
Fraⅿes) (Non−Inertiaⅼ نالخت چارچوب های ۱
فراهم نیوتنͬ ͷانیͺم برای بستری fraⅿes)، (Inertiaⅼ لخت چارچوب های که کردیم بیان پیش مدت ها ما
ساعت ۲۴ هر کنید فرض مثال، برای چه؟ نیست لخت که بیابید چارچوبی در را خود روزی اگر اما ͬ کنند. م
هر اگر یا داشت؟ خواهید احساسͬ چه دارد. فاصله شما با مایل ۲۵۰۰ که ͬ چرخید م محوری دور یͷ بار
خواهد شما روزمره زندگͬ بر تأثیری موضوع این آیا چه؟ بچرخید مایلͬ میلیون ۳۶ در محوری دور سال

داشت؟
نظر به چͽونه نالخت چارچوب های در نیوتن حرکت معادلات که کرد خواهیم بحث بخش این در
بسیاری راەهای نباشد، «͹س» حیوان ͷی که دارد وجود بسیاری راەهای که همان طور درست ͬ رسند. م
ͬ گیریم: م نظر در را نوع ͷی فقط ما اینجا در باشد. نالخت مرجع، چارچوب ͷی که دارد وجود نیز

ͬ کنیم. م آغاز اولیه مفاهیم برخͬ با را کار ͬ چرخند. م که مرجعͬ چارچوب های

چرخان چارچوب های ۱ .۶
کنیم. شروع z و x, y مختصات محورهای با است، شده رسم شͺل در که S لخت چارچوب با بیایید
و x′, y′ محورهای دارای که است S ′ نالخت چارچوب ͷی در ناظری دید از ذرات حرکت درک ما هدف
نشان θ با را S ′ در x′ محور و S در x محور بین زاویه ما است. چرخش حال در S به نسبت و بوده z′

.θ̇ ̸= 0 و θ = θ(t) که است واضح است، چرخش حال در S ′ که آنجا از ͬ دهیم. م
بردار از ͬ توانیم م کار، این برای محورهاست. چرخش توصیف برای راهͬ یافتن ما وظیفه نخستین
در را ذرەای کردیم. معرفͬ ذرات حرکت توصیف برای قبل بخش در که کنیم استفاده ω زاویەای سرعت
این که ͬ رسد م نظر به ،S چارچوب دیدگاه از صورت، این در است. ساکن S ′ چارچوب در که بͽیرید نظر

است: حرکت حال در زیر سرعت با ذره
ṙ = ω × r

(anguⅼar زاویەای تندی |ω| = θ̇ کلͬ، طور به که باشید داشته یاد به است. ω = θ̇ẑ حاضر، مورد در که
ͬ شود. م تعریف راست دست قاعده طبق که است چرخش محور ω جهت که حالͬ در است، speeⅾ)

i = 1, 2, 3 که e′
i کنید فرض دهیم. تعمیم S ′ محورهای خودِ چرخش̞ به را توصیف این ͬ توانیم م ما

صورت، این در ͬ کنند. م اشاره S ′ در z′ و x′, y′ جهت های راستای در که باشند یͺەای بردارهای است،
ͬ چرخند: م زیر سرعت با نیز بردارها این

ė′
i = ω × e′

i

کنیم. درک را چرخان چارچوب های در حرکت ͬ دهد م اجازه ما به که بود خواهد اصلͬ فرمول این

چرخان چارچوب ͷی در شتاب و سرعت ۱ .۱ .۶

ͬ کند. م حرکت مسیری روی بلͺه نیست، ثابت S ′ چارچوب در دیͽر که بͽیرید نظر در را ذرەای حال
(suⅿⅿation جمع زنͬ قرارداد از استفاده با که بͽیریم، اندازه S لخت چارچوب در را ذره مͺان ͬ توانیم م

ͬ نویسیم: م ⅽonvention)،
r = riei

۱



ͬ توانیم م جایͽزین، طور به دارند. قرار S محورهای امتداد در i = 1, 2, 3 با ei یͺه بردارهای اینجا در
با: است برابر مͺان آن در که بͽیریم، اندازه S ′ چارچوب در را ذره مͺان

r = r′ie
′
i

زیرا هستند متفاوت r′i و ri مختصات اما است؛ یͺسان عبارت دو هر در r مͺان بردار که کنید توجه
در کنیم. محاسبه ذره سرعت برای عبارتͬ ͬ توانیم م حال شدەاند. گرفته اندازه متفاوتͬ محورهای به نسبت

با: است برابر سادگͬ به سرعت ،S چارچوب
ṙ = ṙiei (۱ .۶)

با: است برابر ذره سرعت ،S ′ چرخان چارچوب در حال، این با ͬ کنند. نم تغییر زمان با ei محورهای زیرا
ṙ = ṙ′ie

′
i + r′iė

′
i

= ṙ′ie
′
i + r′iω × e′

i

= ṙ′ie
′
i + ω × r (۲ .۶)

معرفͬ معادله دو این در شده پنهان ͷفیزی کردن برجسته به ͷکم برای را جدیدی کمͬ نمادگذاری ما
ͬ نویسیم: م زیر صورت به ͬ شود م دیده S چارچوب در ناظری توسط که آن گونه را ذره سرعت ͬ کنیم. )م

dr

dt

)
S

= ṙiei

با: است برابر ͬ شود م دیده S ′ چارچوب در ناظری توسط که سرعتͬ ترتیب، همین )به
dr

dt

)
S′

= ṙ′ie
′
i

ͬ گیرند: م اندازه را متفاوتͬ سرعت های ناظر دو که ͬ بینیم م ،(۲ .۶) و (۱ .۶) معادلات )از
dr

dt

)
S

=

(
dr

dt

)
S′
+ ω × r (۳ .۶)

است. چارچوب دو نسبی سرعت صرفاً تفاوت نیست: تعجب آور هم کاملا́ این
داریم: S چارچوب در کنیم. تکرار را بازی همین ͬ توانیم م چطور؟ شتاب مورد در

r̈ = r̈iei

داریم: ،(۲ .۶) از مجدد مشتق گیری با است. پیچیدەتر کمͬ عبارت ،S ′ چارچوب در که حالͬ در

r̈ = r̈′ie
′
i + ṙ′iė

′
i + ṙ′iω × e′

i + r′iω̇ × e′
i + r′iω × ė′

i

= r̈′ie
′
i + 2ṙ′iω × e′

i + ω̇ × r + r′iω × (ω × e′
i)

توسط دیدەشده شتاب که حالͬ در است، r̈iei برابر S در ناظر توسط دیدەشده شتاب سرعت ها، همانند
ͬ دهد: م ما به فوق معادله دو دادن قرار برابر ͬ باشد. م r̈′ie′

i برابر S ′ در )ناظر
d2r

dt2

)
S

=

(
d2r

dt2

)
S′
+ 2ω ×

(
dr

dt

)
S′
+ ω̇ × r + ω × (ω × r) (۴ .۶)

است. چرخان چارچوب ͷی در ذرات حرکت درک کلید معادله این
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چرخان چارچوب ͷی در نیوتن حرکت معادله ۲ .۶
قانون است، نشسته S ′ چرخان چارچوب در که شخصͬ ببینیم بیایید کار، دشوار بخش گذاشتن سر پشت با

داریم: ،S لخت چارچوب در که ͬ دانیم م ͬ بیند. م چͽونه را نیوتن حرکت

m

(
d2r

dt2

)
S

= F

داریم: S ′ چارچوب در ،(۴ .۶) از استفاده با بنابراین،

m

(
d2r

dt2

)
S′

= F − 2mω ×
(
dr

dt

)
S′
−mω̇ × r −mω × (ω × r) (۵ .۶)

راست سمت در را دیͽر جمله سه وجود باید S ′ در ناظر ذره، ͷی حرکت توضیح برای دیͽر، عبارت به
ͷی ،S ′ دیدگاه از ͬ شوند. م نامیده forⅽes) (fiⅽtitious کاذب نیروهای این ها کند. دخیل نیوتن معادله
یͺنواخت حرکت از انحراف این توضیح برای کاذب نیروهای این و ͬ کند نم حرکت مستقیم خط در آزاد ذره

دید. خواهیم موضوع این از متعددی مثال های بخش، این ادامه در هستند. ضروری
−mω × جمله است؛ forⅽe) (Ⅽorioⅼis کوریولیس نیروی (۵ .۶) معادله در −2mω × ṙ جمله
اویلر نیروی −mω̇ × r جمله و ͬ شود؛ م نامیده forⅽe) (ⅽentrifugaⅼ مرکز از گریز نیروی (ω × r)

دارد. نام forⅽe) (Euⅼer
شمال⁃ محور حول یͷ بار روزی اتاق این نشستەاید. آن در که است اتاقͬ نالخت، چارچوب آشناترین
دور به نیز خورشید خودِ که ͬ چرخد م خورشید دور به یͷ بار سالͬ این، بر علاوه ͬ چرخد. م زمین جنوب

کنیم. محاسبه را ω = |ω| آسانͬ به ͬ توانیم م زمانͬ، مقیاس های این از است. چرخش در کهͺشان مرکز
ͬ چرخد: م زیر زاویەای بسامد با زمین است. کیلومتر REarth ≈ 6× 103 زمین شعاع

ωrot =
2π

1ⅾay
≈ 7× 10−5s −1

با: است برابر مدار زاویەای بسامد است. کیلومتر ae ≈ 2× 108 خورشید تا زمین فاصله

ωorb =
2π

1year
≈ 2× 10−7s −1

.ωrot/ωorb = Torb/Trot ≈ 365 که بفهمیم اگر نیست تعجب جای
ما دید. خواهیم خود روزمره زندگͬ بر را کوریولیس و مرکز از گریز نیروهای اثر ͬ آید، م پی در آنچه در
کند. تغییر زمان با چرخش سرعت که ͬ شود م پدیدار زمانͬ تنها که کرد، نخواهیم بحث اویلر نیروی مورد در
(سرعت ندارد. اهمیتͬ زمین چارچوب در اما ͬ کند، م ایفا نقش شهربازی مختلف وسایل در نیرو این اگرچه
(preⅽession) تقدیمͬ حرکت دلیل به غیرصفر اما ͷکوچ ω̇ ͷی دارای واقع، در زمین، چرخش زاویەای
به است، ناچیز بسیار مقدار این حال، این با است. زمین چرخش محور (nutation) محوری رقص و

ندارد). پیامدی هیچ آن از حاصل اویلر نیروی ͬ دانم، م من که آنجا تا و ω̇ ≪ ω2 که طوری
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گرانشͬ جرم برابر در لخت جرم بازبینͬ

دلیل ندارد: وجود اینجا در رازی هیچ هستند. متناسب m لخت جرم با کاذب نیروهای تمام که کنید توجه
اما، «F». سمت از نه گرفتەاند سرچشمه «F=ⅿa» رابطه در «ⅿa» سمتِ از آن ها همه که است این آن
لخت جرم با تجربی نظر از نیز گرانشͬ نیروی که ͬ رسد م نظر به کردیم، اشاره ۲ بخش در که همان طور
است. همین طور واقع در است؟ کاذب نیروی ͷی نیز گرانش که است آن بر شاهدی این آیا است. متناسب
فضا خمیدگͬ دلیل به ما که ͬ کند م بازتعریف کاذبی نیروی عنوان به را گرانش انیشتین، عام نسبیت نظریه

ͬ کنیم. م تجربه زمان و

مرکز از گریز نیروی ۳ .۶
ͬ شود: م داده زیر صورت به مرکز از گریز نیروی

F ⅽent = −mω × (ω × r)

= −m(ω · r)ω +mω2r

اشاره صفحه داخل سمت به ω × r بردار کنیم. پیدا نیرو این از حسͬ شͺل به کردن نگاه با ͬ توانیم م ما
محور از شدن دور سمتِ به شده، داده نشان که همان طور −ω × (ω × r) که معناست بدین که دارد،

با: است برابر نیرو این بزرگͬ دارد. اشاره چرخش

|F ⅽent| = mω2r cos θ = mω2d (۶ .۶)

است. چرخش محور تا فاصله d آن در که
(ⅽon− پایستار نیروی ͷی از نمونەای این واقع، در ندارد. بستگͬ ذره سرعت به مرکز از گریز نیروی

ببینیم: زیر رابطه نوشتن با را این ͬ توانیم م است. forⅽe) servative

F ⅽent = −∇V با V = −m

2
|ω × r|2 (۷ .۶)

به که است، منفͬ V پتانسیل دارد. را ذره ͷی با مرتبط پتانسیل̞ انرژی تعبیر V چرخان، چارچوب ͷی در
دهند. کاهش |r| افزایش با را خود انرژی تا شوند دور چرخش محور از دارند تمایل ذرات ͬ گوید م ما

ظاهری گرانش مثال: ͷی ۱ .۳ .۶

اشاره زمین مرکز سمت به مستقیماً نخ که باشید داشته انتظار است ممͺن کنید. آویزان سقف از را نخ تکەای
تا تصویری نیست. این طور قضیه که معناست این به زمین چرخش از ناشͬ مرکز از گریز نیروی اثر اما کند.
است: این دهیم پاسخ آن به مایلیم که سوالͬ است. شده داده نشان شͺل در وضعیت این از اغراق آمیز حدی
داد، خواهیم نشان اکنون که همان طور است؟ چقدر ͬ سازد م زمین مرکز به واصل خط با نخ که (ϕ) زاویەای

دارد. بستگͬ داریم قرار آن در که θ جغرافیایی عرض به ϕ زاویه
با: است برابر است، مرکز از گریز نیروی و گرانش ترکیب از ناشͬ که مؤثر، شتاب

geff = g − ω × (ω × r)
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کنیم. تجزیه جنوبی و شعاعͬ راستاهای در θ̂ و r̂ یͺه بردارهای از استفاده با را شتاب این که است مفید
ͬ شود: م تجزیه زیر صورت به F مرکز از گریز نیروی

F = |F | cos θ r̂ − |F | sin θ θ̂
= mω2r cos2 θ r̂ −mω2r cos θ sin θ θ̂

در که کنید توجه کردەایم. استفاده (۶ .۶) در شده محاسبه مرکز از گریز نیروی بزرگͬ از دوم، خط در که
مؤثر شتاب امر این ͬ شوند. م صفر ͬ رفت م انتظار که همان طور مرکز از گریز نیروهای (θ = π/2) قطب

ͬ دهد: م دست به را

geff = −gr̂ − ω × (ω × r) = (−g + ω2R cos2 θ)r̂ − ω2R cos θ sin θ θ̂

است. زمین شعاع R آن در که
تجزیه زیر صورت به ͬ تواند م نیز نیرو این شود. خنثͬ نخ در T کشش نیروی توسط باید mgeff نیروی

شود:
T = T cosϕ r̂ + T sinϕ θ̂

معادلەای تا کنیم حذف را T ͬ دهد م اجازه ما به که باشد، mgeff + T = 0 که داریم نیاز تعادل، حال در
ͬ سازد: م مربوط θ جغرافیایی عرض به را ϕ که آوریم دست به

tanϕ =
ω2R cos θ sin θ

g − ω2R cos2 θ

را مقدار بیشترین جغرافیایی عرض چه در ϕ زاویه ببینیم بیایید ͬ خواستیم. م که است پاسخͬ همان این
واقعیت این اگر حال، این با ͬ رسیم. م پیچیدەای نسبتاً عبارت به کنیم، محاسبه را d(tanϕ)/dθ اگر دارد.
مشتق مخرج از آن در که جملەای از ͬ توانیم م ،ω2R ≈ 3 × 10−2ⅿs −2 ≪ g که بͽیریم نظر در را
که ͬ دهد م رخ زمانͬ کم وبیش عمود خط از انحراف بیشترین که ͬ یابیم درم کنیم. صرف نظر ͬ گیریم م
این در حتͬ حال، این با .θ ≈ 45◦ جغرافیایی عرض در دیͽر، عبارت به یا .d(cos θ sin θ)/dθ = 0

است. ϕ ≈ 10−4 آن بزرگͬ مرتبه است: ناچیز بسیار عمود خط از انحراف نیز نقطه
آویزان زمین مرکز سمت به مستقیماً نخ و ͬ شود م ϕ = 0 آنگاه ،θ = 0 با ͬ نشینیم، م استوا در که زمانͬ

داریم: ما است. ضعیف تر اندکͬ مرکز از گریز نیروی دلیل به گرانش حال، این با ͬ شود. م

geff

∣∣∣
equator

= g − ω2R

بیشتر تجربی نتیجه واقعیت، در باشد. geff − g ≈ 3× 10−2ⅿs −2 استوا در داریم انتظار اساس، این بر
باعث که شود ردیابی مرکز از گریز نیروی به ͬ تواند م نیز اختلاف این دلیل است. 5× 10−2ⅿs −2 به شبیه

باشد. (برآمده) داده شͺم استوا ͬͺنزدی در بلͺه نباشد، کروی زمین ͬ شود م
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چرخان سطل ͷی

شده داده نشان شͺل در آنچه مانند (کاو) مقعر شͺلͬ آب سطح بچرخانید. را آن و کنید آب از پر را سطلͬ
چیست؟ شͺل این ͬ گیرد. م خود به

دو صورت این در آب مولͺول ͷی پتانسیل انرژی ͬ چرخد. م سطل با همراه آب که ͬ کنیم م فرض ما
:(۷ .۶) در شده داده مرکز از گریز نیروی از ناشͬ دیͽری و گرانش از ͬͺی دارد: سهم

Vwater = mgz − 1

2
mω2r2

نظر در مایع سطح روی را آب مولͺول ͷی ͬ کنیم. م استفاده زیرکانه نسبتاً ͬͺفیزی استدلال ͷی از حال
ͬ کرد. م را کار این دهد، کاهش را خود انرژی سطح طول در حرکت با ͬ توانست م مولͺول این اگر بͽیرید.
پتانسیل انرژی باید سطح روی نقطه هر که است معنͬ این به که هستیم، سطح تعادل̞ͬ شͺل دنبال به ما اما
ͬ شود: م تعیین زیر معادله توسط که است سهمͬ ͷی سطح شͺل که معناست بدان این باشد. داشته برابری

z =
ω2r2

2g
+ ⅽonstant

کوریولیس نیروی ۴ .۶
ͬ شود: م داده زیر صورت به کوریولیس نیروی

F ⅽor = −2mω × v

S ′ چرخان چارچوب در شده اندازەگیری ذره سرعت v = (dr/dt)S′ که ͬ بینیم م ،(۵ .۶) از آن، در که
مستقل این، بر علاوه ͬ شود. م احساس متحرک ذرات توسط تنها است: سرعت به وابسته نیرو این است.

است. مͺان از

طوفان ها و حمام وان های ذرات، ۱ .۴ .۶

مغناطیسͬ میدان ͷی در متحرک ذرەای که است لورنتس نیروی مشابه دقیقاً کوریولیس نیروی ریاضͬ فرم
باعث بود: خواهد چه کوریولیس نیروی اثر ͬ دانیم م قبل از ما که معناست بدان این ͬ کند. م توصیف را

بچرخند. دایره روی متحرک ذرات ͬ شود م
صفحه ͷی روی که بͽیرید نظر در را ذرەای است. چنین واقعاً که کنیم بررسͬ ͬ توانیم م آسانͬ به ما
در ͬ آید. م بیرون صفحه از ω که جایی است، شده داده نشان شͺل در که همان طور ͬ کند، م حرکت چرخان
ͬ بینیم م کردەایم. رسم ذره توسط شده تجربه کوریولیس̞ نیروی همراه به را ذره مختلف سرعت های نمودار،
ساعت گرد جهت در ͬ کند، م حرکت صفحه روی که آزاد ذره ͷی که است این کوریولیس نیروی اثر که

شد. خواهد منحرف
ͬ کشید. م را خود حمام وان ͷچاه درپوش که وقتͬ — اصل در حداقل — دارد وجود مشابهͬ نیروی

ͬ کند! م معکوس را حرکت جهت واقع در که دارد وجود ظریفͬ تفاوت اینجا در اما
ایجاد سینک در ͬ تواند م ناحیه این دارد. وجود کم فشار با ناحیەای آن در که بͽیرید نظر در را سیالͬ
بͽیرد. شͺل آب وهوایی تصادفͬ نوسانات دلیل به اتمسفر در ͬ تواند م یا کشیدەایم، را درپوش ما چون شود

۶



آن ها که همان طور کرد. خواهند حرکت کم فشار ناحیه سمت به شعاعͬ صورت به سیال در ذرات حال
جهت همانند انحراف جهت زیر). شͺل (مانند ͬ شوند م منحرف کوریولیس نیروی توسط ͬ کنند، م حرکت
در چرخش حال در سیالِ که است این خالص اثر اما ͬ کند. م حرکت صفحه روی که است ذرەای انحراف

ͬ کند. م حرکت ساعت) عقربەهای (خلاف پادساعت گرد جهت
زمینه این در مربوطه (معادلات است. اتمسفر و اقیانوس مقیاس بزرگ حرکت مسئول کوریولیس نیروی
طوفان ها شͺل گیری مسئول همچنین نیرو این یافت.) سیالات ͷانیͺم درس نامه ۳ .۴ بخش در ͬ توان م را
جهت در جنوبی نیم کره در و پادساعت گرد جهت در شمالͬ نیم کره در طوفان ها این است. (گردبادها)
نکنید. خود حمام وان آب چرخش به شدن خیره صرف را زیادی وقت حال، این با ͬ چرخند. م ساعت گرد
بسیار کوریولیس نیروی شما حمام در شود، بازتولید آزمایشͽاهͬ محیط های در ͬ تواند م اثر این اگرچه
تغییر احتمال از بیشتر شود شما وان آب جهت تغییر باعث کوریولیس نیروی اینکه احتمال است: ناچیز
استفاده تلفن ها از قبل مردم که هستند چیزهایی ͬ دی ها س حاشیه: ͷی) نیست. شما (ⅭⅮ) ͬ دی س جهت
از نمونەهایی که – ͬ گفتند م صفحه فروشͽاه آن ها به قبلا́ که – دارند موزەهایی شهرها برخͬ ͬ کردند. م

ͬ دهند.) م نمایش مردم تماشای برای را ͬ دی س قاب های
عمود ω زاویەای سرعت بر که ͬ کنند م حرکت صفحەای روی اجسام که ͬ کرد م فرض بالا در ما بحث
که معناست بدین که ͬ کنند، م حرکت زمین سطح امتداد در آن ها نیست: صادق طوفان ها برای این اما است.
هندسͬ ضریب ͷی کوریولیس نیروی مؤثر بزرگ̞ͬ حالت، این در دارد. ω با موازی مؤلفەای آن ها سرعت

ͬ گیرد: م

|F ⅽor| = 2mωv sin θ (۸ .۶)

اینجا در ͬ کند. م حرکت شمال سمت به که است ذرەای مورد در ،sin θ ضریب دیدن برای حالت سادەترین
که همان طور نیرو بزرگͬ که ͬ دهد م نشان مثلثات کمͬ و ͬ کند م عمل شرقͬ جهت در کوریولیس نیروی
ذرەای اینجا در است. واضح است θ = 0 که استوا در ویژه به موضوع این است. 2mωv sin θ شد ادعا

ͬ شود. م ناپدید کوریولیس نیروی بنابراین و دارد ω با موازی v ͬ رود، م شمال سمت به که
حالت، این در است. دشوارتر کمͬ ͬ کند م حرکت شرقͬ جهت در که ذرەای برای sin θ ضریب دیدن
حال، این با مثلثاتͬ. ضریب هیچ بدون است، 2mωv واقع در نیرو بزرگͬ بنابراین است، عمود ω بر v
ما اما ͬ کند. م اشاره بالا سمت به مستقیماً که دارد مؤلفەای نیست: زمین سطح با موازی دیͽر نیرو جهت
روی کردن تصویر با کند. رقابت گرانش با که بود نخواهد بزرگ آن قدر قطعاً نداریم؛ علاقەای مؤلفه این به
دست به sin θ ضریب ͷی دوباره ما جنوبی)، جهت در حالت این (در است زمین سطح موازی که مؤلفەای

ͬ آوریم. م
است θ = 0 که زمانͬ کوریولیس نیروی دارد: مهم هواشناختͬ پیامد ͷی (۸ .۶) در sin θ ضریب

ͬ گیرند. نم شͺل استوا مایلͬ ۵۰۰ فاصله در طوفان ها ͬ کند م تضمین که ͬ شود، م ناپدید

برج ها و توپ ها ۲ .۴ .۶

ممͺن ͬ چرخد، م برج زیر در زمین که آنجا از ͬ آید؟ م فرود کجا توپ کنید. رها را توپی و بروید بالا برجͬ از
این ببینیم بیایید ͬ آید! م فرود شما جلوی در توپ واقع، در ͬ آید. م فرود شما سر پشت توپ کنید فکر است

ͬ آید. م کجا از غیرشهودی حدی تا نتیجه

۷



از: است عبارت چرخان چارچوب ͷی در حرکت معادله

r̈ = g − ω × (ω × r)− 2ω × ṙ

همچنین اما است. گرانش مؤثر جهت تغییر مرکز از گریز نیروی اثر که دیدەایم ۱ .۳ .۶ بخش در قبلا́ ما
در ͬ کنیم. م صرف نظر مرکز از گریز جمله از ما ͬ آید، م پی در آنچه در است. ͷکوچ اثر این که دیدیم
آمد!). خواهد زودی به نیز دیͽر جمله ͷی) گرفت خواهیم نادیده را O(ω2) مرتبه از جملات تمام ما واقع،

کرد: خواهیم حل را زیر حرکت معادله بنابراین

r̈ = g − 2ω × ṙ (۹ .۶)

برسیم: زیر رابطه به تا بͽیریم انتگرال این از یͷ بار ͬ توانیم م است: آسان نخست گام

ṙ = gt− 2ω × (r − r0)

حرکت معادله در را این اکنون اگر کردەایم. معرفͬ انتگرال گیری ثابت عنوان به را r0 اولیه مͺان آن در که
آسان تر را خود کار بیایید حال، این با ͬ رسیم. م قابل مدیریت اما شلوغ معادلەای به کنیم، جایͽزین (۹ .۶)
چیزی جایͽزینͬ، با سپس، بͽذاریم. کنار را O(ω2) مرتبه جملات کردیم توافق که بیاوریم یاد به و کنیم

از: است عبارت ͬ ماند م باقͬ که
r̈ ≈ g − 2ω × gt

بیابیم: تا بͽیریم انتگرال دیͽر یͷ بار راحتͬ به ͬ توانیم م که

r ≈ r0 +
1

2
gt2 − 1

3
ω × gt3

e3 = r̂ و غرب سمت به e2 شمال، سمت به e1 که طوری به ͬ کنیم م انتخاب راست گرد برداری پایه ͷی ما
ͬ کنیم م آسان تر خود برای را کار هم باز ما حال، این با شͺل). (طبق کند اشاره بیرون به رو شعاعͬ صورت به
در که باشیم sin θ آزاردهنده ضریب نگران نیست نیازی یعنͬ (این دارد. قرار استوا در برج ͬ کنیم م فرض و

صورت: این در دید). خواهیم دوباره بعدی بخش در و دیدیم (۸ .۶)

g = −ge3 , ω = ωe1 , r0 = (R + h)e3

ͬ آید: م در زیر صورت به ما جواب است. برج ارتفاع h و زمین شعاع R که

r ≈
(
R + h− 1

2
gt2

)
e3 −

1

3
ωgt3e2

آخر جمله ͬ کند. م برخورد زمین به t2 = 2h/g زمان در ذره که ͬ گوید م ما به را آشنایی نتیجه اول جمله
ͬ دهد: م را d جابجایی

d = −1

3
ωg

(
2h

g

)3/2

= −2ω

3

√
2h3

g

۸



جابجایی که معناست این به d بودن منفͬ بنابراین ͬ کند، م اشاره غرب سمت به e2 که باشید داشته یاد به
وعده که همان طور توپ که معناست بدان این ͬ چرخد. م شرق به غرب از زمین اما است. شرقͬ جهت در

ͬ کند. م سقوط برج جلوی در شد داده
از پیامدی عنوان به را آن ما اگرچه دارد. وجود نتیجه این درک برای ساده شهودی راه ͷی واقع، در
تکانه شدن، رها هنگام ͬ شود. م ناشͬ زاویەای تکانه پایستگͬ از نتیجه این اما دادیم، ارائه کوریولیس نیروی

با: است برابر ذره جرم) واحد (بر زاویەای

l = ω(R + h)2

شرقͬ جهت در توپ نهایی سرعت که معناست بدان این کند. تغییر ͬ تواند نم توپ سقوط هنگام مقدار این
با: است برابر

Rv = (R + h)2ω ⇒ v =
(R + h)2ω

R
> vEarth = Rω

فرود برج جلوی در توپ که است آن دلیل این است. زمین سطح سرعت از بیشتر آن مماسͬ سرعت بنابراین
ͬ آید. م

فوکو آونگ ۳ .۴ .۶

صفحه با هم راستا ͬ چرخد، م آن زیر در زمین که حالͬ در است، شده داده قرار شمال قطب در که آونگͬ
ͬ دهد. م نسبت کوریولیس نیروی به را آونگ محور چرخش این زمین روی ناظری ͬ ماند. م باقͬ خود لخت

ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه دهیم قرار θ جغرافیایی عرض در را آونگ اگر
راست گرد (orthonorⅿaⅼ) یͺان هنجار پایه ͷی با ما قبل، مثال همانند بنامیم. l را آونگ طول بیایید
بیرون به رو شعاعͬ صورت به e3 = r̂ و غرب سمت به e2 شمال، سمت به e1 که طوری به ͬ کنیم م کار
مستقیماً آونگ وقتͬ که طوری به ͬ دهیم، م قرار اتکا نقطه زیر در l فاصله به را مبدأ ما کنند. اشاره زمین از
مرکز از گریز نیروی از نهایت، در گیرد. قرار مبدأ روی آن انتهای در (bob) وزنه است، آویزان پایین به رو

ͬ کنیم. م چشم پوشͬ
با: است برابر کوریولیس، نیروی کردن لحاظ با آونگ، برای حرکت معادله

mẍ = T +mg − 2mω × ẋ

از جلوگیری (امیدوارانه) برای کار این دادیم. نشان x با ،r جای به را ذره مͺان دوباره ما که کنید توجه
اشاره بیرون به زمین از شعاعͬ صورت به بلͺه ͬ کند؛ نم اشاره ذره سمت به r̂ ما پایه بردار است: سردرگمͬ
ͬ باشد. م شͺل در شده داده نشان وزنه مͺان که است x = xe1+ ye2+ ze3 با متفاوت جهتͬ این دارد.

هستند: زیر قید مشمولِ مختصات دارد، قرار آونگ انتهای در وزنه چون

x2 + y2 + (l − z)2 = l2 (۱۰ .۶)

با: است برابر چرخش بردار ،θ جغرافیایی عرض در

ω = ω cos θ e1 + ω sin θ r̂

۹



در که داریم نیاز T کشش برای عبارتͬ به همچنین ما است. g = −gr̂ گرانش از ناشͬ شتاب که حالͬ در
ͬ شود: م داده زیر رابطه با کشش که ببینیم ͬ توانیم م شͺل، به مجدد نگاه با ͬ کند. م اشاره آونگ جهت امتداد

T = −Tx

l
e1 −

Ty

l
e2 +

T (l − z)

l
r̂

ͬ دهد: م ما به معادله سه محورها راستای در حرکت معادله تجزیه

mẍ = −xT

l
+ 2mωẏ sin θ (۱۱ .۶)

mÿ = −yT

l
+ 2mω(ż cos θ − ẋ sin θ) (۱۲ .۶)

mz̈ = −mg +
T (l − z)

l
− 2mωẏ cos θ (۱۳ .۶)

که ͬ کنیم م فرض پیشرفت، برای ͬ رسند. م نظر به ترسناک نسبتاً ،(۱۰ .۶) قید با همراه معادلات، این
آن قدرها فرض این ͬ کنیم. م کار ͷکوچ عدد این orⅾer) (ⅼeaⅾing اول مرتبه تا و y/l ≪ 1 و x/l ≪ 1

دارد، طول متر ۶۷ است آویزان پاریس پانتئون در که فوکو اصلͬ آونگ نیست: تصادفͬ ͬ رسد م نظر به که
(۱۰ .۶) قید به دوباره که ͬ شود م آشͺار زمانͬ تقریب این مزیت است. متر چند آن نوسان دامنه که حالͬ در

است: دوم مرتبه از z/l ͬ گوید م ما به که کنیم نگاه

l − z = l

√
1− x2

l2
− y2

l2
≈ l − x2

2l
− y2

2l
+ . . .

معادلات از معادله آخرین دهیم. قرار صفر ͬͽهم را z̈ و ż ،z ͬ توانیم م اول، مرتبه تا که معناست بدان این
ͬ دهد: م را T حذف اجازه ما به زودی به که ͬ کند م فراهم معادلەای سپس (۱۳ .۶)

T ≈ mg + 2mωẏ cos θ (۱۴ .۶)

دایرەهای مطالعه در که ترفندی همان از استفاده با را (۱۲ .۶) و (۱۱ .۶) اول معادله دو ما حال، همین در
i با را (۱۱ .۶) و ͬ کنیم م معرفͬ را ξ = x+ iy متغیر ͬ کنیم: م بازنویسͬ دیدیم (۲ .۴ .۲) بخش در لارمور

آوریم: دست به تا ͬ کنیم م جمع (۱۲ .۶) برابر

ξ̈ ≈ −g

l
ξ − 2ωiξ̇ sin θ

(sub−ⅼeaⅾing) پایین تر مرتبه در تنها (۱۴ .۶) در دوم جمله زیرا کردەایم جایͽزین را T ≈ mg ما اینجا در
آن ͬ توانیم م مختلط. متغیر ͷی با البته است، میرا هماهنگ نوسانگر ͷی برای حرکت معادله این دارد. سهم

ͬ شود: م زیر دوم درجه معادله به منجر ξ = eβt حدس کنیم: حل روش همان به را

β2 + 2iωβ sin θ +
g

l
= 0

۱۰



از: عبارت اند آن جواب های که

β± = −iω sin θ ± i

√
1

4
ω2 sin2 θ +

g

l
≈ −i

(
ω sin θ ±

√
g

l

)
بنویسیم: زیر صورت به را عمومͬ جواب ͬ توانیم م اینجا از

ξ = e−iωt sin θ

(
A cos

√
g

l
t+B sin

√
g

l
t

)
ضریب نقش ͬ کند. م توصیف را بیضͬ ͷی معادله این ،e−iωt sin θ کلͬ، فاز ضریب گرفتن نظر در بدون
چرخش کنیم، نگاه بالا از اگر بچرخاند. x − y صفحه در آرامͬ به را بیضͬ جهت گیری که است این فاز
۲۴ چرخش تناوب دوره که کنید توجه است. پادساعت گرد جنوبی نیم کره در و ساعت گرد شمالͬ نیم کره در
در است. ساعت 24/ sin θ تناوب دوره عوض در باشد. آویزان قطب ها در آونگ اینکه مͽر نیست ساعت

است. ساعت ۳۲ مقدار این پاریس،

لارمور تقدیمͬ حرکت ۴ .۴ .۶

استفاده خاص مسائل حل برای جالب ترفند ͷی عنوان به ͬ تواند م همچنین چرخان چارچوب های به تبدیل
ͬ چرخد. م دومͬ ثابت ذره دور به کولن نیروی تأثیر تحت که بͽیرید نظر در را باردار ذره ͷی مثال، برای شود.

از: است عبارت حاصل حرکت معادله کنید. اضافه این به را B ثابت مغناطیسͬ میدان ͷی حال

mr̈ = − k

r2
r̂ + qṙ ×B

کردیم حل ۴ بخش در که است مرکزی نیروی مسئله همان این ،B = 0 وقتͬ .k = qQ/4πϵ0 آن در که
چطور؟ B ̸= 0 وقتͬ اما است. بیضͬ ͷی ذره مدار ͬ دانیم م و

داریم: ،(۴ .۶) و (۳ .۶) از استفاده با کنیم. نگاه چرخان چارچوب ͷی در مسئله به بیایید

m(r̈ + 2ω × ṙ + ω × (ω × r)) = − k

r2
r̂ + q(ṙ + ω × r)×B

ͬ دهیم: م انجام هوشمندانەای کار حال ͬ کند. م توصیف چرخان چارچوب در را مختصات مͺان r اکنون که
مقدار برای کار این شوند. حذف بالا در ṙ جملات که ͬ کنیم م انتخاب طوری را ω چرخش زاویەای سرعت

است: عملͬ زیر

ω = −qB

2m

ͬ آید: م در زیر صورت به حرکت معادله آنگاه

mr̈ = − k

r2
r̂ +

q2

4m
B × (B × r)

اندازه به مغناطیسͬ میدان های برای واقع، در کردیم. مطالعه ۴ بخش در که است فرمͬ همان به تقریباً این
.B2 ≪ 4mk/q2r3 که است برقرار زمانͬ تا این کنیم. چشم پوشͬ آخر جمله از ͬ توانیم م ،ͷکوچ کافͬ

۱۱



دوباره تبدیل با حال، این با کنیم. اتخاذ را خود ͬ وار بیض حرکت قدیمͬ حل راه همان ͬ توانیم م حد، این در
انجام تقدیمͬ حرکت یا — ͬ چرخد م زیر زاویەای تندی با بیضͬ که ͬ رسد م نظر به اصلͬ، چارچوب به

ͬ دهد: م
ω =

qB

2m

سیͺلوترون بسامد نصف مقدار این ͬ شود. م شناخته frequenⅽy) (Ⅼarⅿor لارمور بسامد عنوان به این
کردیم. برخورد آن با ۲ .۴ .۲ در که است
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