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  12فصل 
  يدچارچوبهاي شتاب دار و حركت هاي مق 

  
هاي حركت ها قانوندر اين چارچوب. هاي مكانيك استفاده كرديمهاي لخت براي حل مسئلهتاكنون همواره از چارچوب

 براي .ترند  سادههاي غير لختهايي وجود دارند كه حل آنها در چارچوب مسئله با وجود اين ، . ترين شكل خود را دارند ساده
چوبي استفاده كنيم كه به زمين  اركنيم بهتر است از چ هاي سطح زمين بررسي مي اي را در نزديكي  حركت ذرهوقتي ، نمونه

آيا راهي وجود دارد كه قانون . ي چرخان و غيرههاي ديگر عبارت اند از آسانسور، صفحه نمونه.چرخد وصل است و با آن مي
m=Fها بايد هاي غير لخت هم برقرار باشند يا اين كه در اين چارچوب تا در چارچوبهاي نيوتون را چنان تغيير دهيم a را 

هايي خواهيم يافت و برخي كاربردهاي آن را هاي حركت را نسبت به چنين چارچوب  در اين فصل معادلهبه كلي فراموش كرد؟ 
  .بررسي خواهيم كرد

توصيف حركت نسبت به .  استدر حال حركت كه  در نظر خواهيم گرفتيبت به چارچوب دلخواهاي را نس  حركت ذره،نخست
توصيف ، هادسته ديگر مسئله. اند سودمند است هاي شتاب دار سطوح قيدي يا خمشاملكه  هائي  مسئله، درچارچوب متحرك
اي است كه مقيد به ، حركت ذرهي نوع نخستهااي از مسئلهنمونه. شتاب دارد مختصاتي است كه دستگاه درحركت آزاد ذره 

ي ساده افزوده   اثرهاي ثانوي است كه به نظريه،ي دوم ي گونه نمونه.  داردلغزيدن روي سطحي است كه خود سطح شتاب
  .كه چرخش زمين را نيز در نظر بگيريم مانند حركت پرتابه هنگامي.  شود مي

  حركت ذره در چارچوب شتابدار    1-12 
 جسمي را در مثال،براي .  بنويسيمدر مختصات غير لختهاي حركت را معادلهها مجبوريم  خيلي وقتئله چيست؟ سرشت مس
  OXمحورهاي) 12-1(در شكل . وصل است  ميز است و ميز به زمين چرخندهد كه مقيد به حركت روي سطح هموارنظر بگيري

   محور موازي بارا  Fنيروي ثابت. ميز در حال سكون است  رويAي در نقطه tر زمان د ذره .فرض كنيديز  مسطحرا  OYو
x هاي ي آموخته بر پايه). مثلا با دست جسم را هل دهيد(ها به جسم وارد كنيد 

AAخود شايد انتظار داريم كه جسم روي خط راست ي   معادلهچون ؛ حركت كند′
  حركت    

)1-12(  Fxm =  
AA  مسير واقعي جسم خم. اما واقعيت اين نيست.گويد  مياين را اگر تحت ( است ′′

.)  توان ديد چشمگيري داشته باشد اين را به آساني ميم سرعت جس Fاثر نيروي
     انتظار داريم انحراف پيدا) 12-1(جسم اندكي به سمت راست مسيري كه از رابط 

  

AAتازه مسير. كند مي  دشواري. ي جنوبي اين انحراف به  سمت چپ خواهد بود در نيمكره. دهد  ميي شمالي رخ در نيمكره′′

حركت يك ذره ي  هادر زير خواهيم ديد كه معادله. ستدار اي شتاب  سامانه) زمين (ي مختصات انتخابي در اين است كه سامانه
 به بيان ديگر، اگر برخي .شوند يان مي كه در اثر شتاب دستگاه مختصات نمااستهايي   جملهشاملدار نسبت به چارچوب شتاب

x
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A ′  A  

y  

m  

O  12-1شكل  
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m=F را شناسايي كنيم هنوز هم مي توانيم ازپندارينيروهاي  aپنداري،نيروهاي . دار استفاده كنيمهاي شتاب در چارچوب 
نيروهاي پنداري را هم در اگر اين ناظر . كند كه وجود دارندي مگماندار ند كه ناظر نشسته در چارچوب شتابنيروهايي هست

m=Fنظر بگيرد و در چارچوب خودش از aاستفاده كند، آنگاه براي شتاب aگيري مي شود،  كه در چارچوب وي اندازه
  . پاسخ درست به دست مي آورد

دار چارچوب شتاب) هاي آنو مشتق( بدانيم كه مختصات يم بايدبراي اين كه موضوع اين فصل را بتوانيم به طور كيفي بپروران
يات بكنيم بهتر گير اين رياضاز اين كه خود را درپيش . شوندشتق آنها در چارچوب لخت مربوط ميچگونه به مختصات و م

  .ي نيروي پنداري را به نمايش مي گذارداي بپردازيم كه انديشهاست به مثال ساده
  

اگر بخواهيد در . شودده مي به سمت راست شتابيaايد و قطار با شتاب فرض كنيد در قطاري سرپا ايستاده ):ارقط (12-1مثال 
fFييد بايد نيروي اصطكاكي به اندازههمان نقطه در درون قطار باقي بمان ma= و به سوي راست بين كف قطار و كف پاهاي 

: كسي كه در چارچوبي لخت در روي زمين است وضعيت شما را اين گونه توصيف خواهد كرد. شما وجود داشته باشد
fFنيروي اصطكاك" ma=سبب مي شود كه شتاب شما aتوصيف شما در چارچوب قطار از وضعيت چگونه خواهد ". باشد 

همانگونه كه در زير نشان خواهيم داد، شما يك نيروي .) د قطار پنجره ندارد و شما فقط درون قطار را مي بينيدفرض كني( بود؟ 
ranstFپنداري انتقالي، ma= :  اين گونه خواهد بود، بنابراين، توصيف شما از وضعيت. ، به سمت چپ احساس خواهيد كرد−

fF نيروي اصطكاك-چارچوب قطار -منپس در چارچوب . شتاب من صفر است" ma= كه به سمت راست است نيروي 
transFرازآميز ma=  البته ."بايد دقيقا حذف كند و در نتيجه در چارچوب من شتاب من صفر است  را كه به سوي چپ است−

ranstFشما وارد نشود خواهيد گفت كه نيروي خالصاگر كف قطار اصطكاك نداشته باشد و نيرويي به كف پاهاي  ma=  به −
. شويدبه سمت چپ شتابيده مي) قطار(تان  نسبت به چارچوب خودaشود است و بنابراين، با شتاب به شما وارد ميسمت چپ

اقي خواهيد ماند كه البته براي كسي كه روي زمين ايستاده به بيان ديگر، نسبت به چارچوب لخت در روي زمين بي حركت ب
ranstFي نيروي حذف همهاگر اصطكاك كف قطار غير صفر اما به اندازه اي نباشد كه از عهده .است كاملا بديهي است ma= −  

  . را هم حذف كنيدranstFي بقيهي بچسبيد تابرآيد، آنگاه شما به سوي انتهاي قطار رانده خواهيد شد مگر اين كه با دست به جاي
  

 .پردازيم  وسپس به حالت دستگاه مختصات چرخان ميكنيم ميبررسيرا) خطي(ترين حالت شتاب انتقالي  نخست ساده
   
  نوهاي نيوتدار و درستي قانونهاي شتاب چارچوب12 -2

Oفرض كنيد) 12-2 (در شكل X Y Zدر ، بنا بر اين).  لختچارچوب(اند  ن درستوهاي نيوت اي است كه در آن قانون  سامانه 
  ي اين چارچوب رابطه

)2-12(  ( )d m
dt

=r F  

   چارچوب ديگري است كه نسبت به Oxyz.شود  وارد ميFكند كه به آن نيروي اي را فراهم مي توصيف دقيقي از حركت ذره
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Oموازي همواره oxكنيم براي سادگي فرض مي .كند اولي حركت مي Xو Oy موازيOYو Oz موازيO Zدنباش .  
ناظر  يعني از ديد.  شده استنشان داده R با بردارOنسبت به Oمكان

 ي چون نقطه .Zو Yو Xعبارتند از R  مختصات،Oنشسته در مبداء
O نسبت بهOهاي  مؤلفه،كند  حركت ميR بردار مكان . كنندتغيير مي
   شكل .شود  توصيف ميrبا بردار O در چارچوبm  به جرم اي ذره

 . داده شده استrبا بردارOهمين مكان در چارچوب . را ببينيد) 2-12( 
         : عبارتند ازOچارچوب در ي حركت ذره معادلههاي  مؤلفه

)3-12(  3mz F= 2 وmy F= 1 وmx F=  
  هاي مؤلفهF3 وF2 وF1 و استO در مختصاتrهاي  مؤلفهz وyوxكه

  

Fدر مختصات Oكهكنيم در اينجا فرض مي . اند F هاي اينك مؤلفه. است تنها تابعي از مكانrرا در مختصات O در نظر 
  :ن نوشتتوا  پس مياند، موازي Z وYو X باrهاي چون اين مؤلفه. z وyو x:بگيريد كه عبارتند از

)4-12(  x X x= + ، y Y y= z و + Z z= + 

  :و از اينجا داريم
)5-12(  x X x= +،   y Y y= z   و  + Z z= +  

  آيدبه دست مي) 12-3(ي با جايگزيني در رابطهكه 
  
  
)6-12( 

( )

( )

( )

mx m x X F

my m y Y F

mz m z Z F

= + =

= + =

= + =

1

2

3

 

  : پس

 
 
)7-12(  

mx F mX

my F mY

mz F mZ

= −

= −

= −

1

2

0 3

 

 و  استF3 و F2و F1هاي  با مؤلفهF نيروي اثرتحتتوصيف مي كند كه  Oxyzحركت ذره را در چارچوب) 12-7(ي  رابطه
 −mZ و −mYو −mXهاي اضافي  جمله) 12-7(ي  در سمت راست رابطه. فرق دارد) 12-3(ي  هاي حركت ساده با معادله

O نسبت به Oxyzودندار ب ها به خاطر شتاب اين جمله. وجود ندارند) 12-3(ي  اند كه در رابطه نمايان شده X Y Z ظاهر 
dXيعني (   با سرعت ثابت حركت بكندOنسبت به  O) 1: (كه  صفرندوقتي اضافي هاي اين جمله. اند شده dt ). و غيره =

  ي به رابطه) 12-7(ي  شود و رابطه  صفر ميRدر هر دو حالت مشتق دوم زماني.  در حال سكون باشدOنسبتOاگر) 2(
O نسبت بهOxyzدر بخش بعدي خواهيم ديد كه اگر. يابد كاهش مي )3-12( X Y Zهاي اضافي در خيد باز هم جملهچر  مي

 .شدند هاي حركت  نمايان مي معادله
Oي سامانه X Y Zنام دارند ي لختسامانه استن برقرار وهاي نيوت  قانون  كه در آن .mXو mYو mZ بعد نيرو   

y  

z  

0O  

X  

m  

r

r  

R  x  

O  

Z  
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دار بودن ي شتاب  نتيجهپندارينيروهاي . شود  وارد ميF تنها يك نيروmي به ذره. نامند مي نيروهاي پنداري آن ها را. دارند
 هم ارز با يي مختصات شتاب دار چارچوب  در واقع از سامانهپنداريهاي با وارد كردن اين نيرو. چارچوب مرجع است

  .كار ببريمه ن را بوهاي نيوت سازيم كه بتوانيم در آن قانون  ميتوب لخچارچ
 

   . را در نظر بگيريد كه از سقف واگني آويخته است و طولmاي با جرمآونگ ساده : )دار آونگ در واگن شتاب( 12-2مثال 
 
 

             
 
 
 

 در )دار شتاب(  آونگ نسبت به واگنθبه ازاي كدام زاويه ي). 12-3(به سمت راست در حركت است، شكل  aشتاب  باواگن
    حالت سكون باقي خواهد ماند؟

نيروهايي  از ديد ناظر لخت.  نگاه كنيد)ردر داناظري كه كنار خط آهن بر روي زمين قرا ( از ديد ناظر لخت نخست مسأله را: حل
ي حركت آونگ براي ناظر بنابراين معادله. mg، و نيروي وزنTكه به آونگ وارد مي شوند عبارتند از نيروي كشش ريسمان،

  :ست از ا عبارتلخت
)8-12(  m m m= + =r T g a  

y,هايبر حسب مؤلفه xخواهيم داشت :  
)9-12(  sin , cosX yF T ma F T mgθ θ= = = − =∑ ∑  

  :گيرد كهزمان اين دو معادله، ناظر لخت  نتيجه مياز حل هم
)10-12(  ( )tan , tana g a gθ θ −= = 1 

از ديد اين ناظر . كنيممسئله را بررسي مي) نگرددر درون واگن نشسته و به آونگ ميناظري كه (  غير لختاينك از نگاه ناظر
 كند  توصيفدر حال سكون بودن آونگ را   اين كه براي ناظر غير لخت، بنابراين.  آن صفر استحال سكون و شتاب آونگ در
صورت ه آونگ را ب حركتي  معادلهاو.  به آونگ وارد مي شود) پ12-3(، همانند شكل maپنداري گيرد كه نيروي نتيجه مي

  مي نويسدزير 
)11-12(  ( ) effm m m m m= + − = + − = +r T g a T g a T g  

effكه ≡ −g g a .چارچوب لخت است كه مانند معادله ي حركت در داري حركت آونگ در چارچوب شتابمي بينيم كه معادله 

 در حال )در چارچوب قطار( روشن است كه اگر آونگ بخواهد.  قرار داردeffg اينكgبه جاي 
=effm بايد صفر وrسكون بماند −T g هاياگر نيروها را برحسب مؤلفه .باشد,y x′ ′ 

  : داشت خواهيمير لختبنويسيم، آنگاه در مختصات غ
)12-12(  'sin , cosx yF T ma F T mgθ θ′ = − = = − =∑ ∑    

  

−a  

effg  g  

 12-4شكل 

T  

 )پ(
mg  

ma−  
m  θ   

m  
θ   a  

mg

m
T θ  

 12-3شكل )ب( )الف(
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  : داريماز  تقسيم اين دو رابطه 
)13-12(  ( )tan tana a g

g
θ θ −= ⇒ = 1  

 
   آهنگ تغيير برداراي،  سرعت زاويه-هاي چرخان  چارچوب12-٣

يكه در راستاي محور    بردار n̂فرض كنيد. چرخد ثابتي مي حول محور ωاي ثابت جسمي را در نظر بگيريد كه با سرعت زاويه
كنيم   را برداري تعريف ميωاي بردار سرعت زاويه. شودميهاي دست راست تعريف جهت آن با قانون انگشت و چرخش است

ω=ωˆ:  باشدn̂در جهت و جهت آن ωي آن كه اندازه n .اي بردار  ي زاويه اي همانند تكانه روشن است كه سرعت زاويه  
 چرخش در نظر بگيريم آنگاه سرعت اگر مبدأ مختصات را روي محور. است محوري
  :ست از عبارت، )12-5شكل  (،مختصات از مبداءrي  فاصلهبه روي جسم  دريك نقطه

)14-12(  = ×v ω r  
اي به شعاع   جسم، روي دايره روي ي توجه كنيد كه نقطه، براي اثبات اين رابطه

sinρ r θ=اي  با سرعت زاويهωاست باذره برابر بنابراين سرعت. چرخد  مي     

)15-12(  sinπρ ωρ ωr θ
t

= = = = ×v ω r2 

ω× همانا جهتv جهت،افزون بر اين rيعني؛ است vي  بر صفحهωو rعمود است و   

  

هم از نظر اندازه و هم از نظر جهت ) 12-14(ي  پس رابطه. هاي دست راست سازگار است  قانون انگشتجهت آن به درستي با
 هر بردار ثابتي در روي جسم گردنده باشد، αاگر. باشد اي روي جسم گردنده  بردار مكان نقطهrلازم نيست كه. درست است

   ره داريمهموا آنگاه
)16-12(  d

dt
= ×

α ω α 

  مشتق نسبت به زمان هر بردار،به طور كلي. اي حول يك محور مربوط استت و به حركت دايرهي بسيار مهمي اسرابطهاين 
( )tαي كه در صفحهx y−حول محور z انجام دهد، با ضرب خارجيايدايره حركت ˆ( ) ( )d t dt tω= ×α z αشود داده مي 

   داريم آنگاه، )12-6شكل (، استوارند گردنده بر روي جسم  بردارهاي يكه باشند كهk̂و ĵوîبه ويژه اگر
 )17-12(  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ,d d d

dt dt dt
= × = × = ×

i j kω i ω j ω k 

) ، باشدk̂ در جهتω اگر،براي نمونه )ˆ ˆd dt ω=i j،( )ˆd dt =k و( )ˆd dt =j اند.  
در اين .  در نظر بگيريدk̂ وĵ وî را نسبت به محورهاي چرخانaي مانند بردارحال

   و داريمza وya وxa عبارتند از aهاي ي مختصات، مؤلفه سامانه
   

)18-12(  ˆ ˆ ˆ
x y za a a= + +a i j k    

  

θ  

ω  

v  

r  

ρ  

 12-5شكل 

 12-6شكل 
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 نسبت به زمين بينديشيم در روشن شدن موضوع  نقطه يك  همانند بردار مكان a شايد اگر به،اگر چه گفتار ما كاملاَ كلي است(
ر بگيريد در روي سطح زمين دستگاه مختصاتي را در نظ. چرخد  مي آنفرض كنيد زمين حول محور گذرنده از مركز .ياري كند

روشن است كه چون . بناميد a روي زمينرا دري ا در اين مختصات بردار مكان نقطه. اند k̂ وĵ وîي آن كه بردارهاي يكه
  ). در اين دستگاه چرخان نوشته شده استa وچرخند ميهم به همراه آن  k̂ وĵ وî، پس دستگاه مختصاتچرخد زمين مي

مثلا ناظري كه در  ( را از ديدگاه ناظر لختa آهنگ تغيير بردارما. يكديگر متمايز كنيم را از " آهنگ تغيير"ي حال بايد دو گونه
]با)مركز زمين نشسته است ]a با ، چرخان قرار دارد از ديدگاه ناظري كه در دستگاهآهنگ تغيير بردار نشان خواهيم داد وa 

 آهنگ تغيير هر كميت اسكالر با  اما در،ار با هم اختلاف خواهند داشتاگر چه اين دو ناظر در آهنگ تغيير برد. نشان خواهيم داد
, يعنيaهايآنها در آهنگ تغيير مؤلفه، ويژهه ب. ديگر موافق خواهند بوديك ,z y xa a aتوجه كنيد (اشت ديگر توافق خواهند د با يك

,كه براي ناظر لخت ,z y xa a aهاي بردار  مؤلفهaناظري كه روي سطح زمين ،حال ؛ با اين نيستند در دستگاه مختصات لخت 
) چرخد  يا در مركز زمين ـ اگر فرض كنيم مركز زمين نمي(و ناظري كه بيرون از سطح زمين ) مختصات چرخان(قرار دارد 
 xa،yaچهيي جسمي كه روي سطح زمين حركت مي كند توافق خواهند داشت؛ اگر د همواره در عرض و طول جغرافياقرار دار

  نوشت توان پس مي. كار خواهد برده  براي توصيف مكان ذره ب مختصاتي نيستند كه ناظر لختzaو
)19-12(    [ ]x xa a=  ، [ ]y ya a=   و  [ ]z za a=  
   و بنابراين مي شود داده aهاي كاملا با آهنگ تغيير مؤلفهaراي ناظر نشسته بر روي جسم چرخان آهنگ تغييرب
)20-12(  ˆ ˆ ˆ

x y za a a= + +a i j k  
  : داريم ) 12-17(ي  چرخند و بنا به رابطه نيز با زمان مي k̂ وĵ وî   محورهاي، لختاما براي ناظر

  
)21-12(  

[ ]
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )yx z

x y z

dada da d d da a a
dt dt dt dt dt dt

= + + + + +
i j ka i j k 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )x y z x y za a a a a a= + + + × + +i j k ω i j k  
   :پس داريم

)22-12(  [ ] = + ×a a ω a  
aبراي) 12-22(ي   زيرا رابطه، نتيجه روشن است، بكار ببريمrل اگر اين رابطه را براي بردار مكانحا = r گويد كه سرعت  مي

ω×سرعت نسبت به ناظر چرخان و r با جمع سرعتنسبت به ناظر لخت r در اي كهذره r اين .برابر است چرخد با جسم مي 
  انتقالي هم نسبت به مختصات لختفزون بر چرخش، حركت ا، به حالتي كه مختصات چرخان12-7 در بخش  راپيش گفتار

   مثاليكپيش از آن؛ .  گسترش خواهيم دادداشته باشد،
  

 نيروي مغناطيسي وارد .كند حركت مي B در يك ميدان مغناطيسي يكنواختv با سرعتqار الكتريكياي با بذره  12-3مثال 
=qبه اين ذره  ×F v Bست از ي حركت عبارت معادله.  است :[ ]m q= ×v v B  را) 12-16(ي  همان شكل رابطهاما اين رابطه 

q  مقدار ω كه بجايدارد mBبردار سرعت حول جهت،بنابراين.  نشسته است Bچرخد و مسير  اي ثابت مي  با سرعت زاويه  
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 را جهت Bاگر جهت.  استB كه محور آن راستاي ميداناستحركت ذره مارپيچي 
 ها خواهد داشت Zيك مؤلفه در راستاي محورv ها فرض كنيم آنگاه بردارZمحور

  روي    ωاي سرعت زاويه با )12-7( برابر شكل  كهXYي در صفحه هم و يك مؤلفه

  

×(حركت خواهد كرد  Bبا سرعت يكنواخت در راستاي موازي باشد، ذرهB از آغاز باvاگر. چرخد اي ميدايره =v B .(اگر 
vبر Bاي به شعاع عمود باشد، ذره روي دايرهr v mv qBω=   ،ي ذرات اين پديده در شتاب دهنده. كند  حركت مي=

برند كه ذره را وادار به حركت روي  كار ميه براي جلوگيري از گريز ذره؛ ميدان مغناطيسي قوي ب. رود كار ميه  ب،سيكلوترون
cωكميت. كنددايره ب qB m≡ بسامد سيكلوترون نام دارد.  

 
  گرانش ظاهري شتاب؛ 4-12

])شتاب مطلق  (ي لخت اي ميان شتاب ذره در سامانه كار برد و رابطهه را دوباره ب) 12-22(ي  توان رابطه مي ]r شتاب ذره   و
  ست از ا عبارتي لخت  در سامانهسرعت ذره. دست آورده در چارچوب چرخان ب

)23-10(  [ ][ ] = = + ×v r r ω r  
  خواهيم داشتكار ببريم ه  بي آهنگ تغيير سرعت در چارچوب لختاگر همين رابطه را برا

)24-12( 
0[ ] [ ] ( ) [ ] [ ( )]d d d d

dt dt dt dt
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = + × = + ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

vr v r ω r r ω r 

  : آيد ميبه صورت زير در)12-24(ي   رابطه، ثابت باشدωاگر
  
)25-12(  

[ ] [ ] ( )

2 ( )

d d
dt dt
⎡ ⎤= + × = + × + × + ×⎢ ⎥⎣ ⎦

= + × + × ×

r r ω r r ω r ω r ω r

r ω r ω ω r
  

شتاب مركزگرا به .  نام داردشتاب كوريوليسجمله دوم .  استمركزگراشتاب ) 12-25(ي  سمت راست رابطه ي آخر در لهجم
  با توجه به اتحاد برداري. سمت درون و بسوي محور دوران و عمود بر آن است

 (a.b)c(a.c)bc)(ba )بصورت  توان   شتاب مركزگرا را مي××=− . )× × = − = −ω (ω r) ω r ω (ω.ω)r (ω.r)ω ω r2 
ي   عمود است بنابراين بايد در صفحه×rωچون بردار شتاب مركزگرا به بردار . كند نوشت كه مركزگرا بودن آن را نمايان مي

ωو r از   باشد و در نتيجه تركيب خطي ωو rاست  . 
كه تحت تأثير نيروي  اي براي ذره. هاي سطح زمين است اي در نزديكي  حركت ذرهمربوط به)12-25(ي  مهمترين كاربرد رابطه

2 هاي حركت عبارتند از  معادلهكند،  حركت ميFگرانش و نيروي مكانيكي ديگر 2m d dt m= +r g F  كه در آنg برداري 
 داريم )12-25(ي  با استفاده از رابطه.  استgي آن و اندازه) مركز زمين(است به سوي پائين 

[ ]m m m m ( ) m= + × + × × = +r r ω r ω ω r g F2  يا  
)26-12(  ( )m m m m= + − × − × ×r g F ω r ω ω r2  

  هستند كه به خاطر سرشت غيرلختي چارچوب مرجع نمايان) مجازييا (پنداري ي آخري سمت راست نيروهاي  دو جمله

B  
 12-7شكل 
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يعني نيروي كوريوليس چشم پوشي مي كنيم و ) 12-26(ي  ي سوم سمت راست رابطه در اين جا، نخست از جمله. شوند  مي
مي كز گريز است ي آخري را كه همان نيروي آشناي مر نقش جمله به  و .كنيممي بررسي تأثير آن را به بخش بعدي واگذار 

كه در  هنگامي. كند و همانند گرانش با جرم ذره متناسب است اين نيرو تابعي است كه به آهستگي با مكان تغيير مي. پردازيم
ت كه به  نيست بلكه مقدار موثري اسgشود گيري مي كنيم آنچه كه واقعاً اندازه گيري مي آزمايشگاه شتاب گرانشي را  اندازه 

  صورت 
)27-12(  ( )eff = − × ×g g ω ω r 

ي  ي زاويه  بلكه به سبب نيروي مركز گريز به اندازه نيست، ويژه؛ خط شاغولي كاملاً به سوي مركز زمينه ب .ريف مي كنيمتع
  ).را ببينيد 12-8شكل (كوچكي بيرون از آن قرار دارد 

عرض : يعني (θيي اي را در نظر بگيريد كه درمتمم عرض  جغرافيا ذره
2πجغرافيايي θ−( قرار دارد، آنگاه  

)28-12(  2| ( ) | | | sinω ω r θ× × = × =ω ω r ω r  
،                      effgهاي افقي و عمودي شتاب مؤثر گرانش،  بنابراين مؤلفه

  )عمودي يعني بسوي مركز زمين: ( عبارتند از
  
)29-12(  

2 2
, sinv effg g ω r θ= −  

2
, sin cosh effg ω r θ θ=    

  

.)  پرداخت خواهيمشود و ما به آن  د كه براثر كاملاً كروي نبودن زمين نتيجه مي وجود دارgهاي ديگري براي تصحيح(
ω,توان با جايگزيني ي نيروي مركز گريز را مي اندازه s− −= × 5 17 292 kmr و شعاع ميانگين زمين 10 =   . حساب كرد6371

)30-12(  mmsω r −=2 134  
grωچون    به تقريب) g(و راستاي ظاهري ) effgراستاي (ي بين خط عمود واقعي   است؛ زاويه2>>

   برابر است با 
)31-12(  ,

,

sin cosh eff

v eff

g ω rα θ θ
g g

≈ ≅
2

  

θ ي آن دربيشينه α, زاويهθبراي اين مقدار . است 45= ′≈ effgدر قطب، نيروي مركزگريز صفر است و.  است6 g= .
)در استوا )θ π= effg داريم2 g ω r= − گيري مقدار شتاب گرانش در قطب به  توان گفت كه اندازه پس مي . 2

  نشان مي دهددر واقع اندكي بيشتر  را  اين اختلاف  تجربي،گيري اندازه.  بيشتر از مقدار آن در استوا استsmm 34−2ي اندازه
)32-12(  , , mmseff eff pole eff equatorg g g −Δ = − = 252  

است ي كامل نيست بلكه در قطب، كره وار ه گيري شده و مقدار حساب شده به خاطر اينست كه زمين كر تفاوت بين مقدار اندازه
اين . ، در قطب بزرگتر از استوا است ي مربوط به مركزگريزي  حتي بدون در نظر گرفتن جملهبنابراين شتاب گرانش). مسطح(

  .  است زميني چرخش نتيجه قطبن در، زيرا مسطح بودن زميديگر نيستنددو اثر به واقع مستقل از يك

α  
g  

effg  

( )− × ×ω ω r  

 12-8شكل
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  .مثال ديگري از اثر نيرو ي مركزگريز سطح مايع در ظرف چرخان است
  
   سطح مايع چرخان   12-4مثال  

ي سطح مايع را   معادله.چرخد مي ωاي  مايع درون آن هم با همان سرعت زاويه و مي چرخدωظرفي با سرعت زاويه اي
  . بيابيد
 تحت تأثير نيروي  ولي مايع ساكن،بنابراين در اين چارچوب چرخان .چرخد استفاده كنيم  از چارچوبي كه با ظرف مي  :حل

  .اين نيرو پايستار و متناظر با يك انرژي پتانسيل است. استمركزگريز 

)33-12(  
. ( )centV mω ρ mω x y= = − +2 2 2 2 21

2 

اگر انرژي پتانسيل در سطح مايع مقدار ثابتي نباشد و از نقطه اي تا نقطه ي ديگر تغيير  .نظر بگيريداي را در سطح مايع در  ذره
بنابراين اگر مايع تحت تأثير نيروهاي . ايكه انرژي پتانسيل در آن جا كمترين است حركت خواهد كرد كند ، آنگاه ذره به ناحيه

بنابراين بايد داشته باشيم . ن بايد يك سطح هم پتانسيل باشدگرانش و مركزگريز در حال تعادل باشد آنگاه سطح آ
( ) ( ) const.gz ω x y+ − + =2 2 21 اين اثر درساختن تلسكوپ هاي  . استzي يك سهموي چرخان حول محور   كه معادله2

آيينه با . تابد زيرا سهموي شكل دلخواه براي كانوني كردن نوري است كه درست از بالا مي. رود كار ميه نوري پرتوان ب
اگر چه . اي با شكل دقيق است هاي شيشه اين ارزانتر از ساختن آيينه .شود  جيوه، ساخته مي ي نازك مايع، مانند چرخاندن لايه

  توان به اشياء نزديك سمت الراس نگاه كرد كاستي آن اينست كه با اينگونه تلسكوپها تنهامي

  
        نيروي كوريوليس 5-12

−mليس، نيروي كوريو ×ω r2 براي . شود وابسته به سرعت است كه در اثر چرخش زمين ظاهر مي)  مجازي(، نيروي پنداري
اي قطر صفحه را تحت  فرض كنيد ذره.  را در نظر بگيريدي تخت چرخان  ، يك صفحهبفهميمي فيزيكي آن را بهتر اينكه ريشه

 12-9شكل(اظر لخت حركت ذره را روي خط راستي در امتداد قطر صفحه خواهد ديد بنابراين ن. پيمايد  ميهيچ نيروييتأثير 
دانست كه   اگر اين ناظر نمي. مي بيند)  ب12-9شكل(و ناظري كه روي صفحه قرار دارد، مسير ذره را به صورت خم ) الف

اين نيروي . كي پنداشتشود   وارد ميآن نيرويي كه عمود بر سرعت ذره به نتيجه ي اثرچرخد، آنگاه خم را  صفحه مي
   كوريوليس است

 
 
 
   
 

                                       
.  

 
ω  

 ب الف
 12-9شكل
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اثر نيروي كوريوليس در ، بنابراين . ودتوان همانند زمين دانست كه از قطب شمال به آن نگريسته مي ش  مي را ) 12-9(شكل 
نيروي كوريوليس در . كند ي جنوبي آن را به سوي چپ منحرف مي ست كه ذره را به راست و در نيمكره اي شمالي اين نيمكره

نخست به برخي اثرهاي نيروي كوريوليس كه در .  ما به آنها خواهيم پرداختوحركت هوا در هواشناسي اهميت زياد دارد 
  . پردازيم يشگاه قابل ديدن هستند ميآزما
فرض كنيد مسافتي را كه ذره . كند حركت ميθاي را در نظر بگيريد كه نزديك سطح زمين در متمم عرض جغرافيايي ذره
آنها را با هم و با گاشت و  نيروهاي گرانش و مركز گريز را در اين فاصله ثابت ان كه بتوان اثراي كوتاه باشد پيمايد به اندازه مي

  ست از اي حركت عبارت معادله.  نشان دادeffg موثرشتاب گرانش
)34-12 (  effm m m= + − ×r g F ω r2  
 
   سقوط آزاد يك جسم10-5مثال  

اي از راستاي عمودي سقوط، به زمين خواهد  هدر چه فاصل. شود  بالاي زمين،  ذره اي از حالت سكون رها ميhاز ارتفاع 
  نشست؟ 

 ĵسوي شرق،  را به îبراي اين كار،.  براي بررسي اين مسئله، نخست بايد دستگاه مختصات راست گردي را انتخاب كرد :حل
  .در نظر بگيريد ) effgيعني در خلاف جهت ( را رو به بالا k̂را بسوي شمال و 

  .  و محور زمين استk̂ي بين   زاويهθي زاويه. اين چارچوب نشان داده شد است)  12-10(در شكل 
 
 
 
 
  
 
 
                                                            

               
  
  

sin اي هاي بردار سرعت زاويه  مؤلفه cos( ,ω θ,ω θ)=ω  است و نيز داريمzyx kjir ˆˆˆ ++=   
    چون. توان حساب كرد  نيروي كوريوليس را اينك مي

)35-12(  ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆsin cosx y zω ω ω ω θ ω θ= + + = + +ω i j k i j k  
  پس

 

θ  

ω  

k̂  
ĵ  

θ  

N  

ω  

S  

 شمال

k̂  

ω  

θ  
ĵ  

    12-10شكل
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)36-12(  

ˆ ˆ ˆ

sin cos

ˆ ˆ ˆ( sin cos ) ( cos ) ( sin )
ˆ ˆ ˆ( cos sin ) cos sin

ω
x y z

z y x x

m m y z m x m x

θ ω θ

ω θ ω θ ω θ ω θ

ω θ θ ω θ ω θ

× =

= − − − + −

⇒ − × = − − +

i j k
ω r

i j k

ω r i j k2 2 2 2
  

 شد ، حركت با رابطه هاي زير توصيف ميكرديم  كوريوليس چشم پوشي مياگر از نيروي،  بنابراين

                                 z h gt= − 21
2 ,      y = ,        x =     

 ،  را برابر صفر در نظر بگيريمFقرار دهيم و نيروي) 12-36(ز رابطه  مقدارش را ا×rωبه جاي) 12-34(ي  حال اگر در رابطه
  داريم 

)37-12(  ˆ ˆ ˆ[( cos sin ) cos sin ]effm m m y z x xω θ θ θ θ= + − − +r g i j k2  
  يا برحسب مولفه ها خواهيم داشت

  
)38-1(  

( sin cos )
( cos )

sin

x z y
y x
z g x

ω θ θ
ω θ

ω θ

= − −
= −
= − +

2
2

2
  

  خواهيم داشتم   انتگرال بگيريt اگر از اين رابطه ها نسبت به
  
)39-12(  

( sin cos )
cos

sin

x z y x
y x y
z gt x z

ω θ θ
ω θ

ω θ

= − − +
= − +
= − + +

2
2

2
  

 و yمقدارهاي) 12-39 (ي ي آخري در رابطه از دو معادله. هاي سرعت اوليه اند  مؤلفهz  وx، yگيري ثابت هاي انتگرال
zخواهيم داشت. جايگزين كرد ) 12-38(ي  ي نخست رابطه توان  به دست آورد و در معادله  را مي  

)40-12(  ( sin )sin ( cos )cosx gt x z x y xω ω θ θ ω ω θ θ= − − + + − − +2 2 2 2  
  به دست مي آيد ω2يها هاي مرتبه از جملهبا چشم پوشي 

)41-12(  sin ( sin cos )x gt z y xω θ ω θ θ= − − +2 2  
    انتگرال بگيريم آنگاه خواهيم داشت tت به اگر يكبار ديگر نسب

)42-12(  sin ( sin cos )x gt t z y xω θ ω θ θ= − − +2 2  
  و بنابراين

)43-12(  
0000

23 )cossin(sin
3
1 xtxyztgtx ++θ−θω−θω=  

 انتگرال بگيريم و دوباره از tقرار دهيم و نسبت به ) 120-39(ي  هاي دوم و سوم رابطه  را در معادلهxاگر اين مقدار 
   چشم پوشي كنيم به دست مي آيد ω2هاي جمله
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)44-12(  

cos

sin

y y t xt y

z gt z t x t z

ω θ

ω θ

= − +

= − + + +

2

2 21
2

  

  .كنيم اينك دو حالت خاص را بررسي مي
x رها شده است يعني hذره از حالت سكون و از ارتفاع: حالت نخست  y z= =   در اين صورت داريم . =

  
)45-12(  

sinx gt

z gt z gt h

ω θ=

= − + = − +

3

2 2

1
3

1 1
2 2

  

)0(كند وتا رسيدن به زمين   سوق پيدا ميشرقپس، ذره به سمت  =z 2 زمان 2t h g≈ بنابراين. مي كند  را در هوا سپري ،
  ي عمودي، عبارتست از  ي ذره از فاصله  فاصله،هنگام رسيدن به زميندر 

)46-12(  
( )sin ( ) sin ( ) sinh h hx g g
g g g

ω ωω θ θ θ= = =
3 13
2 21 2 2 8

3 3 3  

θ در عرض جغرافياييm 100 ي، اگر ذره از بلندمثالبراي   mm 16 ي به زمين به اندازه رها شود هنگام رسيدن45=
  .كند انحراف پيدا مي

 جهت پرتاب را در راستاي . شود ميي را در نظر بگيريد كه با سرعت بسيار زياد تقريبا بطور افقي پرتابا  پرتابه:حالت دوم 
xشرق در نظر بگيريد يعني  v= ، y z=   داريم) 12-44(ي  ازرابطه. =

)47-12(  cosy v tω θ= − 2  
H برد افقي باشد، آنگاه  Hاگر . شود مييعني پرتابه به سمت راست منحرف  v t≈ انحراف پرتابه به .  زمان پرواز استt1كه1

  :به تقريب برابر است با)  Hعمود بر مسافت شرقي(سمت راست 
)48-12(  

cosH
v
ω θ

2
  

  . ي پرتاب است توان نشان داد كه اگر مسير افقي باشد ، اين مقدار انحراف ،مستقل از جهت اوليه  و مي
چون ذره نسبت به زمين از حالت سكون رها شده است  و چون .   بررسي سقوط جسم از ديدگاه ناظر لخت آموزنده است

با سقوط ذره، . سوي شرق خواهد بودي سرعت در  چرخش زمين به سمت شرق است، ذره درچارچوب لخت داراي مؤلفه
  اي زمين زير پايش   از سرعت زاويهپيدا مي كند و اي آن افزايش ماند و بنابراين سرعت زاويه  ثابت ميآناي  زاويه ي تكانه
  

h
x

h  الف10-11شكل   

x  

  ب10-11شكل
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و ناظر ) چرخان(روي زمين  ديد ناظر نشسته به ترتيب وضعيت را از  ) ب12 -11(و )  الف12-11(شكل هاي . افتد جلوتر مي
 .دهند لختي نشان مي

 
هر كسي كه در درون اتوموبيل از پيچ جاده گذشته است آن را مي ( در حاليكه نيروي مركزگريز مفهومي بسيار شهودي است 

ير صفر نسبت به چارچوب غ ،vي،سرعتاين نيرو به . ، اما چنين چيزي را نمي توان در باره ي نيروي كوريوليس گفت) شناسد

. حركت نمي كنند) در مقايسه با اتوموبيل(  سرعت چشم گيري شتاب دار نياز دارد و معمولا مردم هنگام پيمودن پيچ جاده با
  .براي اين كه احساسي نسبت به اين نيرو پيدا بكنيد، دو حالت خاص را بررسي مي كنيم

اي  با سرعت زاويه را نشان مي دهد كهصفحه ي چرخاني)  12-11( شكل ):حركت شعاعي روي صفحه ي چرخان ( 1حالت 
 يدر فاصله)  نسبت به صفحه ي چرخان (vشخصي را در نظر بگيريد كه در امتداد شعاع با سرعت ثابت. چرخد  مي ωثابت
rمركز حركت مي كند  از مركز به سوي  .ωبنابراين، نيروي  كوريوليس، . به سمت بيرون از صفحه استm− ×ω v2  در ،

corFاندازه ي آن ). در شكل ما،  در جهت سمت راست شخص(راستاي مماسي و در جهت چرخش صفحه است  m vω= 2   
در جهت (mvω2 كه شخص اين نيرو را با يك نيروي اصطكاك به اندازه ي فرض كنيد .است

كه به پاهايش وارد مي شود خنثي مي كند و بنابراين به حركت شعاعي خود ) سمت چپ او
البته نيروي مركزگريز ي هم وجود دارد كه با نيروي اصطكاك شعاعي وارد . ( ادامه مي دهد
كوريوليس  چرا نيروي .)ي شخص خنثي مي شود، اما اين اثر در اينجا اهميت نداردبه كف پاها

از ( دارد؟ براي اين كه نيروي اصطكاك حاصل وجود ) و در نتيجه نيروي اصطكاك مماسي (
 آهنگ براي ديدن اين، .اي شخص را تغيير مي دهدي زاويهتكانه )ديد چارچوب آزمايشگاهي

Lتغيير mrω=    سرعت زاويه اي شخص نسبت به چارچوبω  را حساب كنيد كه در آن2

  

drبا استفاده از . آزمايشگاه يا همان سرعت زاويه اي صفحه ي چرخان است dt v=    داريم−
)49-12(  ( )dL mr v mr d dt

dt
ω ω= − + 22  

dاما  dtω  است؛ چون شخص  درروي يك راستاي شعاعي باقي مي ماند و ما فرض كرديم كه صفحه چنان ساخته شده =
dLخواهيم داشت) 12-49(پس ، از رابطه ي .  خود را ثابت نگه داردωاست كه سرعت زاويه اي dt mr vω= بنابراين  . 2−

،Lشخص با آهنگ  ( )m v rω−   تغيير مي كند كه حاصل ضرب شعاع و نيروي اصطكاك مماسي است كه صفحه به شخص 2
  .به بيان ديگر، اين گشتاوري است كه صفحه ي چرخان به شخص وارد مي كند. وارد مي كند

 نكند چه پيش مي آيد؟ در اين صورت نيروي كوريوليس،اگر شخص نيروي اصطكاك مماسي  به كف پاي خود وارد : نكته
m vω2شتاب مماسي  ،vω2وجود اين .  را در چارچوب شخص ايجاد مي كند و هم چنين است در چارچوب آزمايشگاهي

در اين سناريو تكانه ي . ثابت نگه دارد) ايشگاهنسبت به چارچوب آزم( شتاب اساسا به اين خاطر است كه تكانه ي شخص را 
براي اين كه ببينيد شتاب مماسي با ). زاويه اي شخص ثابت است زيرا در چارچوب آزمايشگاه نيروهاي مماسي وجود ندارند

dLقرار دهيد) 12-49(پايستگي تكانه ي زاويه اي سازگار است،در رابطه ي  dt )شت ، خواهيم دا= )v r d dtω ω=2 . بنا
2  پايسته است با گفتن اين كهLپس ، گفتن اين كه. به تعريف، سمت راست شتاب مماسي است vω شتاب مماسي است   )  

corF  

v  

 12-12شكل 
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   .يكي است) براي اين وضعيت كه سرعت شعاعي درون سو است
-13(چرخان شكل ي  روي صفحهr  حالا فرض كنيد كسي در شعاع ثابت:) چرخانسي روي صفحه يحركت مما ( 2حالت 

−mنيروي كوريوليس . به طور مماسي و در جهت حركت صفحه راه مي رود) نسبت به صفحه  (vبا سرعت) 12 ×ω v2 
mوست و اندازه ي آن برون س vω2بتواند لازم دارد تا نيروي اصطكاكي را اعمال مي كند كهفرض كنيد اين شخص .  است  
 براي ديدن اين كه چرا اين نيروي برون سوي . به حركت خود ادامه دهدrدر شعاع
m vω2سرعت  بيروني از ديد ناظر:  د داشته باشد، راه ساده اي وجود دارد بايد وجو ،
V برابر است باrاي در روي صفحه ي چرخان واقع در شعاعنقطه rω≡  . اگر

حركت بكند، ) رخشدر همان جهت چ( نسبت به صفحه، مماسي  vشخص با سرعت
وني شخصي را مي بيند بير پس، ناظر.  استV+vآنگاه سرعت او از ديد ناظر بيروني

  بنابراين ، شتاب اين شخص.   حركت مي كندV+v با سرعت rاي به شعاعكه در دايره

  

)در چارچوب زمين  )V v r+ اين شتاب بايد به وسيله ي نيروي اصطكاك درون سويي توليد شود كه به كف پاي .  است2
  پس. شخص وارد مي شود

)50-12(  ( )
friction

m V v mV mVv mvF
r r r r
+

= = + +
2 2 22  

زء نيروي در اين صورت، فرد روي صفحه ي چرخان چگونه اين سه ج. اين نيروي اصطكاك البته در هر چارچوبي همان است
بايد تفسير كند؟ جمله ي نخست نيروي برون سوي مركزگريز را كه شخص ) 12-50(اصطكاك درون سو را در رابطه ي 

جمله ي سوم نيروي درون سويي است كه پاهاي . همواره حس مي كند و نتيجه ي چرخش چارچوب است، خنثي مي كند
جمله ي .  كاري كه او به آن مشغول است– حركت كند v و سرعت rشخص اعمال مي كند تا بتواند روي دايره اي به شعاع

mمياني نيروي اصطكاك درون سوي ديگري است كه شخص بايد وارد كند تا نيروي كوريوليس برون سوي vω2)  با استفاده
Vاز rω≡ ( را حذف كند.  

Fيي چرخان معادلهدر بياني هم ارز، شخص روي صفحه ma= راستاي شعاعي درون سو را مثبت فرض ( را به صورت
  زير خواهد نوشت) كنيد

  
  
)51-12(  

( )mv m V v mV mVv
r r r r

+
= − −

2 2 2 2  
  يا

friction centrifugal coriolism = + +a F F F  
 در چارچوب او اندازه گيري مي aكه (maشخص احساس مي كند در حقيقت در چارچوب او با مي بينيم كه نيرويي را كه 

  .برابر است) شود
توجه كنيد كه در هر جهتي . براي حالت هاي بينابين اين دو حالت خاص، وضعيت چندان روشن نيست، اما همين است كه هست

به سمت . روي صفحه ي چرخان حركت بكنيد، نيروي كوريوليس هميشه در همان جهت و عمود برجهت حركت شماستكه 
 داده شده اي جهت نسبي نيرو هميشه با شما همراه ωبراي . راست يا به سمت چپ بودن آن بستگي به جهت چرخش دارد

  .است
  .كنيمبگذاريد چند مثال ديگر هم حل ب

corF  

v  

 10-13شكل 
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  .زمين مي چرخد اين مثال كلاسيكي اثر نيروي كوريوليس است و نشان مي دهد كه بي شك ) :آونگ فوكو ( 10-6مثال 

 تاب بخورد و با دقت زيادي ساخته شده است تا از تقارن كامل  مي تواند يك آونگ معمولي است كه در هر جهتيآونگ فوكو
اين آونگ بايد دراز و بسيار سنگين باشد تا . (سان آن در هر جهتي دقيقاَ يكسان استي نو به اين ترتيب دوره. برخوردار باشد

  .)با وجود مقاومت هوا بتواند بطور آزادانه براي چندين ساعت تاب بخورد
. قطب شمال را در نظر بگيريد.  در حالت خاصي كه آونگ در يكي از قطب ها ي زمين قرار دارد، فهميدن اين چرخش آسان است

نسبت به ستاره هاي ( اظر بيروني كه در بالاي قطب شمال معلق است و چرخش زمين را تماشا مي كند، صفحه ي آونگ را ن
فرض مي كنيم كه نقطه ي آويز آونگ بدون اصطكاك ( ثابت مي بيند، اما زمين زير پاي آن،  پادساعتگرد مي چرخد ) دوردست

پس، براي ناظري در روي زمين ، .)  كه سبب پيچاندن صفحه ي آونگ بشوداست و بنابراين نمي تواند گشتاوري ايجاد كند
. بسامد اين چرخش البته همان بسامد چرخش زمين است). اگر به آن از بالا نگاه كند( صفحه ي آونگ ساعتگرد مي چرخد 

  .بنابراين ، ناظر زميني مي بيند كه صفحه ي آونگ در هر روز يك دور مي چرخد
اين محاسبه را ما در .   باشدθب نباشد چه؟ بسامد حركت تقديمي چيست؟ فرض كنيد آونگ در زاويه ي قطبياگر آونگ در قط

اگر ريسمان آونگ بسيار دراز باشد اين تقريب  اساسا درست است . تقريبي انجام مي دهيم كه سرعت وزنه ي آونگ افقي است
 جهت نيروي كوريوليس،.  رفتن و پايين آمدن وزنه لازم اند، قابل چشم پوشي استو تصحيح هايي كه به خاطر بالا

m− ×ω v2مولفه عمودي آن نيروي ظاهري گرانش را تغيير مي دهد و بنابراين ، قابل چشم پوشي است .  ، اينك پيچيده است )
  .) ي دارد، اما تغيير حاصل در آن بسيار كوچك است  بستگgاگر چه بسامد آونگ به

را در چارچوب مختصاتي كه روي آونگ است به مولفه هاي افقي  ωبا اين يادآوري، بگذاريد 
   مي بينيم كه12-14از شكل . و عمودي تجزيه كنيم

)52-12(  ˆ ˆcos sinω θ ω θ= +ω z y  
 نيروي كوريوليس ẑ چشم پوشي خواهيم كرد، چون اين مولفه در جهت yيما از مولفه

xي در صفحهvچون( ايجاد مي كند  y−بنابراين ، براي منظور ما ،) .   استωبرابر  اساسا 
ˆcosω θ z از اين نقطه به بعد مسئله ي يافتن بسامد تقديمي به چند روش امكان پذير . است

  .ما دو شيوه ي حل ارائه خواهيم كرد. است
  اندازه ي مولفه ي افقي نيروي كوريوليس عبارت است از : )راه ميان بر( حل نخست 

)53-12(  ˆ( cos ( cos )horiz
corF m m vω θ ω θ= − × =z v2 2    

  
  

)و بر )tv  پس تا جايي كه به آونگ مربوط مي شود، انگار آونگ در قطب شمال ستاره اي فرضي  قرار دارد كه با . عمود است
cosωبسامد θاي ين ستارهاما همان گونه كه در بالا ديديم ، بسامد تقديمي آونگ فوكو در قطب شمال يك چن.  مي چرخد  

)54-12(  cosFω ω θ=  
 .پس اين پاسخ ماست. و ساعتگرد است

هدف ما يافتن آهنگ حركت .  بگذاريد درچارچوب صفحه ي عمودي نوسان آونگ فوكو كار بكنيم):در چارچوب آونگ( حل دوم 
مي دانيم كه اگر در قطب شمال  ) ẑ وx̂،  ŷي با محورها( نسبت به چارچوب ثابتي در روي زمين . تقديمي اين چارچوب است

)باشيم )θ Fωˆ اين صفحه با بسامد= ω= − z  مي چرخد و اگر در استوا باشيم( )θ π= Fωامد صفحه بس2 .  است=

θ  

ω  

ω  
y  

z  

12-14شكل   
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cosFωˆبنابراين اگر واقعيتي در جهان باشد،  پاسخ بايد به صورت ω θ= − zاين چيزي است كه حالا مي خواهيم نشان .   باشد
  .بدهيم

يرون از روهايي را كه در ب آونگ نيكار كردن در چارچوب صفحه سودمند است زيرا مي توان از اين واقعيت استفاده كرد كه
كه بنابه (در بيرون از صفحه قرار مي داشت ، اگر احساس مي كرد مي بايست حركت آونگ صفحه باشند احساس نمي كند

  ) تعريف اين چنين نيست
ˆنسبت به چارچوب لخت، چارچوب ثابتي در روي زمين با بسامد ˆcos sinω θ ω θ= +ω z yفرض كنيد صفحه ي.   مي چرخد 

Fˆآونگ با بسامد Fω=ω zآنگاه سرعت زاويه اي چارچوب آونگ نسبت به چارچوب .  نسبت به چارچوب زمين مي چرخد
  لخت عبارت است از 

)55-12(  ˆ ˆ( cos ) sinF Fω θ ω ω θ+ = + +ω ω z y  
بنابراين . مهم است اين بسامد براي ما ẑدر اين چارچوب چرخان ، براي يافتن مولفه ي افقي نيروي كوريوليس تنها مولفه ي 

2اندازه ي نيروي كوريوليس افقي عبارت است از ( cos )Fm vω θ ω+ .پس . چارچوب آونگ،  نيروي افقي وجود ندارد اما در
  : در نتيجه داريم. اين مقدار بايد برابر صفر باشد

)56-12(  cosFω ω θ= −  
  .سازگار است) 12-54(كه با رابطه ي 

  
  مسئله ها

1-12  )effgدر مقابل g(  :براي چه مقدارθزاويه ي ميان ، effgو  g بيشينه است؟    

 متر پرش طول 8اگر شخصي در قطب شمال مي تواند  : )ش طول در پر(  2-12
از اثر هاي مقاومت باد، دما واينكه ( انجام دهد در استوا چه طولي را مي تواند بپرد؟ 

در قطب زمين يخي است چشم پوشي كنيد و فرض كنيد كه پرش در استوا در راستاي 
  .)وليس وجود ندارد جنوب انجام مي گيرد و در نتيجه نيروي كوري-شمال

  در يك صفحه هر كدام با2C  و1C دو دايره ي )الف():    دايره هاي زياد(  3-12
.)  را ببينيد10-15شكل (  نسبت به يك چارچوب لخت مي چرخند ωسرعت زاويه اي 

  ثابت است 1C در دايره ي2C در يك چارچوب لخت ثابت شده است و مركز1Cمركز 
عبارت  1Cمكان اين جرم نسبت به مركز . ثابت شده است 2Cجرمي روي دايره ي . 

)است از )tR .چه نيروهاي پنداري را اين جرم احساس مي كند؟  
 نسبت به يك ω  در يك صفحه، هر كدام با سرعت زاويه اي iCدايره يN  )ب(

 در يك چارچوب لخت ثابت شده 1Cمركز ) 10-16شكل (چارچوب لخت مي چرخند 
i,...,2براي (  iCمركز دايره ي . است N=( 1روي دايره يiC جرمي .  قرار دارد −

. عبارت است از  1C است و مكان آن نسبت به مركز NCروي دايره ي 
  .نيروهاي پنداري را كه جرم احساس مي كند بيابيد

  
  

  
  

 12-15شكل 

 12-16شكل 
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سه تعريف نيمه پـذيرفتني   . بالون نسبت به زمين ساكن است     .شما در بالوني در هوا غوطه وريد      :   )كدام سو به پايين؟         ( 4-12
  . شماست ارايه كنيد"زير"ي زمين درست براي اينكه كدام نقطه در رو

جرمي نسبت به چارچوب آزمايـشگاه بـدون حركـت اسـت در حاليكـه در زيـر آن يـك                     ): جرمي روي صفحه ي چرخان     (5-12
در چارچوب صفحه   . رار دارد  ق r است و جرم در شعاع     ωبسامد چرخش صفحه  . صفحه ي چرخان بدون اصطكاك مي چرخد      

  چه نيروهايي به جرم وارد مي شوند؟
 است و جرم    بسامد چرخش صفحه  .  جرمي را به يك صفحه ي چرخان بدون اصطكاك پيچ كرده ايم            ):جرم آزاد شده  ( 6-12

از ديـد چـارچوب لخـت ، جـرم     ). ا باز مي كنـيم يعني پيچ و مهره ر( جرم را آزاد مي كنيم .  از مركز صفحه قراردارد    aدر شعاع 
)مسير جرم در چارچوب چرخان چگونه خواهد بـود؟          . روي يك خط راست حركت مي كند       )r t و ( )tθ      را مـشخص كنيـد   .θ 

  .زاويه نسبت به شعاع اوليه است
سطح افقي است يعني    .   روي يخ  مي لغزد      vقطعه ي كوچك استوانه اي با ارتفاع كم با سرعت         ):  كوريوليسدايره هاي    (7-12

شعاع دايـره را    . نشان دهيد كه در چارچوب چرخان زمين، قطعه روي يك دايره حركت مي كند             .  عمود است  در هر نقطه به     
  .يد در مقايسه با شعاع زمين، شعاع دايره كوچك استبسامد حركت چيست؟ فرض كن. بيابيد

حالت كروي (رخان زمين،  اندكي پف كرده است زمين در استوا به خاطرنيروي مركزگريز در چارچوب چ):  شكل زمين (8-12
  عبارت است از ) نسبت به زمين كروي( نشان دهيد كه ارتفاع نقطه اي در روي زمين ). ندارد

)57-12(  
( sin )Rh R

g
ω θ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
23 26  

  . شعاع زمين استRو ) از قطب شمال( زاويه ي قطبي θكه در آن 
 و Rفاصله ي اوليه ي آن را از مركز زمين. جرمي از نقطه اي در بالاي استوا رها مي شود): تصحيح شتاب گرانش (9-12

2 برابر است باgاگر تنها نيروي مركزگريز را در نظر بگيريم انگاه تصحيح .  بناميدbمسافتي را كه فرو مي افتد  ( )R bω − . 
 با g(جمع اين دو تصحيح چقدر است؟ . مي آيداما نصحيح مرتبه دومي نيز وجود دارد كه در اثر نيروي كوريوليس به وجود 

  .)ارتفاع هم تغيير مي كند اما در اين جا به آن نمي پردازيم
هنگام . رها مي كنيم)  شعاع زمينكوچك در مقايسه با ( h از ارتفاعθ توپي را در زاويه ي قطبي):انحراف به جنوب ( 10-12

اين يك اثر مرتبه دو به خاطر ( منحرف مي شود؟ ) در نيم كره ي شمالي(  به سوي جنوب effgبرخورد با زمين چقدر از جهت
  .)نيروي كوريوليس است

توا از شمال به جنوب خوابانيذه شده است  سيم بدون اصطكاكي به شكل كماني از يك دايره در اس) :نوسان در استوا (11-12
دابه ي تسبيح را از فاصله ي كوتاهي . همه ي نقاط سيم از مركز زمين به يك فاصله اند. و دانه ي تسبيحي روي آن قرار دارد

به سوي استوا حركت خواهد  درست به سوي مركز زمين نيست، دانه ي تسبيح effgبه خاطر اين كه. تا استوا رها مي كنيم
  .بسامد اين نوسان را بيابيد. كرد و يك حركت نوساني خواهد داشت

  


