
  )ضرب خارجي( 1ضرب برداري

BAC              اش خود برداري است يعني اين ضرب، ضربي است كه نتيجه
vvv

×=  

بخاطر همين تا اين بخش . تري قابل تعريف نيست اين ضرب بغير از فضاي سه بعدي در فضاهاي پايين

  .تعريفش نكرديم

Cحال برويم سراغ تعريف بردار      
v

Cبايست مـا جهـت و مقـدار           مي. 
v

مقـدار آن    .  را بيـان كنـيم     

C AB sin= θ كه θ زاويه بين جهات AB
vv

  شود؟ اما جهت آن چگونه مي.  است,

  

A

C

B

  

  1-2-4-3شكل 

  

Aست كه دو بردار      ا اي  راستاي جهت آن همواره عمود بر صفحه      
v

B و   
v

خوب ايـن   .  متعلق به آنند   

كند كه از قاعدة دست راست تبعيت كنـد،       آن سويي در اين راستا جهت را تعيين مي        . راستا دو سو دارد   

Aيعني چنانچه با چهار انگشت دست خود در صفحة          
v

B و  
v

A بخواهيم از 
v

B به سـمت  
v

 حركـت كنـيم   



ت ما آن سو را مشخص كند يا به تعبير ديگر آن سوي اين صفحه كـه اگـر از آن بـه سـمت         انگشت شس 

Aصفحه نگاه كنيم همواره بردار 
v

B سمت راست 
v

  . بيفتد

مثلاً نيروي وارد بر يـك    . اين ضرب خاص در الكترومغناطيس و ديناميك كاربردهاي بسياري دارد         

Vبار متحرك با سرعت
v

B در يك ميدان مغناطيسي باشد 
v

BVqF مقدار 
vvv

  . را خواهد داشت=×

Frريف برابر است با يا گشتاور يك نيرو طبق تع
vvv ×=τ كه rv نقطه اثر نيروي F

v
  . است

  :اما خواص اين ضرب چيست

ABBA        پاد جابجايي            ] 3-4-2-1[
vvvv

×−=×  

]3-4-2-2[                                ( ) ( )BABA
vvvv

×=× αα  

]3-4-2-3[                  ( ) CBCACBA
vvvvvvv

×+×=×+  

 ـ     هست  اول از روي تعريف تقريباً بديهي     دو خاصيت    تـوان    سـادگي نمـي     هند ولي خاصيت آخر را ب

  .اي بپردازيم خوب است تعبير هندسي ضرب خارجي را ببينيم قبل از آنكه به رويكرد مؤلفه. بدست آورد
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  2-2-4-3شكل 

  

A                                                      اندازه B AB sin× = θ
v v

  



h                                                  طبق شكل B sin= θ  

Aالاضلاع مابين  كه ارتفاع متوازي
v

B و 
v

= A است و   d كه dارتفاع   مقدار قاعده hطبيعي اسـت  .  است

  :كه

S AB sin dh= =θ  

ي را بـراي    ربردااي    در اصل ضرب خارجي بگونه    . الاضلاع تعريف شده خواهد شد      مساحت متوازي 

Aالاضلاع حاصل از   مقدار مساحت متوازي   اين بردار اندازه  . كند  مساحت تعريف مي  
v

B و 
v

 است كه جهت 

BAقرارگيري اين صفحه با جهت عمود آن كه 
vv

  .شود  داراست مشخص مي×

  مقادير زير را بيابيد يا ساده كنيد؟ .مثال

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ?i j j k k i× × × =       ( )2
?A B× =

v v     ( )BAA
vvv

×.     ( ). ?B A B× =
vv v

  ?=× AA
vv

  

0sin                          .حل A Aθ = ⇐
r r

0  چون 
vvv

=× AA  

BAچون 
vv

A بر ×
v

B و 
v

  : عمود است پس

( ) ( )

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

. . 0

1 .

A A B B A B

A B A B A B sin A B cos A B A B

× = × =

× = × = θ = − θ = −

v v vv v v

v vv v
  

)ˆ,ˆ,ˆ( kji       سه بردار يكه متعامدند كه اندازة آنها واحد است پس قطعاً ضـرب آنهـا از آنجـا كـه 

1
2

sin π
  . است نيز بردار يكه خواهد شد=

ji بر   k̂دانيم كه بردار      مي ˆ : عمود است پس   ˆ,ˆ ˆi j×    بايد موازي k̂ و چون مقدارش واحد      باشد 

kji كه طبق قاعدة دست راست −k̂ يا k̂است پس يا  ˆˆˆ   : و به همين صورت×=



ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

j k i

k i j

× =

× =

   

 xyيك از طرفهاي صفحه كدامبه سمت  k̂اي كه قبلاً به آن اشاره نشده بود آن بود كه سوي              نكته

ˆگيريم كه  بينيم آن سويي را در نظر مي حال مي. است ˆi j× را مساوي با k̂بكند .  
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  3-2-4-3شكل 

  

)به سه بردار يكه      )kji  ضرب   رابطهگرد گويند يعني آنكه       راست با چنين ترتيبي كه دستگاه       ˆ,ˆ,ˆ

  .خارجي در آن به فرم زير است

  



                                                 

j

ki

xx

x  

  

k̂   ، kkاگر مثلاً جاي     ˆ'ˆ )گرفتيم آن وقت سه بـردار          در نظر مي   =− )ˆ ˆ ˆ, , 'i j k     يـك دسـتگاه 

هاي بردار ضرب خارجي را در مختصات دكارتي   براي آنكه مؤلفهزيرساختند زيرا در حالت    ميگرد را     چپ

  .استفاده كنيم ]3-2-4-3[ و] 2-2-4-3[هاي  بنويسيم بايد از رابطه

  

j

k’i

xx

x  

  

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

x y z x y z

x x x y x z y x y y y z

z x z y z z

A B A i A j A k B i B j B k

A B A B i i A B i j A B i k A B j i A B j j A B j k

A B k i A B k j A B k k

× = + + × + +

⇒ × = × + × + × + × + × + ×

+ × + × + ×

v v

v v

  



  :   دانيم كه روابط مقابل برقرار است مي 

                                                 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

i i j j k k

i j k k j

j k i i k

k i j j i

× = × = × =

= × = − ×

= × = − ×

= × = − ×

r

  

( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
y z z y z x x z x y y x x y z

x y z

i j k
A B A B A B i A B A B j A B A B k A A A

B B B

⇒ × = − + − + − =
v v

توان به تعريف قبلي  ف ميبياييد فرض كنيم تعريف ضرب برداري عبارت بالا بود آيا از اين تعري           

توانيم دستگاهمان را طوري بگردانيم كه  مي. گذرد دانيم از هر دو بردار يك صفحه مي مي. بازگشت

BA
vv

توانيم با موفقيت انجام دهيم كه مطمئن باشيم  اين كار را در صورتي مي. دن بيفتxy در صفحة ,

BA
vv

  .بردار استيك  ×

)                                                                                              :در اين حالت ), , 0x yA A A=
v   

                                                                                                                 ( ), , 0x yB B B=
v  

                                                                                            ( ) ˆ
x y y xA B A B A B k⇒ × = −

v v    

                                                                   ,x A x BA Acos B Bcos= θ = θاام      



( )

( ) ( )/

,

ˆ

ˆ ˆ

y A y B

A B A B

B A B A

A Asin B Bsin

A B AB cos sin sin cos k

AB sin k AB sin k

= θ = θ

⇒ × = θ θ − θ θ

= θ − θ = θ

v v  

  . قواعد تعريف هندسي در آن هست كه واضح است همه

AB عمود بر صفحه  k̂كند و اينكه جهت       مثلاً اندازة آن دقيقاً تطبيق مي     
vv

 است و شيوة نـسبي  ,

B  كه زاويهθزاويه 
v

A نسبت به 
v

  .توان قاعدة دست راست را ايجاد كند  است مي

                                                

1 Vector Product  


