin 𝜁 + 𝐹𝜃 cos 𝜁  



𝑝𝑢 =
𝜕𝑇

𝜕𝑢 
 

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝑝𝑤 =
𝜕𝑇

𝜕𝑤 
 

𝑝𝑢 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 2𝑢 sin2 𝜁  

𝑝𝑢 = 𝑚𝑎2𝑢 sin2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑝𝑤 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 2𝑤 cos2 𝜁  

𝑝𝑤 = 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  



𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝑢چًن  = 𝑢0   ثابت است پس𝑢 = 𝑢 = 0 

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑤 2cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  𝑇 =

1

2
𝑚𝑠 2 

𝑠 2 = 𝑎2𝑤 2cos2 𝜁 𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑠 = 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  



= 𝑠تىذی ررٌ ثابت است پس  0 

𝑠 = 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑤 cos2 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 = 0 

𝑤 = −𝑤 2cos2 𝜁 

𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 = − 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑤 cos2 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑠 = 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝑄𝑢 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑢 
−
𝜕𝑇

𝜕𝑢
 

𝜕𝑇

𝜕𝑢 
=

1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  × 2𝑢 sin2 𝜁 = 0 



𝑄𝑢 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑢 
−

𝜕𝑇

𝜕𝑢
=-
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 2sin2 𝜁 𝑤 2cos2 𝜁  

0 

𝑄𝑢=-𝑚𝑎2𝑤 2cos2 𝜁sin2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝜕𝑇

𝜕𝑢
=

1

2
𝑚𝑎2𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 × 2sin2 𝜁 × 𝑢 2sin2 𝜁 +  𝑤 2cos2 𝜁  

𝑠 = 𝑎𝑤 cos 𝜁 𝑒 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑄𝑢=−m𝑠 2sin2 𝜁 



𝑇 =
1

2
𝑚𝑎2𝑤 2cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑄𝑤= 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + cos2 𝜁𝑤 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑄𝑤 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑤 
−
𝜕𝑇

𝜕𝑤
 

𝜕𝑇

𝜕𝑤 
= 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝜕𝑇

𝜕𝑤
=
1

2
𝑚𝑎2𝑤 2cos2 𝜁 × 2cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑤 
= 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + 2cos2 𝜁𝑤 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  



𝑄𝑤= 𝑚𝑎2cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 𝑤 + 𝑤 2cos2 𝜁  

𝑄𝑤= 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 + cos2 𝜁𝑤 𝑚𝑎2𝑤 cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁  

𝑄𝑤= 0 

𝑤 = −𝑤 2cos2 𝜁 

𝑄𝑤= 𝑚𝑎2cos2 𝜁𝑒2 𝑢sin2 𝜁+𝑤cos2 𝜁 −𝑤 2cos2 𝜁 + 𝑤 2cos2 𝜁  



𝑇 =
1

2
𝑚𝑟 2 +  𝑚𝑟2𝜃 2 + 𝑟2sin2𝜃𝜑 2  

𝑝𝑟 =
𝜕𝑇

𝜕𝑟 
= 𝑚𝑟  𝑝𝜃 =

𝜕𝑇

𝜕𝜃 
= 𝑚𝑟2𝜃  𝑝𝜑 =

𝜕𝑇

𝜕𝜑 
= 𝑚𝑟2sin2𝜃𝜑  



𝑇 =
1

2
𝑚𝑟 2 +  𝑚𝑟2𝜃 2 + 𝑟2sin2𝜃𝜑 2  

𝑝𝑟 =
𝜕𝑇

𝜕𝑟 
= 𝑚𝑟  𝑝𝜃 =

𝜕𝑇

𝜕𝜃 
= 𝑚𝑟2𝜃  𝑝𝜑 =

𝜕𝑇

𝜕𝜑 
= 𝑚𝑟2sin2𝜃𝜑  

𝑄𝑟 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑟 
−
𝜕𝑇

𝜕𝑟
 𝐹𝑟 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑟 −

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= −

𝑘

𝑟2
 

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝑚𝑟𝜃 2 + 𝑟 sin2 𝜃 𝜑 2 

−
𝑘

𝑟2
= 𝑝 𝑟 − 𝑚𝑟𝜃 2 + 𝑟 sin2 𝜃 𝜑 2  

𝑝 𝑟 = −
𝑘

𝑟2
+

𝑝𝜃
2

𝑚𝑟3
+

𝑝𝜑
2

𝑚𝑟3 sin2 𝜃
 

اورژی جىبشی در مختصات کريی : تمریه
ٍ دست آيریذ  .را ب


