
هوالعلیم
قم دانشͽاه پایه، علوم دانشͺده ،ͷفیزی گروه

۱ ͷفیزی ریاضͬ
۱۴۰۳ پاییز

آورد. بدست را B⃗ و A⃗ ͬ توان م چͽونه باشد معلوم A⃗− B⃗ و A⃗+ B⃗ اگر دهید نشان (۱

A⃗ =
1

2
(A⃗+ B⃗) +

1

2
(A⃗− B⃗)

B⃗ =
1

2
(A⃗+ B⃗)− 1

2
(A⃗− B⃗)

مولفە های ͬ سازد، م مساوی زاویە های مختصات محورهای با است ۲ برابر آن بزرگͬ که A⃗ بردار (۲
کنید. پیدا را (Â) بردار این به منتسب برداریͺه و Az و Ay ،Ax

داریم هادی کسینوسهای تعریف از

cosα =
Ax

A
, cos β =

Ay

A
, cos γ =

Az

A

بنابراین ،α = β = γ اگر

Ax

A
=

Ay

A
=

Az

A
⇒ Ax = Ay = Az

A = |A⃗| = 2 فرض از استفاده با

A2
x + A2

y + A2
z = 4 ⇒ 3A2

x = 4 ⇒ Ax = Ay = Az =
2
√
3

3

Â =
A⃗

A
=

√
3

3
(̂i+ ĵ + k̂)

است. شده تعریف ͬ شوند م کشیده مبدا از ابتدا که C⃗ و B⃗ ،A⃗ بردار سه نوکهای توسط مثلثͬ (۳
است. صفر (A⃗B + B⃗C + C⃗A) مثلث این متوالͬ اضلاع برداری مجموع که دهید نشان

△OAB :
−→
AB =

−−→
OB −

−→
OA

△OBC :
−−→
BC =

−→
OC −

−−→
OB

△OCA :
−→
CA =

−→
OA−

−→
OC



−→
AB +

−−→
BC +

−→
CA = (

−−→
OB −

−→
OA) + (

−→
OC −

−−→
OB) + (

−→
OA−

−→
OC) = 0

(x−y, x+y, 0) الف) کنید: بررسͬ شده داده چرخشهای تحت را زیر برداری میدانهای ناوردایی (۴
(y2+ z2,−xy,−xz) و x محور حول چرخش برای (0, 2z+ y, z− 2y) ب) ،z محور حول چرخش برای

مختصات. محور سه از ͷی هر حول چرخش برای

مختصات دستگاه یͺه وبردارهای مͺان بردار ،z محور حول مختصات دستگاه چرخش تحت الف)
ͬ شوند م تبدیل زیر بصورت

x
′
= x cos θ + y sin θ

y
′
= −x sin θ + y cos θ

z
′
= z

(۱)

و
î′ = î cos θ + ĵ sin θ

ĵ′ = −î sin θ + ĵ cos θ

k̂′ = k̂

(۲)

بصورت z محور حول دوران تحت دلخواه بردار میدان هر که داریم Aانتظار
′
x = Ax cos θ + Ay sin θ

A
′
y = −Ax sin θ + Ay cos θA

′
z = Az

ترتیب بدین xباشد.
′ − y

′
= (x− y) cos θ + (x+ y) sin θ

x
′
+ y

′
= −(x− y) sin θ + (x+ y) cos θ

بصورت پریم دار دستگاه در (x′ − y′, x′ + y′, 0) بردار

A⃗′ = î′(x′ − y′) + ĵ′(x′ + y′) (۳)

داریم (۳) در (۲) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شود. م داده نمایش

A⃗′ = (̂i cos θ + ĵ sin θ)(x′ − y′) + (−î sin θ + ĵ cos θ)(x′ + y′)

= î((x′ − y′) cos θ − (x′ + y′) sin θ) + ĵ((x′ − y′) sin θ + (x′ + y′) cos θ)

۲



(۱) رابطه ͷکم به

(x′ − y′) cos θ − (x′ + y′) sin θ

= (x cos θ + y sin θ + x sin θ − y cos θ) cos θ − (x cos θ + y sin θ − x sin θ + y cos θ) sin θ

= x− y = Ax

و

(x′ − y′) sin θ + (x′ + y′) cos θ

= (x cos θ + y sin θ + x sin θ − y cos θ) sin θ + (x cos θ + y sin θ − x sin θ + y cos θ) cos θ

= x+ y = Ay

.|A⃗| = |A⃗′| پس A⃗′ = A⃗ بنابراین
مختصات دستگاه یͺه وبردارهای مͺان بردار ،x محور حول مختصات دستگاه چرخش تحت ب)

ͬ شوند م تبدیل زیر بصورت
x

′
= x

y
′
= y cos θ + z sin θ

z
′
= −y sin θ + z cos θ

(۴)

و
î′ = î

ĵ′ = ĵ cos θ + k̂ sin θ

k̂′ = −ĵ sin θ + k̂ cos θ

(۵)

بصورت x محور حول دوران تحت دلخواه بردار میدان هر که داریم انتظار
A

′
x = Ax

A
′
y = Ay cos θ + Az sin θ

A
′
z = −Ay sin θ + Az cos θ

ترتیب بدین 2zباشد.
′
+ y

′
= (2z + y) cos θ + (z − 2y) sin θ

z
′ − 2y

′
= −(2z + y) sin θ + (z − 2y) cos θ

بصورت پریم دار دستگاه در (0, 2z′ + y′, 2z′ − y′) بردار

A⃗′ = ĵ′(2z′ + y′) + k̂′(z′ − 2y′) (۶)

۳



داریم (۹) در (۸) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شود. م داده نمایش

A⃗′ = (ĵ cos θ + k̂ sin θ)(2z′ + y′) + (−ĵ sin θ + k̂ cos θ)(z′ − 2y′)

= ĵ((2z′ + y′) cos θ − (z′ − 2y′) sin θ) + k̂((2z′ + y′) sin θ + (z′ − 2y′) cos θ)

(۷) رابطه ͷکم به

(2z′ + y′) cos θ − (z′ − 2y′) sin θ

= (−2y sin θ + 2z cos θ + y cos θ + z sin θ) cos θ − (−y sin θ + z cos θ − 2y cos θ − 2z sin θ) sin θ

= 2z + y = Ay

و

(2z′ + y′) sin θ + (z′ − 2y′) cos θ

= (−2y sin θ + 2z cos θ + y cos θ + z sin θ) sin θ + (−y sin θ + z cos θ − 2y cos θ − 2z sin θ) cos θ

= z − 2y = Az

.|A⃗| = |A⃗′| پس A⃗′ = A⃗ بنابراین
مختصات دستگاه یͺه وبردارهای مͺان بردار ،x محور حول مختصات دستگاه چرخش تحت ج)

ͬ شوند م تبدیل زیر بصورت
x

′
= x

y
′
= y cos θ + z sin θ

z
′
= −y sin θ + z cos θ

(۷)

و
î′ = î

ĵ′ = ĵ cos θ + k̂ sin θ

k̂′ = −ĵ sin θ + k̂ cos θ

(۸)

بصورت x محور حول دوران تحت دلخواه بردار میدان هر که داریم انتظار
A

′
x = Ax

A
′
y = Ay cos θ + Az sin θ

A
′
z = −Ay sin θ + Az cos θ

۴



ترتیب بدین باشد.
y

′2 + z
′2 = y2 + z2

−x
′
y

′
= −x(y cos θ + z sin θ)

−x
′
z
′
= −x(−y sin θ + z cos θ)

بصورت پریم دار دستگاه در (z
′2 + y

′2,−x′y′,−x′z′) بردار

A⃗′ = î′(z
′2 + y

′2)− ĵ′x′y′ − k̂′x′z′ (۹)

داریم (۹) در (۸) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شود. م داده نمایش

A⃗′ = î(y
′2 + z

′2)− (ĵ cos θ + k̂ sin θ)x′y′ − (−ĵ sin θ + k̂ cos θ)x′z′

= î(y
′2 + z

′2) + ĵ(−x′y′ cos θ + x′z′ sin θ) + k̂(−x′y′ sin θ − x′z′ cos θ)

(۷) رابطه ͷکم به
y

′2 + z
′2 = y2 + z2 = Ax

و

− x′y′ cos θ + x′z′ sin θ

= x(−(y cos θ + z sin θ) cos θ + (−y sin θ + z cos θ) sin θ)

= −xy = Ay

و

− x′y′ sin θ − x′z′ cos θ

= x(−(y cos θ + z sin θ) sin θ − (−y sin θ + z cos θ) cos θ)

= −xz = Az

.|A⃗| = |A⃗′| پس A⃗′ = A⃗ بنابراین
مختصات دستگاه یͺه وبردارهای مͺان بردار ،z محور حول مختصات دستگاه چرخش تحت

ͬ شوند م تبدیل زیر بصورت
x

′
= x cos θ + y sin θ

y
′
= −x sin θ + y cos θ

z
′
= z

(۱۰)

۵



و
î′ = î cos θ + ĵ sin θ

ĵ′ = −î sin θ + ĵ cos θ

k̂′ = k̂

(۱۱)

بصورت z محور حول دوران تحت دلخواه بردار میدان هر که داریم انتظار
A

′
x = Ax cos θ + Ay sin θ

A
′
y = −Ax sin θ + Ay cos θ

A
′
z = Az

ترتیب بدین باشد.
(y

′2 + z
′2) = (y2 + z2) cos θ − xy sin θ

−x′y′ = −(y2 + z2) sin θ − xy cos θ

−x′z′ = −xz

بصورت پریم دار دستگاه در (y
′2 + z

′2,−x′y′,−x′z′) بردار

A⃗′ = î′(y
′2 + z

′2) + ĵ′(−x′y′) + k̂′(−x′z′) (۱۲)

داریم (۱۵) در (۱۴) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شود. م داده نمایش

A⃗′ = (̂i cos θ + ĵ sin θ)(y
′2 + z

′2) + (−î sin θ + ĵ cos θ)(−x′y′) + k̂(−x′z′)

= î((y
′2 + z

′2) cos θ + x′y′ sin θ) + ĵ((y
′2 + z′2) sin θ − x′y′ cos θ)− k̂x′z′

(۱۳) رابطه ͷکم به

(y
′2 + z

′2) cos θ + x′y′ sin θ

= ((−x sin θ + y cos θ)2 + z2) cos θ + (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ) sin θ

و

(y
′2 + z

′2) sin θ − x′y′ cos θ

= ((−x sin θ + y cos θ)2 + z2) sin θ − (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ) cos θ

و
−x′z′ = −(x cos θ + y sin θ)z

.|A⃗| ̸= |A⃗′| بنابراین

۶



بررسͬ z محور حول چرخش برای را (xycx+ y2cy,−xycy −x2cx, 0) برداری میدانهای ناوردایی (۵
هستند. ثابت بردار ͷی مولفە های cy و cx کمیتهای کنید.

و مختصات دستگاه یͺه وبردارهای مͺان بردار ،z محور حول مختصات دستگاه چرخش تحت
ͬ شوند م تبدیل زیر بصورت c⃗ بردار

x
′
= x cos θ + y sin θ

y
′
= −x sin θ + y cos θ

z
′
= z

,


c
′
x = cx cos θ + cy sin θ

c
′
y = −cx sin θ + cy cos θ

c
′
z = cz

(۱۳)

و
î′ = î cos θ + ĵ sin θ

ĵ′ = −î sin θ + ĵ cos θ

k̂′ = k̂

(۱۴)

بصورت z محور حول دوران تحت دلخواه بردار میدان هر که داریم انتظار
A

′
x = Ax cos θ + Ay sin θ

A
′
y = −Ax sin θ + Ay cos θ

A
′
z = Az

ترتیب بدین (xباشد.
′
y

′
c
′
x + y

′2c
′
y) = (xycx + y2cy) cos θ − (xycy + x2cx) sin θ

(x
′
y

′
c
′
y + x

′2c
′
x) = (xycx + y2cy) sin θ + (xycy + x2cx) cos θ

بصورت پریم دار دستگاه در (x
′
y

′
c
′
x + y

′2c
′
y,−x

′
y

′
c
′
y − x

′2c
′
x, 0) بردار

A⃗′ = î′(x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y)− ĵ′(x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x) (۱۵)

داریم (۱۵) در (۱۴) رابطه کردن جایͽزین با ͬ شود. م داده نمایش

A⃗′ = (̂i cos θ + ĵ sin θ)(x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y)− (−î sin θ + ĵ cos θ)(x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x)

= î((x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y) cos θ + (x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x) sin θ) + ĵ((x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y) sin θ − (x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x) cos θ)

۷



(۱۳) رابطه ͷکم به

(x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y) cos θ + (x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x) sin θ

= (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ)(cx cos θ + cy sin θ) cos θ

+ (−x sin θ + y cos θ)2(−cx sin θ + cy cos θ) cos θ

+ (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ)(−cx sin θ + cy cos θ) sin θ

+ (x cos θ + y sin θ)2(cx cos θ + cy sin θ) sin θ

= xycx + y2cy = Ax

و

(x
′
y

′
c
′

x + y
′2c

′

y) sin θ − (x
′
y

′
c
′

y + x
′2c

′

x) cos θ

= (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ)(cx cos θ + cy sin θ) sin θ

+ (−x sin θ + y cos θ)2(−cx sin θ + cy cos θ) sin θ

− (x cos θ + y sin θ)(−x sin θ + y cos θ)(−cx sin θ + cy cos θ) cos θ

− (x cos θ + y sin θ)2(cx cos θ + cy sin θ) cos θ

= −(x2cx + xycy) = Ay

.|A⃗| = |A⃗′| بنابراین

نقطە ی تا مختصات مبدا از برداری r⃗ و جهت) نظر از هم و اندازه نظر از ثابت(هم برداری A⃗ اگر (۶
چیست؟ A⃗ هندسͬ توصیف و فضاست؟ از نقاطͬ چه هندسͬ مͺان (r⃗−A⃗)·A⃗ = 0 رابطه باشد، (x, y, z)

(r⃗ − A⃗) · A⃗ = 0 ⇒ ax(x− ax) + ay(y − ay) + az(z − az) = 0

بر عمود بردار و ͬ گذرد م (ax, ay, az) نقطه از که ͬ دهد م نشان را صفحە ای ͷی معادله بالا، معادله
است. A⃗ آن سطح

بصورت x3 محور حول θ اندازه به چرخش تحت r⃗ = ê1x1 + ê2x2 + ê3x3 مͺان بردار (۷
x

′
1 = x1 cos θ + x2 sin θ

x
′
2 = −x1 sin θ + x2 cos θ

x
′
3 = x3

فشرده فرم به کلͬ حالت در آنرا ͬ توان م که ͬ کند م تغییر

x
′

i =
3∑

j=1

aijxj, i = 1, 2, 3

۸



aij = cos(x
′
i, xj) =

∂x
′
i

∂xj
است(= xj مثبت جهت و x

′
i مثبت جهت بین زاویه کسینوس aij که داد نمایش

اتحاد .(∂xj

∂x
′
i∑

i

aijaik = δjk

برابرند یͺدیͽر با دستگاه دو هر در بردارها طول که فرض این با را ͬ شود م شناخته تعامد شرط بعنوان که
است). کرونکر دلتای تابع δjk)آورید بدست ،(L′

= L (یعنͬ

L
′2 = L2 ⇒

∑
i

x
′2
i =

∑
i

x2
i

L
′2 =

∑
i

x
′2
i =

∑
i

x
′

ix
′

i =
∑
i

(∑
j

aijxj

)(∑
j

aikxk

)
=
∑
j,k

(∑
i

aijaik

)
xjxk

∑
i

aijaik = δjk

L
′2 =

∑
j,k

δjkxjxk =
∑
j

xjxj =
∑
j

x2
j = L2

خط از را P (x, y, z) نقطە ی فاصله (۸

x− x0

a
=

y − y0
b

=
z − z0

c

کنید). استفاده بردارها خارجͬ ضرب تعریف آورید(از بدست

مشخص نقطه ͷی Q(x0, y0, z0) و v⃗ = (a, b, c) هادی بردار مولفە های a, b, c بالا، خط معادله در
بصورت P⃗Q = (x− x0, y − y0, z − z0) بردار و v̂ = v⃗

v
یͺه بردار از اینجا در است. خط روی

|P⃗Q× v̂| = d

ͬ باشد. م خط از P نقطه عمودی فاصله d که ͬ شود م استفاده

صفحه از را p(x, y, z) نقطە ی فاصله (۹

a(x− x0) + b(y − y0) + c(z − z0) = 0

کنید). استفاده بردارها داخلͬ ضرب تعریف آورید(از بدست

نقطه ͷی Q(x0, y0, z0) و v⃗ = (a, b, c) برسطح عمود بردار مولفە های a, b, c بالا، صفحه معادله در

۹



بصورت P⃗Q = (x−x0, y− y0, z− z0) بردار و v̂ = v⃗
v

یͺه بردار از اینجا در است. سطح روی مشخص

|P⃗Q · v̂| = d

بزرگͬ که است این قدرمطلق از ͬ باشد(منظور م صفحه از P نقطه عمودی فاصله d که ͬ شود م استفاده
ندارد). اهمیتͬ علامت و است مهم داخلͬ ضرب

B⃗ = ê1B1 + ê2B2 + ê3B3 و A⃗ = ê1A1 + ê2A2 + ê3A3 بردار دو داخلͬ ضرب فشرده نمایش (۱۰
بصورت

A⃗ · B⃗ =
∑
i

êiAi ·
∑
i

êjBj =
∑
i,j

AiBiêi · êj

کرونکر دلتای  برابر یͺه بردارهای داخلͬ حاصلضرب کرونکر دلتای  تابع از استفاده با ͬ شود. م داده
دهید نشان .A⃗ · B⃗ =

∑
i,j AiBjδij ترتیب بدین .(êi · êj = δij)است

∑
i,j

AiBjδij =
∑
i

AiBi

j اندیس بروی جمع ابتدا
∑
i,j

AiBjδij =
∑
i

Ai(B1δi1 +B2δi2 +B3δi3)

کنید اعمال رو i روی جمع حالا
∑
i,j

AiBjδij =
∑
i

Ai(Bi1δi1 +Bi2δi2 +Bi3δi3)

= A1B1δ11 + A1B2δ12 + A1B3δ13

+ A2B1δ21 + A2B2δ22 + A2B3δ23

+ A3B1δ31 + A3B2δ32 + A3B3δ33

صورت به بالا عبارت ،(δij = 0, i ̸= j و δij = 1, i = j) دلتای کرونکر تعریف به توجه ∑با
i,j

AiBjδij = A1B1 + A2B2 + A3B3 =
∑
i

AiBi

ͬ کند. م تغییر

B⃗ = ê1B1 + ê2B2 + ê3B3 و A⃗ = ê1A1 + ê2A2 + ê3A3 بردار دو خارجͬ ضرب فشرده نمایش (۱۱
بصورت

A⃗× B⃗ =
∑
i

êiAi ×
∑
i

êjBj =
∑
i,j

AiBiêi × êj

êi × êj = با است برابر یͺه بردارهای خارجͬ حاصلضرب ͬ ویتا لوی چ نماد از استفاده با ͬ شود. م داده

۱۰



دهید نشان .∑k ϵijkêk

(A⃗× B⃗)k =
∑
ij

AiBjϵijk

خارجͬ ضرب تعریف به توجه با

A⃗× B⃗ =
∑
i

êiAi ×
∑
i

êjBj =
∑
i,j

AiBj êi × êj =
∑
i,j,l

AiBjϵijlêl

ترتیب بدین ،(A⃗× B⃗)k = (A⃗× B⃗) · êk برابر A⃗× B⃗ بردار kام مولفه

(A⃗× B⃗)k =
∑
i,j,l

AiBjϵijlêl · êk =
∑
i,j,l

AiBjϵijlδlk =
∑
i,j

AiBjϵijk

آورید بدست را زیر اتحادهای (۱۲∑
ij

ϵijkδij = 0,
∑
i,j

ϵijkϵijl = 2δkl,
∑
i,j,k

ϵijkϵijk = 6

∑
ij

ϵijkδij =
∑
i

(ϵi1kδi1 + ϵi2kδi2 + ϵi3kδi3)

= ϵ11kδ11 + ϵ12kδ12 + ϵ13kδ13

+ ϵ21kδ21 + ϵ22kδ22 + ϵ23kδ23

+ ϵ31kδ21 + ϵ32kδ22 + ϵ33kδ33 = 0

∑
i,j

ϵijkϵijl =
∑
i

(ϵi1kϵi1l + ϵi2kϵi2l + ϵi3kϵi3l)

= ϵ11kϵ11l + ϵ12kϵ12l + ϵ13kϵ13l

+ ϵ21kϵ21l + ϵ22kϵ22l + ϵ23kϵ23l

+ ϵ31kϵ31l + ϵ32kϵ32l + ϵ33kϵ33l

= ϵ12kϵ12l + ϵ13kϵ13l

+ ϵ21kϵ21l + ϵ23kϵ23l

+ ϵ31kϵ31l + ϵ32kϵ32l

= 2ϵ12kϵ12l + 2ϵ31kϵ31l + 2ϵ23kϵ23l = 2δkl

۱۱



∑
i,j,k

ϵijkϵijk =
∑
i,j

(ϵij1ϵij1 + ϵij2ϵij2 + ϵij3ϵij3)

=
∑
i

(ϵi11ϵi11 + ϵi12ϵi12 + ϵi13ϵi13 + ϵi21ϵi21 + ϵi22ϵi22 + ϵi23ϵi23 + ϵi31ϵi31 + ϵi32ϵi32 + ϵi33ϵi33)

= 2
∑
i

(ϵi12ϵi12 + ϵi31ϵi31 + ϵi23ϵi23)

= 2(ϵ112ϵ112 + ϵ131ϵ131 + ϵ123ϵ123 + ϵ212ϵ212 + ϵ231ϵ231 + ϵ223ϵ223 + ϵ312ϵ312 + ϵ331ϵ331 + ϵ323ϵ323)

= 2(ϵ123ϵ123 + ϵ231ϵ231 + ϵ312ϵ312) = 6

اتحاد برقراری (۱۳∑
k

ϵijkϵlmk = δilδjm − δimδjl

رابطه آن بوسیله و کنید بررسͬ را

A⃗× (B⃗ × C⃗) = (A⃗ · C⃗)B⃗ − (A⃗ · B⃗)C⃗

آورید بدست را

A⃗× (B⃗ × C⃗) =

(∑
i

Aiêi

)
×

[(∑
j

Bj êj

)
×

(∑
k

Ckêk

)]

=

(∑
i

Aiêi

)
×

(∑
jk

BjCkêj × êk

)
=
∑
ijk

AiBjCk[êi × (êj × êk)]

êi × (êj × êk) = êi ×
∑
l

ϵjklêl =
∑
l

ϵjklêi × êl =
∑
lm

ϵjklϵilmêm =
∑
m

(∑
l

ϵjklϵilm

)
êm

داریم مسئله اول قسمت به توجه با

êi × (êj × êk) = −
∑
m

(∑
l

ϵjklϵiml

)
êm = −

∑
m

(δijδkm − δjmδik) êm
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A⃗× (B⃗ × C⃗) =
∑
ijk

AiBjCk[êi × (êj × êk)] = −
∑
ijkm

AiBjCk (δijδkm − δjmδik) êm

= −
∑
ik

AiBiCkêk +
∑
ij

AiBjCiêj

= −

(∑
i

AiBi

)(∑
k

Ckêk

)
+

(∑
i

AiCi

)(∑
j

Bj êj

)
= −(A⃗ · B⃗)C⃗ + (A⃗ · C⃗)B⃗ = B⃗(A⃗ · C⃗)− C⃗(A⃗ · B⃗)

است. معروف بͷʿ ک͑ب اتحاد به آمده بدست عبارت

امتداد در یͺه بردار r̂ اگر کرد. تجزیه A⃗t مماسͬ و A⃗r شعاعͬ بردار دو به ͬ توان م را A⃗ بردار (۱۴
دهید نشان باشد، شعاعͬ

A⃗r = r̂(A⃗ · r̂)

A⃗t = r̂ × (A⃗× r̂)·

بصورت بͷ کب اتحاد از اینجا در

r̂ × (A⃗× r̂) = A⃗(r̂ · r̂)− r̂(r̂ · A⃗)

بصورت بالا عبارت بنابراین است، ͷی برابر r̂ · r̂ آنجایͺه از ͬ کنیم. م استفاده

r̂ × (A⃗× r̂) = A⃗− r̂(r̂ · A⃗)

برابر A⃗ بردار که ͬ شود م تبدیل

A⃗ = r̂(r̂ · A⃗) + r̂ × (A⃗× r̂) (۱۶)

ͬ دهد م نشان r̂ یͺه بردار روی بر را A⃗ بردار تصویر ،(r̂(r̂ · A⃗) (یعنͬ، راست سمت عبارت در اول جمله
است. شده ضرب r̂ یͺه بردار در که

صفحە  اند ͷی در A⃗ و r̂ ،t̂ و آن در که کرد تجزیه t̂ و r̂ راستای دو به ͬ توان م را A⃗ بردار کلͬ حالت در
ترتیب بدین .(r̂ · t̂ = عمودند(0 بریͺدیͽر r̂ و t̂ همچنین و

A⃗ = r̂(r̂ · A⃗) + t̂(t̂ · A⃗) (۱۷)

۱۳



داریم یͺدیͽر با (۱۷) و (۱۶) رابطە های مقایسه از

t̂(t̂ · A⃗) = r̂ × (A⃗× r̂)

برابر At مماسͬ مولفه و

At = t̂ · A⃗ = t̂ · r̂ × (A⃗× r̂)

ͬ کند م برآورده را اند ϕ و B⃗ ،A⃗ معلوم کمیتهای شامل که زیر روابط X⃗ معلوم نا بردار (۱۵

A⃗× X⃗ = B⃗, A⃗ · X⃗ = ϕ

آورید. بدست A⃗ بردار اندازه و ϕ و B⃗ ،A⃗ معلوم کمیتهای برحسب را X⃗ بردار

بصورت بͷ کب اتحاد از اینجا در

A⃗× (X⃗ × A⃗) = X⃗(A⃗ · A⃗)− A⃗(A⃗ · X⃗)

بصورت بالا معادله مسئله، فرض به توجه با ͬ کنیم. م استفاده

A⃗× B⃗ = A2X⃗ − ϕA⃗

آن در که ͬ کند م تغییر

X⃗ =
1

A2
(A⃗× B⃗ + ϕA⃗)

مظفری
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