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  چكيده 
كه (اي گذرا بر يك سري از روشهاي تجربي مطرح براي تعيين مركز جرم اجسام غيرصلب و غيرهمگن  در اين مقاله اشاره

ها داريم و سپس روشي كه بر اساس توزين طراحي  و اشكالات وارد بر اين روش) توان انسان را نام برد از موارد بارز آن مي
اثبات تئوري . شود ه و از دقت و كارايي بالايي برخوردار است تشريح ميشده و دستگاهي كه به اين منظور طراحي شد

در اين روش . رود خود دليل محكمي بر صحت نتايج به دست آمده از اين روش است روابطي كه در اين روش به كار مي
اله شرح داده همانطور كه از نام آن مشخص است مركز جرم جسم با توزين جسم توسط چهار ترازو به روشي كه در مق

در پايان مقاله، نتايج يكي از آزمايشهايي كه از اين روش براي تعيين مركز جرم جسم استفاده شده . شود شده تعيين مي
  .شود شود و با توجه به اينكه مركز جرم جسم مورد نظر قابل محاسبه است نتايج محاسبه و آزمايش مقايسه مي بيان مي

  
   نيروش توز – ر همگنير صلب و غياجسام غ – مرکز جرم :هاي كليدي واژه

  ه مقدم‐١
اي است كه تحت تاثير تمامي  اي وجود دارد كه حركت آن نقطه مانند حركت تك ذره براي يك دستگاه ذرات، نقطه

نيروهاي وارد بر هر ذره از اين دستگاه است و چون هر جسم نيز از ذرات تشكيل شده، بنابراين نقطه مذكور براي اجسام 
در حركت انتقالي كه جابجايي تمام نقاط جسم در طول . نامند  مي٣ اين نقطه را مركز جرم]١[.وسته نيز قابل تعريف استپي

هاي ديگر مانند دوراني و ارتعاشي نيز  زمان يكسان است حركت مركز جرم جسم بيانگر حركت كل جسم است و در حركت
 در مواردي حتي حركت را در دستگاه مركز جرم بررسي ]٢[.م داردحركت مركز جرم كمك فراواني در تحليل حركت كلي جس

  ]٤[.باشد  از موارد ديگري كه مركز جرم داراي اهميت است برقراري تعادل اجسام مي]٣[.كنند مي
  مكان مركز جرم)) ٢(و براي اجسام پيوسته از رابطه ) ١(براي دستگاه ذرات از رابطه (با استفاده از تقارن جسم و محاسبه 

  .شود تعيين مي
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  طراحي جامدات‐دانشجوي کارشناسي مکانيک‐۱
  طراحي جامدات‐دانشجوي کارشناسي ناپيوسته مکانيک‐۲
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توسط روابط  ٣ ، به خصوص در صورتي كه داراي تقارن باشد محاسبه مكان مركز جرم٢ و همگن١اگر چه براي جسم صلب
يرصلب و غيرهمگن از طريق محاسبه امكان اما تعيين مركز جرم براي اجسام غ. فوق امكان پذير و به طور نسبي ساده است

در ادامه به برخي از . شود هاي تجربي يا نيم تجربي مركز جرم اين اجسام تعيين مي پذير نبوده يا بسيار مشكل است و از روش
  .شود ها اشاره مي اين روش
  

 به روش توزين) انسان( تعيين مركز جرم اجسام غيرصلب و غيرهمگن ‐٢
توان  شود علاوه بر تعيين مركز جرم اجسام غيرصلب و غيرهمگن مي ر اين مقاله توضيح داده ميدر روش جديدي كه د

قبل از آنكه به مزاياي اين روش پرداخته شود بهتر . مركز جرم انسان را، در هر وضعيت دلخواه، با دقت بالايي به دست آورد
  .شود و اصول و روابط حاكم بر اين روش تعيين و اثبات شوداست در مورد نحوه تعيين مركز جرم  اجسام با اين روش پرداخته 

   

  شرح روش توزين ‐١‐٢
شود ولي دستگاهي كه بر اساس اين  براي فهم اصول فيزيكي و تفهيم بهتر مطلب اين روش با وسايلي ساده شرح داده مي

  .شود شود در بخش نتايج تشريح مي طرح ساخته مي
  :وسايل مورد نياز 

گيري ترازوها بيشتر باشد امكان تعيين مركز جرم  طبيعي است هر چه گستره اندازه:  ديجيتال دقيق  چهار ترازوي‐١
  .شود شود و هر چه دقت ترازوها بيشتر باشد مركز جرم با دقت بيشتري تعيين مي تر مهيا مي اجسام سنگين

ليل آن است كه بعنوان جسم سخت بودن صفحه به د : M و جرم b و aبه ابعاد ) سخت و همگن(اي تخت   صفحه‐٢
 .صلب در نظر گرفته شود و همگن بودن آن به اين دليل كه مركز جرم آن به طور دقيق در مركز آن باشد

  :تنظيم دستگاه 
استفاده از . (دهيم كه چهار راس صفحه به طور دقيق بر محور ترازوها واقع شود  اي روي ترازوها قرار مي صفحه را به گونه

در اين صورت محل قرار گرفتن محور ترازوها نسبت به .) تواند مفيد واقع شود ظريف و كوچك در رئوس صفحه ميي  چهار پايه
نكته بسيار مهم، افقي قرار گرفتن صفحه است تا نيروي وارد از طرف ترازوها به صفحه در راستاي قائم . صفحه مشخص است

  . شده تغيير كنددر حين آزمايش به هيچ عنوان نبايد وضعيت تنظيم. باشد

  :انجام آزمايش 
خواهيم مركز جرم آن را تعيين كنيم بر روي صفحه و در هر كجا از آن كه خواستيم قرار  جسم را در هر وضعيتي كه مي

جرم جسم نبايد از چهار برابر قدرت توزين هر ترازو بيشتر باشد و اگر نزديك به اين مقدار باشد بايد جسم را در . (دهيم  مي
  .)  قرار دهيم كه مركز جرم آن در حدود مركز صفحه قرار گيردمكاني

باشد و با دانستن مركز جرم صفحه  توان اثبات كرد كه مركز نيروي ترازوها، مركز جرم سيتم شامل جسم و صفحه مي مي
 .پردازيم در زير به اثبات اين موضوع مي. مركز جرم جسم را تعيين كرد

  
  ر روش توزيناثبات روابط مورد استفاده د‐٣

4321(اي از نيروهاي وارد بر صفحه از طرف ترازوها  طرح ساده) ١(در شكل  ,,, NNNN
rrrr

، نيروهاي جاذبه وارد بر ) 
  . نمايش داده شده است ) CM(  و مكان مركز جرم دستگاهي شامل جسم و صفحه)gmr (و جسم) gMr(صفحه 

                                                           
1 - rigid body 
2 - homogeneous 
3-Center of Gravity 
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نمودار نيروها و نقطه اثرآنها) : ۱(شكل بردارهاي مكان نقطه اثر نيروي ترازوها ) : ۲ (شكل 

  CMو جسم و صفحه نسبت به نقطه 
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  .شود  نوشته ميx نيز روابط مشابه با روابط مربوط به yدر مورد مؤلفه 
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شود و براي تعيين مؤلفه    مكان مركز جرم جسم در اين آزمايش تعيين نميzباشد، مؤلفه   در صفحه افق ميCMچون 

zدرجه براي ٩٠دانيد چرخش  همان طور كه مي. گيري را تكرار كرد توان آن را به پهلو خوابانيد و اندازه  مركز جرم جسم مي 
 ٩٠كند پس بهتر است بجاي چرخش  ندي اجسام غيرصلب در اين وضعيت  تغيير مياجسام صلب امكان پذير است ولي پيكرب

 جديدي براي مركز جرم x، مؤلفه 1xدر اين صورت .  بچرخانيمxz در صفحه αبه اندازه) ٣(درجه، جسم را مطابق شكل 
  .آيد و داريم جسم به دست مي
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  نتايج تجربي‐٤
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ي را ترتيب داده و مركز جرم جسم صلبي كه مركز جرم آن قابل محاسبه بود به روش اتبراي نمايش نتايج تحقيق، آزمايش
  . مقايسه شده است)٥(و)٤(نتايج حاصل از محاسبه و آزمايش در شكل . توزين تعيين شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مركز محاسبه، مركز جرم جسم است كه توسط محاسبه به دست آمده و مركز آزمايش مركز جرم جسم است ) : ۵(شكل 
  دوم مركز جرم سيتم شامل جسم و صفحه است كه توسط آزمايش،مركز مركب. كه توسط آزمايش به دست آمده است

 تعيين شده است

مرآز جرم اجسام غير صلب غير همگن
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مركز محاسبه، مركز جرم جسم است كه توسط محاسبه به دست آمده و مركز آزمايش مركز جرم جسم ) : ۴(شكل 

 مركز جرم سيتم شامل جسم و صفحه است كه توسط ،كبمركز مر. است كه توسط آزمايش به دست آمده است
  . تعيين شده است اولآزمايش

مركز صفحه
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شود نتايج محاسبه و توزين همخواني خوبي دارند در ضمن اينكه  با ابزار ساده و نه چندان دقيق همانطور كه ديده مي
  .باشد محاسبه خود داراي درصدي خطا مي

  

  نتايج تحقيق‐٥

دهند همان مركز جرم   از روابط اثبات شده در مقاله واضح است كه مركز جرم چهار جرمي كه ترازوها نشان مي‐١
  .سيستم شامل جسم و صفحه است

  .ها قابل استفاده است ي توزيع جرم اين روش براي تمام‐٢
  هاي انجام شده بيانگر آن است كه اين روش از دقت بالايي در تعيين مركز جرم اجسام برخوردار است   آزمايش‐٣
  .توان دقت دستگاه را افزايش داد تر مي  با استفاده از ترازوهاي دقيق‐٤
  .دهد م انسان را در هر وضعيتي با دقت بالايي به دست ميهاي موجود، مركز جر  در مورد انسان و در مقايسه با روش‐٥
 ترازو و يك ٣رسد با  پس به نظر مي.  در محاسبات استفاده نشده است1mشود كه  ديده مي) ١٦(و ) ١٢( از روابط ‐٦

اي ثابت نيز   ترازو و پايه٢ مثلث شكل و اي لازم به ذكر است كه اين آزمايش با صفحه. پايه ثابت نيز اين روش امكان پذير است
اما براي تعادل بهتر مناسب است از صفحه جهارگوش با چهار تكيه گاه استفاده شود و ترازوي چهارم براي . امكان پذير است

  .تعيين همزمان جرم جسم لازم است
شد و در واقع دستگاه تعيين مركز م به دليل درك بهتر از آزمايش، دستگاه به شكل فوق تشريح يشو در پايان متذكر مي

جرم به روش توزين، با اجزايي چون سنسورهاي توزين مناسب، بردهاي الكترونيكي جهت انتقال اطلاعات به رايانه، دوربين و 
در اين دستگاه تنها كار . باشد نرم افزار تدوين شده، طراحي گرديده و داراي ظرافتي خاص است و به طور كامل مكانيزه مي

ايشگر قراردادن جسم بر روي صفحه دستگاه است و آزمايش كننده به هيچ عنوان درگير محاسبات و اصول فيزيكي حاكم بر آزم
شود و با انتقال اطلاعات سنسورها به رايانه، محاسبات  شود بلكه توسط دوربين تصوير جسم روي نمايشگر ديده مي آزمايش نمي

  . گردد ركز جرم جسم بر روي تصوير آن مشخص ميتوسط نرم افزار انجام پذيرفته و مكان م
  

  
  

  
  )٦(شكل 
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