
او ی  اد ب  ا
۲ ری  اض  ی ت  م  ری  ن ه  ای چ  ه  ارم س  ری

م  ج  م  وع  هٔ ی  ع  ن  ی خ  م، ت  ص  وی  ر ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را ،۰ ≤ 𝑡 ≤ ۱ ،𝛾(𝑡) = 􏿴𝑡۲, 𝑡۳􏿷 خ  م . ۱ م  س  ئ  ل  ه

􏿺(𝑡۲, 𝑡۳) ∶ 𝑡 ∈ [۰, ۱]􏿽

م  ج  م  وع  هٔ ی  ع  ن  ی خ  م، ن  م  ودار ک  ن  ی  د. رس  م ص  ف  ح  ه در را

􏿺(𝑡,𝛾(𝑡)) = (𝑡, 𝑡۲, 𝑡۳) ∶ 𝑡 ∈ [۰, ۱]􏿽

اس  ت؟ ه  م  وار خ  م خ  ود آی  ا اس  ت؟ ه  م  وار خ  م پ  رم  ای  ش آی  ا ک  ن  ی  د. رس  م ف  ض  ا در را

ب  ی  اب  ی  د. را ،۰ ≤ 𝑡 ≤ ۴𝜋 ،𝛾(𝑡) = 􏿴cos 𝑡 sin۳𝑡, sin 𝑡 sin۳𝑡, 𝑡􏿷 ه  م  وار خ  م ط  ول . ۲ م  س  ئ  ل  ه

،𝑟 = ۴cos𝜃 ه  م  وار خ  م ط  ول ب  اش  د. ص  ف  ح  ه در ق  ط  ب  ی م  خ  ت  ص  ات م  ع  رف 𝜃 و 𝑟 ک  ن  ی  د ف  رض . ۳ م  س  ئ  ل  ه
ب  ی  اب  ی  د. را ،۰ ≤ 𝜃 ≤ ۲𝜋

خ  م ط  ول . ۴ م  س  ئ  ل  ه

𝑟(𝑡) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

􏿴۰, 𝑡۲􏿷 −۲ ≤ 𝑡 < ۰

􏿴𝑡۲, ۰􏿷 ۰ ≤ 𝑡 ≤ ۱

ب  ی  اب  ی  د. را

۳ ه  ر در و م  ی ک  ن  د ح  رک  ت م  ث  ل  ث  ات  ی ج  ه  ت در 𝑥۲ +𝑦۲ = ۹ دای  ره روی ث  اب  ت ت  ن  دی ب  ا ذره ای آ) . ۵ م  س  ئ  ل  ه
ب  ی  اب  ی  د. دارد ق  رار 􏿴√۲,√۷􏿷 ن  ق  ط  هٔ در وق  ت  ی را ذره ش  ت  اب م  ی زن  د. را دای  ره ک  ام  ل دور ی  ک ث  ان  ی  ه

ب  ر ع  م  ود ه  م  واره آن س  رع  ت ب  ردار ک  ه م  ی ک  ن  د ح  رک  ت ℝ۳ب  ه گ  ون  ه ای در ذره ی  ک ک  ن  ی  د ف  رض ب)
ح  ال ℝ۳در در ک  ره ی  ک روی ذره ده  ی  د ن  ش  ان اس  ت. 𝑃ث  اب  ت ن  ق  ط  ه ی  ک و ذره ب  ی  ن واص  ل خ  ط

اس  ت. ح  رک  ت

ص  ف  ح  ه ی  ک در ن  م  ی ت  وان  د 𝑟(𝑡) = 􏿴۳𝑡۳ − ۹𝑡,۳𝑡 − ۳𝑡۲, ۲𝑡۲ − ۳𝑡 + ۵􏿷 م  ن  ح  ن  ی ده  ی  د ن  ش  ان . ۶ م  س  ئ  ل  ه
ب  اش  د. داش  ت  ه ق  رار

۱



ش  ده ذک  ر ن  ق  ط  ه در را ن  ظ  ر م  د خ  م ت  اب و ان  ح  ن  ا و 𝐵 𝑁و ،𝑇 ب  رداره  ای زی  ر م  وارد از ک  دام ه  ر در . ۷ م  س  ئ  ل  ه
ب  ی  اب  ی  د. ش  ده ت  ع  ی  ی  ن ب  ازه در را آن  ه  ا از ک  دام ه  ر ط  ول ه  م  چ  ن  ی  ن و ب  ی  اب  ی  د

.۰ ≤ 𝑡 ≤ ۳ ب  ازهٔ در و 𝑡 = ۰ در 𝛾(𝑡) = 􏿴۲𝑡, 𝑡۲, 𝑡
۳

۳ 􏿷 م  ن  ح  ن  ی آ)

.۰ ≤ 𝑡 ≤ 𝜋 ب  ازهٔ در و 𝑡 = 𝜋 𝛾(𝑡)در = 􏿴۲+√۲cos 𝑡, ۱−sin 𝑡,۳+sin 𝑡􏿷م  ن  ح  ن  ی ب)

خ  م ه  ای ،𝑝 ≤ 𝑡 ≤ 𝑞 ب  ازهٔ در ک  ه ی  اف  ت م  ی ت  وان 𝑞 و 𝑝 اع  داد آی  ا ف  وق خ  م ه  ای از ی  ک ه  ر م  ورد در
ب  اش  ن  د؟ داش  ت  ه ق  رار ص  ف  ح  ه ی  ک در م  ذک  ور

در م  ی ش  ون  د داده ن  ش  ان 𝑎 و 𝑣 و 𝑟 ب  ا ب  ه ت  رت  ی  ب ℝ۳ک  ه در م  ت  ح  رک  ی ذره ش  ت  اب و س  رع  ت و م  ک  ان اگ  ر . ۸ م  س  ئ  ل  ه
راب  ط  ه:

𝑎(𝑡) = 𝜆(𝑡)𝑟(𝑡) + 𝜇(𝑡)𝑣(𝑡)

ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر ه  ی  چ ج  ا ک  ه ه  س  ت  ن  د 𝑡 از اس  ک  ال  ر ه  م  وار ت  اب  ع دو 𝜇(𝑡) و 𝜆(𝑡) آن در ک  ه ک  ن  ن  د ص  دق
ص  ف  ح  ه ی  ک در ذره ای  ن م  س  ی  ر ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان 𝑣× 𝑎 ≠ ب  اش  ی  م۰ داش  ت  ه 𝑡 ه  ر ب  رای اگ  ر و ن  م  ی ب  اش  ن  د

دارد. ق  رار

ش  ع  اع ب  ه اس  ت  وان  ه ای ق  رق  ره ح  ول اس  ت 𝑎 ش  ع  اع ب  ه دای  ره ای ع  رض  ی م  ق  ط  ع دارای ک  ه 𝐿 ط  ول ب  ه س  ی  م  ی . ۹ م  س  ئ  ل  ه
ب  اش  ن  د. چ  س  ب  ی  ده ه  م ب  ه م  ج  اور پ  ی  چ  ش دو ه  ر ول  ی ن  ده  د روی ه  م  پ  وش  ی ک  ه م  ی پ  ی  چ  ان  ی  م ط  وری 𝑏

م  ی ش  ود؟ پ  وش  ان  ده س  ی  م ای  ن وس  ی  ل  ه ب  ه ق  رق  ره از ط  ول  ی چ  ه

،𝜏(𝑡) = ۱ ،𝜅(𝑡) = ۱ داری  م 𝑡 ه  ر ب  ه ازای آن ب  رای ک  ه ℝ۳ در 𝑟 = 𝑟(𝑡) خ  م آ) . ۱۰ م  س  ئ  ل  ه
ب  ی  اب  ی  د. را 𝐵(۰) = 𝑘⃗ 𝑁(۰)و = 𝑗⃗ ،𝑟(۰) = 𝑇(۰) = 𝑖⃗

پ  رم  ای  ش ق  وس ط  ول ح  س  ب ب  ر 𝛾 ∶ ℝ → 𝑆۲ خ  م ک  ن  ی  د ف  رض گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را 𝑆۲ ک  ره ب)
ب  اش  د. 𝑘 ن  اص  ف  ر ث  اب  ت م  ق  دار ب  ا ب  راب  ر 𝑡 م  ق  دار ه  ر ب  رای 𝛾″(𝑡) ب  ردار ان  دازه و ب  اش  د ش  ده
(۱, ۲, ۱) ب  ردار ب  ا م  وازی 𝐵(۰) و 𝛾′(۰) = ۱

√۳
􏿴۱, −۱, ۱􏿷 و 𝛾(۰) = ۱

√۶
􏿴۲, ۱, −۱􏿷 اگ  ر

ب  ی  اب  ی  د. را اس  ت ش  ده پ  رم  ای  ش ط  ول ح  س  ب ب  ر ک  ه 𝛾 خ  م م  ع  ادل  هٔ ب  اش  د،

۲


