
  اي روشن كنم.كنم به كمك كتاب ديناميك جو در عرض ميانه معناي تاوايي را تا اندازهدر اين متن كوشش مي

اي است كه روان شود مانند مايعات و ها است. منظور از شاره هر مادهشناختي شارههاي جنبشتاوايي از ويژگي

ها بر خلاف جامدات شكل شارهشود. ها سيال گفته ميهمان موادي هستند كه در عربي به آن) fluid(ها شارهگازها. 
شود شونده يا چيزي كه روان ميبينيد و به معني رواني شاره همان است كه در آبشار يا سرشار هم ميمعيني ندارند. واژه

ن ي ايبررسي حركات ماده است بدون آن كه به نيروهاي پديدآورنده ،شناختيجنبشهاي ويژگيمنظور از است. 
ي حركت توجه پردازيم و به نيروهاي پديدآورندهحركات توجه كنيم. در اين صورت تنها به چگونگي حركت مي

كند يا در مسيري منحني؟ آيا شاره خط حركت ميخواهيم بدانيم آيا شاره در مسيري راستيعني مثلاً مي كنيم.نمي
ي ميان است مانند زماني كه از فوارهشود يا باز شوندهيه ميي وان حمام تخلآبهشونده است مثل وقتي كه آب از راهجمع

  هاي درون رودخانه در حركت است؟ پاشد؟ يا چرخنده است مانند زماني كه در گردابحوض خانه به بيرون مي

تندي  يند كهگوحركت ابرها به زبان بي زباني به شما مينگاه كنيد  پياپي يا آسمان بالاي سرتاناي اگر به تصاوير ماهواره
. به بيان ديگر با تغيير طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي، ارتفاع و با گذشت است پيوسته در تغييرو جهت جريان هوا 

  كند. زمان تندي و جهت باد تغيير مي

توان اضي مينشان دهيم به زبان ري wو باد را با نماد    tو   zو   yو    xاگر طول و عرض و ارتفاع و زمان را با نمادهاي 
  نوشت:

),,,( tzyxfW =  

است. يعني با تغيير زمان و مكان باد هم تغيير  )x,y,z( ) و مكانtاز زمان () f(تابعي ) w(يعني باد رياضي اين عبارت 

ما  آيد براي) يعني مقدار تغييري كه به سبب تغيير زمان و مكان در باد پديد ميfكند؛ گرچه هنوز شكل اين تابع (مي
  روشن نيست.

گوييم. دما از اين اي ميها كميت نردههاي فيزيكي مانند دما تنها داراي بزرگي هستند. به اين كميتبرخي از كميت
هاي فيزيكي گذشته از بزرگي ي سلسيوس است. اما برخي از كميتدرجه 20گوييم دما ها است. مثلاً ميگونه كميت

) direction(داراي جهت ) magnitude(داري است يعني گذشته از بزرگي باد كميتي برداراي جهت هم هستند. 

ايد و آگاهي كاملي ) باد را بيان كردهspeed. اگر بگوييد باد سه متر بر ثانيه در وزش است تــنــــها تندي  (هم هست
گوييد باد سه متر بر ثانيه مي داند اين باد از چه جهتي در وزش است. هنـگـامي كهايد چون او هنوز نميبه شنونده نداده

ي اين كميت برداري به شنونده ايد و آگاهي كاملي درباره) باد را بيان كردهvelocityاز شمال در وزش است سرعت (
   ايد.  داده

وشي پ) چشمz) در نظر بگيريم و فعلاً از بعد ارتفاع (yو  xه شدن بحث بياييد بردار باد را تنها در بعد افقي (براي ساد
كنيم. از اين پوشي مياز اين گذشته از تغييرات زماني باد نيز چشم كنيم. به بيان ديگر تنها به بررسي باد افقي بپردازيم.

ها در دانش تجربي بسيار رايج است و تنها براي درك بهتر موضوع سازيبابت اصلاً نگران نباشيد چون اين گونه ساده
  اد تنها تابعي از طول و عرض خواهد بود. يعنيگيرد. در چنين شرايطي بانجام مي



),( yxfW =  
برگرديد و دوباره متن را از آغاز و با  ؛اگر اكنون هم معني عبارت بالا براي شما روشن نيست بهتر است ادامه ندهيد 

  دقت دوباره بخوانيد. 

ني اگر شما به چپ و راست يا جلو و عقب ايم كه باد تنها تابعي از طول و عرض است. يعخوب اينك فرض كرده
اما باد كميتي برداري حركت كنيد كه در اين صورت طول و عرض شما تغيير خواهد كرد، باد هم تغيير خواهد كرد. 
كند معناي آن اين است است يعني داراي بزرگي و جهت است. هنگامي كه ميگوييم با تغيير طول و عرض باد تغيير مي

شوند. براي ساده شدن موضوع بياييد خود را از دست ها دستخوش تغيير ميت باد و يا هر دوي آنكه تندي باد، جه
   جهت برهانيم. اما چگونه؟

توان به دوبردار مستقل يكي بر روي بينيد كه بردار باد را مياگر بردار باد را روي يك دستگاه مختصات نشان دهيم مي

  ) تجزيه كرد.yض () و ديگري بر روي محور عرxمحور طول (

  ) به دو مولفه بخش شده است.wباد (

  شود.) ناميده ميuي مداري بر روي محور طول است و باد مداري (مولفه

 شود.) ناميده ميvالنهاري (النهاري بر روي محور عرض است و باد نصفي نصفمولفه
  ورد. توان باد را به دست آبا جمع اين دو مولفه به روش برداري دوباره مي

النهاري اين است كه جهت هر يك از اين دو باد همواره ثابت مزيت باد مداري و نصف
  شويم.كند. به اين ترتيب از دست تغييرات جهت رها مياست و تنها تندي آن دو تغيير مي

با هم قرار ميگذاريم بادهايي كه همراستا با محورها هستند را با علامت مثبت و بادهاي كه 
محورها هستند را با علامت منفي نشان دهيم. پس بادهاي غربي و جنوبي خلاف جهت 

  مثبت و بادهاي شرقي و شمالي منفي خواهند بود. 

) و جنوبي uي غربي (بينيد كه به دو مولفه) را ميwدر نمودار روبرو يك باد جنوبغربي (

)v.بخش شده است (    

بر اساس آن چه گفتيم . نشان داد(طول و عرض)  ,yxاستاي محورهاي در رتوان تغييرات باد را اينك ببينيم چگونه مي
 ,yxنسبت به محورهاي را النهاري است و نصف كه همان باد مداري) ,vuهاي بادافقي(مؤلفه تنها كافي است تغييرات

  يعنينشان دهيم. 

),( yxfu =  

),( yxfv =  
  خواهم نخست موضوع را با زبان رياضي آغاز كنم و سپس به شرح فيزيكي آن بپردازم.بر خلاف آغاز بحث اين بار مي

   



  

كنند يـعني باد مداري و باد النهاري با تغيير طول و عرض تغيير ميگوييم باد مداري و باد نصفهنگامي كه مي
  د از: تنداراي مشتق هستند و اين مشتقات عبار به طول و عرض النهاري نسبتنصف
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  يعني چه؟ ∂

باد  يعني مقدار تغيير پديد آمده در ∂u بريم. پسنمادي است كه براي نشان دادن تغيير در يك متغير به كار مي ∂

هم به كار   dمهم هم در اين جا هست. در رياضي براي نشان دادن تغيير نماد بسيار كوچك اما  يمداري. البته يك نكته
بياييد كمي به عقب برگرديم. ديديم كه باد مداري تابعي از طول و رود. پس بين اين دو نماد چه تفاوتي هست؟ مي

  عرض است. 

),( yxfu =  

 yجابجا شويم باد مداري تغيير خواهد كرد و هر گاه در راستاي محور   xن ديگر هر گاه در راستاي محوربه بيا
از آن به سبب  يجابجا شويم باد مداري تغيير خواهد كرد. پس بخشي از تغييرات باد مداري به سبب تغيير طول و بخش

دهيم. اما اگر بخواهيم كل تغييراتي (تغييرات كل يا نشان مي ∂تغييرات بخشي را با نماد  نتغيير عرض است. اي

بريم. تغييرات كل از مجموع را به كار مي d  دهد را بيان كنيم آن گاه نمادديفرانسيل كامل) كه در باد مداري رخ مي
  آيد.تمامي تغييرات بخشي به دست مي

 uويسيم با اين شرط كه در هر حاصل جمع در آنِ واحد مشتق هاي ممكن اين چهار مشتق را بناگر تمامي حاصل جمع
  توان بدست آورد يعني:نسبت به يك محور واحد موجود نباشد در اين صورت تنها چهار جمع مستقل مي vو مشتق 
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اكنون به اين موضوع دهند. تق مقدار تغيير باد مداري و نصف النهاري در جهات طولي و عرضي را نشان مياين چهار مش
مشتق راي هر يك از اين چهار در اينجا ب كنند.ها را تبيين ميجريان شارهچگونگي پردازيم كه چگونه اين مشتقات، مي

 به اين صورت گيريم.نامي در نظر مي
  واگرايي
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  باد مداري و باد نصف النهاري را به صورت زير مي نويسيم: ي باتوجه به اين تعاريف، معادله
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توانيد بعداً بخواهيد بدانيد اين معادله از كجا آمده بايد كمي رياضي بدانيد. اما نگران نباشيد جزئيات را مي اگر
را بررسي يادشده توانيم مفهوم فيزيكي چهار مشتق  به آساني ميبياموزيد. مهم اين است كه به كمك اين دو معادله 

كنند، اما در اينجا آنها را جداجدا بررسي ان و به صورت تركيبي عمل ميكنيم. گرچه در طبيعت اين چهار مشتق همزم
  خواهيم كرد.

  تاوايي كامل

،  Dمقادير 2و  1ت اكه ببينيم جرياني با تاوايي مثبت چگونه جرياني است در عباربراي اين
1

F  و
2

F  يعني
دهيم. در اين را برابر يك قرار مييعني تاوايي  ζرا برابر صفر و مقدارايي، دگريختي كششي و دگرريختي چينشي واگر

  خواهيم داشت:جرياني صرفاً تاوا (فقط تاوايي يا تاوايي كامل) صورت 

xvyu
2

1

2

1
=−= ,  

براي ساده شدن بحث ايم.  در يك دستگاه مختصات دكارتي براي چهار نقطه پياده كردهرا  ,vuمقادير زيردر شكل 

  ) را در نظر بگيريد داريمy = 0) و عرض صفر (x = 1اي به طول يك (اگر نقطهيم. اكردهتنها چهار نقطه را پياده 

v= 0/5         وu= 0  

ندارد و بادي جنوبي با تندي نيم متر بر ثانيه در وزش ي مداري اي به طول يك و عرض صفر باد مؤلفهيعني در نقطه

) و عرض يك x = 0اي به طول صفر (اينك نقطهكشيم. است. پس از همين نقطه برداري به طول نيم از پايين با بالا مي

)y = 1گيريم و داريم) را در نظر مي  

v= 0         وu= -0/5  

ي نصف النهاري نداريم و بادي شرقي با تندي نيم متر بر ثانيه در لفهاي به طول صفر و عرض يك باد مؤيعني در نقطه
  كشيم.  وزش است. پس از همين نقطه برداري به طول نيم از راست به چپ مي

كنيم. به ياد داشته باشيد كه باد مداري مثبت بادي غربي (از چپ به بردارهاي ديگر را نيز به همين روش ترسيم مي
النهاري مثبت بادي جنوبي (از پايين به بالا) و  منفي بادي شرقي (از راست به چپ) و باد نصفو باد مداري راست) 
  النهاري منفي بادي شمالي (از بالا به پايين) است.بادنصف

  كِاملِ مثبت، جريان حول مبدأ مختصات دورانِ پادساعتگرد دارد.بينيد كه در تاواييمي



  

  ).ζ=1ثبت (كاملِ مِ نمايش يك ميدان تاوايي

  واگرايي كامل

و  ζمقدار  را برابر يك ويعني واگرايي  Dمقدار   2و  1ت ااگر در عبار
1

F  و
2

F  يعني تاوايي، دگريختي كششي
آيد. در اين صورت خواهيم كِاملِ مثبت بدست مي صفر قرار دهيم يك جريان واگراي را برابرو دگرريختي چينشي 

  داشت:
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كاملِ مثبت است. در چنين ميداني شاره در تمام جهات از مبدأ مختصات  ي يك ميدان واگراييِ نشان دهنده زيرشكل 
شود كه را نسبت دهيم، ميداني حاصل مي - 1مقدار  Dست. اگر بهشود وتندي جريان با فاصله از مبدأ متناسب ادور مي

ي  شود. به بيان ديگر همگرايي قرينهي جهات به طرف مبدأ است و در اصطلاح همگرايي ناميده مي در آن جريان در همه
  واگرايي است.

 

  

  ).D=1كاملِ مثبت (ِ نمايش يك ميدان واگرايي



  دگرريختي كششي كامل

مقدار  2و  1تااگر در عبار
1

F را برابر يك وD،ζ  و
2

F كششي را برابر صفر قرار دهيم، ميداني با دگرريختي
  صورت:آيد. در اينكامل بدست مي
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كند و در كشيدگي پيدا مي xدهد كه در راستاي محوركششي كامل را نشان مييك ميدان دگرريختي زيرشكل 
دهد محورگشود و محوري كه در راستاي  شود. محوري كه در راستاي آن، كشيدگي رخ ميفشرده مي yراستاي محور
  شود. دقت كنيد كه دگرريختي با همگرايي فرق دارد. دهد محور بست ناميده ميرخ ميآن فشردگي 

  

1كاملِ مثبت ( كششيِِ نمايش يك ميدان دگرريختي
1

=F.(  

اي كه در ميدان همگرايي كامل قرار دارد مرتب دهد. مساحت قطعه شارهتفاوت اين دو مفهوم را نشان مي زيرشكل 
كششي قرار گيرد شكل آن تغيير . اما اگر همين شاره در يك ميدان دگرريختيشكل زير) 1(بخش  شودو كمتر ميكمتر 
ي  ). اثبات اين ادعا را بر عهدهشكل زير 2بخش شود) ولي مساحت آن تغييري نخواهد كرد (كند (دگرريخت ميمي

ين همگرايي و همشاري) تفاوت فيزيكي بزرگي وجود گذاريم. بنابراين بين همگرايي و دگرريختي (بويژه بخودتان مي
  دارد.

  

وضعيت شاره پيش از اعمال همگرايي  ي تر نمايندهبخشي از يك شاره كه تحت ميدان همگرايي كامل است. بخش روشن
ه تحت ) . بخشي از يك شاره ك1تر) پس از اعمال همگرايي كاهش يافته است (بينيد كه مساحت شاره (بخش تيرهاست. مي



بينيد كه  وضعيت شاره پيش از اعمال ميدان دگرريختي است. مي ي تر نمايندهميدان دگرريختي كششي كامل است. بخش روشن

  .)2مساحت تغيير نكرده ولي مربع اوليه به مستطيل تغيير شكل (ريخت) داده است (

  دگرريختي چينشي كامل

، 2و  1ت ااگر در عبار
2

F برابريك و راD،ζ  و
1

F چينشي كامل را برابر صفر قرار دهيم يك ميدان دگرريختي

xvyuآيد و داريم بدست مي
2

1

2

1
== دهد چنين ميداني شبيه يك ميدان  نشان مي 1- 12. همان طور كه شكل ,

كنيد چه فرقي بين در جهت پادساعتگرد چرخيده است. در اين صورت فكر مي o45ت كه كششي اسدگرريختي
چينشي وجود دارد؟ آيا اين تفاوت از ديدگاه فيزيكي مهم است؟ البته ما اكثراً با  كششي و دگرريختي ريختي دگر

  آيد. كِل سروكار داريم كه به صورت زير بدست مي دگرريختي

  2

2

2

1
FFF +=  

F در واقع بزرگي برآيند بردارهاي دگرريختي
1

F  و
2

F است. روشن است كه وقتي دستگاه مختصاتo45  دوران
1توانپيدا كند مي
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=F  1را به
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=′F  تبديل كرد. براين اساس مي توان گفت دگرريختي نسبت

  بچرخانيم: θي به دوران ورداست. درواقع اگر دستگاه مختصات را به اندازه
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تي حاصله با محورريخدگر محور گشودx ي دستگاه مختصات اوليه زاويهθ سازد. روشن است كه دوران مي
محورهاي مختصات اثري بر تاوايي و واگرايي ندارد. در نتيجه، اين دو ويژگي نسبت به دوران ناوردا هستند. اين 

ها بسيار ه دليل همين خاصيت است كه تاوايي و واگرايي در تبيين رفتار شارهنامند. بخاصيت را ناوردايي گاليله مي
  قدرتمند هستند.

  

1كاملِ مثبت ( ِچينشيِ نمايش يك ميدان دگرريختي
2

=Fي خطوط جريان ميدان دگرريختي  تر نماينده ). خطوط تيره

  ستند.ي محور بست و گشود ه هستند. خطوط نقطه چين نماينده

  

 


