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مقدمه ۱
دقيق مفهومي قالب در بلكه ظاهري، نيروهاي به توسل با نه كه است زمين چرخش از تجربي نمايشي فوكو آونگ
وارد با آونگ اين حركت زمين، مانند چرخاني مرجع چارچوب در مي شود. تبيين لخت مرجع چارچوب هاي از
و ثابت صفحه اي در آونگ اين لخت، چارچوب يك منظر از حال، اين با مي شود. توصيف كوريوليس نيروي كردن
از بارز نمادي فوكو آونگ بنابراين، است. چرخش در آن پاي زير كه است زمين كره اين و مي كند نوسان تغيير بدون
ديناميك تحليل مي تواند مرجع، چارچوب هوشمندانه انتخاب چگونه كه است تحليلي مكانيك در كليدي اصل اين

كند. ساده سازي شدت به را پيچيده سيستم هاي
گرفتن ناديده با مي چرخد. ω ثابت زاويه اي سرعت با و بوده كروي كاملا زمين كه است اين اوليه فرض يك
در ω زاويه اي سرعت ثابت بردار يك از مي توان آن، چرخش سرعت در تغيير هرگونه و زمين اندك تخت شدگي

مي سازد. ساده شدت به را رياضي مدل كه كرد استفاده حركت معادلات
l طول به آونگ ميله همچنين است. نوسان درحال كه مي گيريم نظر در m جرم به را آونگ گلوله ادامه، در
معني اين به ميله همان يا آونگ طول بودن جرم بدون فرض است. ثابت آن طول و شده گرفته نظر در جرم بدون
روي بر آونگ گلوله كه مي كند تضمين نيز ثابت طول شرط و گرفت، ناديده كاملاً را آن لختي مي توان كه است
در معمولاً و مي دهد كاهش را سيستم آزادي درجات تعداد قيد، اين مي كند. حركت ثابت شعاع با كره اي سطح

مي شود. اعمال لاگرانژ ضريب يك از استفاده با لاگرانژي فرمولاسيون
سازي خطي را نهايي معادلات مي دهد امكان ما به كه است، كوچك نوسان دامنه به توجه بعدي، توجه قابل مورد
مي سازد. خطي را حركت غيرخطي ديفرانسيل معادلات كه مي شود، اعمال sin θ ≈ θ كوچك زاويه تقريب كنيم.

مي شود. جلوگيري آشوبناك و غيرخطي پديده هاي بروز از ترتيب اين به
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فوكو آونگ :۱ شكل

مختصات دستگاه انتخاب ۲
ناشي آنجا از ضرورت اين كنيم. تعريف دقت به را مجزا مرجع چارچوب دو بايد فوكو، آونگ دقيق تحليل براي
يا نيوتن (قوانين حركت بنيادي قوانين اما مي شود، مشاهده چرخش حال در زمينِ روي آونگ حركت كه مي شود

مي شوند. بيان لخت چارچوب يك در شكل ساده ترين به لاگرانژ) معادلات
(X,Y, Z) لخت چارچوب .۱

آزمايش اين براي كه مي دهيم قرار زمين مركز در را آن مبدأ است. ما شتاب بدون و مطلق مرجع چارچوب اين
است. منطبق زمين چرخش محور با Z محور مي رود. شمار به لخت چارچوب يك از خوب تقريب يك
چارچوب، اين در هستند. ثابت دوردست ستارگان به نسبت و دارند قرار استوايي صفحه در Y و X محورهاي
چارچوب اين در زمين سطح روي نقطه يك و مي چرخد Z محور حول ω ثابت زاويه اي سرعت با زمين خود

مي كند. طي را دايره اي مسيري
(x, y, z) چرخان چارچوب .۲

اتصال نقطه در آن مبدأ مي كند. تماشا را آونگ و ايستاده آن در ناظر يك كه است مرجعي چارچوب، اين
به x محور مي شوند. تعريف محل جغرافياي توسط آن محورهاي است. شده ثابت زمين سطح روي آونگ
شاقول راستاي در و بالا سمت به z محور و مي كند اشاره شمال سمت به y محور مي كند، اشاره شرق سمت

است. زمين) مركز از بيرون سمت به شعاعي (جهت محلي
چارچوب اين در زمين زاويه اي سرعت بردار مي چرخد. زمين با بلكه نيست؛ لخت چارچوب، اين كه شود توجه
شاقول راستاي در مؤلفه اي و است متمايل شمال سمت به ω بردار λ جغرافيايي عرض در دارد. مؤلفه محلي
دارد. ω cosλ با برابر (y (محور شمالي-جنوبي محور راستاي در مؤلفه اي و ω sinλ با برابر (z (محور محلي

۲



است. شده گرفته نظر در لخت چارچوب عنوان به (x1, y1, z1) چارچوب تصوير در - فوكو آونگ در مختصات دستگاه :۲ شكل

لاگرانژين تشكيل ۳
يك حال، اين با مي شود. اندازه گيري چارچوب اين در حركت زيرا مي نويسيم، دوار چارچوب در را لاگرانژي ما
سرعت كند. حساب نيز را چارچوب خود چرخش بايد جنبشي انرژي عبارت شود؛ گرفته نظر در بايد مهم بسيار نكته
از ناشي سرعت علاوه به دوار چارچوب به نسبت آن سرعت مجموع با است برابر لخت، چارچوب در آونگ گلوله

چارچوب: خود چرخش
v⃗inertial = v⃗rot + ω⃗ × r⃗ (۱)

انرژي مي كنيم. استفاده جنبشي انرژي براي كامل عبارت اين از مي سازيم، را L = T − V لاگرانژين وقتي
لاگرانژي اين نوشتن با مي كند. عمل محلي z محور راستاي در مؤثر طور به كه است گرانش از ناشي Vعمدتاً پتانسيل
در حركت مي دهد اجازه ما به (كه كوچك زاويه تقريب اعمال و دوار چارچوب (x, y, z) مختصات حسب بر

مي كنيم. استخراج را حركت معادلات بگيريم)، ناديده را z راستاي
است. شده مقيد l طول با آونگ ،(x, y, z) همان يا چرخان، دستگاه در
x2 + y2 + (z − l)2 = l2 (۲)

داريم: بازنويسي با

x2 + y2 + z2 − 2lz + l2 = l2 =⇒ x2 + y2 + z2 = 2lz (۳)
كوچك بسيار l ميله طول با مقايسه در y و x افقي جابجايي هاي كوچك، نوسان هاي براي بزرگي، مرتبه تحليل با
باعث اين است. x2 + y2 با متناسب بلكه نيست، صفر z كه مي يابيم كنيم، حل z براي را قيدي معادله اگر هستند.

۳



.y و x مانند اول مرتبه كميت هاي از كوچك تر بسيار بسيار كميتي باشد، دوم مرتبه كميت يك z مي شود
x

l
≪ 1,

y

l
≪ 1 (۴)

ناديده افقي حركت از خود اول مرتبه تحليل در را آن مي توانيم است كوچك دو درجه صورت به z كه آنجا از
با بنابراين، مي زنيم. تقريب افقي كاملاً صورت به را حركت ما است؛ كوچك زاويه تقريب ماهيت همان اين بگيريم.

مي كنيم. فرض بالا، بسيار دقت

z ≈ 0 (۵)
داريم: آونگ موقعيت بردار براي فرض، اين با نتيجه در

rrot = (x, y, 0) (۶)
طور به آن سكوي به نسبت را توپ يك و ايستاده ايد چرخش حال در فلك و چرخ يك روي شما كنيد تصور
مستقيم خط يك در توپ مي رسد نظر به ايستاده ايد، فلك و چرخ روي كه شما براي مي غلتانيد. جلو به مستقيم
مي رسد نظر به نيست. مستقيم اصلاً توپ مسير است، ايستاده بيرون زمين روي كه دوستي براي اما مي كند. حركت

است. شده تركيب سكو چرخشي حركت با توپ حركت زيرا مي كند، حركت منحني توپ
يك از كه همانطور اينرسي، يا واقعي سرعت است. آونگ سرعت از مختلف ديدگاه دو بين رابطه بيانگر دقيقاً اين
اين نيست. مي بينيم، ما كه آونگ گلوله برگشتي و رفت نوسان سرعت شامل فقط مي شود، ديده فضا در ثابت نقطه
زير به زمين چرخش دليل به صرفاً كه است اضافي جانبي فشار يك اضافه به نوساني حركت آن از تركيبي سرعت،
حركت بنابراين، است. زمين وضعي حركت از ناشي چرخش اثر همان اضافي، فشار اين مي شود. وارد آن به آونگ
بردار براي است. شده اصلاح سياره ثابت چرخش با اما مي كنيم، مشاهده ما كه است محلي نوسان همان فضا، در كلي

داشت: خواهيم سرعت

v⃗in = v⃗rot + ω⃗ × r⃗rot (۷)

زمين جغرافيايي طول و عرض :۳ شكل
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مختصات در مي كند. اشاره z محور امتداد در شمال سمت به ω زمين چرخش بردار ،λ جغرافيايي عرض در
است: صورت اين به آن مؤلفه هاي بالا)، شمال، (شرق، (x, y, z)

ω⃗ = (0, ω cosλ, ω sinλ) (۸)
هستند: زير صورت به آونگ سرعت و موقعيت بردارهاي ترتيب اين به

r⃗rot = (x, y, 0), v⃗rot = (ẋ, ẏ, 0) (۹)
داريم: ω⃗ × r⃗rot محاسبه با مي پردازيم؛ چرخان دستگاه سرعت محاسبه به اكنون

ω⃗ × r⃗rot =

∣∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂

0 ω cosλ ω sinλ

x y 0

∣∣∣∣∣∣∣ = (−ωy sinλ, ωx sinλ,−ωx cosλ) (۱۰)

با: است برابر است، چرخان دستگاه گرفتن نظر در حاصل و داد خواهيم قرار لاگرانژين در كه سرعتي بردار نتيجه، در
v⃗in = (ẋ− ωy sinλ, ẏ + ωx sinλ,−ωx cosλ) (۱۱)

داشت: خواهيم جنبشي انرژي براي بنابراين

T =
1

2
m|v⃗in|2 (۱۲)

آورد: خواهيم بدست محاسبه با كه

T =
1

2
m[(ẋ− ωy sinλ)2 + (ẏ + ωx sinλ)2 + (−ωx cosλ)2] (۱۳)

=
1

2
m[ẋ2 − 2ẋωy sinλ+ ω2y2 sin2 λ+ ẏ2 + 2ẏωx sinλ+ ω2x2 sin2 λ+ ω2x2 cos2 λ]

(۱۴)
داريم: كه شود توجه همچنين

ω2x2 sin2 λ+ ω2x2 cos2 λ = ω2x2 (۱۵)
شد: خواهد ساده سازي زير صورت به جنبشي انرژي ترتيب اين به

T =
1

2
m(ẋ2 + ẏ2) +mω sinλ(xẏ − yẋ) +

1

2
mω2(x2 + y2) (۱۶)

از گريز كوچك عبارت 1
2mω2(x2 + y2) و است، كوريوليس كوپلينگ عبارت mω sinλ(xẏ− yẋ) جمله

داد. خواهيم توضيح بيشتر جمله دو اين درباره ادامه در است. مركز
آونگ گوي ارتفاع z آن در كه ،U = mgz است، گرانش از ناشي پتانسيل انرژي پتانسيل، جمله براي ادامه در

مي كنيم: پيدا آمد دست به پيش تر كه قيدي معادله از را z ما است.
x2 + y2 + z2 = 2lz (۱۷)

۵



2lz با مقايسه در z2 عبارت ،(x, y ≪ l) كوچك زاويه تقريب تحت اما است، پيچيده z براي معادله دقيق حل
بنابراين: است. صرفنظر قابل

x2 + y2 ≈ 2lz =⇒ z ≈ x2 + y2

2l
(۱۸)

با: است برابر پتانسيل انرژي بنابراين
U = mgz =

mg

2l
(x2 + y2) (۱۹)

كوچك زاويه حد در آونگ يك براي استاندارد نتيجه كه است بعدي دو هارمونيك نوسان گر يك پتانسيل اين،
:U و T به مربوط عبارات جايگزيني با .L = T − U با است برابر لاگرانژين مي باشد.

L =
1

2
m(ẋ2 + ẏ2) +mω sinλ(xẏ − yẋ) +

1

2
mω2(x2 + y2)− mg

2l
(x2 + y2) (۲۰)

كنيم: تركيب را y و x دوم درجه عبارت هاي مي توانيم ما

L =
1

2
m(ẋ2 + ẏ2) +mω sinλ(xẏ − yẋ)− 1

2
m

(g
l
− ω2

)
(x2 + y2) (۲۱)

بگيريم. ناديده اطمينان با را مركز از گريز پتانسيل سهم مي توانيم ،(ω2 ≪ g/l) است كوچك بسيار ω2 كه آنجا از
مي دهد: ما به را نهايي لاگرانژين نهايت در فرض اين مي كند. دوران آرامي به زمين كه است اين امر اين علت

L =
1

2
m(ẋ2 + ẏ2) +mω sinλ(xẏ − yẋ)− 1

2
m
g

l
(x2 + y2) (۲۲)

حركت مسير ۴
آشنا نيروي اول، مي شود. كنترل بنيادي نيروي دو بين جذاب واكنش و كنش يك توسط فوكو آونگ حركت
نقطه سمت به را كننده نوسان گوي دائماً و مي كند عمل فنر يك مانند نيرو اين دارد. وجود گرانش بازگرداننده و
براي آونگ و بود نيرو تنها اين نمي چرخيد، زمين اگر مي شود. آن نوسان باعث و مي كشد خود ساكن و مركزي

مي كرد. نوسان عقب و جلو به ثابت صفحه يك در هميشه
كوريوليس نيروي كه مي شود وارد ظريف تر و دوم نيروي يك است، چرخش حال در زمين چون حال، اين با
يك روي از حركت مشاهده از كه است ظاهري نيروي يك بلكه نيست، گرانش مانند واقعي نيروي يك اين است.
حال در آن زير در زمين است، نوسان حال در خود سرعت با آونگ گوي كه هنگامي مي شود. ناشي چرخان سكو
كه گويي برسد، نظر به منحرف گوي مسير مي شود باعث تركيب اين زمين، روي بر ما ديدگاه از است. چرخش

مي شود. داده هل آرامي به حركتش، جهت به نسبت قائم زاويه در هميشه
نيروي مي كند، نوسان گوي كه بار هر است. كوريوليس انحراف اين انباشتي ماهيت فوكو، آونگ رفتار كليد
جمع كوچك فشارهاي اين مكرر، نوسان هاي طول در مي كند. وارد آن به جانبي و كوچك فشار يك كوريوليس
اين نيست؛ تصادفي چرخش اين سرعت بچرخد. ثبات با و آرامي به نوسان صفحه كل مي شوند باعث و مي شوند
يك و است سريع ترين چرخش اين جنوب، يا شمال قطب در مي شود. تعيين جغرافيايي عرض توسط مستقيماً سرعت
نمي چرخد. اصلاً صفحه مي شود، خنثي اثر اين كه جايي استوا، خط در مي كند. تكميل ساعت ۲۴ در را كامل دايره
به كه است، نوسان محرك كه گرانش مستقيم كشش مي كند؛ توصيف را ظريف نوسان اين حركت معادله اصل، در
طول در را نوسان جهت و مي شود اصلاح كوريوليس پايدار اما ضعيف نيروي توسط ظريف صورت به و مداوم طور

مي كند. هدايت زمان
۶



فوكو آونگ حركت الگوي :۴ شكل

زمين مختلف نقاط در فوكو آونگ حركت :۵ شكل
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