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  ر مترجمگفتاپیش
مطالع   ی کیزیژئوف  الاتیس   کینامید مق  هايجریان  ۀبه  زم  ،اسیبزرگ  جو  و    ن یدر 

  کند، یم  زیرا متما  ی کیزیژئوف  يهاانیاز جر  ي اریکه بس  ی ژگیو  دو.  اشاره دارد  هااقیانوس
باعث    نیزم  چرخش.  است   بنديلایهچرخش و    دلیل به  الیحرکت س   در  يقو  يهاتیمحدود

نسبت به    ،که حرکت  ی اجسام متحرك زمان  ي، انحراف ظاهرشودمی  سیولیاثر کور  جادیا
به    ،ییایچرخش با عرض جغراف  ینسب  نرخ.  شودمی  فیتوص  چرخانمرجع    چارچوب  کی

استریم جت    انیجر  جادیباعث ا  یژگیواین    کند،یم  رییتغ  ياارهیاجسام س   يشکل کرو  علت
جو    مداري  يهاجتهمچنین  و    زمین در  مق.  شود یم  يمشترسیارة  آشکار   يهااسیدر 

  ی افق  ۀدر صفح  يادیحرکات تا حد زکه    گردند میباعث    ، يبند هیبزرگ، هم چرخش و هم لا
و ممکن است    روند یم  نیاز ب  هامحدودیت  نی، اترکوچک  يهااسیباشند، اما در مق  يعد دو بُ

  .  رخ دهد  ترکوچک اسیدر مق اغتشاش
از منابع اصلی و   کمبود منابع فارسی در زمینۀ دینامیک سیالات ژئوفیزیکی که یکی 

، بنده را  باشد میمرتبط با سیالات    هايرشتهو  فیزیک دریا و هواشناسی    هايرشتهاساسی  
این کتاب ترجمۀ کتاب  .  ترغیب به ترجمۀ کتابی مفید و با زبانی ساده در این زمینه نمود

» Geophysical Fluid Dynamicsلاکاسکی استاد دانشگاه اسلو نروژ  .  » نوشتۀ جوزف اچ
معادلات  اصل    به  تربیشو  بیان کرده  لاکاسکی مطالب را در این زمینه با زبانی ساده  .  باشد می
برگرفته از    تربیش   ،کتاب  منبع ایشان براي اینگفت    توانمیالبته  .  روابط پرداخته استو  

  ) Joseph Pedloskyپدلوسکی (جوزف  کتاب جامع «دینامیک سیالات ژئوفیزیکی» نوشتۀ  
  .  بوده است  خود مختصري از مطالعاتو همچنین 

اصطلاحات   فارسی  کتاب  معادل  این  در  که  برگرفتهاست  استفاده شده تخصصی    : از   ، 
انتشارات دانشگاه  ،  تألیف دکتر حسین محمدي(کتاب مفاهیم و اصطلاحات آب و هواشناسی  

، انتشارات  (تألیف دکتر عباسعلی علی اکبري بیدختی  هاشاره، کتاب مبانی دینامیک )تهران
تهران دینامیک  دانشگاه  مبانی  کتاب  محمدرضا    هاشاره)،  بهادر    آباديخلیل(تألیف  و 

مهندسی دریا،    هايکتابمجموعه    ، کتاب)دانشگاه صنعتی مالک اشتر، انتشارات  سرانجام
اصول  کتاب    ،)خیزداري آب، شرکت جهاد تحقیقات آب و  (تألیف دکتر وحید چگینی  3جلد  

(تألیف دریا  ام   مهندسی  برگی،ترجمۀ    ،سورنسن.  روبرت  خسرو  دانشگاه    تانتشارا  دکتر 
آستان   تهران) انتشارات  مباشري،  محمدرضا  دکتر  (تألیف  هوا  فیزیک  با  آشنایی  کتاب  و 

  .  باشدمیقدس رضوي) 
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  هاي رشتهو    ، مکانیک سیالاتفیزیک،  یاین کتاب براي دانشجویان فیزیک دریا، هواشناس 
و همچنین   کارشناسی    عنوانبهمرتبط  براي دانشجویان مهندسی در سطح  کتاب کمکی 

    . ارشد و بالاتر بسیار مفید است 
هرگونه نظر و پیشنهادي از سوي دانشجویان، خوانندگان و همکاران محترم در جهت  

 .  بهبود این کتاب موجب امتنان خواهد بود
  
   

 پور ملااسماعیلسعید دکتر                                    
 1401 تابستان                                                                                
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  ر مؤلفگفتاپیش
 ی آشفتگ  لیدل  ،بودن  یرخطیغ.  است   ی خطریغ  ي ادیز  اندازة تا    انوس یجو و اق  کینامید

 کل درك ما از   ،حال  نیبا ا.  ستهاآن  بودنبینی  پیش  قابل  ریغ  ،جهیو در نت  هاسیستم  نیا
  ی اضیر  لحاظبه  این معادلات.  باشدمیحرکت    یمعادلات خط  ۀمطالع   ناشی از،  هاسیستماین  

همتا  هستند   تحلیلقابل   اکثراً  اهاآن  ی رخطیغ  انی(برخلاف  به    م یتوانمیکه    ی معن  نی)، 
پیدا کنیم  هاآن  هايجواب گرانش  هاجواب  نیا.  را  امواج    ل یو تشک  یامواج راسب  ،یشامل 

همت که  است  ما    ،یخط  کینامید  ن یبنابرا.  هستندمشاهده  قابل    هاآن  ۀوفان  از را  درك 
  .  بردمیبالا  یواقع يهاسیستم

زمینۀ  کتاب  نیا اق  دینامیک  در  و  ی،  انوسیجو  تحص  کبراي  ترم  دو  براي   و  یلیتا 
در این کتاب معادلات  .  گرددمیارائه  و بالاتر  ارشد    یکارشناس   ی،کارشناس مقطع    یاندانشجو

از    ی برخ.  استاستفاده    قابل  ی انوس یاق  ای  يجو  خاص  هايجریان  ۀمطالع   يبراساده شده و  
  ار یبس  ياز کارها  گرید  ی، اما برخباشند میقبل  سال    50  قاتیتحق  حاصل  ،ریاخ  يهانمونه

  .  هستند دتری جد 
در طول   اسلو که  مردم  از  کتاب  با تشکر  این  بهبود  و  تغییرات  سال، جهت  این چند 

  ز یل  ساچسن،یا  کیوبر، پال ار  کیار  انیاز    ژهیتشکر وداشته اند و با  اي  ارزندهپیشنهادات  
آن گراف،  و  تایسلند  در  ک،ی آگر  ب  ودال،یمگنوس  ز  ت یهانه  رافائل   گموندیاسکاتور،  گوتو، 
  .  )گرانیدنستاد، آدا جرموندسن و د ویاسکوبار لودال، ل

  

  
  

  

  

  

  

  

  



 

  

  اول فصل 
 

  

  معادلات
  

انجام    1استوکس -ریمعادلات ناوبه نام    از معادلات  ايمجموعهتوسط    انوس یحرکت در جو و اق
معادلات.  گیردمی و    يهاینیبشیپ  يبرا  این  و هوا  استفاده    یانوس ی اق  هايجریان  نیزآب 
وجود دارد که نامشخص هستند    ،معادلات نیا رابطه بادر  یاتیجزئاز آنجایی که . گردندمی

انداز   ترکوچک  يندهایفرآ  شینما  ةمثال، نحو  عنوانبه(  از طرفی،  اما  )،ل مد در  شبکه    ةاز 
در ادامه خواهیم دید  .  شوند می  رفتهیپذ   تیواقعیک    عنوانبه  ،در اکثر موارد  این معادلات

  .  گیرندمی معادلات چگونه شکل که این
  

 

 

  

  

  

  

  

 
1 Navier-Stokes 



 سیالات ژئوفیزیکی                                                                                                    دینامیک 

 مشتقات   -1-1
زمان    نسبت به )  یمختلف (دما، باد، چگال  يهامیداناست که چگونه    نیا  ی اساس   ۀجنب

  .  میرا مشخص کن گیريمشتق ةنحو دیابتدا با نیبنابرا. کنندمی رییو مکان تغ
بگ  휓اسکالر    کمیت نظر  در  بهکه    د یریرا  مکان    نسبت  و    ی عنی ،  کند میتغییر  زمان 

휓(푥, 푦, 푧, 푡) .باشد انوسیاق  چگالی ای ی غرب-ید سرعت باد در جهت شرقتوان می نیا  .  
  : زیر است صورتبه 휓  نسبت به(کامل)  تام   اترییتغ ،1قاعدة زنجیري براساس

  بنابراین: 

  کوتاه:  صورتبهیا 

معادلۀ    سمت چپ .  هستند  (x، y، z)  اتسرعت در جه  هايمؤلفه   (u، v، w)  نجایدر ا
.  از زمان است   یدر سمت چپ فقط تابع   휓بدان معناست که    نیا.  است  تام، مشتق  )1-3(
اگر هنگام سوار شدن بر  .  شودمیمشاهده    انیبه دنبال جر  휓است که    ی زمان  ،حالت  نیا

  دیرا ثبت خواه  ی زمان  راتییفقط تغ  د، یکن  گیرياندازهدما را    ، بالون و حرکت همراه با باد
مشتقات  )  3-1معادلۀ ( مشتقات سمت راست  اما  .  شود مینامیده    »يفرمول لاگرانژاین «.  کرد
از    ی تابع  عنوانبهدما را    ناظر   نی ا.  استثابت    یدر مکان واقع  ناظر    مربوط به  بوده و  ی جزئ

  ی ناظر در مکان چرا که  .  دارد  یبستگ   زیاو ن  تی، اما اطلاعات او به موقعکند میزمان ثبت  
ا  د کنمی  دریافترا    یمتفاوت  ۀجینت  عموماً  ،متفاوت سمت  .  چقدر دور باشد)   نکهی(بسته به 
  .  شود مینامیده   »يلریاو«فرمول  ،این معادلهراست 

 
1 Chain rule 

)1-1 (  푑휓 =
휕
휕푡

휓푑푡 +
휕
휕푥

휓푑푥 +
휕
휕푦

휓푑푦 +
휕
휕푧

휓푑푧 

)2-1 (  푑휓
푑푡

=
휕
휕푡
휓 + 푢

휕
휕푥

휓 + 푣
휕
휕푦

휓 + 푤
휕
휕푧
휓 

)3-1 (  푑휓
푑푡

=
휕
휕푡
휓 + 푢⃗.∇휓 
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 يهاشیاز نما  هاآن از  یهستند، البته برخ  يلریبر فرمول او  یمبتن  يعدد  يهااکثر مدل
 ياما مشتقات اغلب در شکل لاگرانژ.  کنند یاستفاده م   1فرارفت  يلاگرانژ  مه ین  ای  يلاگرانژ

  ال یبسته س   ک یگرفت که در    می را در نظر خواه  ی راتییخاص، ما تغ  طوربه.  هستند   ترساده
و    ادیز  يتعداد  يدارا  اما  ،کوچک  نهایتبی  يعنصر  ۀ سیال،بست.  کند میحرکت    انیبا جر

بزرگ    یاما از نظر مولکول  است،کوچک    الیدر مفهوم س این بسته  .  باشد میثابت مولکول  
  تا اینکه   م،یریدر نظر بگ  پیوسته  صورتبهرا    الیکه س   دهد میامکان را   نیبه ما ا  نیا.  است

  . گاز ک ی  درمثلاً ،ي موجودمجزا هايمولکولاز  ايمجموعه
 

  
  . δVبا حجم   ال،یکوچک از س نهایتبیعنصر  کی -1-1شکل  

  
  2معادلۀ پیوستگی   -1-2

آنجا بست  یی از  ثابت   يدارا  ال یس   ۀ که  است، جرم آن    یتعداد  بامولکول  حرکت    همراه 
  بنابراین: .  ماند میپایسته 

  .  حجم آن است δVبسته و    یچگال 휌  ،بستهجرم  M  در این رابطه،

 
١  dvectionA   ) به سطح دیگر  یاز سطح(در اقیانوس یا جو)    مایع یا هوا  هايآن مولکول ي است که در  فرآیند ):فرارفت، 
 . کنندمی حرکت افقی  صورتبه

2 Continuity equation 

)4-1 (  푑
푑푡
푀 =

푑
푑푡
휌δV = 0 
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  : نوشت  توانی، مδzو  δx ،δyبه اضلاع   ايبسته براي

  : آید می دستبهرابطۀ زیر  Mبر  ) 5-1ۀ ( معادل می با تقس و يریزنج قاعدة با استفاده از 

  مثال:  عنوانبه، نمود جابهجا δ  هايعبارت قیاز طر توانمیرا  ی مشتقات زمان

푑
푑푡
δx = δ

푑
푑푡
푥 = δu 

  زیر است:  صورتبهجرم ، برحسب ینسب   رییتغ نیبنابرا

훿  ، وقتیدر حد  →  : داریم ، 0

  : نوشت  توانمی، بنابراین

واگرا   انیاگر جرکه    کند یم  انیب معادله    نیا.  باشد می  پیوستگی   ۀ معادل  يشکل لاگرانژاین    و
  اگر:  یعنی  ،خواهد کرد رییتغ شود، یم هدایت انیکه توسط جر يابسته  یچگالباشد، 

)5-1 (  
푑
푑푡
푀 = δxδyδz

푑
푑푡
휌 + 휌δyδz

푑
푑푡
δx + 휌δxδz

푑
푑푡
δy

+ 휌δxδy
푑
푑푡
δz 

)6-1 (  1
푀
푑
푑푡
푀 =

푑
푑푡
휌 +

휌
δx

푑
푑푡
δx +

휌
δy

푑
푑푡
δy +

휌
δz

푑
푑푡
δz = 0 

)7-1 (  1
푀
푑
푑푡
푀 =

푑
푑푡
휌 + 휌

δu
δx

+ 휌
δ푣
δy

+ 휌
δw
δz

= 0 

)8-1 (  1
푀
푑
푑푡
푀 =

푑
푑푡
휌 + 휌

∂u
∂x

+ 휌
∂푣
∂y

+ 휌
∂w
∂z

= 0 

)9-1 (  푑휌
푑푡

+ 휌(∇. 푢⃗) = 0 

)10-1 (  ∇. 푢⃗ ≠ 0 
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اگر . د گردمی )بزرگ (  منبسط ای و )کوچک منقبض (یا که جعبه  کند می نییتع ییواگرا
  ۀ معادل  يلریشکل او.  ثابت بماند  تا جرم جعبه   ابد یکاهش    دیبا  یجعبه منبسط شود، چگال

  نوشت: زیر   صورتبه ،يمشتق لاگرانژ فی با استفاده از تعر توانمینیز را  یوستگیپ

  شکل از معادله،   نیا.  کند مین  رییآن تغ  اضلاع است که    ی ثابتمربوط به حجم  معادله،    نیا
این بستۀ  از طریقخالص    ی که در صورت وجود شار چگال  دهدینشان م ،  یحجم  اضلاع 

  .  کندیم رییتغ یچگال
 
  1(اندازه حرکت)   تکانه معادلات    -1-3

با استفاده  . د یریرا در نظر بگ  الیاکنون سرعت س . مربوط به جرم است  یوستگیپ ۀمعادل
  : نوشتبه شکل زیر  هاآن يبرا یی هاعبارت توانمی ، وتنیاز قانون دوم ن

  عبارتند از:  ،مذکور الیس   ۀوارد بر بست يروهاین

   :گرادیان فشار∇P 

   :گرانشg⃗ 

   :اصطکاكF⃗ 

    :فشار براي 
  عبارت است از:  ،وارد بر سمت چپ جعبه يروین

퐹 = 푝퐴 = 푝(푥)δyδz 
  براي نیروي وارد بر سمت راست: 

퐹 = 푝(푥 + δx)δyδz 

 
1 Momentum equations 

)11-1 (  ∂휌
∂t

+ 푢⃗.∇휌 + 휌(∇. 푢⃗) =
∂휌
∂t

+ ∇. (휌푢⃗) = 0 

)12-1 (  퐹⃗ = 푚푎⃗ 
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  برابر است با:  xخالص وارد شده در جهت  يروین ،نیبنابرا

퐹 − 퐹 = [푝(푥) − 푝(푥 + δx)]δyδz 

 هايسري  به شکلسمت راست را در  فشار  توانیکوچک است، م ۀ سیالکه بست ییاز آنجا
  : داد بسط   لوریت

푝(푥 + δx) = 푝(푥) +
∂푃
∂x

δx + ⋯ 

خالص    يروین  ،نیبنابرا.  کنیممی  نظرصرف  هاآن  ازو    بالاتر کوچک هستند   جملات مرتبۀ
  برابر است با: 

퐹 − 퐹 = −
∂푃
∂x

δxδyδz 

 : داریم  وتن یقانون نطبق   از طرفی،

  : داریم ، معادله در دو طرف) δxδyδz(یعنی،   هاحجم  حذفبا 

  : نوشت توانمی بنابراین،  استبه همین صورت نیز   گرید تفشار در جه انیگراد

به فشار کم)    اد ی(از فشار ز  انیگراد  ن ییپا  سمتبهشتاب  جادیفشار باعث ا  انیگراد  ،رواز این
  .  کرد میخواه  یبررس   تردقیقموضوع را  نیبعداً ا. شود می

  :  گرانشبراي 
 : کندمیعمل  قائمگرانش در جهت  يروین

)13-1 (  푚
푑푢
푑푡

= 휌(δxδyδz)
푑푢
푑푡

=
휕푝
휕푥

δxδyδz 

)14-1 (  휌
푑푢
푑푡

= −
휕푝
휕푥

 

)15-1 (  휌
푑푢⃗
푑푡

= −∇푝 
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  : نوشت توانمی، یا فقط

معادلمعادله    نیا  توانیم به  اضافه    برداري  ۀرا  از تقس  کردتکانه  بر چگال  می (پس  ،  )یآن 
  : داریم

  : اصطکاك براي و سرانجام 
  ي است که در آن انرژ  یمولکول  يبرخوردها  سبب کوچک، اصطکاك به    هايمقیاسدر  
  علت ، اصطکاك معمولاً به تربزرگ  هايمقیاسدر  هرچند، . شودمی ل یبه گرما تبد   ی جنبش
  ، از موارد  ي اریبسدر    ه وادام  در .  کند میبروز  ،  انیدر جر  موجود  1) هايپیچکي (هاادي  رفتار

 قائم  يمرز يهالایهدر آن اصطکاك مهم است، که  ییجا.  کنیممی پوشیچشماز اصطکاك 
- 2در بخش (  تر بیشرا موضوع   نیا و باشدمی انوسیو در سطح اق انوس یجو و اق ن ییدر پا

  .  خواهیم گرفت) در نظر  6
.  دهیم مینشان    F⃗بردار   کی  صورت بهآن را فقط بلکه    ، کنیممین  تعیین اصطکاك را    فعلاً

  : می دار ،بیترت  نیبد 

شتاب  ۀ سیال  بست  ،2واداشت  هايعبارت  ریتحت تأث.  استتکانه    ۀ معادل  يشکل لاگرانژ  نیا
  جملات .  (ثابت) است   انچرخریغ  3چارچوب   کیمعادله مربوط به حرکت در    نیا.  گیردمی

 يروهایبرخلاف ن.  آیند می  وجودبه  نیچرخش زم  دلیلبهد که  ن وجود دار  دیگري نیزشتاب  

 
1 Eddy 
2 Forcing 
3 Frame 

)16-1 (  푚
푑푤
푑푡

= −푚푔 

)17-1 (  푑푤
푑푡

= −푔 

)18-1 (  푑푢⃗
푑푡

= −
1
휌
∇푝 − 푔푘 

)19-1 (  푑
푑푡
푢⃗ = −

1
휌
∇푝 − 푔푘 +

1
휌
퐹⃗ 
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.  گرددمی  2يظاهر  يروهاینباعث ایجاد  ، چرخش  اند شدهآورده    )19-1معادلۀ (در    که  1یواقع
  صورت بهبسته  این  در فضا،  واقع  ناظر    دید   از.  چرخد می  ارهیبا س   نیزم  يرو  بر  ثابت  ۀبست  کی

انجام  دارحرکت م ک  ی روز    هر و    کندمیحرکت    ايدایره کامل  آنجا.  دهدمیي  که    ییاز 
(   دهندةنشان  ايدایرهحرکت   است  باکند میتغییر  سرعت  جهت  شتاب    ي روین  کی   د ی)، 

  .  متناظر وجود داشته باشد
  دی ریدر حال چرخش در نظر بگ  ةکر  ک ی  يرو) بر  2-1مطابق شکل (  ثابت را  ۀبست  همین

  : چرخد می ايزاویه با، بردار  δtزمان   طی.  نشان داده شده است  A⃗که با بردار  
  

 
  

  : است ثابتدیگر  به طریقکه  Aاثر چرخش بر بردار  -2-1شکل  
  .  چرخدمی δtدر زمان  δθ  یۀزاو بابردار 

                             

  که در اینجا

Ω =
2휋

86400
 푠푒푐  

Ω است) هیثان  86400روز    کیاست ( نیسرعت چرخش زم  .  
  
   

 
1 Real forces 
2 Apparent forces 

)20-1 (  δθ = Ωδ푡 
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  : زیر است صورتبه(کمان)   طول قوس. شود می داده نشانδA  ه صورت ب Aدر   رییتغ

  : نوشت  توانمی ،نیبنابرا

  نشان داد که:  توانمیکند،   ر ییچرخان تغ چارچوبیک  در  بلکه   ،ثابت نباشد  퐴⃗اگر 

A⃗اگر  .  باشدمی)  نی(زم  چرخان  چارچوب  Rثابت (فضا) و    چارچوب  ،نجایدر ا  Fمنظور از   =
r⃗ ،  گاهآن  ت،یبردار موقعیعنی :  

سرعت   ۀبه اضاف  چرخان  در چارچوب سرعت    برابر است با ثابت  چارچوبسرعت در   نیبنابرا
  .  مربوط به چرخش 

  : ، داریمدر نتیجه.  باشد  푢⃗  ، یعنیثابت چارچوب سرعت در  A⃗  فرض کنید که اکنون

  : آیدمی دستبهمعادلۀ زیر  ،)25-1معادلۀ (در )  24-1(از معادلۀ  푢⃗  گذاريجايبا 

  ، داریم: همعادلاین با خلاصه کردن 

)21-1 (  δ퐴⃗ = 퐴⃗ sin(γ) δθ = Ω 퐴⃗ sin(γ)δt = (Ω⃗ × 퐴⃗)δt 

)22-1 (  퐿푖푚 →
δ퐴⃗
δt

=
푑퐴⃗
푑푡

= Ω⃗ × 퐴⃗ 

)23-1 (  (
푑퐴⃗
dt

) = (
푑퐴⃗
푑푡

) + Ω⃗ × 퐴⃗ 

)24-1 (  (
푑푟⃗
dt

) ≡ 푢⃗ = 푢⃗ + Ω⃗ × 푟⃗ 

)25-1 (  (
푑푢⃗
dt

) = (
푑푢⃗
dt

) + Ω⃗ × 푢⃗  

)26-1 (  (
푑푢⃗
dt

) = (
푑
푑푡

푢⃗ + Ω⃗ × 푟⃗ ) + Ω⃗ × 푢⃗ + Ω⃗ × 푟⃗  

)27-1 (  (
푑푢⃗
dt

) = (
푑푢⃗
푑푡

) + 2Ω⃗ × 푢⃗ + Ω⃗ × Ω⃗ × 푟⃗ 
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اضافه   از مرکز  زیو گر  سیولی کور  يهاشتاب  دیگر یعنی،  عبارتو  ، د)27-1ۀ ( در معادل
از چرخش زم  يظاهر  يروهاین  نهایا.  اندشده که  Ω⃗اگر  .  شوند می  یناش  نی هستند  = 0 

  .  گردندمیباشد، هر دو تا حذف 
  از طرفی، .  دارد  یبستگ  الیس   ۀبست  تیاز مرکز فقط به موقع  زیکه شتاب گر  کنید توجه  

تکانه،    ۀعبارت به معادل  نیا  مربوط کردنبا  .  سرعت آن داردبستگی به    سیولیکور  عبارت
  : آوریممی دست بهمعادلۀ زیر را 

از مرکز   زیشتاب گر در اینجا. 1است چرخان  چارچوب کیحرکت در براي  هتکان ۀمعادل نیا
  .  کنیم می یبررس   تربیشرا 

  ، بیترت  نیا بهو   )3- 1(شکل  کندمیعمود بر محور چرخش عمل  ،از مرکز زیشتاب گر
شعاع  در دو جهت  بسته  نیبنابرا.  گرددمی  توزیعجنوب)    -(شمال  N-Sو    یهر  در    یک 

توسط    هاشتاب  نیحال، ا  نیا  با.  گیرد میجنوب شتاب    طرف بهبالا و    سمت به  ی شمال  کرةنیم
.  کشیده شود مرکز و شمال    سمتبهبسته    ،شودمیباعث  که این  ،  گردند میگرانش متعادل  

را    نیشکل خود زم  ، که چرخش  دهد میرخ    لیدل  نی!) به است ین  يمورد دوم (که شهود
منجر به    ،شکل  رییتغ.  کندمی  یض یبشکل  تبدیل به    ،يکرو  جايبهو آن را    دهد می  رییتغ

 .  شود میاز مرکز  زیگر يروین  N-S ۀلفؤم حذف 

 
  کند. می ایجاد  یاضاف عبارت  کیدر نرخ چرخش  راتییثابت. تغ یبا سرعت چرخش چارچوبدر ، ویژهبه ١

 

)28-1 (  
(
푑푢⃗
dt

) = (
푑푢⃗
푑푡

) + 2Ω⃗ × 푢⃗ + Ω⃗ × Ω⃗ × 푟⃗

= −
1
휌
∇푝 + g⃗ +

1
휌
퐹⃗ 
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و    يکرو  نیزم  براي  یبردار گرانش  g  نجایدر ا  :افتهیشکل    رییتغ  نیاز مرکز و زم  زیگر  يروی: ن3-1شکل  

g∗ است  )در قطبین (تخت پهن يکروحالت  ک ی یدوم. باشدمی یواقع  نیزم براي  .  

  ن ی، جو از زمنداشت واقعیت نیاگر ا. گیردمی قرارگرانش  تحت تأثیر زین  یشتاب شعاع
و آن را    دهد می  رییتغي  ثرمؤ  طوربه  ، گرانش رااز مرکز  زیگر  يروین  نیبنابرا.  شدمیخارج  
  ر ییباعث تغ  ،از مرکز  زیشتاب گر  نیبنابرا.  دهدمیکاهش    ،نیزمبودن  ساکن    به حالت نسبت  

  : میگرانش کن واردآن را   میتوانمی ب،یترت نیبه ا. شود مین  الیس   ۀسرعت بست

  ده ی آن را ناد  توانمی  نیبنابرا ،)د ی نیببدر ادامه را    نات ینسبتاً کوچک است (تمر حیتصح  نیا
تکانه    ۀمعادل   توانمی  ،در نتیجه.  دهیم می  قرار  g  يرا رو  میپرعلامت  به بعد،    نیاز ا.  گرفت

  نوشت: زیر   صورت بهرا 

در ادامۀ  .  وجود دارد  سیولیشتاب کور  ، یعنی یچرخش   عبارت   کی فقط  بنابراین؛ در اینجا  
  .  پردازیممیجو  ای انوسیاز اق ايناحیه  ه بررسی دینامیکب ،مطالب

  ی است، اما مختصات دکارت  ي مختصات کرو  ،کیزیحرکت ژئوف  يمختصات مناسب برا
  گیریم میدر نظر  اي  صفحهرا در    الیس از    ايناحیه  نیبنابرا.  کند می  آسان  يادیکار را تا حد ز

)29-1 (  푔́ = 푔 − Ω⃗ × Ω⃗ × 푟⃗ 

)30-1 (  (
푑푢⃗
dt

) + 2Ω⃗ × 푢⃗ = −
1
휌
∇푝 + 푔⃗ +

1
휌
퐹⃗ 
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,x(  است و مختصات نیزم  یبا مختصات شعاع يآن مواز قائمکه مختصات  y( در   ترتیببه
  کنیم می، فرض  براي این حالت.  ) 4-1(شکل    واقع استغرب و شمال به جنوب    -شرق  جهت

  .  درجۀ شمالی واقع است 45  در مثلاً  و، )θ(  میانه ییایعرض جغراف کیدر  صفحهکه 
  

  
  .  θ ییایدر عرض جغراف واقع  ،جو ای انوسیاز اق  یلیمستط  ناحیۀ کی  بررسی دینامیک -4-1شکل  

فضا هر    ییسه جهت  و  دارد  تکانۀوجود  معادلۀ  داراي  به خود  یک  .  باشندمی  مربوط 
,x)  یمختصات محل y, z) که:  کنیممی فیتعر يرا طور  

푑푥 = 푅 cos(휃)푑휙 , 푑푦 = 푅 d휃, 푑푧 = 푑푟 
این جغراف  ϕجا  در  زم  R  ،ییایطول  شعاع  rو    نیشعاع    x  همچنین،.  است   یمختصات 

  هاي سرعت.  باشد می  قائممختصات    zجنوب و  -مختصات شمال    yغرب،    -مختصات شرق
  : گردند می فیتعر زیر  صورتبه متناطر

푢 ≡
푑푥
푑푡

 , 푣 ≡
푑푦
푑푡

, 푤 ≡
푑푧
푑푡

 

,x(   را در  هاشتاب  ،معادلات تکانه y, z(  بردار چرخش  .  کندمی  نییتعΩ⃗  هر دو جهت    درy  
  برابر است با:  سی ولیشتاب کور نیبنابرا.  ) 4-1(شکل   گرددمیتصویر  zو 
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  . کند میدر هر سه جهت عمل  سیولیشتاب کور در نتیجه، 
  کنند، یعمود بر حرکت عمل م   سیولیکور  يروهایکه ن  ییاز آنجا  ،است که  نیمهم ا  ۀنکت

فقط جهت حرکت آن    د، ندهینم  رییرا تغ  الیس   ۀسرعت بست  ، یعنی دهند نمیکاري انجام  
 هايمقیاسغالب در    هايعبارتاز    یکی  سیولیکور  يروین  ن،یبا وجود ا.  د ن دهیم  رییرا تغ

  .  (آب و هوا) است 1سینوپتیکی 
  : عبارتند از  2شکل لاگرانژي معادلات تکانه   ،هاعبارت کردن با جمع 

 
  معادلات حالت   -1-4

  مؤلفۀ فشار، سه  : مجهول وجود دارد 6اما . میچهار معادله دار ، و تکانه ی وستگیبا معادلات پ
دما  یسرعت، چگال واقع.  و  شور  مانند   زین  يگرید  يرهایمتغ  ،در  و  جو  در  در    يرطوبت 

دارند   انوسیاق س   يبرا  م،یری بگ  دهینادهم  را    هاآن  اگر  یاما حت.  وجود  به دو    ستمی بستن 
را    ی چگال  ، انوسیاق  ياست که برا  »حالت  ۀ معادل«  نهایاز ا  یک ی.  م یدار  از ینۀ دیگر نیز  معادل

  آل ایدهقانون گاز    قیو دما از طر  ی ، چگال(اتمسفر)  در جو و    کندمی  مربوط  يبه دما و شور
 : گردند میمربوط به هم طبق رابطۀ زیر   (گاز کامل)

 
1 Synoptic 

) 2-2را در بخش (  ی از آنمثال  داشتیم.  یاضاف  يعبارت انحنا  نیچند  ،کردیم میاستفاده    يآن از مختصات کرو  جايبهاگر    ٢
 . میکن یبررس اياستوانه تکانه را در مختصات  ۀمعادل  خواهیم دید، وقتی

)31-1 (  2Ω⃗ × 푢⃗ = (0,2Ωcosθ, 2Ωsinθ) × (푢,푣,푤)
= 2Ω(wcosθ − vsinθ, usinθ,−ucosθ) 

)32-1 (  푑푢
푑푡

+ 2Ωwcosθ − 2Ωvsinθ = −
1
휌
휕푝
휕푥

+
1
휌
퐹  

)33-1 (  푑푣
푑푡

+ 2Ωusinθ = −
1
휌
휕푝
휕푦

+
1
휌
퐹  

)34-1 (  푑푤
푑푡

− 2Ωucosθ = −
1
휌
휕푝
휕푧

− g +
1
휌
퐹  

)35-1 (  P = 휌푅푇 
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JKg این رابطه،در   K287 R   ی چگال   نیبنابرا. خشک است   يهوا  يثابت گاز برا  =
رطوبت  با    ک یگاز خشک (  يبرا  آل دهیقانون گاز ا.  کندمی  نییفشار آن را تع  ،گاز  يو دما
  ی مشابه  ۀمعادل  م،یکن  گزینجاي   1»يمجاز  ياست، اما اگر دما را با «دما  بسیار مناسبصفر)  

کفایت  اهداف ما، در نظر گرفتن گاز خشک    يبرادر اینجا  .  شود یدر حضور رطوبت اعمال م 
  صورت به  یوابستگ این. گذارند یم  ریتأث یبر چگال دما همو  يهم شور انوس،یدر اق. کند می
  : شودمی انیبزیر 

  ر یمقاد  S  و  Tهستند (و    يدما و شور  Sو    T.  ثابت است یک    휌در این رابطه  
  ا یدما    شیافزا.  باشدمی  »بالاتر  مرتبۀ   «جملات  يبه معنا  h.o.t  همچنین.  هستند) مرجع  

دما و    ات تصحیحاست که    نیمهم ا  ۀ نکت.  شودمیآب    یباعث کاهش چگال  ،يکاهش شور
 ک یکه    휌  یعنی  اول،  عبارتتوسط    چگالیکه    طوريبهاست،    کیاز    ترکم  اریبس  يشور

  .  داستفاده خواهیم کرآن از  بعداً که   گرددمیاست، غالب ثابت 
  
  معادلات ترمودینامیک   -1-5

  چگونگی است که    یکینامیترمود  يانرژ  ۀمعادل  نیا.  م یدار  ازین  یاضاف  ۀمعادل  کیما به  
مشتق شده    کینامیمعادله از قانون اول ترمود  نیا.  کند می  انیبه گرما را ب  الیواکنش س 
برابر    ،کار انجام شده توسط حجم  يمنها  ،شده به حجم  داده  يگرما  :کند میبیان  است که  

 .  آن است  یداخل يانرژ رییبا تغ
در سمت چپ  اي  محفظهگاز در  .  د یری) را در نظر بگ5- 1حجم نشان داده شده در شکل (

  شده منبسط  گاز    س سپ،  شودمیگرما به گاز اعمال  .  محصور شده است  یی کشو  ستونی پ  کی
  .  کندمیوارد فشار  ستونی پبه و 

 

 
 بر هواشناسی دینامیک مراجعه کنید.  ايمقدمه )، Holtonبه کتاب هولتون ( تربیش براي اطلاعات  1

)36-1 (  P = 휌(푇, 푆) = 휌 1 −∝ 푇 − 푇 +∝ 푆 − 푆
+ ℎ. 표. 푡 
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 .  قانون اول ترمودینامیک  برايگاز موجود در پیستون، مثالی  -5-1شکل  
 

  ستون یپ  يو گاز به اضافه کار انجام شده رو  ی داخل  يانرژ  در   رییبرابر با تغ  ، شده  داده  يگرما
  .  است

  کوچک   ییجابهجا  کی  يبرا.  است  ستونی توسط پلۀ طی شده  و فاص  روین  ضربحاصلکار  
dx،  برابر است با: کار  

dVاگر    یعن ی  ابد،ی  شیاگر حجم افزا >   ابد، یاگر حجم کاهش  اما  .  دهد می، گاز کار انجام  0 
کار    متراکمگاز   و  انجام  شده  آن  اینجا  .  شودمیروي  را  در  جرم    کیحجم  فرض  واحد 
  که:  طوريبه ،کنیممی

  ،رواز این

)37-1 (  푑푞 = 푑푒 + 푑푤 

)38-1 (  푑푤 = 퐹푑푥 = 푝퐴푑푥 = 푝푑푉 

)39-1 (  휌푉 = 1 

)40-1 (  푑푉 = 푑(
1
휌

) 
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  بنابراین داریم: 

ثابت نگه داشته   ،اگر حجم. یابد می  شیگاز افزا يدما ،میاضافه کنحال اگر گرما را به حجم 
  اضافه شده است:  يدما متناسب با گرما شیشود، افزا

با گرم کردن گاز در حجم ثابت و   توانمی.  در حجم ثابت است   ژهیو  ي گرما  푐که در آن  
برابر    ،گاز يانرژ رییبا حجم ثابت، تغ.  کرد ن ییتع شگاهیرا در آزما 푐دما،  ر ییتغ گیرياندازه

  : نیاضافه شده به آن است، بنابرا يبا گرما

  ي دارد (برا  یبه دما بستگ  هم فقطهنوز    یداخل  ي؟ در واقع، انرژطورچ  ،نباشد حجم ثابت  اگر  
  : میکند، دار رییتغ  Vاگر  یحت  ،نیبنابرا. است 1قانون ژول  نیا. )گاز کامل کی

  : نوشت  توانمی رو،ینااز 

  دست بهطبق رابطۀ زیر    ،کینامی ترمود  يانرژ  ۀمعادل  م،یکن  میتقس  dtبر  این معادله را    اگر
  : آیدمی

  شکل   توانمی.  دارد   ی به سرعت گرم شدن گاز بستگ  ، یدما و چگال  ر ییسرعت تغ  نیبنابرا
  ی عن ی. م یفشار گاز را ثابت نگه دار ،عوضدر  د ی کن فرض. نموداز معادله را استخراج   يگرید

 
1 Joule’s Law 

)41-1 (  푑푞 = 푑푒 + 푝푑
1
휌

 

)42-1 (  푑푞 = 푐 푑푇 

)43-1 (  푑푞 = 푑푒 = 푐 푑푇 

)44-1 (  푑푒 = 푐 푑푇 

)45-1 (  푑푞 = 푐 푑푇 + 푝푑
1
휌

 

)46-1 (  푑푞
푑푡

= 푐
푑푇
푑푡

+ 푝
푑
푑푡

1
휌
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ن  ايگونهاما به    ، حرکت کند   ستونی پ  می ده  اجازه نیروي  همان    ستون یوارد بر پ  يرویکه 
ا  ابد،یی م  شیدما افزا  م،یکن  ضافهگرما را ااگر  .  قبلی باشد متفاوت از   یکار با سرعت  نیاما 

  : میسینویم بتوانمی، بنابراین. شود یثابت نگه داشتن حجم انجام م

  رایز.  باشد   푐از   تربزرگ  푐که   می انتظار دار.  در فشار ثابت است  ژهیو  يگرما  푐که در آن 
  از ین  يتربیش  يگاز به گرما  يدما   افزایش  ي، براانجام دهد کار    ستونیپ  يرونیز    اگر گاز

  : زیر نوشت  صورتبهکار را  عبارت توانیاکنون م. دارد

  بنابراین: 

  صورت به، آلدهیبا استفاده از قانون گاز ارا  ه معادلاین    در سمت راست  دوم  عبارت  میتوانیم
  : بنویسیم زیر

 : می ، دار)49-1این در رابطۀ ( گذاريجايبا 

 

  : نوشت توانمی، باشد حال اگر فشار ثابت 

  

)47-1 (  푑푞 = 푐 푑푇 

)48-1 (  푝푑
1
휌

= 푑
푝
휌

−
1
휌
푑푝 

)49-1 (  푑푞 = 푐 푑푇 + 푑
푝
휌

−
1
휌
푑푝 

)50-1 (  푑
푝
휌

= 푅푑푇 

)51-1 (  푑푞 = (푐 + 푅)푑푇 −
1
휌
푑푝 

)52-1 (  푑푞 = (푐 + 푅)푑푇 



  27سیالات ژئوفیزیکی                                                                                                     دینامیک 
  

  : لذا

푐 = 푐 + 푅 

  در حجم ثابت ویژه    ياز گرما  تر بزرگدر واقع    ،)c(   در فشار ثابت   ژهیو  يگرما  ،نیبنابرا
)c(  زیر است:   صورتبهها گیرياندازهنتیجۀ خشک،   يهوا يبرا.  است 

  : ذکر شد )  4- 1(طور که در بخش همانن، بنابرای

R = 287 JKg K  
  : نوشت  توانمی ،نیبنابرا

  ن یبنابرا.  آید می  دست به  کینامی ترمود  ي انرژ  ۀ دوم معادل  شکل ،  dtبر  این معادله    می با تقس
  : باشند میزیر  صورت بهمعادله   شکلدو هر 

حال، استفاده از  نیبا ا. استفاده کرداز معادلات بالا از هر کدام  توانمی ،طیبسته به شرا
که در    یهنگام.  گردد میمربوط   پتانسیل  يبه دماکه    خواهد بود تر  راحتسوم معادله  شکل

نی  بالو  دراگر    ،نیبنابرا.  کنند می  ریی، دما و فشار هر دو تغیمبالا حرکت کن  سمت به  زمین   جو
  عبارت به.  میرا دنبال کن  دما  همو    فشار   هم  د یبا  ،کنیم  گیرياندازهو    کرده بالا حرکت    سمت به
در  د  توان میبسته    یک.  ستین  یافآن ک  يبراساس دما  ،هوا  ۀبست  یک  نشانه کردن  گر،ید

)  نییپا ییایجغراف يهاعرض(در  ادیارتفاع ز یک در  ایبالا)  ییایجغراف يهاعرض(در  نیزم
  را   دما در اثر فشار راتییتغ راحتیبه پتانسیل، يدما. باشدداشته  گرادسانتی  درجه 1 يدما

  .  است  یکاف نیو ا نشانه کرد پتانسیل آن يرا با دما ۀ هوابست توانمی. کندمیمحاسبه 

)53-1 (  c = 717 JKg K ,     c = 1004 JKg K  

)55-1 (  푑푞 = 푐 푑푇 −
1
휌
푑푝 

)56-1 (  푐
푑푇
푑푡

+ 푝
푑
푑푡

1
휌

=
푑푞
푑푡

 

)57-1 (  푐
푑푇
푑푡

−
1
휌
푑푝
푑푡

=
푑푞
푑푡
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ارتفاعرا  هوا    ۀ بست به سطح    گرم کردنسپس آن بسته را بدون  .  در نظر بگیرید  یدر 
،  رواز این.  آن است   پتانسیل  يدمادما،    نیا.  میکنیم  يریگرا اندازه  ي آنو دما  میگردانیبرم
  : میدار

dq  یعنی صفر باشد، شیاگر گرما =   : می، دار0

  : نوشت  زیر صورت بهرا  نیا توانمی ،کاملبا استفاده از قانون گاز  باز

  بنابراین: 

 که:  کند میایجاب  نیا

.  گیریم میسطح  ما آن را  هستند که    ی مرجع انتخاب  تراز  کی دما و فشار در    푝و    θکه در آن  
 : نیبنابرا

  .  است پتانسیل  يدماتعریف  نیا
  ی بستگ  زی، اما به فشار نباشد می  یواقع  يبا دمامتناسب    ،یخط  طور بهدماي پتانسیل  

افزا  يدما.  دارد با  افزا  شیپتانسیل  بالارفتن    بافشار    رای ز  ،یابد می  شیارتفاع  کاهش    ،به 
نیز به همین صورت،  فشار    رایز  ،یابد می  شیافزاپایین  پتانسیل از    يدما  انوس،یاق  در. یابد می

  .  یابدمیکاهش  ایسطح در سمت بها حرکت ب

)58-1 (  푐 푑푇 −
1
휌
푑푝 = 푑푞 

)59-1 (  푐 푑푇 −
1
휌
푑푝 = 푐 푑푇 −

푅푇
푝
푑푝 = 0 

)60-1 (  푐 푑푙푛푇 − 푅푑푙푛푝 = 0 

)61-1 (  푐 푙푛푇 − 푅푙푛푝 = 푐표푛푠푡.  

)62-1 (  푐 푙푛푇 − 푅푙푛푝 = 푐 푙푛휃 − 푅푙푛푝  

)63-1 (  휃 = 푇(
푝
푝

) ⁄  
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پتانسیل خود    يهوا دما  ۀوجود نداشته باشد، بست  شیاست که اگر گرما  نیمهم ا  ۀنکت
دماگرمایشبدون    نیبنابرا.  کند میرا حفظ     ي برای)  (برچسب اي  نشانهمانند    پتانسیل  ي، 

همین  .  باشد میبسته   دماترتیببه  با  سطوح  (  لی پتانس  ي،  سطح    ن یهمچنکه  ثابت  به 
 ش یاگر گرما.  مورد توجه هستند بسیار  )  معروف است  2) آدیاباتیک دررو (بی  ای  1کیزنتروپیا

باشد،وجود   هوابست  نداشته  در    ۀ  بماند حالت  باید  باقی  که    نیاآن    تیمز.  آدیابت  است 
برحسب    کینامیترمود  يانرژ  ۀمعادل  توانمی تنها  انضمام  .  نوشت   غیرمت  کی را  با  معادله 

  : زیر صورت بهگرمایش، 

  .  گرددیفشار را شامل نم رایز ،) است57- 1 و 56-1تر از معادلات (ساده نیا
تروپوسفر .  جو نشان داده شده است   در   و دما  ل یپتانس  ي) دما5- 1در شکل (   دما در 

  8در حدود  .  یابد میکاهش    نی سطح زم  کی با ارتفاع نزد  یخط   طوربه  باًیتقر  ،3سپهر) ادور(
، در مقابل،  کند می  شیدما دوباره شروع به افزا  4(آرام سپهر)   استراتوسفریعنی در    ،يلومتریک

 غیرمت  این  که  شودمیباعث    نیا.  یابدمی   شیبا ارتفاع افزا  کنواختی  طوربه  لیپتانس  يدما
  صورت به  ،انوسیدر اق  متناظر   یکینامیترمود  ۀ رابط.  باشد  ي حرکت جو  ۀ مطالع  يبرا  يبهتر
 : باشدمیزیر 

  .  است یاعمال 5واداشت  Jو   لیپتانس ی چگال 휎  در این رابطه،
  طور به  است که   الیس   ۀ بستیک    یچگال  ،لیپتانس  ی چگال  ل،یپتانس  يبا دما  اس یدر ق

افزالوی ک  100تا فشار مرجع (معمولاً    درروبی که مشاهده    طورهمان.  یابدمی  شیپاسکال) 
ۀ  در بست   یچگال  شیباعث افزا  نی و ا  یابد می  شیفشار با عمق افزا  ،انوسیخواهد شد، در اق

، واداشت  عبارت  ،نیعلاوه بر ا.  دگردمیاصلاح    حالت  نیا  براي  لیپتانس  یچگال.  شود میسیال  
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  دهندة نشان،  د توانمی  نیهمچن  J  ،نیبنابرا.  باشد می  ي شور  ایدما    رات ییشامل تغ  ، ،J  یعنی
 .  باشد   )خی از ذوب  (مثلاً آب حاصل  نیریآب ش  يورود

 

 
 

 .  )NASA /GSFC ناسا،  :ی (منبعنیی پا وجدما در   پتانسیل و يدما -5-1شکل  
 

  شکل دما ( . ) نشان داده شده است 6-1در شکل (  لیپتانس  ی از چگال  ی معمول  رخ نیم کی
گرم   یلیمثال، خ  نیاست (اگرچه در ا  از جاهاي دیگر  ترگرمسطح    یک یسمت چپ) در نزد

تا حدود  دما  .  !)ست ین افزا  ر یاما دوباره در ز  ،یابد میکاهش    يمتر  5000با عمق   شیآن 
  .  یابد می

با عمق    کنواختی طور به لیپتانس  يدما ی، از طرف. فشار است  شیافزا دلیل به ، مورد دوم
 شیبا عمق افزا کنواختی طوربهسمت راست)،  شکل(  휎 ل،یپتانس یچگال.  یابد میکاهش 

،  ماند میثابت    یکینامیترمود  يروین  ابیدر غ  یخود چگال  نکهیاهداف ما، فرض ا  يبرا.  یابد می
  : یعنی است،  یکاف
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نسبت  سمت راست)،   شکل(  ،)휎(   لی پتانس  ی سمت چپ) و چگال  شکل (   لیپتانس  ي دما و دما  -6-1شکل  
 گودال از    هاداده.  است  لیپتانس  ی چگال  گزینجاي، شکل  )휎(   یاضاف  یچگال.  عمق رسم شده است  به

منبع:  ( شده است    ف ی) توص1973و توسط وارن (اند  هآمد  دستبهآرام   انوسیدر اق  )Kermadec(  کرمادك
  .  )تگزاس A&Mدانشگاه  رد اقیانوس جهانی 
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  تمرینات   -1-6
داخل  در  آن  سر    يدر حال عبور از بالا  يگریو د  یهواشناس   ستگاهیدر ا  یک یدو ناظر   -١

  گراد سانتیدرجه    1که دما با سرعت    شودیمتوجه م  نیزم  يناظر رو.  قرار دارد   ی بالون
اگر  .  است   آهنگدما با همان    شیشاهد افزا  بالون،  داخلناظر    و  ابدییدر روز کاهش م 
سرعت   با  ثان  10بالون  بر  م  سمتبه  هیمتر  مورد  کند، در  دما چه    دانی شرق حرکت 

   ؟گیرید می اينتیجه
بالا   انیجر  توسطکه    یبا در نظر گرفتن بالون  و  متفاوت  یرا به روش ۀ پیوستگی  معادل -٢

  مولکول (مثلاً   ی تعداد ثابت  ي حاو  ی عنی بالون ثابت است،  جرم  .  آورید   دستبه  ،رودمی
این  .  است  δzو    δx  ،δyاضلاع    هی ب بالون مکعبشکل    ، د یکن  فرض .  ) استومیهل در 

 بالون: حجم صورت،  
 

푉 = 훿푥 훿푦 훿푧 
  پایسته  زیمقدار ن نی، ابماند  پایسته  انیاگر جرم به دنبال جر. باشدمی ρVو جرم آن  

 : ماندمی 

훿  وقتی)، 11-1(  یوستگیپ ۀاستخراج مجدد معادل يبرامعادله را   نیا →   استفاده،  0
  .  د یکن

در حال حرکت  شرق    سمتبه  ی،شمالدرجۀ    60  در جهت  ،km/hr50با سرعت    ینیماش  -٣
 چقدر است؟ ماشینسرعت  ، د یاز فضا به آن نگاه کن اگر. است

.  د یدر استوا محاسبه کنرا از مرکز  زی؟ شتاب گردهد می رییچرخش چقدر گرانش را تغ -٤
g با سهیدر مقا نیا = 9. 8 m s⁄  چقدر است؟ 

.  کند میشرق حرکت    سمتبه  )نروژ( در اسلو    km/hr50با سرعت    يقطارفرض کنید،   -٥
بزرگی  ؟  باشد میکدام جهت  این شتاب در قطار چقدر است؟  وارد بر  سیولیشتاب کور

مقا است؟    سهیشتاب در  گرانش چقدر  کنید،  اکنونبا  و  فرض  با همان سرعت   قطار 
این  ،  استحرکت  در حال  جهت   ول  صورتدر    س یولیشتاب کور  ) وزلند ین(  نگتونیدر 

 ست؟ یچ
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