
 ، قضیه کوریولیس و سرعت دورانی بین دو دستگاههای مختلف سرعت از دید دستگاه

 .پردازیم میها به موضوع سرعت پرداخته و بر مبنای آن مسئلة تغییردر این جلسه، ابتدا به 

ی مهمی به کند. همین جا مسألهبه این معناست که جای یک شئ نسبت به شئ دیگر تغییر می تغییر جابجایی

 .شودزمان مطرح می نام

گوییم چیزی تغییر کرد. تغییر یک چیز به این معنی در حقیقت همان چیزی است که براساس آن می زمان

کند. خداوند موضوع است که به چیزی غیر آن که بوده تبدیل شده و این همان مفهوم گذشت زمان را تداعی می

چقدر است؟  ،آن به آن ،شوند. حال سوال این است کهمخلوقات آفریده می ،آن به آن ،زمان را آفریده، گویی

روز را به عنوان زمان در اختیار داشته شبانه ،آن به آن دانیم و ما با مضربی از مقدارِپاسخ این سوال را هنوز نمی

 گردشِ یا همان روز با گردش زمین به دور خودش وبریم. شبانهمان را براساس آن پیش میو کارهای زندگی

شود )محور دوران این های خورشیدی یا شمسی تعریف میجا ماهدهد که از آنخورشید به دور زمین رخ می

شود که از آنآید( و یا با گردش ماه به دور زمین تعریف میگردش در آزمایشی که به شما محول شد بدست می

ی کنیم چند برابر فاصلهنی که از آن استفاده میدانیم این زماهای ماهی یا قمری را داریم. بنابراین ما نمیجا ماه

بینید که با کنار هم قراردادن زمانی بین آن به آن است. مثال محسوسی از این موضوع را در کار کارگردانی می

آورد. خداوند نیز گویی کارگردان هستی ها را به صورت یک فیلم در میهای مختلف آنهای متوالی از آنعکس

 دهد.هم قرار می پشت سرِرا  مختلف هایای هستی در آنهعکس است و

. جزئیات بیشتر در زمینه مفهوم ن استگوییم جابجایی نسبت به آن زمان در حال تغییر کردمی ه این ترتیب ب

 کنید.دنبال گیرد ای که با همین عنوان در سایت درس قرار میتوانید در جزوهزمان را می

 2به جسم  1بردار واصل از جسم  𝑟12جابجایی نسبت به زمان است. اگر  تغییرِ ازة مقدار و اندهمان  ،  سرعت

𝑟12(𝑡، باشد و tمقدار آن در زمان   𝑟12(𝑡)باشد و  + ∆𝑡)  در زمان𝑡 + ∆𝑡 ی گاه سرعت لحظه، باشد آنt  به

 شود.        صورت زیر تعریف می

𝑟12(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑟12(𝑡)

∆𝑡∆𝑡→0
=

∆𝑟12(𝑡)

∆𝑡∆𝑡→0
 

𝑡و  𝑡ی بالا سرعت متوسط بین لحظات به سمت صفر میل نکند، رابطه 𝑡∆در صورتی که  + ∆𝑡 دست ه را ب

ی مهمی دارد که باید به آن توجه کنیم تا به اشتباه نیفتیم. برای درک بهتر دهد. ولی موضوع سرعت نکتهمی



چرخ   یوراید و شما لکی نشستهکنیم. فرض کنید روی چرخ و فاین موضوع مهم، ابتدا مثالی را مطرح می

نسبت به زمین در حال چرخش هستید. به این ترتیب افراد دیگری که بیرون چرخ  هستند اظهار دارند که چرخ 

و فلک در حال چرخش است. حال بردار جابجایی از خودتان تا مرکز چرخ و فلک را در نظر بگیرید. آیا از دید 

کند؟ مسلماً خیر. اما از دید افرادی که بیرون از ن بردار جابجایی تغییر میاید ایشما که روی چرخ و فلک نشسته

 کند. اند بردار جابجایی واصل بین شما و مرکز چرخ تغییر میچرخ و فلک ایستاده

سرعت از دید چه دستگاهی است. پرسیم ی ارائه شده برای سرعت یک جسم دقیق نبوده و باید ببنابراین رابطه

و از دید یک دستگاه خاص  )جسم دیگر(جه داریم که باید سرعت یک جسم نسبت به یک نقطهپس همواره تو

 توان در مورد سرعت اظهار نظر کرد.مطرح شود و در غیر این صورت نمی

این دستگاه نسبت به  ،به عنوان مثالی دیگر دستگاه چسبیده به بدن خود را در نظر بگیرید. به هنگام راه رفتن

 در حال تغییر است. )جغرافیایی( و یا نسبت به دستگاهی چسبیده به زمین مانند گوشة کلاسدستگاه ناوبری

تغییرات های مختلف متفاوت است، اما توجه داریم که اگر چه تغییرات یک بردار نسبت به زمان از دید دستگاه

است  sاز دید دستگاه  rتق بردار مش 𝐷𝑠𝑟ها یکسان است. در ادامه منظور از ی دستگاهاین بردار از دید همهطول 

∆ی در حقیقت نماینده Dو 

∆𝑡
 کند.میبه صفر میل 𝑡∆است وقتی  

خواهیم ارتباط بین این دو را بدست آوریم. اگر بردار را به حال می. برابر باشد 𝐷𝑢𝑟با   𝐷𝑠𝑟بنابراین لزومی ندارد

 صورت زیر تعریف کنیم:

𝑟𝑠 = [

𝑟1𝑠

𝑟2𝑠

𝑟3𝑠

] 

 توان نوشت:آنگاه می

 𝑟 = 𝑟1𝑠𝑆1 + 𝑟2𝑠𝑆2 + 𝑟3𝑠𝑆3 

کنند، تغییری نمی sنسبت به زمان از دید دستگاه  𝑆3و 𝑆1 ،𝑆2یعنی sکه بردارهای پایه دستگاه با توجه به این

 داریم:

𝐷𝑠𝑟 =  (𝐷𝑟1𝑠)𝑆1 +  (𝐷𝑟2𝑠)𝑆2 + (𝐷𝑟3𝑠) 𝑆3 

 به صورت زیر است: 𝑟̇𝑖𝑠یا همان  𝐷𝑟𝑖𝑠ی بالا منظور از دانیم که در رابطهمی



𝐷𝑟𝑖𝑠 = 𝑟̇𝑖𝑠 =
𝑑𝑟𝑖𝑠

𝑑𝑡
=

𝑟𝑖𝑠(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑟𝑖𝑠(𝑡)

∆𝑡
 

 نیازی نیست! uیا  sکه همان مشتق متغیرِ عددی نسبت به زمان است و نه متغیری برداری! و لذا به زیرنویس 

 ی زیر نیز برقرار است.بطور مشابه رابطه

𝐷𝑢𝑟 = 𝑟̇1𝑢𝑈1 + 𝑟̇2𝑢𝑈2 + 𝑟̇3𝑢𝑈3 

ها صفر بودند اما از دید کسانی که بیرون از چرخ ایستاده بودند یعنی در 𝑟̇𝑖𝑠در حقیقت در دستگاه چرخ و فلک 

دستگاه ناظرانِ بیرون  uدستگاه چسبیده به  چرخ و فلک و  sها مخالف صفر بودند.)اگر 𝑟̇𝑖𝑢دستگاه چرخ و فلک 

 از چرخ باشد(.

ای برقرار نماییم. همین کوشش منجر ای بین سرعت از دیدِ دو دستگاه رابطهه سعی بر این داریم تا بگونهدر ادام

ی بین . برای اینکه بدانیم رابطه«سرعت دورانی بین دو دستگاه»خواهد شد به تعریفِ مفهومی جدید به نامِ 

ی زیر که از همان عبارت مربوط به مشتقِ به چه صورت است از رابطه uو  sاز دید دو دستگاه  rتغییرات بردار 

 بریم.آید، بهره میحاصلضرب می

𝐷𝑢𝑟 =  (𝐷𝑟1𝑠)𝑆1 + 𝑟1𝑠𝐷𝑢𝑆1 + (𝐷𝑟2𝑠)𝑆2 + 𝑟2𝑠𝐷𝑢𝑆2 + (𝐷𝑟3𝑠)𝑆3 + 𝑟3𝑠𝐷𝑢𝑆3 

چگونه تغییر کرده  uید از د rی بالا با توجه به این نکته نوشته شده است که برای اینکه بدانیم در حقیقت رابطه

چه  uاز دید  s( و سپس باید دید، 𝑆𝑖(𝐷𝑟𝑖𝑠)هایچه تغییری کرده است)عبارت sاز دید  rاست، باید بدانیم 

 (. 𝑟𝑖𝑠𝐷𝑢𝑆𝑖های تغییری کرده است)عبارت

𝑡تا  𝑡از زمان  𝑆1حال  ببینیم مثلاً  + ∆𝑡   از دیدu ه استتغییر کرد نشان داده شدهشکل  صورت ، به: 
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برقرار است و تنها برای  𝑡∆شود با کوچک گرفتن )لازم به ذکر است که تعامدهایی که در شکل بالا فرض می

 درک بهتر شکل با بزرگنمایی ترسیم شده است.(

𝑆1(𝑡را با دورانی به بردار  𝑆1(𝑡)خواهیم بردار حال می + ∆𝑡) نوع دوران حول برداری عمود بر ترین ببریم. ساده

دانیم که اگر این فاصله باندازة کافی کوچک در نامیم. میمی 𝐾ی گذرنده از این دو بردار است که آن را صفحه

𝑆1 (∆𝑆1∆نظر گرفته شود،  = 𝑆1(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑆1(𝑡) هم عمود بر )𝐾 است و هم عمود بر𝑆1(𝑡)  توجه کنید

‖𝑆1∆‖اند و فقط درحال دوران است!. مطابق شکل مشخص است که مهمواره یک باقی می Sه اندازة ک = ∆𝜃. 

گیریم)دلیل را جلوتر متوجه خواهید شد!(. حالتی را های ممکن دیگر را نیز در نظر میحال در ادامه کلیة دوران

دوباره، هم عمود بر  𝑆1∆بسازد. مجدداً  αعمود نباشد و با آن زاویه  𝑆1بر   𝐾گیریم که محور دوران در نظر می

∆𝜃𝐾 است و هم عمود بر𝑆1(𝑡)   . ولی مشخص است که این بار‖∆𝑆1‖ = ∆𝜃 ∙ sin (𝛼) در واقع به این ترتیب .

عمود بوده  𝜃𝐾∆و هم بر   𝑆1(𝑡)شود که هم بر ساخته می  𝜃𝐾∆و   𝑆1(𝑡)از روی  𝑆1∆و در حالت کاملاً کلی 

در اندازة هر یک. این بردار به صورت زیر است. توجه ها ضربی بین آنزاویهاش برابر است با : سینوس و اندازه

 ه شده است.تجی دو بردار برای همین منظور ساخکه گویی مفهوم ضرب خار کنید

∆𝑆1 = (∆𝜃𝐾) × 𝑆1 



 (𝜃𝐾∆)شمار بردار دورانِ توان گرفت، پس بیهای متنوعی که می𝛼به این ترتیب توجه کنید که با توجه به 

 در نظر گرفت. 𝑆1∆برای 

 (𝜃𝐾∆)شمارِ ها بی 𝑆𝑖∆را در نظر بگیرید. درست است که برای هر یک از  sی دستگاه حال هر سه بردار پایه

تواند کار کند و این یعنی فقط یک دوران توان یافت ولی تنها و تنها یکی از آنهاست که برای هر سه میمی

𝑆(𝑡ها را به 𝑆(𝑡) داریم که هر سه  + ∆𝑡) ها ببرد و این دوران را حول برداری به نام 𝐾 ی و به اندازهی مشترک

∆𝜃 ،گیریم. به این ترتیب داریم:در نظر مییِ مشترک 

∆𝑆1,2,3

∆𝑡 ∆𝑡→0
= (

∆𝜃

∆𝑡
𝐾) × 𝑆1,2,3 

 توان نوشت :و از آن جاست که حالا می

𝐷𝑢𝑟 = 𝐷𝑠𝑟 + (
∆𝜃

∆𝑡
𝐾) × (𝑟1𝑠𝑆1 + 𝑟2𝑠𝑆2 + 𝑟3𝑠𝑆3) 

 آید. معروف است به دست می ی کوریولیسقضیهی زیر که به بنابراین رابطه

𝐷𝑢𝑟 = 𝐷𝑠𝑟 + (
∆𝜃

∆𝑡
𝐾) × 𝑟 

 بندی: جمع

از روی ایم که دهدقت کنید که در راهِ ارتباط دادن بین سرعت از دید دو دستگاه، مفهوم جدیدی را پیش کشی

 یِ مشترک به صورت زیر تعریف گردید:𝜃𝐾∆ همان

∆𝜃

∆𝑡
𝐾|

∆𝑡→0
 

از دیدِ دستگاه دیگر را پایة یک دستگاه  تغییر نمودنِ هر سه بردارِ توان چگونگیِچون بوسیلة این بردار می

ول نسبت به دستگاه دوم نام گذاشته و به صورت زیر به دست آورد، آن را سرعت دورانی دستگاه ازمان هم

 . uنسبت به  sداده و بخوانید: سرعت دورانی دستگاه نمایش 

𝜔𝑢𝑠 

 شود:کوریولیس را به صورت زیر نوشته میرابطه لذا 

𝐷𝑢𝑟 = 𝐷𝑠𝑟 + 𝜔𝑢𝑠 × 𝑟 



 بآسانی نشان داد که :توان کمک گرفته و از همین عبارت به دست آمده می

𝜔𝑢𝑠 = −𝜔𝑠𝑢  

 ایم.خواننده گذارده این را به عهدة

 


