
محمدرضا خوش بين خوش نظر
کارشناس گروه فيزيک 

دفتر برنامه ريزی و تأليف کتب درسی

اشاره
کتاب،  اواي��ل  در 
عل��وم زمی��ن دورة  
هی  نش��گا ا پیش د
و  نابجا  به گون��ه ای 
نامفهوم، مبحثی به 
اختصاص  آونگ فوکو 
يافت��ه و تنها ب��ا طرح چند 
پرس��ش از دانش آموزان خواسته شده 
اس��ت به س��ازوکار اين آونگ در اثبات 
حرک��ت وضعی زمین پی ببرند. به اعتقاد 
نگارن��ده، درک اين مبحث فراتر از دانش��ی 
اس��ت که دانش آموزان در اي��ن پايۀ تحصیلی 
دارن��د، چرا که حتی دانش��جويان فیزيک هم ت��ازه در درس 
مکانیک تحلیلی خود با آن آش��نا می شوند. در هر حال، چون 
اين مبحث، آن هم چنین نابجا و نامفهوم در کتاب درسی آمده 
است، سعی می کنم تا آنجا که ممکن است با بیانی ساده آن را 
توضی��ح دهم. البته توضیح آن خود نیاز به پیش نیازهايی دارد 

که نخست به آن خواهیم پرداخت. 
اولین پیش نیاز، آش��نايی ب��ا چارچوب های مرجع لخت و 
نالخت اس��ت. چارچوب مرجع لخت، چارچوبی )دس��تگاهی( 
اس��ت که در آن قوانین نیوتن برقرار است. برای آن که دريابیم 
آيا دس��تگاهی لخت است يا خیر، کافی است بررسی کنیم که 
آيا نیروهای وارد از س��اير اجس��ام می توانند حرکت مش��اهده 
شده در اين چارچوب را توجیه کنند يا خیر؛ اگر چنین باشد، 
دستگاه لخت است، ولی اگر معلوم شود نیروهايی وجود دارند 
که نمی توانند با اثر س��اير اجسام توجیه شوند، به آن معناست 
که دستگاه نالخت است و شتاب ها از نیروهايی مجازی، موسوم 
به نیروهای لختی ناشی می شوند. برای مثال در حرکت ماهواره 
به دور زمین، می دانیم که آنچه باعث حرکت چرخشی ماهواره 

می شود، شتاب گرانشی حاصل از نیروی گرانشی بین زمین و 
ماهواره است. يعنی ناظر لخت استدلال می کند که اين شتاب 
گرانش��ی، ش��تاب جانب به مرکز لازم برای چرخش ماهواره را 
تأمین می کند. اما ناظری که همراه با ماهواره می چرخد، همراه 
با آن ش��تاب می گیرد و بنابراين از ديد او ش��تاب ماهواره صفر 
است. ولی از طرفی او می داند که تحت تأثیر يک نیروی جاذبۀ 
گرانشی از سوی زمین قرار گرفته است. بنابراين مجبور می شود 
ب��رای توجیه اين موضوع، وج��ود نیرويی مجازی به نام نیروی 
گري��ز از مرکز را بپذيرد که جه��ت آن در خلاف جهت جاذبۀ 
گرانش��ی زمین است. يعنی او برای شتاب نگرفتن خود چنین 
اس��تدلال می کند که نیرويی در خلاف جهت جاذبۀ  گرانش��ی 
زمین و هم اندازه با آن به ماهواره اثر می کند تا آن نیروی جاذبه 
را خنثی کند. نیروی گريز از مرکز يکی از مشهورترين نیروهای 

لختی است. 
حال به سراغ مثالی ديگر می رويم که ما را با نیروی لختی 
ديگری آش��نا می کند و عمده ترين نق��ش را در تحلیل آونگ 
فوکو دارد. فرض کنید يک تکه گچ زير خط کش��ی قرار دارد و 
خود گچ روی تخته ای قرار گرفته است. اگر خط کش را به طور 
مس��تقیم حرکت دهیم، گچ خط مستقیمی را بر تخته ترسیم 
می کند. ولی اگر تخته س��اکن نباشد و زير خط کش با آهنگ 
ثابتی بچرخد، گچ ديگر خط مستقیمی بر تخته نمی کشد، بلکه 
مسیری منحنی را برجای می گذارد )شکل1(. يعنی مسیر گچ 
نس��بت به دستگاه مرجع چرخان منحنی است و چون چنین 
مس��یر خمیده ای را می پیمايد، ناظر واقع در دستگاه چرخان 
مجبور می ش��ود برای توجیه اين مس��یر حرکت ادعا کند که 
شتابی عمود بر مسیر گچ وجود داشته که باعث چنین حرکت 
خمیده ای ش��ده اس��ت )مثل ش��تاب جانب به مرکز که باعث 
حرکت دورانی يکنواخت می ش��ود(. بنابراين در دستگاه مرجع 
چرخان، نیرويی لختی وجود دارد که بر مسیر نمايش داده شده 
توسط گچ عمود است. اين نیروی لختی به احترام فیزيک دان 
فرانس��وی گاسپارد گوس��تاو کوريولیس1 که برای نخستین بار 

به وجود اين نیرو پی برد، نیروی کوريولیس خوانده می شود.
محاس��بات در کتاب های مکانیک تحلیلی نشان می دهند 

کليدواژه ها:  آونگ فوکو، دستگاه 
لخَت، دستگاه نالخَت، نیروی مجازی، 
نیروی کوريولیس.

دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۴  تابستان139۲

۳۴آمـــــــو زش



همان نیروی لختی کوريولیس سرچش��مه می گیرد. همان طور 
که ديديم نیروی لختی کوريولیس مس��یر حرکت مستقیم را 
خمیده می کنند و بر وزنه، نیروهايی عمود بر مسیر اثر می کنند. 
انحنای مسیر، بسته به جهتی که آونگ در آن حرکت می کند 
)جلو يا عقب(، تغییر علامت می دهد. مسیر وزنۀ آونگ فوکو در 
نیمکرة ش��مالی از نمای »ديد از ب��الا« به گونه ای اغراق آمیز در 

شکل 2 نشان داده شده است.
در اين شکل توجه کنید که من برای تفهیم موضوع از عددهای 
1 و 2 و 3 استفاده کرده ام تا متوجه چیزی شويد که در اين شکل 
به شدت اغراق آمیز رسم شده است. توجه کنید که آغاز نوسان را از 
A در ابتدای مسیر 1 گرفته ايم. در صورت چرخش نداشتن زمین، 
توقع آن بود که نوس��ان روی خود مسیر 1 ادامه يابد. ولی پس از 
A می رسد، مسیرش بر اثر نیروی کوريولیس اندکی  آنکه وزنه به́ 
خمیده می شود و به جای A به نقطۀ B  بازمی گردد. سپس از نقطۀ 
B  می رود و به جای بازگشت به B، به نقطۀ C بازمی گردد  B  به́ 

و اين فرايند ساعتگرد همچنان ادامه می يابد. 
زمان يک چرخش کامل به عرض جغرافیايی محلی بستگی 
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دارد که  آزمايش در آنجا انجام می شود و برابر با
λ عرض جغرافیايی ناحیه است.

بنابراين در قطب، صفحۀ نوس��ان آونگ با همان س��رعتی 
نس��بت به زمین حرکت می کند که زمین نس��بت به دستگاه 
مرجع خورشید- ستارگان دوران می کند، ولی با علامت مخالف. 
يعنی صفحۀ نوسان آونگ در دستگاه مرجع خورشید- ستارگان 
س��اکن می ماند. اين امر لخت بودن دس��تگاه مرجع خورشید- 
س��تارگان را به اثبات می رس��اند و همچنین ثابت می کند که 
زمین دستگاه مرجع لخت نیست، بلکه نسبت به دستگاه لخت 

با سرعت زاويه ای 2π راويان در روز دوران می کند.
اف��زون بر آزمايش اثب��ات چرخش زمین ب��ا آونگ فوکو، 
پديده ه��ای ديگری نی��ز وجود دارند که با نی��روی کوريولیس 
توجیه می شوند. اجسامی که در نیمکرة شمالی به طرف شمال 
حرکت می کنند تحت تأثیر نیروی کوريولیسی رو به شرق قرار 
می گیرند و اجسامی که به طرف جنوب حرکت می کنند تحت 
تأثیر نیروی کوريولیسی رو به غرب قرار می گیرند )يعنی باز هم 
به طرف راس��ت جهت حرکت(. چنین نیرويی باعث فرسايش 
بیشتر سمت راست رودخانه ها در نیمکرة شمالی می شود. نیز به 
همین دلیل است که ريل طرف راست خط آهن های دو خطی 
کمی بیش��تر از ريل سمت چپ فرسوده می ش��ود. اين ماجرا 
در نیمکرة جنوبی برعکس می ش��ود و طرف چپ رودخانه ها و 

راه آهن ها بیشتر فرسوده می شود.
اي��ن پدي��ده در مورد حرکت  هوا نیز مص��داق دارد، يعنی 
هوای جاری به س��مت نواحی فش��ار کمتر در نیمکرة شمالی 
به طور پادساعتگرد می چرخد، در حالی که هوای جاری به سمت 
نواحی فشار بالا، ساعتگرد می چرخد. اين دو نوع چرخش، گاهی 
موجب تلاطم های عظیمی موسوم به چرخنده ها و واچرخنده ها 

در سطح زمین می شوند.

که برای حرکت های جسم در صفحه ای عمود بر محور چرخش، 
نیروی کوريولیس fc مس��اوی با دو برابر حاصل ضرب س��رعت 
زاويه ای دستگاه مرجع چرخان )ω( در سرعت جسم نسبت به 
اين دس��تگاه )v( و جرم جسم )m( است: fc=2m ω v. جهت 
اين نیرو عمود بر س��رعت جسم اس��ت و در نتیجه اگر جهت 
حرکت جسم يا جهت چرخش دستگاه مرجع وارونه شود )يعنی 
مثلًا از ساعتگرد به پادساعتگرد( جهت نیروی لختی کوريولیس 
نیز وارونه می شود. توجه کنید که در مثال بالا، علاوه بر نیروی 
لختی کوريولیس، نیروی لختی گريز از مرکز نیز بر جسم وارد 

می شود، اما اينجا تنها به نیروی کوريولیس پرداختیم. 
اکنون که با نیروهای لختی و به ويژه نیروی کوريولیس آشنا 
شديم، زمان آن است که با آونگ فوکو آشنا شويم. آونگ فوکو 
عملًا وسیله ای آزمايشی است که فیزيک دان فرانسوی ژان برنارد 
لئون فوکو2 برای اثبات چرخش زمین )و در نتیجه نالخت بودن 
آن( در س��ال 1851 در پاريس به کار گرفت. فوکو آونگی را به 
 )67m کار برد که وزنۀ سنگینی از سیم نازک درازی )به  طول
آويزان ش��ده بود. دورة شتاب آونگ 16s بود و برای اجتناب از 
پیچش س��یم، افق های بالايی آن به ياتاقانی وصل شده بود که 

می توانست آزادانه حول محور قائم بچرخد.
اگر زمین دس��تگاه مرجع لخت بود، آونگی که به نوس��ان 
در می آمد، در مدت نوس��ان های بعدی در صفحۀ يکسانی باقی 
می ماند. ولی معلوم ش��د که صفحۀ نوسان های آونگ نسبت به 
زمین ساکن نمی ماند، بلکه به طور ساعتگرد می چرخد و اين از 

ش��کل1. اگر صفحۀ دوّار ساکن باشد، گچ مس��یر مستقیم AB را 
خواه��د پیمود. ولی اگر صفحه مطابق ش��کل بچرخد، گچ 
مس��یر خمیدة AC را به نمايش خواهد گذاشت که ناظر 
c موسوم به نیروی 
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دستگاه چرخان، آن را به نیروی لختی
کوريولیس نسبت می دهد.

ش��کل2. بر اثر نیروی کوريولیس، مس��یر وزنه از نمای »ديد از بالا« به شکل 
ستاره درمی آيد.

پی نوشت
1. Gaspard Gustar 

Coriolis (1792- 1843)
2. Jean Bernard Leon 

Foucault (1819- 
1868)

منابع
1. کتاب علوم زمین 

دورة پیش دانشگاهی؛ 
ص 4- 5، سال 1391.

2. لندسبرگ؛ دورة 
درسی فیزیک؛ ترجمة 

لطیف کاشیگر و 
همکاران، تهران: 

انتشارات فاطمی، 
.1380

3. هالیدی، رزنیک و 
واکر؛ مبانی فیزیک؛ 
ترجمة محمدرضا 

خوش بین خوش نظر، 
تهران: انتشارات 

آراکس، 1390.
4. M.P.Lord; 

Macmillan Dictionary 
of Physics; 1986.

 آونگ 
فوکو عملًا 
وسيله ای 
آزمايشی 
است که 

فيزيک دان 
فرانسوی ژان 

برنارد لئون 
فوکو برای 

اثبات چرخش 
زمين )و در 

نتيجه نالخت 
بودن آن( در 

سال ۱85۱ در 
پاريس به کار 

گرفت.

A

B

C

FC

V

B

A

C

A´

1

B´
3

2

0

آمـــــــو زش ۳5
دورۀ هــــــجدهـــم
شــمارۀ ۴  تابستان139۲


