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 از )بعد هس يا دو( بالاتر ابعاد به ذره بعدی يک حرکت تعميم برای
کنيم می استفاده برداری فضاهی و بردارها مفاهيم

کنيم می توجه دستگاه تقارن به چيز هر از قبل

 می اختيار اسبمن مختصات دستگاه يک دستگاه تقارن مبنای بر سپس
کنيم

 اهدستگ در نقطه يک تعيين
 و � رپارامت دو با کارتزی مختصات

شود می انجام �

 هدستگا در نقط يک تعيين
 � و � پارامتر دو با قطبی مختصات

شود می انجام
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 به آنها يلتبد نحوه و قطبی و کارتزی مختصات های دستگاه ارتباط
يکديگر
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بردارها

 جهت هم و است اندازه داری هم بردار يک
تاس اندازه دارای فقط اسکالر يک که درحالی

 نمايش مقابل صورت به پيکان يک با را بردار يک
دهيم می

باشد رداریب فيزيکی کميت يک معرف تواند می بردار اين

 کميت آن اندازه معرف بردار اين طول صورت اين در
است فيزيکی

تاس فيزيکی کميت آن جهت معرف بردار اين جهت و

هندد می نمايش زير صورت به را بردار يک

 دوجو بردار يک نمايش برای روش دو
دارد

 جهت و اندازه طريق از اول روش
يعنی بردار،

گويند هندسی روش روش، اين به

 آن، های مولفه طريق از دوم روش
يعنی

گويند جبری روش روش، اين به
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 ارز هم بردار نمايش هندسی روش
است جبری روش

 ديگريک به تبديل قابل روش دو اين
:هستند

باشد نامعين تواند می بردارها موقعيت که شود توجه

هستند يگر يکد ارز هم زير بردارهای يعنی
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ندارد جهت و است اندازه دارای فقط اسکالری کميت يک

تاس شده ارايه مثال عنوان به اسکالری کميت چند زير در

دما )1

جرم )2

شخص يک سن )3

کیالکتري جريان )4

است انجام قابل صورت دو به برداری جمع

هندسی روش )1

جبری روش )2

است شده داده نمايش زير شکل در هندسی روش
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  بردارها جمع جبری روش
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  هابردار تفاضل هندسی روش

  ابرداره تفاضل جبری روش
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است جايي جابه خاصيت دارای برداری جمع

است هشد انجام زير شکل در جايي جابه خاصيت هندسی اثبات

است پذيری شرکت خاصيت دارای برداری جمع

 شده جامان زير شکلهای در پذيری شرکت خاصيت هندسی اثبات
است
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اسکالری ضرب

 دآي برمی نامشان از که طور همان يکه بردارهای
هستند واحد طول دارای
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 را ردارب يک توان می يکه بردارهای از استفاده با
کرد تجزيه آن های مولفه به

kjiA ˆˆˆ
zyx AAA ++=

کرد ضرب هم در روش دو به توان می را بردارها

داخلی ضرب )1

خارجی ضرب )2

داد انجام روش دو به توان می را داخلی ضرب

هندسی روش )الف

جبری روش )ب

داد انجام روش دو به توان می را خارجی ضرب

هندسی روش )الف

جبری روش )ب
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داخلی ضرب جبری روش
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خارجی ضرب جبری روش
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 و بعدی 2 کارتزی مختصات های دستگاه در بردار يک )2 و 1
قطبی
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 های دستگاه در مکان بردار
قطبی و کارتزی

  دارد بیقط دستگاه در ای ساده شکل مکان بردار پس

 ویداير تقارن دارای که مسايلی دليل همين به
دشون می حل راحتر قطبی دستگاه در هستند

 و �� يکه بردار بين که است بديهی :تذکر
!دارد وجود اساسی تفاوت�زاويه

کارتزی هيک بردارهای با قطبی يکه بردارهای ارتباط

 زاويه غييرت با قطبی يکه بردارهای :نکته:که پيداست راحتی به شکل از
 ندکن می تغيير )ذره دورانی حرکت(

ندثابت کارتزی يکه بردارهای ولی

 تابع کلالش منحنی مسير يک در ذره يک قطبی يکه بردارهای پس
زمان از مستقل کارتزی يکه بردارهای ولی زمانند
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:يکديگر با قطبی يکه بردارهای ارتباط

 �� هيک بردار از گيری مشتق با
�زاويه به نسبت

:که داشت خواهيم

نيست�يکه بردار جز چيزی که

 شانن توان می ترتيب همين به
:که داد

 ربردا منفی جز چيزی که
نيست �� يکه

قطبی يکه بردارهای زمانی تغييرات

تنيس ای زاويه سرعت جز چيزی که
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 ای دايره حرکت در سرعت بردار
يکنواخت

 مکان بردارکه پيداست شکل از
 رعتس بردار و شعاعی مولفه فقط
:دارد مماسی مولفه فقط

 وانت می نيز تحليلی صورت به
 تسرع حالت اين در که داد نشان
است مماسی مولفه دارای فقط

 ای دايره حرکت در
 معمولا يکنواخت

 نمی را سرعت انديس
 کي فقط زيرا( گذارند
)دارد مماسی انديس

 ای دايره حرکت در شتاب بردار
يکنواخت
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 در چه و يکنواخت ای دايره حرکت در چه( همواره مکان بردار )1
است شعاعی مولفه دارای )يکنواخت غير ای دايره حرکت

 همولف دارای فقط يکنواخت ای دايره حرکت در سرعت بردار )2
است مماسی

 همولف دو هر دارای يکنواخت ای دايره حرکت در شتاب بردار )3
است مماسی و شعاعی

است مرکز جانب شتاب همان شتاب شعاعی مولفه
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بودن دقيق

جربیت نتايج با  سازگاری

 کمی ادلاتمع صورت به مکانيک قوانين بيان بودن دقيق از مقصود
.باشند  تجربی جنتاي بازتوليد و پيشگويي به قادر که است ای رياضی

دقت

معادلات در

 مورد درکميتهای
تمعادلا در استفاده

محک 
دقت و 

صدق
هتجرب

ميتهاک دقيق تعيين روش

عادلاتم با مستقيم غير

جربیت طور به مستقيم است رمناسبت مستقيم روش

 رجوع به نياز الذ و نيست وابسته ديگر کميتهای به و است مستقل زيرا
.برد می بين از را پايه کميتهای به کننده خسته و مداوم

 جربیت نتايج بين عمل در اما
دارد جود و اختلاف نظری و

 رانپژوهشگ تلاش
فاختلا رفع برای

يزيکیف کاملتر و جديدتر نظريات تولد نتومکوا و نسبيت


