
  :چارچوبهاي نالخت و شبه نيرو

 در يـك چـارچوب      گيري و مـشاهده    يك تا اينجا فرض كرديم كه اندازه      در بررسي مكانيك كلاس   

شـوند،   كه با قانون اول نيوتن تعريف مي      شود؛ يعني در يكي از چارچوبهاي مرجعي         مرجع لخت انجام مي   

)يرو وارد كند چارچوبهايي كه در آنها اگر محيطي نباشد كه به جسم مورد نظر ن       )∑ = oF   ايـن جـسم ،

)گيرد   شتاب نمي  )o=a .       اگر فقـط چارچوبهـاي      انتخاب چارچوب مرجع هميشه با خودمان است؛ يعني 

شود با مكانيك كلاسيك بررسـي       هاي طبيعي كه مي     ر ببريم، هيچ محدوديتي روي پديده     كالخت را هم ب   

  .گذاريم نميكرد 

 ـ        ، در مواردي كه مناسب بدانيم، مـي       جود اين با و  د ناظرهـاي  تـوانيم مكانيـك كلاسـيك را از دي

كار ببريم، يعني از ديد چارچوبهاي متصل به جـسمي كـه، از ديـد چارچوبهـاي          چارچوبهاي نالخت هم ب   

هـايي از   نمونـه فلك چرخـان،  و چارچوبهاي متصل به يك اتومبيل شتابدار يا چرخ    . لخت، شتابدار است  

  .ندرچوب نالخت هستچا

يـا  (كار بردن مكانيك كلاسيك در چارچوبهاي نالخت بايد نيروهاي ديگري به نام شبه نيرو      براي ب 

تـوان  بـه اجـسام         نمـي   ايم،  بر خلاف نيروهايي كه تاكنون ديده       شبه نيروها را،  . وارد كنيم ) نيروي لختي 

ررسـي  را از ديـد چارچوبهـاي لخـت ب    و به علاوه، اگر جسم  صي در محيط جسم مورد نظر نسبت داد       خا

شود مكانيك كلاسيك  رفاً ابزاري است كه به كمك آن ميشبه نيرو ص. شوند كنيم، شبه نيروها ناپديد مي    

   .كار بردمرجع نالخت برا، به روشهاي معمول، براي بررسي رويدادها از ديد چارچوبهاي 



در . كند نشسته اسـت  كاميوني كه با سرعت ثابت حركت ميه در  را در نظر بگيريد ك ′Sمثلاً، ناظر 

اصـطكاك، روي آن قـرار    بـي ، kg25/0اي به جـرم  " لغزك "اين كاميون يك ريل هوايي دراز هست كه       

 بر زمين،   Sناظر. شود كند و سرعت كاميون به تدريج كم مي         راننده ترمز مي  . ) الف Aشكل(گرفته است   

2شتاب ثابت كاميون را   
/8/2 sm− بنابراين، ناظر . سنجد  ميS′          كه در كاميون است، هنگـام ترمـز، در 

2كند كه لغزك بـا شـتاب   مشاهده مي′S.يك چارچوب مرجع نالخت است 
/8/2 sm+    ه طـرف جلـو  بـ

نه با استفاده از قانون دوم نيوتن، حركت جسم لغزنده را توضـيح       هر يك از دو ناظر، چگو     . كند حركت مي 

  دهد؟ مي

لغزك، . راست است ، كه در يك چارچوب مرجع لخت است، تحليل مسئله سر        Sبراي ناظر زميني  

ك ، لغـز Sاز ديد. كند ست، الان هم دارد همين كار را ميرفته اي از ترمز با سرعت ثابت به جلو م       كه پيش 

كنـد كـه لغـزك شـتاب      مشاهده مي′Sاام.  لازم نيست كه بر آن اثر كندشتاب ندارد و هيچ نيروي افقي 

، ′S.تاب را بر آن وارد كنديابد كه نيروي مولد اين ش     هيچ جسمي هم در محيط اين جسم نمي       گيرد و    مي

از . كنـد  رويي بر لغزك اثـر مـي  كار برد، بايد فرض كند كه شبه ني        دوم نيوتن را ب    براي اينكه بتواند قانون   

F، نيروي ′Sديد am بايد برابر با   ′ )( باشد، كه در آن    ′ aa اندازه اين  .  است ′Sشتاب لغزك از ديد    ′=−

  شبه نيرو برابر است با
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Sكند كه ناظر  مشاهده ميSناظر زميني) الف. (Aشكل هر دو ناظر در . كند  در كاميون با سرعت ثابت حركت مي′

Sناظر. كند  ترمز ميa، كاميون با شتاب ثابت Sاز ديد ناظر) ب.(جع لخت هستندچارچوبهاي مر ، كه اكنون در يك چارچوب ′

aكند كه لغزك با شتاب ثابت  مرجع نالخت است، مشاهده مي a′ = Sناظر. رود  روي ريل هوا به جلو مي−  را با   اين حركت′

  .دهد شبه نيرو توضيح مي

  

 خيلي واقعي است، ′Sاين نيرو كه از ديد.  است، يعني به طرف جلوي كاميون′aو جهت آن همان جهت     

  . لغزك اصلاً نيازي به چنين نيرويي ندارد براي توضيح حركتS وجود ندارد؛ چونSاز ديد ناظر زميني

ن را   است كه اين نيرو قـانون سـوم نيـوت          ني است، اين  نمودهاي اينكه شبه نيرو غير نيوت     يكي از   

كه از لغزك بر جـسمي      العملي پيدا كند     بايد نيروي عكس   ′Sن،به مصداق قانون سوم نيوت    . كند  مينقض  

  .شود قانون سوم نيوتن نقض ميتوان يافت؛ بنابراين،  العملي نمي ين نيروي عكس چن.شود ديگر وارد مي

تصور كنيد  . گيرند، كاملاً واقعي هستند     شبه نيروها براي كساني كه تحت تأثير اين نيروها قرار مي          

گـرا  زميني، اتومبيـل شـتاب مركز     از ديد ناظر    . پيچد ميايد كه سر يك پيچ به چپ         در اتومبيلي نشسته  

اگر صندليهاي اتومبيل مثلاً از جنس وينيل و كـم اصـطكاك         . چارچوب نالخت است  رد و بنابراين، يك     دا

از ديد ناظر زميني، كه در يك چارچوب لخت است، اين حركت           . باشد، شما به طرف راست خواهيد لغزيد      

رود؛  ن تبعيت كند و روي خط را  خواهد از قانون اول نيوت      بدن شما فقط مي   : املاً طبيعي است  ك ست جلو بـ

لخـت اتومبيـل،   ا شما، در چارچوب ناام. لغزد است كه زير بدن شما به طرف چپ ميدر واقع اين اتومبيل   



 ايـن نـوع  . دهد ل ميتان را ناشي از شبه نيرويي بدانيد كه شما را به طرف راست ه ناچاريد حركت لغزشي  

  .كند ت دور شدن از مركز عمل ميه در جهنامند، يعني نيرويي ك شبه نيرو را نيروي مركزگريز مي

در . ايـد  ك باشيد هم در يك چارچوب شتابدار و در نتيجه نالخت، واقع شـده             اگر سوار چرخ و فل    

جسام در اثر نيروي مركزگريـز،   رسد كه ا   ، به نظر مي   ) چرخان در صفحه افقي    چرخ و فلك  (اين چارچوب   

تـوپي كـه در دسـت    .  يعني در جهت دور شدن از محور دوران حركت كننـد            خواهند به طرف خارج،    مي

" درون" ي رو بـه  بـا نيـرو  ) گريـز مركز" (بيرون" است؛ نيروي رو به شماست، از ديد شما در حالت تعادل        

 ب مرجـع از ديد ناظر زميني، كه در چـارچو . شود كند خنثي مي كه دست شما به توپ وارد مي  ) گرامركز(

ه شما توسط دستتان بـر آن وارد   و در اثر نيروي مركزگرايي ك كند  لخت است، توپ روي دايره حركت مي      

گريزي وجود ندارد، زيرا توپ در حالت براي ناظر زميني، نيروي مركز    . ردكنيد، شتابي به سوي مركز دا      مي

  .تعادل نيست و در امتداد شعاع به طرف مركز دايره شتاب دارد

دستگاه سانتريفوژ را در نظر بگيريد، كـه        . كنند ي عملي براساس شبه نيروها كار مي      بزارهابعضي ا 

اي بـه سـرعت بچرخـانيم،        اگر مخلوطي از مواد را روي دايره      . آزمايشگاه است مفيدترين وسايل   يكي از   

rmvنيروي مركز گريز   اد از محـور دوران بيـشتر   موپس اين .  وارد بر مواد پرجرمتر بيشتر خواهد بود  2/

استفاده از شبه نيرو، مواد را برحسب جرمشان از هـم جـدا        به اين ترتيب، سانتريفوژ با      . گيرند فاصله مي 

به كمك نيروي الكترومغناطيسي، برحسب جرم، از       اتمها را    جرمي   سنج كند، درست همانطور كه طيف      مي

  .كند هم جدا مي

روي يك صفحه افقي چرخان، تـوپي را بـا          . ي كوريوليس است  يكي ديگر از انواع شبه نيرو، نيرو      

 اي كـه تـوپ را در   در لحظـه . غلتانيـد   شعاع به طرف مركز صفحه چرخـان مـي   سرعت ثابت در راستاي   



ركـز حركـت     از م  rكـه در فاصـله    كنيد، سرعت مماسي آن همان سرعت نقاطي اسـت           رها مي rشعاع

شـود،   وپ هر قدر كه به مركز نزديكتر مي اين ت ). رست به اندازه سرعت مماسي خودتان     د(اي دارند     دايره

ا چون راهي ام. هنگ محيط اطرافش لازم دارداي با همان آ مماسي كمتري براي حفظ حركت دايره   سرعت  

، )رخ و فلك كـم اسـت  ايم كه اصطكاك بين توپ و كف چ  فرض كرده (ي نيست   براي كاهش سرعت مماس   

يعني شما در   . افتد جلو مي ) امتداد اوليه غلتش  (نگي نشانه حركت دوراني يكنواخت      توپ قدري از خط ر    

 باعـث  - نيـروي كوريـوليس  -بايد فرض كنيد كه يك نيروي جانبي     چارچوب مرجع نالخت دوار خودتان      

ا از ديد ناظر زمينـي در چـارچوب   ما.  با نزديكتر شدن به مركز دايره، از خط دورتر شود،شود كه توپ  مي

كند و اين سرعت    ثابت روي خطي راست حركت مي      توپ با سرعت  :  وجود ندارد  ي نيروي كوريوليس   لخت،

  .كنند تعيين مي) از دست شما(هاي سرعت توپ در لحظه رها شدن  ثابت را مؤلفه

  

  

د كه هوا در بين ظر نالخت در نيمكره شمالي مي، نابا جريان يافتن هوا به طرف مركز. مركز كم فشاري بر زمين چرخان

  .چنين مركز كم فشاري است) عكس سمت راست(گردباد . چرخد پادساعتگرد ميجهت 

  

. فشار باشـد   شايد آشناترين مثال از آثار نيروي كوريوليس، حركت جو حول مراكز كم فشار يا پر              

چون فشار هوا در ايـن مركـز از    . دهد ا در نيمكره شمالي نشان مي     فشار ر   نمودار يك مركز كم       Bشكل



 ـ(چرخـد   چون زمـين مـي  . كند ز همه جهتها به طرف مركز حركت مي  اطراف كمتر است، هوا ا     ابراين، و بن

ه       هوايي: آيد شبيه به توپ و چرخ و فلك بالا بوجود مي         اي   پديده) چارچوب نالخت است    كه از جنـوب بـ

افتد و هوايي كـه از شـمال    ابت، نسبت به زمين چرخان، جلو مي  ي از خط فرضي ث    آيد، كم  طرف مركز مي  

نتيجه . ماند كمي از اين خط عقب مي) حركت باشدمانند توپي كه به طرف محيط چرخ و فلك در      (آيد    مي

كوريوليس به اين ترتيب، اثر     . چرخد  پادساعتگرد حول مركز كم فشار مي      كلي اين است كه هوا در جهت      

كره جنوبي، جهت اين اثـر معكـوس   در نيم. آورد هاي گردبادي به چرخش در مي ه باد را در پديده  است ك 

ن به حـساب  در حركت گلوله توپهاي بلند برد، لازم است كه اثر كوريوليس ناشي از چرخش زمي  . شود مي

وجود بm20واند انحرافي به اندازه   ت ، پديده كوريوليس مي   km10اي نوعي به برد      براي گلوله . آورده شود 

ل نـشانه   كه براي كنتـر هاي كامپيوتري ين بردن اين انحرافات، در برنامه  تصحيحات لازم براي از ب    . بياورد

مثلاً در يكي از . آيد اه پيش ميا گاهي هم اشتبام. رود گنجانده شده است روي سلاحهاي بلند برد بكار مي

. انيا اتفـاق افتـاد     جهاني اول در نزديكي جزاير فالكلند، چنين اشتباهي براي ناوگان بريت           نبردهاي جنگ 

 و اير فالكلند در نيمكره جنـوبي اسـت      ا جز  ام  آتش براي نيمكره شمالي نوشته شده بود،      دستورالعملهاي  

ه حـدود      هگلول. تصحيحات كوريوليس بايد برعكس باشد      آن طرفتـر از هـدف       m100هاي بريتانياييها بـ

  !كردند، زيرا تصحيح كوريوليس در خلاف جهتي كه بايد انجام شده بود اصابت مي

يك چارچوب لخـت    ) 1: ( پيش رو داريم   هبا توجه به آنچه گفته شد، در حل مسائل مكانيك دو را           

شود به اجسام معيني      بگيريم، يعني نيروهايي را كه مي      را در نظر  " حقيقي  " انتخاب كنيم و فقط نيروهاي      

شـبه  " حقيقـي "  و عـلاوه بـر نيروهـاي         يك چارچوب نالخت انتخاب كنـيم     ) 2(در محيط نسبت داد، يا      

 ـ ما معمولاً روش اول را بكار مي    . گيريمنيروهايي مناسب را هم در نظر ب       ا گـاهي هـم روش دوم را   بريم، ام



تـر   دارد كه در هر مورد كدام يك ساده اين  و انتخاب بستگي بهم؛ دو روش كاملاً هم ارزند   كني انتخاب مي 

  .يا مناسبتر است

 


