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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

۱ فیزیک
قطبی مختصات دستگاه

مظفری محمدرضا

قم دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه

۱۴۰۰ بهمن

۴۲ / ۱ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

p(x, y)

x

y

r

θ

یکه بردار

|̂i| = |ĵ| = 1, î · ĵ = 0

مکان بردار

r⃗ = xî+ yĵ

اندازه
r = |r⃗|

r =
√
r⃗ · r⃗ =

√
x2 + y2

۴۲ / ۲ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

p(x, y)

x

yr

θ

یکه بردار

|̂i| = |ĵ| = 1, î · ĵ = 0

مکان بردار

r⃗ = xî+ yĵ

اندازه

r =
√
x2 + y2

جهت

tan θ =
y

x
⇒ θ = tan−1

(y
x

)
۴۲ / ۳ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

p(r, θ)

x

yr

θ

جهت و اندازه

r =
√
x2 + y2

tan θ =
y

x
⇒ θ = tan−1

(y
x

)
مکان }بردار

x = r cos θ

y = r sin θ

r⃗ = îx+ ĵy

r⃗ = îr cos θ + ĵr sin θ

r⃗ = r(̂i cos θ + ĵ sin θ)

۴۲ / ۴ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

p

r⃗

r̂

θ

جهت و اندازه

r =
√
x2 + y2

tan θ =
y

x
⇒ θ = tan−1

(y
x

)
مکان بردار

r⃗ = r(̂i cos θ + ĵ sin θ)

r⃗ = rr̂ ⇒ r̂ =
r⃗

r

r̂ = î cos θ + ĵ sin θ

|r̂| =
√
cos2 θ + sin2 θ = 1

۴۲ / ۵ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

r⃗

r̂

θ

مکان بردار

r⃗ = rr̂, |r̂| = 1

یکه بردار
r̂ = î cos θ + ĵ sin θ

دوبعدی مختصات دستگاه هر برای کلی بطور ◀

مثال، برای دارد. وجود یکه بردار دو
دکارتی مختصات دستگاه در ، ĵ و î

می باشند. یکه بردارهای بعد دو در

مختصات دستگاه برای ترتیب همین به ◀

نیاز ،r̂ یکه بردار بر علاوه قطبی،
می باشد. نیز دیگر یکه بردار یک به

۴۲ / ۶ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

r

r̂

θ

مکان بردار
r⃗ = rr̂, |r̂| = 1

یکه بردار
r̂ = î cos θ + ĵ sin θ

هستند. عمود یکدیگر بر یکه  بردارهای ◀

دکارتی، مختصات دستگاه در مثال برای
عمودند. یکدیگر بر ĵ و î یکه بردارهای

î · ĵ = 0

مختصات دستگاه برای ترتیب همین به ◀

دارد وجود یکه ای بردار قطبی،
است. عمود r̂ یکه بردار بر که

۴۲ / ۷ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

r⃗

r̂

θ

θ̂
مکان بردار

r⃗ = rr̂, |r̂| = 1

یکه بردار
r̂ = î cos θ + ĵ sin θ

تغییرات مثبت امتداد در یکه  بردارهای ◀

دستگاه در مثال برای هستند. مختصات
مثبت امتداد در î یکه بردار دکارتی، مختصات
در ĵ یکه بردار و است x محور تغییرات

است. y محور تغییرات مثبت امتداد

در r̂ قطبی، مختصات دستگاه در ◀

است. r⃗ بردار تغییرات مثبت امتداد

۴۲ / ۸ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.
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.

.

.
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.
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.

.
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

r⃗

r̂

θ

θ̂

θ
مکان بردار

r⃗ = rr̂, |r̂| = 1

یکه بردار

r̂ = î cos θ + ĵ sin θ

θ̂ = −î sin θ + ĵ cos θ

|θ̂| = 1√
(− sin θ)2 + cos2 θ = 1

r̂ · θ̂ = 0

cos θ(− sin θ)+cos θ sin θ = 0

۴۲ / ۹ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

î

ĵ

r⃗

r̂

θ

θ̂

θ
مکان بردار

r⃗ = rr̂, |r̂| = 1

یکه بردار

r̂ = î cos θ + ĵ sin θ, |r̂| = 1

θ̂ = −î sin θ + ĵ cos θ, |θ̂| = 1

r̂ · θ̂ = 0

r̂ × θ̂ =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂

cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

∣∣∣∣∣∣
r̂ × θ̂ = k̂

۴۲ / ۱۰ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

r1

p1

θ1
x

y

r2

p2
θ2

r = r(t), θ = θ(t) :

{
p1 : r1 = r(t1), θ1 = θ(t1)

p2 : r2 = r(t2), θ2 = θ(t2)

۴۲ / ۱۱ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.
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.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یکه بردارهای

x

y

p1
r1

r̂1

θ1

θ̂1

x

y

p2

r2

r̂2

θ̂2 θ2

r = r(t), θ = θ(t) :

{
p1 : r1 = r(t1), θ1 = θ(t1), r̂1 = r̂(θ1), θ̂1 = θ̂(θ1)

p2 : r2 = r(t2), θ2 = θ(t2), r̂2 = r̂(θ2), θ̂2 = θ̂(θ2)

۴۲ / ۱۲ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t), r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

r⃗ = rr̂

d

dt
r⃗ =

d

dt
(rr̂)

v⃗ =
dr

dt
r̂ + r

dr̂

dt

زنجیری قاعده ی

v⃗ =
dr

dt
r̂ + r

dr̂

dθ

dθ

dt

dr̂

dθ
= − sin θî+ cos θĵ = θ̂

v⃗ =
dr

dt
r̂ + rθ̂

dθ

dt

اگر
ṙ =

dr

dt
, θ̇ =

dθ

dt

v⃗ = ṙr̂ + rθ̇θ̂

۴۲ / ۱۳ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t), r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

v⃗ = vrr̂ + vθθ̂{
vr = ṙ

vθ = rθ̇

d

dt
v⃗ =

d

dt
(ṙr̂) +

d

dt

(
rθ̇θ̂
)

a⃗ =
dṙ

dt
r̂ + ṙ

dr̂

dt

+
dr

dt
θ̇θ̂ + r

dθ̇

dt
θ̂ + rθ̇

dθ̂

dt

زنجیری قاعده

a⃗ =
dṙ

dt
r̂ + ṙ

dr̂

dθ

dθ

dt

+
dr

dt
θ̇θ̂ + r

dθ̇

dt
θ̂ + rθ̇

dθ̂

dθ

dθ

dt

اگر
ṙ =

dr

dt
, θ̇ =

dθ

dt

r̈ =
dṙ

dt
, θ̇ =

dθ

dt

۴۲ / ۱۴ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t), r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

a⃗ =
dṙ

dt
r̂ + ṙ

dr̂

dθ

dθ

dt

+
dr

dt
θ̇θ̂ + r

dθ̇

dt
θ̂ + rθ̇

dθ̂

dθ

dθ

dt

اگر
ṙ =

dr

dt
, θ̇ =

dθ

dt

r̈ =
dṙ

dt
, θ̇ =

dθ

dt

a⃗ = r̈r̂ + ṙθ̇
dr̂

dθ

+ ṙθ̇θ̂ + rθ̈θ̂ + rθ̇2
dθ̂

dθ

dr̂

dθ
= − sin θî+ cos θĵ = θ̂

dθ̂

dθ
= − cos θî− sin θĵ = −r̂

۴۲ / ۱۵ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t), r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

a⃗ = r̈r̂ + ṙθ̇
dr̂

dθ

+ ṙθ̇θ̂ + rθ̈θ̂ + rθ̇2
dθ̂

dθ

dr̂

dθ
= − sin θî+ cos θĵ = θ̂

dθ̂

dθ
= − cos θî− sin θĵ = −r̂

a⃗ = r̈r̂ + ṙθ̇θ̂

+ ṙθ̇θ̂ + rθ̈θ̂ − rθ̇2r̂

a⃗ = (r̈ − rθ̇2)r̂

+ (2ṙθ̇ + rθ̈)θ̂

a⃗ = arr̂ + aθθ̂{
ar = r̈ − rθ̇2

aθ = 2ṙθ̇ + rθ̈

۴۲ / ۱۶ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t)

r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

dr̂

dθ
= − sin θî+ cos θĵ = θ̂,

dθ̂

dθ
= − cos θî− sin θĵ = −r̂

خلاصه بطور

r = r(t), θ = θ(t)

r̂ = cos θî+ sin θĵ

θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

r⃗ = rr̂

v⃗ = ṙr̂ + rθ̇θ̂

a⃗ = (r̈ − rθ̇2)r̂ + (2ṙθ̇ + rθ̈)θ̂

با دایره ای مسیر بر ۱−حرکت خاص حالتهای
R ثابت شعاع

r = R, θ = θ(t)

r⃗ = Rr̂

v⃗ = Rθ̇θ̂

a⃗ = −Rθ̇2r̂ +Rθ̈θ̂

۴۲ / ۱۷ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

شتاب و سرعت بردارهای

r = r(t), θ = θ(t)

r̂ = cos θî+ sin θĵ, θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

dr̂

dθ
= − sin θî+ cos θĵ = θ̂,

dθ̂

dθ
= − cos θî− sin θĵ = −r̂

خلاصه بطور

r = r(t), θ = θ(t)

r̂ = cos θî+ sin θĵ

θ̂ = − sin θî+ cos θĵ

r⃗ = rr̂

v⃗ = ṙr̂ + rθ̇θ̂

a⃗ = (r̈ − rθ̇2)r̂ + (2ṙθ̇ + rθ̈)θ̂

با دایره ای مسیر بر ۲−حرکت خاص حالتهای
ω ثابت زاویه ای سرعت و R ثابت شعاع

r = R, θ = ωt+ θ0

r⃗ = Rr̂

v⃗ = Rωθ̂

a⃗ = −Rθ̇2r̂

شعاعی شتاب و مماسی سرعت

۴۲ / ۱۸ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

یک بعدی انتگرالگیری

x

y

R
θ

dθ

۴۲ / ۱۹ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یک بعدی انتگرالگیری

x

y

R
dθ

R
θ

dθ

۴۲ / ۲۰ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

یک بعدی انتگرالگیری

x

y

R
dθ

R
θ

dθ

dl = Rdθ

۴۲ / ۲۱ ۱۴۰۰ بهمن قطبی مختصات دستگاه قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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