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جرم مرکز ͬ های ویژگ ۱ .۱۹

شوند، ا˚عمال گوناگون ذرات از متشͺل جسمͬ بر زیادی بسیار نیروهای اگر که دریافتیم قبل فصل در
هر یا و باشند ستارگان از ابری حتͬ یا و ندهند؛ چه و دهند تشͺیل را صلب جسم ͷی ذرات آن چه
هستند، خارجͬ نیروهای واقع در (که را جسم آن بر وارد نیروهای همۀ مجموع توان مͬ دیͽر، چیز
کل ͷی صورت به را جسم اگر سپس کرد، پیدا رسیده اند) تعادل به یͺدیͽر با داخلͬ نیروهای زیرا
دارد وجود جسم این درون نقطه ای قطعاً است، M آن کلّͬ جرم که بͽوییم و بͽیریم نظر در واحد
در شتاب عامل جسم، بر شده اعمال خارجͬ نیروی تمام که به گونه ای ͬ نامیم، م جرم مرکز را آن که
حالا بیایید است. شده متمرکز نقطه همین در جسم جرم تمام که ͬ رسد م نظر به و است، نقطه این

کنیم. بحث جرم مرکز مورد در بیش تری جزئیات و دقت با
ͬ آید: م به دست زیر معادلۀ از ( ⅭⅯ اختصار (به جرم مرکز مͺان

RⅭⅯ =
∑

miri∑
mi

. (۱ .۱۹)

ͬͺی در معادله هر و است معادله سه از ترکیبی خود که است برداری معادلۀ ͷی واقع، در معادله، این
را معادله این اگر که چرا ͬ گیریم. م نظر در را x جهت معادلۀ فقط ما است. مختصاتͬ جهت های از
معناست؟ چه به XCM = Σmixi/Σmi معادلۀ فهمید. خواهیم نیز را دیͽر معادلۀ دو کنیم، درک
جرم آنگاه است؛ شده تقسیم m جرم با همجرمͬ ͷکوچ ذرات به ما نظر مورد Ͱش کنید فرض فعلا́
ذرات از ͷی هر جرم در ضرب N یعنͬ ͷکوچ جرم های کل تعداد با است برابر به سادگͬ جسم کل
این دیͽری. واحد هر یا باشد گرم برحسب ͬ خواهد م حالا است، m با برابر آن ها از ͷی هر جرم که

۱
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جمع که چیزهایی همۀ تعداد بر تقسیم سپس و جمع، را xها همۀ که ͬ کند م بیان سادگͬ به معادله
باشد، یͺسان ذرات جرم اگر دیͽر، بیان به XCM = mΣxi/mN = Σxi/N ͬ کنیم: م کرده ایم
جرم برابر دو ذرات از ͬͺی جرم کنید فرض اما بود. خواهد xها تمام جرم میانگین واقع در Xcm

کرد فرض ͬ توان م ساده بیان به ͬ شود. م ظاهر بار دو x ذرۀ این کردن، جمع هنگام باشد. ذرات بقیۀ
شبیه آن ها جرم و است شده تقسیم ذرات باقͬ همانند جرم هایی با ذره دو به برابر دو جرم با ذره این
دو جرمش زیرا بͽیریم نظر در بار دو را ذره این باید هم میانگین محاسبۀ در ͬ شود؛ م ذرات بقیۀ جرم
بنابر جرمͬ هر که به طوری است، x راستای در جرم ها تمام میانگین مͺان X نتیجه در است. برابر
از باشد. شده تقسیم کوچͷ تری» خیلͬ «اجزای به که انگار ͬ شود، م محاسبه جرمیش سهم تعداد
باشد، x مقدار کم ترین و بیش ترین بین مقداری باید X که گرفت نتیجه آسانͬ به ͬ توان م بحث این
باشد جسم مادۀ از جزئͬ جرم مرکز که ندارد لزومͬ ͬ گیرد. م قرار جسم کل درون جایی بنابراین و
دارد. قرار حلقه خود مرکز در آن جرم مرکز که حلقه، ͷی مثل باشد دایره ͷی ͬ تواند م جسم که چرا

دارد. متقارن سطحͬ که مستطیل، ͷی نمونه برای باشد متقارن جهاتͬ از جسم ͷی اگر البته
را مستطیل که دارد وجود سطح دو مستطیل در دارد. قرار متقارن سطح این روی بر جایی جرم مرکز
گرانشش مرکز باشد، هم دیͽری متقارن جسم هر اگر اما ͬ کنند. م مͺان یابی فردی منحصربه شͺل به
ͷی به منفͬ و مثبت xهای اجسام گونه این در زیرا ͬ گیرد، م قرار جسم تقارن محور روی بر جایی

دارند. وجود اندازه

که داریم شیئͬ کنید فرض ͬ کنیم. م بیان ادامه در که است عجیبی مورد این دیͽر، جالب مسئلۀ
محاسبه زیر صورت به جسم کل جرم مرکز .(۱ .۱۹ (شͺل است شده تشͺیل B و A بخش دو از
کل جرم همچنین ͬ کنیم م محاسبه جداگانه را B و A بخش های از ͷی هر جرم مرکز ابتدا ͬ شود. م
نقطه ای جرم آن در که داریم جدید مسئلۀ ͷی حالا ͬ کنیم. م محاسبه نیز بخش ها از ͷی هر در را
است. B جسم جرم مرکز در MB دیͽر نقطه ای جرم ͷی و دارد، قرار A جسم جرم مرکز در MA

جرم مراکز اگر دیͽر بیان به بود. خواهد جسم کل جرم مرکز همان نقطه ای جرم دو این جرم مرکز
کل جرم مرکز آوردن به دست برای نیست نیازی باشد، آمده به دست جسم ͷی مختلف بخش های
دهیم قرار هم کنار را جسم مختلف بخش های کافیست تنها کنیم، حل را مسئله همۀ ابتدا از جسم
چرا ببینیم بیایید گرفته اند. قرار بخش هر جرم مرکز در که بͽیریم نظر در نقطه ای جرمͬ را ͷی هر و
از بعضͬ که آوریم، به دست را مرکب جسم ͷی جرم مرکز ͬ خواستیم م کنید فرض است. اینگونه
را Σmixi کل جمع هستند. B بخش در هم آن ذرات از برخͬ و دارند قرار A بخش در آن ذرات
ΣBmixi مجموع و A جسم برای تنها ΣAmixi مجموع یعنͬ، – کرد تقسیم بخش دو به میتوان
اول بخش دقیقاً کنیم حساب جداگانه را A جسم جرم مرکز اگر حال است. B جسم به منحصر که
کل جرم یعنͬ است، MAXA با برابر اول بخش جمع که ͬ دانیم م و آورده ایم، به دست را جمع این
A جسم بر که است، جرم مرکز قانون این که چرا ،A جرم مرکز مͺان در ضرب A بخش در ذرات
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حاصل البته، و ͬ آوریم، م به دست را MBXB ،B جسم مورد در ترتیب همین به ͬ شود. م ا˚عمال
:MX ͬ دهد م مجموع، دو این جمع

MXⅭⅯ =
∑
A

mixi +
∑
B

mixi

= MAXA + MBXB. (۲ .۱۹)

ͬ توان م را (۲ .۱۹ ) معادلۀ که ͬ بینیم م است، MB و MA جمع حاصل M اینکه به توجه با حالا
در MA آن در که گرفت، نظر در نقطه ای جسم دو برای جرم مرکز فرمول از خاصͬ مثال عنوان به

.XB در هم MB جرم و دارد قرار XA

ͷفیزی از ما درک گسترش در مهمͬ نقش و است، جالب بسیار جرم مرکز حرکت به مربوط اصل
بپذیریم. بزرگ تر جسم ͷی ͷکوچ اجزای برای را نیوتن قانون درستͬ ما که کنید فرض ͬ کند. م ایفا
نیروی اینکه دانستن با تنها نکنیم مطالعه هم را جسم این جزئیات اگر حتͬ ͬ دهد، م نشان اصل این
دیͽر، بیان به است. برقرار هم بزرگ تر جسم برای نیوتن قانون است؛ چقدر آن جرم و آن بر وارد کلͬ
برای آنگاه باشد، درست مشخصͬ و ͷکوچ مقیاس در اگر که دارد را عجیب ویژگͬ این نیوتن قانون
پیچیده فوق العاده جسمͬ عنوان به را بیسبال توپ ͷی اگر بود. خواهد برقرار هم بزرگ تر مقیاس
حرکت تنها و نگیریم نظر در هستند، هم با برهم کنش در که بی شماری مختلف اجزای از متشͺل
F آن در که F = maداشت خواهیم کنیم، مطالعه را آن بر وارد خارجͬ نیروهای و توپ جرم مرکز
نتیجه در است. توپ جرم مرکز شتاب a و آن کل جرم m و توپ به شده وارد کل خارجͬ نیروی
زبان در مناسب تری واژۀ است (ممͺن ͬ کند. م بازتولید را خود بزرگ تر مقیاس های در F = ma

باشد.) داشته وجود ͬ شود، م بازتولید هم بزرگ تر مقیاس ͷی در که قانونͬ توصیف برای یونانͬ

ⅭⅯ

A

B

قرار جسم مجزای بخش دو جرم مرکزهای بین واصل خط روی بر مرکب، جسم ͷی جرم مرکز .۱ .۱۹ ���
دارد.

که هستند همان هایی بشر توسط شده کشف قوانین اولین چرا : که ͬ آید م پیش سؤال این حال
جهان، چرخ دندنه های و سازوکار واقعͬ مقیاس زیرا ͬ کنند؟ م بازتولید نیز بزرگ تر مقیاس در را خود
وجه هیچ به ما و ماست مشاهدات مقیاس از کوچͷ تر بسیار مقیاسͬ در که است، اتمͬ ابعاد در
باید ͬ کنیم م کشف که چیزی اولین نتیجه در نیستیم. مقیاس آن ابعاد در خود معمولͬ مشاهدات در
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،ͷکوچ ذرات در صادق قوانین اگر نیست. اتمͬ مقیاس در ابعادشان که باشد برقرار اشیائͬ برای
عکس اما نبودیم. آن ها کشف به قادر سادگͬ به ما نکنند، بازتولید بزرگ تر مقیاس در را خودشان
بزرگ مقیاس در که باشند همان گونه باید ͷکوچ مقیاس در قوانین آیا بود؟ خواهد چͽونه مسئله این
باشند همان گونه اتمͬ سطح ͷی در قوانین که باشد اینگونه نیست ضرورتͬ طبیعت در البته هستند؟
داده عجیبی معادلات توسط اتم ها حرکت قوانین کنید فرض ͬ کنند. م رفتار بزرگ مقیاسͬ در که
نباشد. برقرار ͬ کنیم، م بازتولید را قوانین همان ما که بزرگ تری مقیاس در ͬ هایش ویژگ باشد،که شده
که دارند، دیͽری ͬ های ویژگ بزرگ تر، بسیار ابعاد در که ͬ دهند م ارائه را معادلاتͬ عوض در اما،
را حالت آن چقدر هر که به گونه ای زد، تقریب خاصͬ حالت در را آن ها بزرگ تر مقیاس در بتوان
ممͺن کار این ͬ شود، م فراهم بزرگ تری مراتب به مقیاس های در قوانین بازتولید دهیم، گسترش
قوانین دنبالۀ» «انتهای واقع در نیوتن قوانین است. موجود سازوکار همان این حقیقت در و است
مقیاس ͷی در ذرات حرکت واقعͬ قوانین ͬ دهند. م جواب بزرگ بسیار اندازه های برای و است اتمͬ
تنها کنیم، ترکیب هم با را ذرات این از زیادی تعداد اگر اما هستند، عجیب و خاص ،ͷکوچ بسیار
ما به نیوتن قوانین بعد به اینجا از بود، خواهند نیوتن قوانین از تقریبی تنها ͬ کنم، م تأکید تقریبی،
در باشد. حاکم نیوتن قوانین همان همچنان و برویم بزرگ تری خیلͬ مقیاس های به ͬ دهند م اجازه
ͬ شود.این م بیش تر و بیش تر هم نیوتن قوانین دقت ͬ شوند م بزرگ تر و بزرگ مقیاس ها چه هر واقع،
ͷی اما نیست طبیعت در بنیادین ویژگͬ ͷی خود، بازتولید امͺان یعنͬ نیوتن، قوانین خصوصیت
مشاهدات با را اتمͬ ذرات پایه ای قوانین ͬ توانستیم نم هیچ گاه ما است. تاریخͬ کنندۀ تعیین ویژگͬ
آن ها که اتمͬ قوانین واقع، در هستند. ابتدایی و خام بسیار اولیه مشاهدات که چرا کنیم، کشف اولیه
تمام زیرا است دشوار آن ها درک و هستند متفاوت نیوتن قوانین با کاملا́ ͬ نامیم م کوانتوم ͷانیͺم را
مانند اتم ها ͷکوچ (چارچوب) مقیاس و است بزرگ اشیاء چارچوب در کرده ایم تجربه ما آنچه
گونه هیچ واقع، در ͬ کند. نم رفتار داریم، را آن مشاهدۀ تجربۀ بزرگ، مقیاس در ما که چیزی هیچ
است شبیه درست اتم ͷی» که، بͽوییم ͬ توانیم نم نتیجه، در نداریم. اتم ها رفتار چͽونگͬ از شهودی
که چرا نیستند ͬ شناسیم م ما که چیزی هیچ شبیه اتم ها ͬ گردد». م خورشید دور به که سیاره ای به
ͬ بریم، م کار به بزرگ تر اشیائͬ برای را کوانتوم ͷانیͺم که هنگامͬ نیست. آن ها شبیه چیزی هیچ
ͬ کنند، نم بازتولید را خود گرفته اند، قرار هم کنار در که بسیاری اتم های رفتار برای کوانتومͬ قوانین
میͺرو اندازه های برای را خود که هستند، نیوتن قوانین همان که ͬ آید، م به وجود جدیدی قوانین بلͺه
گرفته اند قرار هم کنار که است اتمͬ میلیارد میلیاردها معادل اندازه این و ͬ کنند م بازتولید گرم میͺرو

ͬ دهند. م ادامه آن از بزرگ تر و زمین کرۀ مثل اندازه هایی تا بازتولید این به نیوتن قوانین و

زیرا ͬ شود، م نامیده گرانش مرکز مواقع از بسیاری در جرم مرکز ͬ گردیم. م باز جرم مرکز به حال
ابعادی که کنیم فرض بیایید شود. گرفته نظر در یͺنواخت گرانش، که، است ممͺن موارد بسیاری در
همه جا در بلͺه نباشد، جرم با متناسب تنها گرانش آن در که داریم اختیار در ͷکوچ کافͬ اندازۀ به
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تشͺیل مختلف اجزای از که بͽیرید نظر در را جسمͬ سپس باشد. هم ثابت خطوطͬ، موازات به
باشد اجزا این از بخش هر جرم mi کنیم فرض ͬ شود. م وارد گرانش نیروی آن جزء هر به و شده
که است این سؤال حال باشد؛ g در ضرب mi با برابر اجزا این از ͷی هر بر وارد گرانش نیروی و
که گونه ای به شود، حفظ جسم کل گرانشͬ تعادل تا کرد وارد نیرویی ͬ توان م جسم این کجای بر
جرم مرکز به باید نیرو این که است این پاسخ (نچرخد)؟ ندهد جهت تغییر باشد، صلب جسم، اگر
گشتاورهای مجموع نکند، پیدا چرخش جسم اینکه برای ͬ دهیم. م نشان را آن ادامه در و شود، وارد
تکانۀ آمدن وجود به موجب نباشد صفر گشتاور اگر زیرا باشد، صفر باید نیروها توسط آمده پدید
ببینیم و کرده محاسبه را اجزاء تمام گشتاور مجموع باید پس ͬ شود. م دروان آن، نتیجۀ در و زاویه ای
بر وارد گشتاور باید بͽذرد جرم مرکز از محوری اگر است، چقدر گشتاور میزان محوری هر در که
و ͬ کنیم م محاسبه عمودی صورت به را y محور و افقͬ صورت به را x محور حال باشد. صفر آن
معنا این (به ،x اهرم بازوی در ضرب y جهت در نیروها کل با برابرند گشتاورها میزان که ͬ دانیم م
کنیم). محاسبه آن راستای در را گشتاور ͬ خواهیم م که شود محوری اهرم بازوی در ضرب نیرو که،

است: زیر مجموع برابر کل گشتاور اینجا

τ =
∑

migxi = g
∑

mixi, (۳ .۱۹)

کل جرم ، Σmixi = MX اما باشد. صفر باید Σmixi مجموع باشد صفر با برابر گشتاور اگر
است. صفر ، محور تا جرم مرکز x مؤلفۀ فاصلۀ بنابراین، است. محور از جرم مرکز فاصلۀ در ضرب
جرم مرکز اگر اما ، کرده ایم محاسبه x محور جهت در فاصله برای را نتیجه تنها، ما واقع در
۹۰ را جسم ما اگر زیرا بود، خواهد تعادل حال در موقعیتͬ هر در جسم بͽیریم، نظر در را واقعͬ
جرم مرکز در جسم اگر دیͽر، بیان به داشت. خواهیم را y محور ،x محور جای به بچرخانیم، درجه
است. گرانشͬ میدان توازن علت به این و است نشده  وارد آن به گشتاوری هیچ باشد، ثابت خود
مرکز است، مشهود آن در گرانشͬ نیروهای نبودن متوازن که است بزرگ چنان جسم که موردی در
حال در نیروی این و نیست توصیف قابل سادگͬ به شود، ا˚عمال آن بر متعادل نیروهای باید که آن،
گرانش مرکز و جرم مرکز میان باید که است علت همین به ͬ گیرد. م فاصله کمͬ جرم مرکز از تعادل
کرده تکیه آن بر (یا باشد ثابت خود جرم مرکز در دقیقاً که جسمͬ که واقعیت این شد. قائل تفاوت
دارد. همراه به نیز دیͽری جالب پیامد بود، خواهد تعادل حال در موقعیت ها همۀ در جسم آن باشد)،
همان دقیقاً ͬ آورد، م بوجود را شتاب همین که داشتیم آن به شبیه دیͽری نیروی گرانش جای به اگر
گشتاوری هیچ ترتیب این به ͬ دادیم. م انجام (تعادل) تکیه گاه مͺان یافتن برای را ریاضͬ عملیات
که کنید فرض جعبه ͷی درون را جسمͬ ͬ آمد. نم وجود به شتاب از حاصل لخت نیروی از ناشͬ
به نسبت سͺون حال در ناظری دید از که، ͬ دانیم م هستند، شتاب دارای آن متعلقات تمام و جعبه
همراه جسم اینکه برای آن بنابر که داشت، خواهد وجود لختͬ مقابل در مؤثری نیروی چارچوب، این
تعادل به لختͬ نیروی با نیرو این و بͽیرد شتاب تا کنیم وارد آن به نیرویی باید کند حرکت جعبه با
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ناظر برای ͬ آید. م به دست جعبه شتاب در جرم حاصلضرب از که است مشابهͬ نیروی که ͬ رسد م
مقدار و داشت قرار یͺنواخت گرانشͬ میدان ͷی در شͬء که است وقتͬ مشابه شرایط جعبه، داخل
گشتاوری ͬ دهد، م شتاب جسم به که خاطر این به لختͬ نیروی نتیجه در بود، a شتاب با برابر آن g

ͬ کند. نم وارد جرم مرکز به
با برابر همواره گشتاور شتاب، بدون لختͬ چارچوب در دارد. پی در جالبی نتیجۀ واقعیت این
طور به دارد، شتاب که هم جسم ͷی جرم مرکز از گذرنده محور برای . است زاویه ای تکانۀ تغییر
ما باشد داشته شتاب جرم مرکز اگر حتͬ است. زاویه ای تکانۀ تغییرات میزان با برابر گشتاور مشابه
برابری که به طوری کنیم، انتخاب را ͬ گذرد م جرم مرکز از که محوری همان یعنͬ خاصͬ، محور باید
اصل این بنابراین، ماند. خواهد برقرار همچنان محور، آن حول زاویه ای تکانۀ تغییر میزان با گشتاور
محور ͷی (۱) است: برقرار کلͬ حالت دو در است، زاویه ای تکانۀ تغییرات میزان با برابر گشتاور که

باشد. داشته شتاب جسم اگر حتͬ جرم مرکز از گذرنده محور (۲) لخت، چارچوب در ثابت

جرم مرکز یابی مͺان ۲ .۱۹

تمرین مسائل گونه این و است ریاضیات حیطۀ در جرم مرکز مͺان محاسبۀ برای ریاضͬ روش های
خواست تقدیر هر به و آموخت را حسابان شخصͬ اینکه از پس هستند. انتگرال محاسبات برای خوبی
این برای کاربردی ترفندهای که است خوب کرد، یابی مͺان را جرم مراکز ͬ توان م چͽونه که بداند
این به که کند، استفاده پاپوس نام به قانونͬ از که است این ترفندها این از ͬͺی بیاموزد. را کار
آوریم به وجود فضا در حرکت با را جسمͬ و بͽیریم نظر در را بسته ای سطح اگر ͬ کند: م عمل ترتیب
جسم کند، حرکت نظر مورد سطح محدودۀ بر عمود حال در همواره آن از نقطه هر که گونه ای به
مرکز توسط شده طͬ فاصلۀ در مقطع سطح حاصلضرب با برابر کلͬ حجمͬ دارای آمده به وجود
حرکت اگر اما باشد، سطح بر عمود صورت به حرکت که است صورتͬ در این داشت! خواهد جرم
داشت. خواهد غریب و عجیب نسبت به حجمͬ باشد، دیͽری منحنͬ هر یا دایره های صورت به
بر این و کم تر، درونͬ سطح و ͬ خورد م بیش تری (دور) تاب بیرونͬ سطح منحنͬ، مسیر ͷی برای
چͽالͬ با مسطح صفحه ͷی جرم مرکز مͺان یابی برای نتیجه در گذاشت. خواهد اثر جسم تعادل
محور ͷی حول صفحه چرخش به وسیلۀ آمده به وجود حجم که آوریم یاد به است کافͬ یͺنواخت،

است. صفحه مساحت در جرم مرکز توسط شده طͬ فاصلۀ ضرب حاصل با برابر
آوریم به دست را H ارتفاع و D قاعدۀ با قائمه مثلث ͷی جرم مرکز بخواهیم اگر مثال برای
را مثلث و کنیم فرض ارتفاع راستای در را محوری کنیم: عمل ترتیب این به باید ،(۲ .۱۹ (شͺل
مختصات در شده طͬ مسافت ͬ آید. م به دست مخروط ͷی دهیم. دوران درجه ۳۶۰ اندازۀ به آن حول
بنابراین، است. ۱۲HD یعنͬ مثلث مساحت با برابر شده طͬ سطح است. ۲πx با برابر جرم مرکز از x
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که است، شده جارو که است حجمͬ مثلث؛ مساحت در ضرب جرم مرکز از افقͬ شدۀ طͬ فاصلۀ
مشابه، طور به . x = D/۳ یا (۲πx)۱۲HD = ۱/۳πD۲H نتیجه .در πD۲H/۳ با است برابر
سطح هر جرم مرکز واقع، در . y = H/۳ که ͬ یابیم درم تقارن، با یا و دیͽر، محور حول دوران با
ضلع های میانۀ بر رئوس از که خط هایی همان یعنͬ میانه، سه هر که است جایی یͺنواخت مثلثͬ
میانه هاست. از ͷی هر طول ۱/۳ برخورد نقطۀ آن ͬ کنند. م برخورد همدیͽر به ͬ آیند، م فرود روبه رو
مثلث قاعدۀ موازات به ͷی هر که گونه ای به کنیم تکه تکه ͬͺکوچ برش های با را مثلث راهنمایی:
مرکز بنابراین و ͬ کند، م تقسیم بخش دو به را تکه هر قاعده، بر عمود میانۀ خط که ͬ بینیم م باشند.

باشد. داشته قرار خط این بر باید جرم

H

D
x

مثلث دوران توسط آمده پدید قائمۀ مخروط و الزاویه قائم مثلث .۲ .۱۹ ���

نیم دایره ای ͷدیس ͷی جرم مرکز ͬ خواهیم م کنید فرض ͬ پردازیم. م پیچیده تر شͺل ͷی به حال
کجاست؟ آن جرم مرکز کنیم. محاسبه را است⁃ شده تقسیم نیم دو به وسط از که ͬͺدیس⁃ یͺنواخت
ͷدیس برای اما است آن مرکز در جرم مرکز مͺان که است مشخص وضوح به کامل ͷدیس ͷی برای
از جرم مرکز فاصلۀ را x و شعاع عنوان به را r اگر است. دشوار کمͬ آن کردن پیدا نیم دایره ای
مرکز آنگاه آید. به دست کره ͷی تا دهید دوران لبه اش حول را ͷدیس بͽیریم. نظر در ͷدیس لبۀ
حجم است. است) دایره ͷی نصف ما ͷدیس (چون πr۲/۲ آن مساحت و شده جابه جا ۲πx جرم

داشت: خواهیم آن از که است ۴πr۳/۳ آمده به دست

(۲πx)(۱۲πr۲) = ۴πr۳/۳,

یا
x = ۴r/۳π.

مشابه طور به بنابراین و است، بالا مسئلۀ خاص حالت که دارد وجود پاپوس از دیͽری اصل ͷی
چͽالͬ که داریم نیم دایره ای سیم قطعه ͷی نیم دایره ای، صلب ͷدیس جای به کنید فرض است. برقرار
مورد این در کنیم. محاسبه را آن جرم مرکز ͬ خواهیم م ما و است یͺنواخت سیم طول در آن جرمͬ
مشابه حرکتͬ هنگام در ͬ شود م معلوم سپس است. سیم رویۀ فقط و ندارد وجود داخلͬ جرم هیچ
مرکز که فاصله ای با است برابر است شده جاروب مسطح منحنͬ خط وسیلۀ به  که مساحتͬ قبل،
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کرد، تصور ͷباری خیلͬ مساحت ͷی مانند ͬ توان م را سیم (این سیم طول در ضرب نموده طͬ جرم
گرفت). کار به آن مورد در را پیشین اصل و

لختͬ حرکت) (اندازه گشتاور یافتن ۳ .۱۹

لختͬ بحث بپردازیم.به گوناگون اشیاء برای لختͬ حرکت اندازه یافتن دربارۀ بحث به ͬ خواهیم م حال
زیر صورت به شͬء ͷی برای z محور حول لختͬ گشتاور فرمول ͬ پردازیم. م مختلف اجسام دورانͬ

است:

I =
∑

mi(x۲
i + y۲

i )

یا

I =
∫

(x۲ + y۲) dm =
∫

(x۲ + y۲)ρ dV. (۴ .۱۹)

(+۲yi
۲xi) محور، از فاصله شان مربع در را ͷی هر و کنیم جمع را جرم ها تمام باید ترتیب، این به

رسیده دوم توان به بعد دو در فاصلۀ تنها و نیست، بعدی سه فاصله، این که کنید توجه کنیم. ضرب
مواقع، بیش تر در ͬ دهیم. م انجام صورت همین به هم بعدی سه اشیاء برای حتͬ را کار این و است
به باز بعد سه در نیز z محور حول دوران فرمول اما کنیم، محدود بعدی دو اشیاء به را خود باید ما

بود. خواهد شͺل همین
ͬ کند م دوران خود، انتهای ͷی بر عمود محور حول میله ͷی کنید فرض ساده مثال ͷی عنوان به
(در کنیم جمع هم با را فاصله شان مربع در جرم ها تمام ضرب حاصل باید حال .(۳ .۱۹ (شͺل
انتگرال اینجا در «جمع» از ما منظور البته هستند). صفر ͬͽهم y محور در فاصله مقادیر مورد این
تقسیم dx ͷکوچ بسیار مقادیر با اجزائͬ به را میله ما اگر است. جرم ͷکوچ مقادیر در ضرب x۲

خواهد M آن جرم باشد میله کل طول dx اگر و هستند، dx از نسبت هایی جرم متناظر اجزای کنیم،
داریم: بنابراین بود.

dm = M dx/L

نتیجه در و

I =
∫ L

۰
x۲ M dx

L
= M

L

∫ L

۰
x۲ dx = ML۲

۳
. (۵ .۱۹)

بود، خواهد فاصله مجذور در جرم ضرب حاصل برابر همواره حرکت) (اندازه گشتاور ابعاد
است. ۱/۳ ضریب همان ͬ کردیم م اضافه آن به ͬ باید م ما که آنجه همۀ بنابراین
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dxx

L

میله انتهای ͷی در محوری حول Ⅼ طول به راست میلۀ ͷی دوران .۳ .۱۹ ���

دیͽر بار ͷی کافیست ͬ شود؟ م چقدر I باشد داشته قرار میله مرکز در دوران محور اگر حال
اندازه به راجع نکاتͬ به باید اما بͽیریم. نظر در فرمول تا فرمول از را x دامنۀ بار این و بͽیریم انتگرال
ͷی هر طول و M/۲ ͷی هر جرم که کنیم تصور میله دو را میله ͬ توانیم م کنیم. توجه لختͬ حرکت
هر ͬ توان م (۵ .۱۹ ) فرمول از و است، برابر هم با میله دو این لختͬ حرکت اندازه باشد؛ L/۲ نیز

با: است برابر لختͬ حرکت اندازه نتیجه در آورد. به دست را آن ها دوی

I = ۲(M/۲)(L/۲)۲

۳
= ML۲

۱۲
. (۶ .۱۹)

اندازه ͬ توانیم م ما است. انتهایش ͷی حول میله چرخاندن از آسان تر مرکزش حول میله دوران نتیجه در
محاسبات در خوبی تمرین کار این که حالͬ در کنیم. محاسبه را دلخواهͬ شͬء هر لختͬ حرکت
جالب بسیار اصل ͷی که چند هر نیست، ضروری مسئله ای حد این تا ما برای اما است، ریاضیاتͬ
به دست محوری حول را آن حرکت اندازه ͬ خواهیم م و داریم، جسمͬ کنید فرض است. کاربردی و
حال دهد. دوران محور، حول را جسم که ͬ خواهیم م را ͬ ای لخت ما که معناست بدان این آوریم.
چرخش هنگام که بͽیریم نظر در جرم مرکز از گذرنده محورهای حول را تعادل حال در جسمͬ اگر
در و ͬ شود، نم وارد آن بر لختͬ اثرات از ناشͬ گشتاوری هیچ (زیرا ͬ دهد نم جهت تغییر محور حول
بچرخانند را آن اینکه برای لازم نیروهای آنگاه ͬ چرخد)، نم ͬ دهیم، م حرکت را آن که هنگامͬ نتیجه
به لختͬ حرکت اندازه و باشد، شده متمرکز آن جرم مرکز در جسم جرم تمام که است وقتͬ همانند
جرم مرکز تا دوران محور از فاصله با برابر RCM آن در که ، I۱ = MR۲

ⅭⅯ با است برابر سادگͬ
حال در چرخش با همزمان که شͬء ͷی لختͬ حرکت اندازه برای درستͬ فرمول این البته اما است.
اندازه I۱ مقدار بر خود که ͬ کند، م حرکت دایره ͷی حول آن مرکز تنها نه زیرا نیست، است، گردیدن
است منطقͬ بنابراین بچرخانیم. هم جرمش مرکز حول را آن باید بلͺه ͬ گذارد، م اثر لختͬ حرکت
اندازه اینکه تشخیص نتیجه در کنیم. اضافه جرم مرکز در IC لختͬ حرکت اندازه به را I۱ باید ما که

بود: خواهد خوبی راه حل ͬ آید، م به دست زیر روش از محوری هر برای لختͬ کلͬ حرکت

I = Ic + MR۲
ⅭⅯ. (۷ .۱۹)

حرکت اندازه ͬ شود. م اثبات نیز راحتͬ به احتمالا˟ و ͬ شود، م نامیده موازی محورهای اصل اصل، این
دوم توان به ͷی هر که yi و xi فواصل مجموع در ضرب جرم با است برابر محوری هر برای لختͬ
مهم هم y فواصل البته اما کنیم، تمرکز x فواصل بر باید ما . I = Σ(x۲

i + y۲
i )mi رسیده اند:



لختͬ گشتاور جرم؛ مرکز .۱۹ فصل ۱۰

جای به را x′ اگر ببینیم بیایید اما است، مبدأ از مشخص نقطه ای جرم ͷی فاصلۀ x اینجا در هستند.
را تحلیل این بتوانیم اینکه برای ͬ افتد. م اتفاقͬ چه بدانیم، ⅭⅯ از شده طͬ فاصلۀ مبدأ، از x فاصلۀ

ͬ نویسیم: م دهیم، انجام
xi = x′

i + XⅭⅯ.

آوریم: به دست را زیر مقدار تا ͬ رسانیم م دوم توان به را مقدار این تنها آنگاه

x۲
i = x′۲

i + ۲XⅭⅯx′
i + X۲

ⅭⅯ.

به دست چه ͬ بندیم، م جمع هم را iها همۀ و ͬ کنیم م ضرب mi در را مقدار این که هنگامͬ حال،
داشت: خواهیم (جمع)، انتگرال نشان از ثابت مقادیر کردن خارج با ͬ آوریم؟ م

Ix =
∑

mix
′۲
i + ۲XⅭⅯ

∑
mix

′
i + X۲

ⅭⅯ
∑

mi.

ͬͺی دارد، وجود بخش دو دوم جمع در . MX۲
CM با است برابر آن مقدار و است؛ راحت سوم جمع

هیچ این اما جرم. مرکز از x′ مختصات در ضرب کل جرم با است برابر که است Σmixi′ آن ها از
میانگین مͺان محورها، این در و است، شده اندازه گیری جرم مرکز از x′ زیرا ͬ دهد، نم تغییر را چیزی
Ic از xی بخش البته، اول، جمع است. صفر شده اند، وزن جرم ها نسبت به که (ذرات) اجزاء همۀ

بودیم. زده حدس که است چیزی همان این و ͬ رسیم، م (۷ .۱۹ ) معادلۀ به نتیجه، در است.
نه. یا ͬ دهد م جواب میله برای آیا ببینیم کنیم. بررسͬ مثال ͷی برای را (۷ .۱۹ ) معادلۀ بیایید
است چیزی همان این و باشد. mL۲/۳ باید لختͬ حرکت اندازه میله، انتهای ͷی حول محوری برای
بنابراین است. L/۲ فاصلۀ در میله وسط در البته، میله، ͷی جرم مرکز بودیم. کرده محاسبه قبلا́ که
چهارم ͷی که آنجایی از . ML۲/۳ = ML۲/۱۲ + M(L/۲)۲ که: برسیم معادله این به باید ما

نشده ایم. مرتکب بنیادینͬ خطای هیچ ما نتیجه در سوم، ͷی ͬ شود م دوازدهم ͷی به علاوۀ
به ما اگر .(۵ .۱۹ ) نداریم گیری انتگرال به نیازی لختͬ حرکت اندازه کردن پیدا برای ما قضا، از
و ، γ ناشناختۀ ضریب ͷی در ضرب ML۲ با است برابر لختͬ حرکت اندازه که کنیم فرض سادگͬ
آنگاه آوریم، به دست را ۱/۴γ (۶ .۱۹ ) معادلۀ برای و ببریم کار به نیمه دو برای را برهان همین آنگاه
γ = ۱/۴γ + ۱/۴ که کنیم ثابت ͬ توانیم م محورها (جابه جایی) انتقال مورد در خود برهان این از

دارد! وجود آن اثبات برای هم دیͽری راه های همواره البته باشد. ۱/۳ برابر باید
Ic جرم مرکز از گذرنده محور باشیم داشته نظر در باید موازی محورهای اصل کردن پیاده در

است. شده خواسته آن لختͬ حرکت اندازه که باشد محوری با موازی باید
کردن پیدا در زیرا کنیم اشاره لختͬ حرکت اندازه دیͽر ویژگͬ ͷی به اینجا در که است لازم
اگر که است این ویژگͬ، این بود. خواهد کارا و مفید بسیار (اشیاء) اجسام برخͬ لختͬ حرکت اندازه
صفحه در مختصاتͬ محورهای دستگاه ͷی مبدأ که گونه ای به باشد داشته صاف سطح ͷی جسمͬ
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با است برابر z محور حول جسم این حرکت اندازه آنگاه است، عمود صفحه بر آن z محور که باشد
ͬ شود: م اثبات زیر رابطۀ با راحتͬ به و .y و x محورهای حول حرکت  اندازه های جمع

Ix =
∑

mi(y۲
i + z۲i ) =

∑
miy

۲
i

مشابه، طریق به .(zi = ۰ (چون

Iy =
∑

mi(x۲
i + z۲i ) =

∑
mix

۲
i ,

اما

Iz =
∑

mi(x۲
i + y۲

i ) =
∑

mix
۲
i +

∑
miy

۲
i

= Ix + Iy.

و ،w عرض ،M جرم با یͺنواخت شͺل مستطیل صفحۀ ͷی لختͬ حرکت اندازه مثال، عنوان به
ͬ شود: م مرکزش از گذرنده و صفحه بر قائم محور ͷی حول ،L طول

I = M(w۲ + L۲)/۱۲,

برابر طولش با موازی و صفحه اش در (قائم) محور ͷی حول (مستطیل) آن لختͬ حرکت اندازه زیرا
دیͽر محور حول لختͬ حرکت اندازه و ،w طول با میله ͷی شبیه درست یعنͬ، ، Mw۲/۱۲ با است
به است. L طول به میلۀ لختͬ حرکت اندازه همانند کاملا́ هم این و است، ML۲/۱۲ صفحه اش در
را آن ما که ، شده داده محور حول جسم ͷی برای لختͬ حرکت اندازه ، گفت ͬ توان م خلاصه طور

دارد: را زیر ͬ های ویژگ ͬ نامیم، م z محور

: از است عبارت لختͬ حرکت اندازه .۱

Iz =
∑

i

mi(x۲
i + y۲

i ) =
∫

(x۲ + y۲) dm.

شده داده آن ها از ͷی هر لختͬ حرکت اندازه که باشد، شده تشͺیل بخش چند از ما جسم اگر .۲
هر لختͬ حرکت های اندازه مجموع با است برابر (مجموع) کلͬ لختͬ حرکت اندازه است،

بخش ها. از ͷی

موازی محور ͷی حول لختͬ حرکت اندازه با است برابر محوری هر حول لختͬ حرکت اندازه .۳
جرم مرکز تا محور از فاصله مجذور در ضرب کلͬ جرم به علاوۀ ⅭⅯ جرم مرکز از گذرنده

ⅭⅯ.
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صفحه بر عمودی محور ͷی حول لختͬ حرکت اندازه دارد، مانند صفحه شͺل ͷی جسم اگر .۴
بر صفحه در دو به دو که محوری دو هر حول لختͬ حرکت های اندازه مجموع با است برابر
اَشͺال برخͬ لختͬ حرکت های اندازه ͬ کنند. م قطع را صفحه بر عمود محور و عمودند هم
اندازه و است، شده داده (۱ .۱۹ ) جدول در هستند یͺنواخت جرمͬ چͽالͬ دارای که اولیه
جدول از بالا ͬ های ویژگ از استفاده با ͬ توان م که را دیͽر اجسام برخͬ لختͬ حرکت های

است. شده داده ۲ .۱۹ جدول در گرفت، نتیجه (۱ .۱۹ )

۱ .۱۹ جدول

Iz zمحور شͬء

ML۲/۱۲ مرکز بر گذرا میله، ⊥ L طول به ͷباری میله
نازک حلقه

M(r۲۱ + r۲۲)/۲ مرکز بر گذرا ⊥حلقه، شعاع های به هم مرکز، دوایر با
r۲ و r۱

۲Mr۲/۵ مرکز بر گذرا r شعاع به کره،

۲ .۱۹ جدول

Iz zمحور شͬء

Ma۲/۱۲ مرکز بر گذرا ،∥ b b ،a عرض و طول به مستطیلͬ، صفحۀ
M(a۲ + b۲)/۱۲ بر گذرا صفحه، بر ⊥ b ،a عرض و طول به مستطیلͬ، صفحۀ

مرکز
M(r۲۱ + r۲۲)/۴ حلقه از هرقطری نازک، دایره ای حلقۀ

r۲ ،r۱ شعاع های به
M(a۲ + b۲)/۱۲ بر گذرا ،∥ c مستطیل، مͺعب

مرکز c ،b ،a ابعاد به
Mr۲/۲ بر گذرا ،∥ L شعاع به قائم، دایره ای سیلندر

مرکز L طول به ،r
M(r۲/۴ + L۲/۱۲) بر گذرا ،⊥ L شعاع به قائم، دایره ای سیلندر

مرکز L طول به ،r
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دورانͬ جنبشͬ انرژی ۴ .۱۹

۱۸ فصل در که دورانͬ و خطͬ حرکت دو بررسͬ در ͬ پردازیم. م ͬͺدینامی مباحث به بیش تر حال
جسم ͷی جنبشͬ انرژی نزدیم. حرفͬ جنبشͬ انرژی به راجع اما بردیم، نام کار اصل از شد، مطرح
استفاده با ͬ توان م است؟ چقدر ω زاویه ای سرعت با مشخص محور ͷی حول دوران حال در صلب،
سرعت است، وابسته جرم به لختͬ حرکت اندازه زد. حدس را درست پاسخ بلافاصله مقایسه، چند از
و هست، هم طور همین واقع در و باشد، ۱/۲Iω۲ باید جنبشͬ انرژی بنابراین و سرعت، به زاویه ای
به است محوری حول (چرخش) دوران حال در جسمͬ کنید فرض داد. خواهیم نشان را آن ادامه در
است شعاعͬ برابر ri آن در که است، ωri آن بزرگͬ که است سرعتͬ دارای آن نقطۀ هر که گونه ای
جسم همۀ برای کل جنبشͬ انرژی باشد، نقطه آن جرم mi اگر آنگاه محور. تا مشخص نقطۀ آن از

جسم: ͷکوچ بخش های همۀ جنبشͬ انرژی های جمع با است برابر تنها

T = ۱
۲

∑
miv

۲
i = ۱

۲

∑
mi(riω)۲.

داریم: نتیجه در است. یͺسان نقاط همۀ برای و است، ثابت ͷی ω۲ حالا

T = ۱
۲ω۲ ∑

mir
۲
i = ۱

۲Iω۲. (۸ .۱۹)

ͷی از اما نیستند، صلب که کردیم اشاره اجسامͬ با رابطه در جالبی پدیده های به ما ۱۸ فصل پایان در
ͬ دهند. م وضعیت تغییر دیͽر صلب حالت ͷی به مشخص، لختͬ حرکت اندازه ͷی با صلب حالت
در بازوهایمان آن در که داشتیم I۱ معین لختͬ حرکت اندازه ͷی ما گردان، صفحۀ مورد در مثلا́
اندازه ͷی ͬ کردیم، م جمع را بازوهایمان که وقتͬ .ω۱ زاویه ای سرعت ͷی و بود، کشیده حالت
وضعیت ͷی در دوباره اما ،ω۲ متفاوت، زاویه ای سرعت ͷی و ،I۲ داشتیم، متفاوت لختͬ حرکت
بر عمودی محور حول گشتاوری هیچ زیرا ماند، ثابت زاویه ای تکانۀ حال این با بود. خواهیم صلب
جنبشͬ انرژی اگر نتیجه، در .I۱ω۱ = I۲ω۲ که معناست بدان این نداشت. وجود گردان صفحۀ
کشیده دست هایمان که حالتͬ در جنبشͬ انرژی که ͬ بینیم م کنیم، مقایسه هم با حالت دو این در را
داریم مشابه برهانͬ با سپس، زاویه ای. تکانۀ با است برابر فرمول آن در که فرمول، با است برابر است
(در قبلا́ که است چیزی از بزرگ تر (چرخش) دوران جنبشͬ انرژی فرمول، این در چون و فرمول،
وقتͬ و داشتیم، مشخص انرژی ͷی بود (باز) کشیده دست هایمان که وقتͬ بنابراین بود، قبل) حالت
داشتیم. بیش تری جنبشͬ انرژی نتیجه در و ͬ چرخیدیم م تندتر بودیم، کرده جمع را دست هایمان که
اما دادیم! انجام کار ما باشد. داده انجام کاری کسͬ باید افتاد؟ انرژی پایستگͬ اصل برای اتفاقͬ چه
داریم نگه را چیزی اگر نداده ایم. انجام کاری ͬ کنیم، م جابه جا افقͬ طور به را جسمͬ ما وقتͬ ک˼ͬ؟
حال در ما که است زمانͬ برای این اما نداده ایم. انجام کاری شده، جمع یا و کشیده دستان با چه
ͬ خواهند م که انگار ͬ شود، م وارد مرکز از گریز نیروی وزن ها، به ͬ چرخیم، م وقتͬ نباشیم! چرخش
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به مرکز، از گریز نیروی مخالف جهت در را وزن ها مجبوریم چرخش هنگام ما نتیجه، در کنند، پرواز
باید ͬ دهیم، م انجام مرکز از گریز نیروی با مقابله برای ما که کاری بنابراین، کنیم. جمع خود سوی
جایی همان این و است. طور همین که البته و باشد، ارتباط در چرخش هنگام در انرژی تفاوت با

ͬ گیرد. م نشأت آن از اضافͬ جنبشͬ انرژی که است

علاقه مندی ͷی عنوان به تنها را آن ͬ توانیم م ما که دارد، وجود هم دیͽر جالب بسیار ویژگͬ ͷی
که دارد را این ارزش اما است، پیشرفته اندازه ای تا ویژگͬ این دهیم. شرح توصیفͬ صورت به کلͬ،

دارد. پی در جالبی نتایج و است برانگیز چالش بسیار زیرا بپردازیم آن به

و بدن است، چرخش حال در که شخصͬ دیدگاه از آورید. یاد به دوباره را دو̰ار صفحۀ آزمایش
اما ͬ چرخد، م سریع تر بدن همۀ ͬ شوند، م جمع داخل سوی به وزن ها وقتͬ بͽیرید. نظر در را بازوها
حال در قبل از سریع تر بدن همچنان که درحالͬ است، مانده تغییر بدون بدن مرکزی بخش ببینید،
که آنچه به تنها و بͺشیم، بدن درونͬ بخش حول دایره ای ͬ توانستیم م اگر بنابراین، است. چرخش
ͬ چرخند. م سریع تر و ͬ کند، م تغییر آن ها زاویه ای تکانۀ که ͬ دیدیم م ͬ کردیم، م توجه بود دایره درون
کرده ایم، جمع داخل به را بازوهایمان که هنگامͬ بدن، بر شده ا˚عمال گشتاور ͷی باید نتیجه در
زیرا کرد، اعمال گشتاوری هیچ ͬ توان نم دارد وجود مرکز از گریز نیروی وقتͬ اما باشد. داشته وجود
سیستم ͷی در که نیروهایی میان در که معنا این به است. شعاعͬ نیروی ͷی مرکز از گریز نیروی
است، آمده وجود به که نیست چیزی آن همۀ مرکز از گریز نیروی ͬ گیرند، م شͺل چرخش حال در
(پیچشͬ) کریولیس نیروی را دیͽر نیروی این دارد. وجود نیز دیͽری نیروی که است این داستان و
حرکت به چرخشͬ سیستم ͷی در را چیزی وقتͬ که دارد را عجیب بسیار ویژگͬ این و ͬ نامند، م
مرکز، از گریز نیروی شبیه درست ͬ شود. م وارد فشار آن به کناره ها از که ͬ رسد م نظر به ͬ آوریم، درم
چیزی ͷی و کنیم، زندگͬ چرخش حال در سیستم ͷی در ما اگر اما است؛ ظاهری نیروی ͷی هم این
فشار باید کند حفظ را شعاعیش حرکت اینکه برای که ͬ یابیم درم دهیم، حرکت شعاعͬ صورت به را
که است چیزی همان آییم فایق آن بر مجبوریم ما که کناره ها از فشار این کنیم، وارد آن بر جانبی

ͬ شود. م ما بدن چرخش باعث

ͬ کند. م کار چͽونه واقعاً کریولیس نیروی ͬ دهد م نشان که بپردازیم فرمولͬ تشریح به بیایید حال
از اما است؛ ثابت ͷچرخ وفل نظرش به و است نشسته ͷچرخ وفل ͷی روی بر ماوی کنید تصور
حال در ͷچرخ وفل ͬ داند، م خوبی به را ͷانیͺم قوانین و است ایستاده زمین روی بر که جو، منظر
را جرمͬ ͷی دارد ماوی و کشیده ایم، ͷچرخ و فل روی شعاعͬ خط ͷی کنید فرض است. چرخیدن
باید جانبی نیروی که دهیم نشان ͬ خواهیم م ما ͬ کند. م جابه جا خط این طول در شعاعͬ صورت به
دهیم. انجام جرم زاویه ای تکانۀ به توجه با را کار این ͬ توانیم م باشد. داشته وجود کار این انجام برای

ͬ شود: م زاویه ای تکانۀ نتیجه در ͬ چرخد، م ω زاویه ای سرعت با همواره ͷچرخ وفل
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L = mvtangr = mωr · r = mωr۲.

اگر اما داشت، خواهد ͬͺکوچ زاویه ای تکانۀ به نسبت باشد، مرکز ͷنزدی جرم که هنگامͬ بنابراین،
زاویه ای تکانۀ ،m دهیم، افزایش را r هرچه دهیم، حرکت مرکز از دور جدیدی نقطۀ به را جسم
(برای ͬ شود. م ا˚عمال شعاع، حول در جرم درآوردن حرکت به برای نتیجه در یافت، خواهد بیش تری
وقت ͷی کنید. وارد جانبی فشار و دهید تکیه آن به باید ،ͷچرخ وفل ͷی در شعاع حول در حرکت
حول m مدت این در و است زمان طͬ در L تغییرات میزان ، نیاز مورد گشتاور کنید.) امتحانش
گشتاور نتیجه در ͬ ماند، م ثابت اُمͽا کند، حرکت شعاع حول تنها m اگر ͬ کند. م حرکت شعاع

ͬ شود: م

τ = Fcr = dL

dt
= (dmωr۲)

dt
= ۲mωr

dr

dt
,

نیروی چه که است این بدانیم ͬ خواهیم م واقع در ما که چیزی است. کریولیس نیروی Fc آن در که
برابر نیرو این درآورد. حرکت به vr = dr/dt سرعت با را m تا کند اعمال باید ماوی را جانبی

.Fc = ø/r = ۲mωvr با است
نگاه موجود شرایط به دقیق تر کمͬ بیایید است، آمده به دست کریولیس نیروی فرمول که حالا
نیروی که گفتیم نه. یا آوریم به دست ابتدایی تر دیدگاهͬ از را نیرو این منشأ ͬ توانیم م آیا ببینیم تا کنیم،
دارد! وجود نیرو این هم مبدأ در حتͬ معلوم قرار از و است، ثابت مقدار ͷی شعاعͬ هر در کریولیس
روی که ، جو که لختͬ سیستم در ببینیم کافیست است، آسان تر مبدأ در نیرو این وجود درک اتفاقاً
در درست را m پیاپی حالت سه (۴ .۱۹ ) شͺل ͬ افتد. م اتفاقͬ چه ، دارد قرار آن در است، زمین
که ͬ بینیم م ، ͷچرخ وفل چرخش دلیل به ͬ دهد. م نشان ͬ کند، م عبور ،t = ۰ در مبدأ از هنگامͬ که
ͬ شود، م رد ͷچرخ وفل قطر تانژانت منحنͬ مسیر ͷی در بلͺه ͬ کند، نم حرکت راست خط ͷی در m

باشد داشته وجود نیرویی ͷی باید کند، حرکت منحنͬ مسیر ͷی در m اینکه برای .r = ۰ آن در که
است. کریولیس نیروی نیرو، این و بدهد. شتاب مطلق فضای در آن به تا

۱ ۱

۱
۲ ۲ ۲
۳

۳ ۳

چرخش حال در گردان صفحۀ ͷی روی بر شعاعͬ صورت به که نقطه ای از پیاپی حالت سه .۴ .۱۹ ���

اگر که دهیم نشان ͬ توانیم م ما دارد. وجود کریولیس نیروی آن در که نیست موردی تنها این
ماوی چرا؟ دارد. وجود کریولیس نیروی هم باز بچرخد، دایره ͷی پیرامون ثابت سرعت با جسمͬ
vJ = vM +ωr سرعت با m که ͬ بیند م جو دیͽر، سوی از ͬ کند. م مشاهده دایره دور را vM سرعت
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این واقع در که ͬ دانیم م ما نتیجه در ͬ کند. م حرکت ͷچرخ وفل وسیلۀ به هم m زیرا ͬ شود، م جابه جا ،
mv۲؛

J/r بنابر یا VJ شدۀ داده سرعت بنابر کلͬ گرا) (مرکز مرکز به مایل نیروی یعنͬ، چیست، نیرو
به را آن ͬ توانیم م ما و دارد جزء سه مرکز به مایل نیروی این ماوی، منظر از حالا است. واقعͬ نیروی

بنویسیم: شͺل این

Fr = −mv۲
J

r
= −mv۲

M

r
− ۲mvMω − mω۲r.

اول عبارت ماوی آیا کنیم. درک را آن تا کنیم تلاش بیایید ͬ بیند. م ماوی که است نیرویی Fr حال،
vM سرعت با و نبودم چرخش حال در من اگر «حتͬ میͽوید: ماوی «بله»، ͬ پذیرد؟ م را بالا معادلۀ
گرایی مرکز نیروی همان این داشت.» وجود مرکزگرا نیروی هم باز میͺردم حرکت دایره ͷی حول
ماوی طرفͬ از ندارد. (چرخش) دوران با هم ارتباطͬ هیچ و داشت، را انتظارش ماوی که است
ساکن ͷچرخ وفل روی که اجسامͬ روی حتͬ که دارد وجود نیز دیͽری مرکزگرای نیروی که ͬ داند م
عبارت عبارت، دو این بر اضافه اما است. بالا معادلۀ سوم عبارت این میشود. اعمال نیز هستند
نیروی ͷی Fc کریولیس نیروی است. ۲mωv که تساوی این دوم بخش یعنͬ دارد وجود هم دیͽری
سرعت زیرا است شعاعͬ کریولیس نیروی الان و باشد، شعاعͬ سرعت که هنگامͬ است، مماسͬ
همواره نیرو است. دیͽر عبارت با تناسب در منفͬ علامت ͷی با عبارت ͷی واقع، در است. مماسͬ
است سرعت راستای در نیرو ندارد. اهمیتͬ باشد جهتͬ چه در سرعت اینکه است، سرعت جهت در

است. ۲mωv آن بزرگͬ و
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