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 (یرسینن امام یسترما ور اوشتگ ،امسجا انیورت درکح) هفدهم ثحبم

گرفتن، از تک تک ذرات بهره گرفتیم، اما در نهایت با   جا برای بررسی حرکت جسم، اگر چه با تا به این

 .حرکت یک نقطه از جسم یعنی مرکز جرم آن سخن بگوییمی زیر توانستیم تنها در مورد  استفاده از رابطه

          
      

اگر چه . جا وجود دارد این است که حرکت بقیه نقاط یک جسم را بررسی نکردیم ای که این بنابراین کاستی

ودرو، خبررسی حرکت مرکز جرم در برخی از کارها کافی است اما در موارد بسیاری همچون بررسی مانور 

اگر . ی حرکت ابتدا و انتهای موشک نیز لازم است موشک علاوه بر حرکت مرکز جرم دانستن نحوههواپیما و یا 

های ذرات موشک از دید دستگاه چسبیده به موشک با توجه به دانستن شکل آن مشخص است، اما  چه فاصله

 . حرکت ذرات آن از دید زمین نامشخص است

 شود؟ تک تک ذرات جسم نسبت به دستگاه زمین مشخص میبا دانستن چه چیزی حرکت 

ی  ی دوران دستگاه چسبیده به یک جسم نسبت به دستگاه زمین را بدانیم، نحوه توان گفت اگر نحوه در پاسخ می

 .حرکت تمام اجزای این جسم را از دید دستگاه زمین خواهیم دانست

جسم صلب جسمی است که اگر دستگاهی روی . است جسم صلب ،در بسیاری از مسائلی که با آن مواجه هستیم

ی روی آن مانند مرکز جرم آن یا  را بنا کنیم و نقطه( گرفته شده است bodyی  که از کلمه) bی آن با نام  بدنه

ی مشخص از  گاه بردار جابجایی تمام ذرات این جسم نسبت به این نقطه ی دیگری مشخص نماییم آن هر نقطه

 :ی زیر برای آن برقرار است یعنی رابطه. کند ی نمیتغییر bدید دستگاه 

                              

    بدیهی است که فرض دانستن شکل جسم به معنی دانستن 
نسبت به زمان در جسم صلب است که  ها 

در هر لحظه چه همچنین اگر بدانیم دستگاه چسبیده به جسم نسبت به دستگاه چسبیده به زمین . ثابت است

را بدانیم تکلیف حرکت تمام ذرات جسم از دید دستگاه زمین     دورانی پیدا کرده است یا به عبارت دیگر اگر 

 .گردد ی معلوم از جسم نیز مشخص می نسبت به یک نقطه

    تایی  بنابراین با دانستن بردار سه
اگر . شود ص میحرکت جسم به طور کامل مشخ    تایی  و بردار سه  

ی آزادی برای این جسم  گویند معادلات شش درجه این شش پارامتر در هر لحظه دانسته شود به اصطلاح می
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    که به سه پارامتر . بدست آمده است
گویند و به سه  حرکت خطی جسم یا حرکت یک نقطه از جسم می  

اش مشخص  حرکت خطی یک جسم و حرکت دورانی بنابراین اگر. گویند حرکت دورانی جسم می     پارامتر 

     چه بیان شد حرکت خطی با  مطابق با آن. شود شود، تکلیف حرکت جسم مشخص می

  
شود، اما  مشخص می 

 حرکت دورانی را چطور مشخص کنیم؟

لذا انتظار داریم در  .ساخته استرا  نده یا همان گشتاورورآ ی گشت کلمه ،کلمه حرکت دورانی، دوران و گشتن

 :ی زیر است معادله nکه در اختیار داریم چه  آن. بررسی حرکت دورانی به مفهوم گشتاور برسیم

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
         

    

        
    

 
 
 

        
    

 
 
 

        
    

  

اگر به یاد داشته  .حرکت دورانی برسیمدر ادامه به دنبال این هستیم که با استفاده از همین روابط به روابط 

به دو مولفه، یکی در راستای بردار جابجایی و دیگری عمود بر  نتوا تعریف سرعت گفتیم سرعت را میباشید در 

ی در راستای بردار جابجایی باعث افزایش یا کاهش مقدار  همچنین گفتیم مولفه. بردار جابجایی تجزیه نمود

به همین  .(به شکل زیر توجه کنید)شود میآن  دورانی عمود بر بردار جابجایی باعث  شود و مولفه سرعت می

 . پردازیم می، ی عمود بر بردار جابجایی که ارتباطی با دوران دارد ما به مولفهدلیل 
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به دلیل اینکه ما دوران بین دو  .کند دوران می Aحول     کنید  ای که مشاهده می در شکل فوق، در صفحه

راستای اول این دستگاه در راستای بردار . مکنی دانیم دستگاهی مطابق شکل تعریف می دستگاه را بهتر می

    کنیم که در آن هم  تعریف می ای راستای دوم این دستگاه را عمود بر راستای اول و در صفحه. جابجایی است

راستای سوم را نیز به صورت راستگرد با ضرب خارجی راستای اول و دوم تعریف . و هم سرعت آن وجود دارد

و سرعتش دیگر روی این صفحه قرار نداشته     جایی که ممکن است با گذشت زمان بردار  از آن .کنیم می

 .تواند با گذشت زمان تغییر کند باشند، این صفحه می

لذا از . در اختیار داشتیم شتاب وجود دارد ای که معادله nسرعت وجود دارد اما در           عبارت  وندر

 :بنابراین. معادله بهره ببریم nکه بتوانیم از آن گیریم به این امید  این رابطه مشتق می

                                
     

 :ضرب خارجی یک بردار در خودش صفر است، داریم جایی که حاصل از آن

                    
     

ت وره صرا ب الات باربع ت،اس طوبرم O ثلاًمی رسینای  هطقن بهت بسن تابش هبو یرکه نینا هب هوجا ته باماددر 

 .یمبرسرو یه نتا بیم ده یتی میراغییر تز
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رابطه، برای کل  nبنابراین با جمع . است رذره برقرا nی فوق برای  رابطه. توجه کنید که یک ترم جدید اضافه شد

 :جسم خواهیم داشت

                 

 

   

          

 

   

         

 

   

    
     

ای به غیر از مرکز جرم نیز بدست آوریم و تنها یک عبارت  توانیم گشتاور را حول هر نقطه میی فوق  طبق رابطه

 .آید اضافی در آن بوجود می

      برابر مرکز جرم باشد عبارت  Aی فوق اگر  در رابطه
 
ی فوق به صورت زیر  شود و رابطه صفر می    

 .شود ساده می

                   

 

   

           

 

   

 

برابر است با گشتاور    و حول  eاز دید  کل جسمی حرکت دورانی  ی فوق، سرعت اندازه بنابراین طبق رابطه

 .دهند نشان می  این گشتاور را معمولاً با .    نیروهای خارجی کل ذرات حول 

ی گشتاور  توجه دارید که دوران بوسیله .را با گشتاور نیروهای خارجی پیدا کنیم  خواهیم تکلیف  در ادامه می

ی خود  شود ولی حرکت خطی یا شتاب جسم بوسیله ای مشخص در مورد یک جسم تحلیل می نیروها حول نقطه

 .شود نیروها بررسی می

 :میارس دیلیوورک هیضقز ه ات کاسضح واپر گرید فطرز ا

                                         

 :ی زیر همچنین طبق رابطه. شود صفر می      عبارت  هر نقطة دلخواه آن، آنگاه Aباشد و  جسم صلباگر 

                      

 :داریم
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 :کنیم بیان می sی فوق آن را در دستگاه دلخواهی مانند  برای عددی کردن رابطه

                
 

        
    

      
  

   
     

   

   ی ضرب داخلی  چون نتیجه
  

   
 .توان آن را جابجا نمود یک عدد است می  

                
 

        
    

     
     

  
   
    

 :توان از فاکتور گرفت حال می

                
 

         
     

     
  

      
    

    
  

و خود جسم بستگی  A ،sاین ماتریس به . است sاز دید دستگاه  Aی  ماتریس ممان اینرسی جسم حول نقطه

ماتریس ممان اینرسی . اختیار شود(  b)تواند هر دستگاه دلخواهی ازجمله دستگاه بدنه  می sهمچنین . دارد

  ماتریس متقارن بوده و 
    

 .دهند و معمولاً آن را به فرم زیر نمایش می. است   

  
   

         
         
         

  

 zیا  yیا  xبه عنوان نمونه ماتریس ممان اینرسی یک کره با توزیع جرمی یکسان که حول یکی از محورهای 

های قطر  های قطر اصلی صفر بوده و درایه های آن به غیر از درایه کند، ماتریسی است که تمام درایه دوران می

 .اصلی آن با هم برابر اند

تر باشد،  ی دورتری از مرکز چرخ بنشیند یا هر چه سنگین دک در فاصلهدر مثال چرخ و فلک نیز هر چه کو

ی در جهت محور دوران آن بزرگتر شده و برای دادن شتاب دورانی به آن به گشتاور بیشتری نیاز خواهیم  مولفه

ی  بوده و مولفهآن با هم برابر      و     های  ماتریس ممان اینرسی چرخ و فلک نیز قطری بوده و مولفه. داشت

 .ی دیگر دارد آن مقداری بزرگتر از دو مولفه     

وقتی شخصی روی زمین ایستاده است، از طرف زمین نیروی وزن به آن اعمال شده و در خلاف جهت آن نیروی 

ین شود، اما نیروی سطح تنها از طریق پا به زم نیروی وزن به تمام بدن ما وارد می. شود سطح به زمین وارد می

گونه دورانی  حول مرکز جرم ندارد گشتاور تمام نیروهای خارجی آن  و به دلیل اینکه شخص هیچ. شود وارد می
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اش  اما در مورد یک شخص در حال انجام ژیمناستیک، گشتاور تمام نیروهای خارجی. استصفر حول مرکز جرم 

 .باشد حول مرکز جرم صفر نمی


