
م كه در اصل مختصات مكاني نيست، بلكه يم مختصات خاصي را معرفي كن يخواه  در اين بخش مي   

يعني آنكه در اين مختصات مكان نقاط در فـضا را بـا   . براي بردارهاي سرعت و شتاب قابل استفاده است      

 ـ در اصل اصلاً مختصات نيست بلكه صرفاً بردارهاي يكه       . كنند  ها تعيين نمي    مختصه ه از روي اي هستند ك

  . شوند منحني حركت ذره در صفحه تعريف مي

  .منحني دلخواهي را در نظر بگيريممطابق شكل 

  

  

  

اي تعريـف    را بگونهt̂بردار يكة . اش مماس خواهد داشت قطعاً اگر منحني هموار باشد در هر نقطه  

در اصل . جهت حركت ذره روي اين منحنيكنيم كه راستايش موازي با مماس باشد و سويش به سمت       مي

tV. اين بردار يكه همان بردار يكه سرعت ذره است       ˆˆ tVVVV بنابراين  = ˆˆ ==
v

 اندازة سـرعت  V كه

  ا اين اندازه چقدر است؟ام. ذره است

عبور از اين جابجايي   td روي منحني بر مدت زمان     dsاين اندازه برابر با مقدار جابجايي كوچك      

  . است
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dsV dt

V S t
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⇒ =
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S       طبيعـي  . اي بعنوان مبدأ است     دهندة طول منحني از نقطه      پارامتري است كه روي منحني نشان

  انست يعني دSتوان تابعي از  است كه بردار مكان تمام نقاط منحني را مي

                        ( ) ˆd r d r d rr r S V S t
d t ds ds

= ⇒ = = ⇒ =
v v vvv v &        

از ديگـر  . آيد  برداري است كه از مشتق بردار مكان نسبت به پارامتر طول روي منحني بدست مي        t̂يعني

   .مفاهيم بدرد بخور در اين شيوه، شعاع انحناي يك منحني است

)ر اثر جابجايي از     فرض كنيد ب                )srv   به ( )r S ds+
v       بردار يكه ممـاس از ( )st̂    بـه ( )t̂ S ds+ 

ˆ1چون اندازه   . تغيير يابد  =tير صرفاً در جهت  ثابت است اين تغيt̂ر ايـن تغييـر   چنانچـه مقـدا  .  است

  : باشد آنگاه شعاع انحناي منحني را به صورتγdحسب زاويهبر

  

  

 روي منحني



ds
d

=ρ
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ر آن نقطـه خـاص    در اصل اين شعاع نشان دهندة فاصله مركز انحناي منحنـي د  .كنند  تعريف مي 

  .ماند تعريف بردار يكه دوم حال ميايم،   بردار يكه داشتههاي دو بعدي همواره دوما در مختصات. است

) تعريف شود، راستاي عمود بر آن نيز تعريف پس راستاي بردار يكه دوم           t̂وقتي )n̂  ر  t̂ عمـود بـ

حسب پـيش    بر t̂كنيم كه   سوي آن را به آن سمت تعريف مي       . ماند قرارداد سوي آن     مي. است) منحني و(

  .گردد يعني سوي آن همان سوي تقعر منحني است رفتن روي منحني به آن سمت مي

  

  

  

ˆˆتوان گفت كه  مي . 0n t =  

ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

dt d n

dt dt dsn
d ds d

dtn
ds
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⇒ = =

⇒ =
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γ γ
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  توان به صورت هر برداري را نسبت به هر نقطة منحني مي



nAtAA nt ˆˆ +=
v

  

  :شود  ميrvود بردارخ. بيان نمود

  

r
t

n
  

  

[ ]( )ˆ ˆr r cos t sin n= ±γ γv  

  )جهت مثلثاتي مثبت است. ( استrv با t̂ زاويهγكه 

sin+ γحالتي است كه با جلو رفتن γو) تقعر رو به پايين(شود  تر مي  منفيsin− γ حالتي است 

  .)تقعر رو به بالا(شود  تر مي  مثبتγكه با جلو رفتن

ˆ                   : يعني ˆcos dr r t sin sgn n
d s

  γ
= γ − γ  

  

v

                   

  گفتيم كه بردار سرعت

tSV ˆ&
v

=  

  :واهد شدببينيم شتاب چه خ

td
tdStSVa
ˆˆ &&&&vv +==  
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d t n d t d t d sS
d t d t d s d t

Sa S t n
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ρ
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 است و    ي كه شتاب مماس   &&S جمله در شتاب موجود است       دو
2S

ρ

&
 كه شتاب عمود است و مـشابه  

جمله
R

V2

ايم كه با اين شـتاب مـوازي        اي تعريف كرده    گونه را ب  n̂ جهت   در اصل . ست در شتاب مركزگرا   

ت     .  صرفاً شتاب عمودي را داريم   &&S=0در حالتي كه    . باشد يعني آنكه وقتي ذره بـا مقـدار سـرعت ثابـ

nVaكند صرفاً شتاب      منحني را طي مي    ˆ
2

ρ
=v     در مـورد دايـره      . شـود    به آن وارد مـيR=ρ    اسـت و 

rn ˆˆ  ثابت اسـت مـسئله   t̂ در حالتي كه   . كه همان روابط حركت دايروي سرعت ثابت را خواهد داد          =−

 S خواهـد بـود و      &&Sدر اين حالت شـتاب همـان        .  معنايي ندارد  n̂له تك بعدي است كه ديگر       يك مسئ 

  .ماند  براي يك حركت تك بعدي ميxهمانند 

) متحركي بر روي منحني    .مثال )y sin x= با سرعت ثابت Vشـتاب آن چقـدر   . كند  حركت مي

  است در حالتي كه بيشترين شتاب را دارد؟

sin شعاع انحناي نقاط مختلف      ρبايست ابتدا   مي .حل x         را بدست بياوريم تا محاسـبه شـتاب 

  .ساده گردد
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)براي حالتي كه  )f x sin x=باشد :  

( )

3
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cos x
V sin x

x a
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شتاب براي حالتي كه 
ρ

2Va   . كمينه باشدρبايد   بيشينه است مي=



0اين حالتي است كه      , 1cos x sin x=  است يعني    =
2
π

π += kx   1ها   در اين حالت=ρ   است و 

2Vamشتاب بيشينه =  

0sinهاي  ينهايت است كه براي حالت     ب ρيمممقدار ماكز  x πkx يا   = اين  درافتد     اتفاق مي  =

  . است و كمترين مقدار خود را داردa=0حالتها 

  .شود بررسي كرد له را بگونة ديگري نيز مياين مسئ

                                                                                       V=  ثابت =V
v

)    و     )xfy =  
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ا خود امx&&را چگونه بدست بياوريم؟ كافي است كه از قيود قبلي استفاده كنيم .  
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 رابطة  همانكه همانند
ρ

2Vاست كه ρطور كه نشان داده بوديم همان( )
f

f
′′
′+

=

3
21

ρبود  .  

) ت كه ذره با سرعت ثابت روي منحنيتر حالتي اس له كليمسئ ) 0, =yxFحركت كند .  

  :در اين حالت
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  .نداين روابط در اصل از روي شكل بطور بديهي درست
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  :ها خواهيم داشتدر مورد شتاب
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     :با حل اين دو معادله خواهيم داشت
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  : در معادلات فوق&x و &yگذارييماند جا مي
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  بينيد كه نسبت  مي
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  اين در حالي است كه نسبت
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aVاز تعامد راستاهاي و اين نشان  vv
V دارد كه از ثابت بودن اندازة ,

vاز ابتدا پيدا بود .  

سه بعدي مرجع تعيين توان مختصاتي براي حالت سه بعدي طراحي كرد كه در آن يك منحني     مي

كنيم يعني    تعريف مي V̂ را همان    t̂در آن حالت باز     . بردارهاي يكه باشند  
sd
rdt
v

 و كافي اسـت بقيـه   ˆ=

دلايل روابـط زيـر خـودداري     از بيان …بعلت پيچيدگي محاسبات و     . هيمتعاريف را بطور مشابه انجام د     

  :ميپرداز م و صرفاً به بيان آنها مييكن مي

  

  

  1انحنا

  

  

  

( )bnt   .ستگاه منحني است بردارهاي راستگرد دˆ,ˆ,ˆ

  شود تاب منحني تعريف مي:  τ2كه
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1  Curvature  
2  Torsion 
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