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( موقعیت یک جسم را روی کمیات وضیعه ۱شکل )
 دهد.نشان می

 حرکت دورانی

 جسم سخت

 درفزیک عمومی حرکت خطی اجسام را مورد مطالعه قراردادیم وتوسط مشاهدات تجربوی قوانین نیوتن را حاصل      

الی ا ن است، نمودیم، درین جا اثرقوه را بالای جسم مورد مطالعه قرارمیدهیم. یکی ازتاثیرات قوه بالای یک جسم حرکت انتق

ر گرفتن حرکت دورانی حرکت میکند. انرژی حرکی جسم درحرکت یعنی جسم به امتداد مسیرحرکت خویش بدون درنظ

نوز مورد انتقالی به مراتب بزرگتر ازانرژی است که جسم درحالت دوران دارد. تاثیرات اساسی دیگری قوه را بالای جسم ه

د وهم چنان وامیدار مطالعه قرار نداده ایم. این تاثیرات قوه بالای جسم عبارت اند از اینکه قوه جسم را به حرکت دورانی

فزیک  جسم را حرکت اهتزازی میدهد، علاوه بران قوه باعث تغییر شکل جسم میگردد، که این تاثیرات قوه را دراین بخش

وانیم مورد بررسی قرارمیدهیم. درحرکت خطی اجسام را مانند نقطه مادی درنظرگرفته بودیم، اما درحرکت دورانی نمی ت

 ظربگریم.جسم را بحیث نقطه مادی درن

تواند. به  یک سیستم مختصات قایم کاملاً مشخص شده می در Pمحل یک نقطه مادی  z و ,x yتوسط کمیات وضعیه      

تواند  تواند توسط سیستم کمیات وضعیه کروی تعیین گردد یعنی محل نقطه مادی می همین ترتیب محل یک نقطه مادی می

( موقعیتی جسمی را روی سیستم کمیات در ۱شکل ) .مشخص گردد و ودو زاویه  r یعنی o توسط فاصله ان ازمبدا 

 دهد. سه بُعد نشان می
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ضرورت است. اکنون تنها  و r,،ویا x ,z, yدیده میشود که درهرحالت برای تعیین محل نقطه ماددی ذگرسه کمیت

 را درنظرمیگریم. xyzسیستم مختصات قایم 

ان  zو yتغییرمکان بدهیم، بدون انکه مختصات  xرا موازی به محور pدراین سیستم مختصات میتوانیم نقطه مادی       

یگرنقطه دانجام بدهیم، بدون انکه مختصات  z ویا محورy را میتوانیم موازی به محور pتغییرنماید. عین تغییرمکان نقطه 

یک نقطه  مذکورتغییرکنند. درنتیجه یک نقطه مادی میتواند درفضای سه بعده سه تغییرمکان مستقل را انجام دهد. بنابران

صورت بنقطه مادی آزاد  nمادی بصورت عموم دارای سه درجه اۤزادی است. ازاینجا نتیجه میشود که یک سیستم متشکل از 

 درجه آزادی می باشد. 3nموم دارای ع

سیستم نقاط مادی و یا کتله های نقطوی بخصوص که فاصله هرجفت اۤن ثابت و بدون تغییر باقی بماند، بنام سیستم       

شود. هرگاه در یک گردد. جسمی که از این نوع سیستم نقاط مادی تشکیل گردیده باشد بنام جسم سخت یاد میسخت یاد می

سه نقطه انرا که بالای عین خط مستقیم قرار نداشته باشد، در نظر بگیریم ، در اۤن صورت جسم سخت هیچگاه جسم سخت 

بودند ، دراۤن حالت هر یک از نقاط مذکور سه درجه آزادی میداشت تواند. هرگاه این سه نقطه مادی اۤزاد میحرکت کرده نمی

. ولی می بینیم که این سه نقطه در یک جسم سخت کاملاً ازاد نیستند. گردیددرجه اۤزادی می 9ومجموعاً هرسه نقطه داری 

نقطه درفضا مانرا درنظرمیگیریم، این  aدریک جسم سخت نقطه  Error! Reference source not found. (۲)قرار

جسم سخت مذکورازباعث  bجسم مذکوردارای سه درجه ازادی است. نقطه دومی  aیتواند ازادانه حرکت کند. بنابران نقطه 

می تواند تنها بالای سطح یک کره حرکت نماید. لذا به سه درجه ازادی جسم سخت دو درجه  aثابت بودن فاصله ان نظربه 

جسم سخـــــــــت میتواند  cکه مجموعاً پنج درجــــــه ازادی گردد، بلاخره نقطه سومی  علاوه میشود، bازادی ازطرف نقطه 

دارای یک امکان  cجسم مذکـــــور میگذرد روی مسیردایروی حرکت نماید.  درنتیجه نقطه  bو a  بحول محوریکه ازنقاط

گردد. در نتیجه  یک جسـم سخت دارای شش میحرکت یا یـــــــک درجه ازادی است که به پنج درجه ازادی جسم علاوه 

 درجه اۤزادی می باشد.بصورت عموم جسم سخـــــت دارای دو نوع  حرکت است:

 

 

 

 

 

 ی(  در جسم جامد سخت سه نقطه ماد2شکل )
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                                                                                                 حرکت انتقالی

 ا بیرجسم سخت میتواند درفضا چنان حرکت را انجام بدهد که هرنقطه ان ازنقطه نظر مقدار و جهت فواصل مساوی       

الی ند. حرکت انتقالی توسط یک وکتورکه بنام وکتورانتقپیماید. این نوع حرکت جسم سخت را حرکت انتقالی یاد میکن

ول طیادمیگردد مشخص شده میتواند. وکتورمذکوررا میتوانیم ازیک نقطه کیفی جسم سخت به جهت حرکت ان رسم نمائیم، 

 یاین وکتورمقدارتغییرمکان وجهت ان به جهت تغییرمکان جسم سخت منطبق میباشد. درصورتیکه جسم سخت حرکت انتقال

د. را اجرا نماید دران حالت تمام نقاط ان دارای عین سرعت میباشند. این سرعت را سرعت انتقالی جسم سخت مینامن

 باشد.  درنتیجه درصورت z,y,xوکتورانتقال) ویا سرعت انتقال( درحالت های خاص میتواند موازی به جهت محورهای 

 حرکت انتقالی جسم دارای سه درجه ازادی است.

 دورانیحرکت 

قیم که از هرگاه دونقطه جسم سخت به حالت سکون نگهداشته شوند، دراۤن حالت تمام نقاط دیگر جسم که بالای خط مست      

توانند بحول خط مذکور بحیث محور دوران دوایری را طی کنند. زاویه که این دو نقطه ثابت میگذرد قرار نداشته باشند، می

بقدرزاویه  dtان گردد. هرگاه جسم سخت درزمکند بنام زاویه دوران یاد میران حرکت میبقدر اۤن جسم سخت بحول محوردو

dθ  :بحول یک محور دوران حرکت نماید دران حالت 

...........(1)
t

 



 

ه علاورا بنام سرعت دورانی ویا سرعت زاویوی یاد میکنند. زاویه دوران وسرعت زاویوی خاصیت وکتوری دارند، زیرا بر

ند. جهت مقداردوران ومقدارسرعت زاویوی باید جهت انها نیزدرنظرگرفته شوند تا این کمیت فزیکی کاملاً مشخص شده بتوا

 به جهت مثبت xمثبت وکتوردوران ووکتورسرعت دورانی رابطورذیل تعیین می نمائیم. هرگاه دوران ازجهت مثبت محور

خواهد بود. اجسام  zان وسرعت زاویوی به جهت مثبت محورصورت بگیرد دران حالت جهت مثبت وکتوردور yمحور

ام نقاط سخت دارای یک امکان دیگرحرکت نیزمیباشند. مثلاً میتوان یک نقطه جسم سخت را ثابت نگهداشته ، دران حالت تم

ع دوران دیگرجسم مذکوربالای کره های هم مرکزحرکت نموده میتوانند. این نقطه را  مرکزنقطه دوران یاد میکنند این نو

عیت ن بحول محوری ملاحظه نمود که ازاین نقطه ثابت بگذرد، ولی این محوردوران درفضا موقرا میتوان بحیث یک دورا

 خود را متمادیاً تغییرمیدهد. ازاین سبب این نوع محوردوران را محورلحظوی دروان نیزیاد میکنند.ُ 

 سرعت زاویوی وتعجیل زاویوی درحرکت دورانی جسم

رگاه جسم سخت عبور مینماید دوران کند. ه  oه که بحول محوریکه ازنقطه ( درنظرگرفت3جسم کیفی را قرارشکل )      

ـن وقت قراردارند درعیـ opاین جسم سخت بحول این محور دوران نماید، دران حالت تمام نقاط که روی خطه  Pنقطه کیفی 

  pنقطه  t=0بقدرعین زاویه دوران میکنند. فرضــاً در  زمان 
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 حوریکه  از یک نقطه جسم سخت عبور می نماید دوران میکند .جسم کیفی  بحول م( 3شکل )

با موقعیت اولی خود  p ́ 0را بگیرد که دراین حالت خط ́ p گذشت زمان موقعیت  بعد از منطبق بـــوده و  oxبالای خط

 .به رادیان انــدازه میگردد را تشکیل میدهد. زاویه  زاویــه 

جسم سخت  opخط  تشریح گردد. حال فرض می نمائیم که درزمان  حرکت دورانی میتواند ازجنس تغییرزاویه       

دروقفه   یا  ( سرعت زاویوی متوسط 4را تشکیل دهــــد قرار شکل )زاویه  oxبا  2tودرزمان  1θزاویه  oxبا 

 است یعنی:                                      ∆tو زمان  θ = ∆1θ- 2θعبارت از نسبت تغییر زاویوی   ∆1t - 2t = tزمان

2 1

2 1

...........(2)
ave

t t t

    
 

 
 

بطرف صفر تقرب نماید  سرعت زاویوی لحظوی را میتوانیم ازلیمت سرعت زاویوی متوسطه بدست اوریم هنگامیکه 

  یعنی

0
lim ...........(3)

t t t

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 


0

3.57
2

360
1 


rad


1t

2
ave

t
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 دریافت سرعت زاویوی متوسط (4شکل )

 است که:  و است. واحدات دیگران واحد سرعت زاویوی   

1 2

2
1 1 ( ) ............(4)

min 60

rev rad

s s

rev rad
rpm

s







 
 

سرعت زاویوی جسم  هنگامیکه سرعت زاویوی جسم تغییرنماید ، دران حالت جسم دارای تعجیل زاویوی است. اگر

 باشد، دراۤن حالت تعجیل زاویوی متوسط ان عبارت است از: سرعت زاویوی جسم درزمان  ودرزمان 

2 1

2 1

.............(5)
ave

t t t

     
  

 
 

 بطرف صفرتقرب نماید بدست میاید یعنی :∆   tتعجیل زاویوی لحظوی ازلیمیت تعجیل متوسط هنگامیکه

0
lim ..............(6)

t t t

 
 

 
 

 
 

حالت  مشابه به سرعت وتعجیل خطی اند. درهرباشد. سرعت زاویوی وتعجیل زاویوی  می واحد تعجیل زاویوی 

 باشد. یعنی تعجیل مشتق سرعت نظربه زمان می به زمان و سرعت مشتق فاصله نظر

2

2
( ) .............(7)

t t t t

      
  
    

sec

Rad

min

revsec

rev

1

1t22t

2
sec

Rad

dt

d 
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را  ωرا برای موقعیت زاویوی،  باید داشت که حروف لاتین را برای کمیت های زاویه استعمال مینمائیم، یعنی  بخاطر

، سرعت  )x(را برای تعجیل زاویوی ، که اینها مشابهت تام با موقعیت   αبرای سرعت زاویوی و  v  وتعجیل) a( 

 خط دارند.لحرکت مستقیم ا

 حرکت دورانی با تعجیل زاویوی ثابت

توان معادلات موقعیت دورانی و سرعت زاویوی اۤنرا هنگامیکه جسم سخت با تعجیل زاویوی ثابت حرکت نماید به اۤسانی می

 دانیم که تعجیل زاویوی جسم سخت عبارت است از:      به تابع وقت دریافت نمود. می

  .............(8)
t

 



                       

t(9).............                       ازینجا:              
  

 از این رابطه انتگرال گرفته می یابیم که:          

1
............(10)t c   

 

سرعت زاویوی  t=0توانیم قرارذیل اۤنرا دریافت نمایئم. اگردر زمان  ثابت انتگرال بوده که می درحالیکه  0
  باشد

 گردد و معادله فوق به شکل ذیل تبدیل می شود:می  در اۤن حالت

0
............(11)t     

  به همین ترتیب درایم که:

............(12)
t

 



 

 ازاینجا                 

............(13)t    

 ازاین رابطه انتگرال گرفته می یابیم:



  dtd 

1C

01 C



 

 

ور
نک

 کا
ار

بز
ا

 
 دورانیحرکت 

 7 ابزار کانکور؛ جدیدترین تکنالوژی آموزشی در سطح کشور

 

0

0

2

0 2

( ) ...........(14)

..............(15)

1
.............(16)

2

d dt t dt

dt t dt

t t c

   

  

  

    

   

    

  
  

2C  است. زمانیکه ثابت انتگرال بوده و قیمت اۤن مساوی بهt=0  2=  باشد، در اۤن حالتC  بوده در نتیجه معادله فوق

 به شکل زیر تبدیل می گردد:

2

0 0

1
.............(17)

2
t t       

 

 اۤوریم:می( وضع نمائیم معادله ذیل را 17( دریافت نموده و در معادله )11را ازمعادله ) tاگرقیمت 

 2 2

0 0
2 ...........(18)       

، جسم  t=0باشد، در زمان  2 باشد. اگرتعجیل ان ثابت و می 4مساوی به  t=0(  سرعت جسم  درزمان ۱مثال

 از محور افقی شروع به حرکت نموده باشد، در این صورت:

 سرعت زاویوی جسم را محاسبه کنید. t=3secدرزمان 

 با افق  کدام زاویه را تشکیل میدهد. opخط  t=3secدرزمان 

 ( میدانیم که aحل: 

 0 2
4 2 3 10

rad rad rad
t s

s s s
              

 
 

b چون )
 

 است لذا:

 

oo

sec

Rad2
sec

Rad

2

2

1
ttoo  

revrevRad 34.3
2

21
21 


2

2
sec)3)(

sec
2(

2

1
sec3).

sec
4(

RadRad
o 
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رود.پیش می rev 0.34درنتیجه جسم ازسه دور مکمل به اندازه 
 

 

 را میسازد. درجه  دوران نموده و با افق زاویه  123بنابر اۤن به اندازه 

 تعجیل زاویوی و خطیرابطه بین سرعت و     

کند که در نماید، دراۤن حالت هرذره جسم در بالای دایره حرکت میهنگامیکه جسم سخت بحول محور ثابت دوران می      

 مستوی عمود به این محور واقع است، طوریکه مرکز دایره بالای این محور قراردارد. 

از محور دوران  Pنقطه   (5)شکلسم مذکور است، درسرعت یک ذره جسم سخت مستقیماً متناسب به سرعت زاویوی ج

در وقفــــه زمـان   به انـــدازه  نماید. هنگامیکه زاویـه حرکت می rرا داشته و روی دایره به شعاع  rفاصله 

بسیار کوچک باشد ، دراۤن صورت  را می پیماید. اگر زاویه  تزایــــد نمایــد، دراۤن حالــت ذره قـــــوس

 تقریباً شکل خطه مستقیم را داشته و سرعت متوسط ذره قرار ذیل تحریر می گردد.  قوس

...........(19)
s

v r
t t

 
  
  

 از اینجا سرعت لحظوی مساوی است به:

0 0
lim lim ...........(20)

t t

s
v r

t t


   

 
  

 
 

 : ازاینجا  

...........(21)v r   

       

 

 

 

0
12315.2234.3 








Rad
rev

rad
rev 


57

t

 rS

S
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 در حرکت است . rروی دایره به شعاع  rاز محور دوران  به فاصله  Pنقطه مادی  (5شکل )

باشد. در صورتیکه سرعت زاویوی به اندازه ذره در هر نقطه مسیر دایروی مماس به مسیر حرکت می vجهت سرعت 

 تغییرنماید، دران حالت تغییر سرعت خطی ذره به شکل ذیل داده شده است: 

...........(22)v r    

 صورت بگیرد دراۤن حالت داریم: اگراین تغییردر زمان 

...........(23)
v

r
t t

 
 

 
 

 بطرف صفر تقرب نماید می یابیم که: ازاین رابطه لیمت گرفته زمانیکه 

0 0
lim lim ...........(24)

t
t t

v
a r

t t


   

 
  

 
 

 میگرد:     مرکبه شعاعی تعجیل و یا تعجیل زاویوی بوده که قیمت ان توسط رابطه ذیل دریافت αکه  و یا 

2

2
.............(25)

n

v
a r

r
   

( عبارت  6را بنام تعجیل محصله یاد میکنند که قیمت ان مطابق شکل ) aرا بنام مرکبه مماسی تعجیل یاد می نماینـــد و و

 است از:              

2 2
..............(26)

t n
a a a  



t

t


r

dt

d
rat 

ta
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 ( مرکبه های مماسی و زاویوی تعجیل6شکل )

 

 سوالات

 سخت میتواند درفضا چنان حرکت را انجام بدهد که هرنقطه ان ازنقطه نظر مقدار و جهت فواصل مساوی را بی( جسم ۱

 پیماید. این نوع حرکت جسم سخت را ........................ یاد میکنند.

 ( حرکت موجی۴  ( حرکت خطی۳  حرکت انتقالی( ۲  ( حرکت دورانی۱

 وع حرکت است؟( یک جسم سخت عموماً دارای چند ن۲

 ( یک نوع۴  ( چهار نوع۳  ( سه نوع۲  دو نوع( ۱

 باشد؟( کدام یک از روابط ذیل قورمول سرعت زاویوی متوسط می۳

۱ )2 1

2 1

ave
t t

  



 ۲ )

ave
t

 



  ۳ )ave
t    ۴ )۱  درست است ۲و 

( یک جسم سخت با معادله ۴ 4 0.65 t    دهد شتاب زاویوی این حرکت مساوی است حرکت دورانی را انجام می

 به:

۱ )4rad
s

  ۲ )16rad
s

  ۳ )0.65rad
s

  ۴ )2.6rad
s

 

2( یک متحرک با معادله ۵
5 2

4
t t

    
 

حرکت دورانی را انجام می دهد، این جسم تحت کدام زاویه شروع به  

 حرکت نموده است؟

۱ )60   ۲ )45   ۳ )90   ۴ )0
0 
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 دهد؟زاویوی را نشان می( کدام یک از روابط ذیل رابطه بین سرعت خطی و ۶

۱ )v r    ۲ )2
v r    ۳ )r

v


  ۴ )2
r v   

( جسمی با معادله ۷ 2
4 5t t   4ای با شعاع حرکت دورانی را روی مسیر دایرهm دهد، شتاب خطی این انجام می

 حرکت را در لحظه چهارم حرکت دریابید؟

۱ )9748m
s

  ۲ )7744.1m
s

  ۳ )7864.34m
s

 ۴ )6584.438m
s

 

 

 منابع

۱ )edition, Halliday, David, 2008, Chapter 10 thFundamental of physic, 8 

۲ )edition, Frederick J, 2004, Chapter 10 thCollege physic, 9 

 ( لکچر نوت صنف سیزدهم، چپتر حرکت های دورانی، وزارت معارف افغانستان.۳

۴ ) www.cp7e.com 
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