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 هداءا

 إنٗ انمهت انكجٛش ٔانذ٘ انؼضٚض,

 ,ٔانذرٙ  انٗ ثهغى انشفبء

 ,عكُذ سٔدٙ اخزٙ صْٕس انٗ سٔدب  

 ػهٙ ٔيذًذ ٔػبيش ٔدغٍ حانٗ اخٕرٙ اصذبة انمهٕة انطبْش

 انٗ ادجبة لهجٙ ..

 رٓبَٙ الاعًش٘

 اهداء

 إلى الحضن الدافئ.. القلب الحنون 

 امً الحبٌبة

 إلى معلمً الاول ومرشدي فً الحٌاة 

 أبً الغالً

 إلى كل من دعمنً وساعدنً فً مشواري.. إلٌكم احبتً 

 نجاح الصحفً

 اهداء

 ..إلى المربً الذي أنار لً الطرٌق وعلمنً الإسلام عقٌدة وسلوكا  

 ..والدي ٌرحمه الله تعالى 

 ..لٌكون هذا الجهد ثمرة من غراسه وثوابا  فً صحٌفة أعماله وزٌادة فً حسناته 

 برحمته وٌظلَه تحت ظل عرشه، راجٌة الله تعالى أن ٌتغمده 

 وإلى والدتً الحبٌبة ولأشخاص أحمل لهم مكانة فً قلبً.  

 نها الصحفً

 

 



 

 

 

 شكر وتقدير

 

ٍ عٛذَب يذًذ ٔػهٗ آنّ ٔصذجّ انذًذ لله سة انؼبنًٍٛ ٔانصلاح ٔانغلاو ػهٗ خبرى الأَجٛبء ٔانًشعهٛ

 ٍ ٔثؼذ....ٛؼأجً

لا ٚغؼُب ثؼذ إرًبو ْزا انجذث إلا أٌ َشكش الله ػض ٔجم انز٘ عبػذَب ػهٗ إرًبو ْزا انجذث انز٘ نى ٚزى نٕلا 

 ػَّٕ ٔرٕفٛمّ 

انذكزٕسح عهًٗ انطٕٚشلٙ, ػهٗ يب لذيزّ نُب يٍ َصخ  لأعزبررُب انفبظهخ ٔانزمذٚش انشكش ثخبنص مذوكًب َز

 .انجذث إَجبص فٙ أعًٓذ لًٛخ ػهًٛخ ٔيلادظبد عذٚذحٔرٕجٛٓبد 

  



 

 ملخص البحث

انذًذ لله سة انؼبنًٍٛ ٔانصلاح ٔانغلاو ػهٗ أششف انخهك ٔانًشعهٍٛ عٛذَب يذًذ ٔػهٗ آنّ ٔصذجّ 

 أجًؼٍٛ ...

 ٔثؼذ 

ْٛأ انًٕنٗ انكشٚى نُب عجم انذٛبح انشغٛذح ػهٗ عطخ الأسض, فأجشٖ انًبء انز٘ ْٕ يطهت الإَغبٌ 

 غفٍ فٙ انجذبس, ٔأٚعب  نٛغٕق الله ثٓب انغذبة ػهٗ أ٘ ثهذ أساد.الأٔل, ٔأجشٖ انشٚبح نزغٓم دشكخ ان

ثُب رؼذ يٍ انًٕائغ, كًب أٌ انذو انز٘ ٚجش٘ فٙ أجغبيُب أٚعب   نٕٓاء ٔانكثٛش يٍ انًٕاد انًذٛطخإٌ انًبء ٔا

الإَغبٌ ٔلأٌ انًٕائغ يذٛطخ ثُب فٙ يخزهف انًجبلاد فئَُب َغزطٛغ الاعزفبدح يُٓب فًٛب ٚخذو ثُٙ . ْٕ يبئغ

اسدَب فٙ ْزا انجذث اٌ َزؼشف ػهٗ خصبئص ًْٛخ فٙ دٛبرُب أٔنًب نهًٕائغ يٍ  ٔٚغُٓم نٓى غشق انؼٛش.

انًٕائغ ٔكٛفٛخ رذفمٓب ٔصٛبغخ دشكزٓب سٚبظٛب . ٔنزذمٛك ْزِ انغبٚخ اغهؼُب ػهٗ ثؼط انًشاجغ انؼشثٛخ 

, ٔكزبة ]1[ًُ٘ٓذط يذًذ انشًشانزٙ رُبٔنذ خصبئص انًٕائغ ٔدشكزٓب يثم كزبة يكٛبَٛك انًٕائغ نه

, ٔكزبة انًشجغ انكبيم فٙ يٛكبَٛكب انًٕائغ نهًُٓذط ]2[يٛكبَٛك انًٕائغ نهكبرت ػجذانججبس انجًٛهٙ

 LECTURES IN. ٔاغهؼُب اٚعب ػهٗ ثؼط انًشاجغ الاجُجٛخ يثم كزبة )]3[ششٚف فزذٙ انشبفؼٙ 

ELEMENTARY FLUID DYNAMICSنهًؤنف ) J. M. McDonough [1] ٔكزبة ,

(FUNDAMENTAL MECHANICS OF FLUIDS)   نهًؤنفL. L. Faulkner [2] .ػُذ 

 ٔرٕظٛذب   يمبسَخ انًشاجغ انؼشثٛخ يغ انًشاجغ الاجُجٛخ ٔجذَب اٌ انًشاجغ الاجُجٛخ اكثش رفصٛلا  

ػهًبئُب الأٔائم فٙ رشجًخ ٔرؼشٚت انكزت انجٛذح دزٔ  َذزٔنهًٕظٕع. فكبٌ ْذفُب فٙ ْزا انجذث أٌ 

اكثش  [2]ٔانًشجغ  [1]يٍ ثٍٛ انًشاجغ الاجُجٛخ انزٙ اغهؼُب ػهٛٓب كبٌ انًشجغ  نهذعبساد انًخزهفخ.

ششدب  ٔرجغٛطب  نخصبئص ٔدُٚبيٛكٛخ انًٕائغ. نزا افشدَب انجبة الأل يٍ ْزا انجذث نزؼشٚف انًبئغ 

دٛث رى الزجبط ٔرشجًخ انًبدح انؼهًٛخ  عبعٛخ,ا خصبئصّ, ٔثؼط إَاع انزذفمبد, ٔرؼبسٚف َٔظشٚبدٔ

, ٔالاغبساد . ثًُٛب رُبٔنُب فٙ انجبة انثبَٙ غشق ٔصفخ دشكخ انًٕائغ[1]فٙ ْزا انجبة يٍ انًشجغ

أٚعب انذٔساٌ ٔيؼذل رأثٛش انمٕٖ ٔانًشجؼٛخ نذساعخ دشكخ انًبئغ, كًب رطشلُب انٗ يجبدا انذفظ انثلاثخ, 

عزٕكظ ٔيؼبدنخ -ٔرذذثُب ػٍ يؼبدلاد َبفٛش خ ٔانًؼبدلاد انزأعٛغٛخ,انًًبعٛخ ٔرُبٔنُب يؼبيلاد انهضٔج

ٔلذ رى انطبلخ, ٔرٕصهُب انٗ انًؼبدلاد انزٙ رذكى رذفك انًٕائغ انُٕٛرَٕٛخ, ٔرطشلُب انٗ انششٔغ انذذٚخ, 

 .[2]الزجبط انًبدح انؼهًٛخ فٙ ْزا انجبة يٍ انًشجغ



ٛخ ْٕ أعهٕثّ انٕاظخ ٔانًؼزًذ كهٛب ػهٗ رشجًخ انًبدح إٌ يب ًٚٛض ْزا انجذث ػٍ غٛشِ يٍ انًشاجغ انؼشث

انؼهًٛخ يٍ افعم انًشاجغ الاجُجٛخ, ْٔكزا اعزطؼُب اثشاء انًكزجخ انؼشثٛخ ثًشجغ ثبنهغخ انؼشثٛخ دٕل ْزا 

انًٕظٕع. َشجٕ يٍ انؼهٙ انمذٚش أٌ ُٚفؼُب ثًب ػهًُب ٔٚكزت نُب أجش انؼًم انز٘ لًُب ثّ, ٔأٌ ُٚفغ ثٓزا 

 ة انؼهى ٔانًؼشفخ فٙ يخزهف انًجبلاد. انجذث غلا
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 انباب الأول

 تدفك انًائغ وخصائصه

 يمدية 1-0

 ٖٓ ٛبئِخ ، ؽ٤ش رٞعذ أػذادحٌاتنا الٌومٌة ًتلعبه ف الدور الذى ًتتضح أهمٌة الموائع عندما نفكر ف

 ٛزٙ ثؼغ ٢ِ٣ ٝك٤ٔب اُؾبػش، اُٞهذ ك٢ أُٞائغ د٣٘ب٤ٌٓب ٓغبٍ ك٢ اُؼبِٕٓٞ ثٜب ٣ٜزْ أُغبئَ اُز٢

 :ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ أُغبئَ

 ٝأشٌبُٜب أٗٞاػٜب ثٌبكخ ٝاُغلٖ اُغشػخ اُلبئوخ اُطبئشاد لأعغبّ الأٓضَ اُشٌَ رؾذ٣ذ ٓغبئَ -1

 . ٝاُـٞاطبد ٝاُوزائق ٝاُظٞاس٣خ

 . ٝاُزٞسث٤٘بد اُ٘لبصخ أُؾشًبد ٌُٔٞٗبد الأٓضَ رؾذ٣ذ اُشٌَ ٓغبئَ -2

  اُغبئِخ. أُٞاد ٖٓ ٝؿ٤شٛب ٝاُ٘لؾ أُبء ٗوَ ُخطٞؽ الأٓضَ اُزظ٤ْٔ -3

 ػ٘ذ رؾذس اُز٢ ًزِي ٤ًٔب٣ٝخ، ثزلبػلاد أُظؾٞثخ ُِـبصاد اُضٖٓ ػ٠ِ أُؼزٔذح اُؾشًخ خظبئض -4

 . ٝا٥لاد أُؾشًبد داخَ أٝ اُٜٞاء ك٢ الاؽزشام

 . ٝاُجؾبس الأٜٗبس ك٢ أُٞع٤خ اُؾشًخ خظبئض -5

 رظ٤ْٔ ػ٘ذ ٜٓ٘ب الاعزلبدح ٤ًٝل٤خ ،(Porous) أُغب٤ٓخ أُخِخِخ الأٝعبؽ ك٢ أُٞائغ ؽشًخ خظبئض -6

 . اُغٞك٤خ ا٤ُٔبٙ أٝ اُ٘لؾ ػٖ اُجؾش أٝ اُغذٝد

 . اُغ١ٞ اُـلاف ك٢ اُٜٞاء ؽشًخ خظبئض -7

أُبئغ ٝأٗٞاع ٓؼ٤٘خ ُزذكن أُبئغ. ك٢ اُلظَ الأٍٝ ك٢ ٛزا اُجبة ع٘غزؼشع ثشٌَ ٓٞعض خظبئض 

ُِضٝعخ ٝاٗزشبس ع٘وذّ رؼش٣ق أُبئغ أٓب ك٢ اُلظَ اُضب٢ٗ كغ٘ؼط٢ رؼبس٣ق ُجؼغ خظبئض أُبئغ ٓضَ ا

اُؼضّ ٝاُزٞط٤َ اُؾشاس١ ٝاُؼـؾ ٝاٌُضبكخ. صْ رخظ٤ض اُلظَ اُضبُش ُِزؾذس ػٖ أٗٞاع ٓؼ٤٘خ ُزذكن 

أُبئغ. ث٤٘ٔب ك٢ اُلظَ اُشاثغ ع٘وّٞ ثزوذ٣ْ ثؼغ اُوٞا٤ٖٗ ٝاُ٘ظش٣بد ٝاُزؼبس٣ق اُلاصٓخ ُظ٤بؿخ ٗٔٞرط 

 س٣بػ٢ ُؾشًخ أُبئغ. 
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 انًائغ تؼريف 1-1

 أُٞائغ رظَ ٝلا ُٜب أُؾز٣ٞخ الأٝػ٤خ ثشٌَ اُزشٌَ ٝػ٠ِ الاٗغ٤بة ػ٠ِ هبدسح ٓٞاد ثأٜٗبرؼشف أُٞائغ  

 .اُغٞائَ ٝاُـبصاد أُٞائغ ، ٝرشَٔٓٔبع٤خ هٟٞ ػ٤ِٜب أصشد إرا عبً٘خ

 ثٜزا أُبء رأصش ٝٗلاؽع ٝاُلٞلار، أُبء أُبدح، ٖٓ ٗٞػ٤ٖ ػ٠ِ ٓٔبع٢ إعٜبد رأص٤ش (1-1اُشٌَ ) ٣ٞػؼ

 .اُوٞح ثٜزٙ اُلٞلار هطؼخ رزأصش لا ث٤٘ٔب اُوٞح، ارغبٙ ٗلظ ك٢ ٣زؾشى أٗٚ ؽ٤ش أُٔبع٢ الإعٜبد

 

 

 

ِٓؾٞظ ك٢ ػذد ٖٓ أُٞاد إٕ اُزشٌَ أُغزٔش اُ٘برظ ػٖ ٓوذاس طـ٤ش ٖٓ الإعٜبد أُٔبع٢ اُؼشٞائ٢ ؿ٤ش 

اُشبئؼخ، ٝاُز٢ رجذٝ أٜٗب رزذكن، ٓضلاً رٞعذ ثؼغ أُٞاد ك٢ أُطجخ ٓضَ اُغٌش ٝأُِؼ ٝاُجٜبساد اُز٢ 

ُٔٞائغ ٗغزط٤غ ك٢ اُـبُت عٌجٜب، ٌُٖٝ اعزغبثخ ٛزٙ أُٞاد ُوٞح إعٜبد ٓٔبع٢ ٓخزِلخ رٔبٓبً ػٖ اعزغبثخ ا

غٌت ًٞثبً ٖٓ اُغٌش ػ٠ِ ؽبُٝخ ثؾزس ُ٘ؾظَ ػ٠ِ ًٞٓخ ٖٓ ُٝ٘جشٖٛ رُي ٗ أُزؼشػخ ُ٘لظ  ٛزٙ اُوٞح.

 إٔ إلا اُغٌش عش٣بٕ ٖٓ اُشؿْ (، كؼ2٠ِ-1اُغٌش ٓخشٝؽ٤خ اُشٌَ روش٣جبً، ًٔب ٛٞ ظبٛش ك٢ اُشٌَ )

 ػٖ ٘برظاُ ٔٔبع٢اُ لإعٜبدٝاُغجت ك٢ رُي إٔ ؽج٤جبد اُغٌش ُذ٣ٜب ٓوبٝٓخ ُ ٣زـ٤ش، ُْ أُخشٝؽ٢ شٌِٚ

 عطؼ ػ٠ِ اُوٜٞح اٗزشبس ٗشبٛذ رُي ٖٓ اُ٘و٤غ ػ٠ِأُٞائغ.  ٖٓ اُغٌش ٣ؼُذ لا ُزُي الأسػ٤خ، اُغبرث٤خ

 .ٓبئؼبً  اُوٜٞح ٗؼزجش ُزُي الأسػ٤خ، اُغبرث٤خ ػٖ اُ٘برظ أُٔبع٢ ثبلإعٜبد ٓزأصشح اُطبُٝخ،

  

 ]1[ تأثٌر قوى مماسٌة عل شكلان مختلفان من المادة، وتأثر الموائع بالقوى المماسٌة المؤثرة علٌها. (1-1شكل )

تأثر الماء فً الحالة السائلة من  فقرة)أ(

حالات المادة بالإجهاد المماسً الذي تعرض 

 له، وتحرك الماء فً نفس اتجاه هذه القوة. 

لا تتأثر قطعة الفولاذ بأي  فقرة)ب(

 إجهاد مماسً تتعرض له.
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 خصائص انًائغ 1-2

 : كئخ خظبئض اُ٘وَ، ٓضَ اُِضٝعخ إ٠ُ كئبد ٓزؼذدح، أثشص رِي اُلئبد ٢ٛرظ٘ق خظبئض أُبئغ 

اُلئخ الأخشٟ ٢ٛ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ اُؼبٓخ، ٓضَ اُؼـؾ ، أٓب ٝاُزٞط٤َ اُؾشاس١اٗزشبس اُؼضّ ٝ

 ٝاٌُضبكخ.

 (VISCOSITYانهزوخة ) 1-2-1

ر٘ضُن ػ٠ِ أُٞائغ عض٣ئبد أُبئغ عش٣بٕ كؼ٘ذ لا ٣خزِق ٓلّٜٞ اُِضٝعخ ػٖ ٓلّٜٞ الاؽزٌبى اُذاخ٢ِ، 

 .ًٔب ٣٘ضُن أُبئغ ػ٠ِ عطؼ عبٓذثؼؼٜب اُجؼغ، 

 تؼريف انهزوخة

٢ٛ خبط٤خ ٗبرغخ ػٖ ٓوبٝٓخ أُبئغ ُوٞح ٓٔبع٤خ ٓؤصشح ػ٤ِٚ. ٗغزط٤غ اُزؼج٤ش ػٖ اُِضٝعخ ثذلاُخ اُوٞح 

 ٝأُغبكخ ٝأُغبؽخ ٝاُغشػخ، ًبُزب٢ُ:

𝜇  
  

  
  

 ٝؽذح اُِضٝعخ ٖٓ اُزؼش٣ق رغب١ٝ:

𝜇 
   

   (  ⁄ )
 

   

  
  

   ٓزش رشث٤غ، ٝٗشٓض ُٜزٙ اُٞؽذح ثبُشٓض ٝؽذح اُِضٝعخ ٢ٛ ٤ٗٞرٖ ك٢ اُضب٤ٗخ ٌَُ ثٔؼ٠٘ إٔ
  ⁄.  

تصرف المواد المختلفة، )أ( نلاحظ تكوم حبٌبات السكر فً شكل مخروطً، )ب( بٌنما تنسكب القهوة ( 2-1شكل )

 ]1[وتتدفق على الطاولة. 



 

4 
 

 لاَىٌ َيىتٍ نهزوخة

ٌَُ ٣زؼشع ٌَُُٚ   ٣ز٘بعت ؽشد٣بً ٓغ اُِضٝعخ.  أُٔبع٢ أُبئغ، كئٕ الإعٜبد ٓؼذٍ رش

𝜏  𝜇
  

  
  

ٛٞ ٓؼبَٓ اُِضٝعخ، ٝ  𝜇، ٝ أُٔبع٢ ٣ٔضَ الإعٜبد 𝜏ؽ٤ش إٔ 
  

  
  ٌَُ ٓبئغ  ٣زؼشع ُٚ اُز١ٓؼذٍ اُزش

 . عشػزٚ 

 ث٘بءً ػ٠ِ ٛزا اُوبٕٗٞ طُ٘لذ أُٞائغ إ٠ُ:

 ٓٞائغ ٣٘طجن ػ٤ِٜب هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ ُِضٝعخ ٝرغ٠ُٔ أُٞائغ ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ. -1

هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ ُِضٝعخ، ٗغ٤ٜٔب ٓٞائغ ؿ٤ش ٤ٗٞر٤ٗٞخ، ٣ٌٖٝٔ ٝطلٜب ثبُؼلاهخ ٓٞائغ لا ٣٘طجن ػ٤ِٜب  -2

 اُزب٤ُخ:

𝜏   .
  

  
/
 

  

 ثوبٕٗٞ اُوٟٞ، أٓب أُٞائغ اُز٢ ٣٘طجن ػ٤ِٜب ٛزا اُوبٕٗٞ رغ٠ُٔ ثٔٞائغ هبٕٗٞ اُوٟٞرغ٠ٔ ٛزٙ اُؼلاهخ 

(Power-law fluids) ٕؽ٤ش أ ،  ( ٓؤشش اُِضٝعخ ٞٛconsistency index أٓب ،)   ٓؤشش ٞٛ

 (.flow behavior indexرظشف اُزذكن )

 

 (DIFFUSION OF MOMENTUMاَتشار انؼزو ) 1-2-2

رؼ٢٘ اخزلاؽ اُغض٣ئبد أُخزِلخ ٖٓ ٓبدر٤ٖ أٝ أًضش، كٔضلاً ُٞ خِط٘ب أُِؼ ٓغ أُبء اُؼزة إٕ ًِٔخ اٗزشبس 

ًٔب ٣ٌٔ٘٘ب ٓؼشكخ دسعخ الاخزلاؽ ػٖ ؽش٣ن ٓؼشكخ ٓذٟ رش٤ًض  أُِؼ ٣٘زشش ك٢ أُبء ٣ٝزٝة ك٤ٚ. كئٗ٘ب

 أُِؼ ك٢ أُبء، ٝث٘لظ اُطش٣وخ ٗغزط٤غ ششػ اٗزشبس اُؼضّ ٝاُطبهخ ك٢ أُبئغ.

ٜبئ٤خ بس اُؼضّ ٛٞ اخزلاؽ هغْ ٖٓ أُبئغ رٝ ػضّ ػب٢ُ، ٓغ هغْ آخش رٝ ػضّ أهَ، ٝرٌٕٞ اُ٘ز٤غخ اُ٘اٗزش

ؽ٤ش ٗلاؽع رأصش ؽجوبد  (.3-1ُٔبئغ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )ُٜزا الاٗزشبس ٛٞ رذكن عِظ ُغشػبد ا

أُؤصشح   اُوٞح  ثغجت  ٓبئغ ٓؾظٞس ث٤ٖ طل٤ؾز٤ٖ ٓزٞاص٣ز٤ٖ إؽذاٛٔب صبثزخ ٝالأخشٟ ٓزؾشًخ ثغشػخ 

 ػ٠ِ ٛزٙ اُظل٤ؾخ.
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ٝثٔب إٔ اُظل٤ؾخ رزؾشى  ٗزشبس اُغشػخ خلاٍ ؽجوبد أُبئغ.صلاس ٓشاؽَ ص٤٘ٓخ لا( 4-1)٣ٞػؼ اُشٌَ 

أُلاطوخ ُٜزٙ اُظل٤ؾخ ُٜب ٗلظ اُغشػخ، ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُلوشح )أ(، أٓب ، كئٕ ؽجوخ أُبئغ  ثغشػخ 

ٌُٖٝ رجو٠ عشػزٜب أهَ ٖٓ ؽجوخ أُبئغ أُلاطوخ ُِظل٤ؾخ  ثغشػخلوشح )ة( رٞػؼ رأصش ؽجوبد أُبئغ اُ

اُلوشح )ط( رج٤ٖ أُشؽِخ اُٜ٘بئ٤خ لاٗزشبس اُغشػخ خلاٍ ؽجوبد أُبئغ أُؾظٞس ث٤ٖ .  اُغشػخ 

 ٤ٖ، ٌُٖٝ ٣غذس الإشبسح إ٠ُ إٔ عشػخ اُطجوخ أُلاطوخ ُِظل٤ؾخ اُغبً٘خ رغب١ٝ طلش.طل٤ؾز

 

 

 

  

. فقرة )أ( تبٌن المرحلة الأولى والمتقدمة لهذا 𝑼انتشار العزم فً طبقات مائع محصور بٌن صفٌحتٌن إحداهما تتحرك بسرعة ( 4-1شكل)

 ]1[ ترة عابرة من الزمن. فقرة )ج( تبٌن المرحلة الأخٌرة.الانتشار. فقرة)ب( تبٌن المرحلة الثانٌة والتً تكون فً ف

 ]𝑼 .]1وتسببت فً حركتها بسرعة  𝐹مائع محصور بٌن صفٌحتٌن إحداهما أثرت علٌها قوة مقدارها  (3-1شكل)

نجد أن المائع 𝐹 ، ولكن بعد التأثٌر على المائع بقوة 𝑎𝑏𝑐𝑑عنصر من المائع له الأبعاد 

 .𝑎𝑏∗𝑐∗𝑑، وعلٌة فإن أبعاد هذا العنصر تصبح 𝑼ٌتحرك بسرعة 

اختلاف السرعة خلال طبقات المائع إلى أن 

تصبح صفر عند الطبقة الملاصقة للصفٌحة 

 الساكنة.



 

6 
 

 (THERMAL CONDUCTIVITY) انتىصيم انحراري 1-2-3

 اُزٞط٤َ اُؾشاس١ شرجؾ ٣خبط٤خ اٗزوبٍ اُؾشاسح ثٞاعطخ عض٣ئبد أُبئغ، ٝاُزٞط٤َ اُؾشاس١ ٛٞ 

اُؼلاهخ بس اُطبهخ اُؾشاس٣خ خلاٍ الأٝعبؽ. و٤ظ ٓذٟ اٗزش٣ اُزٞط٤َ اُؾشاس١ثبُطبهخ اُؾشاس٣خ، ؽ٤ش إٔ 

ثبُطبهخ اُؾشاس٣خ ٢ٛ هبٕٗٞ كٞس٣ش ُِزٞط٤َ اُؾشاس١،  اُزٞط٤َ اُؾشاس١الأعبع٤خ اُز٢ رظق اسرجبؽ 

 ٝاُز١ ٣ٌُزت ػ٠ِ اُظٞسح:

    
  

  
  

ٛٞ ٓوذاس اُؾشاسح ٌَُ ٝؽذح ٓغبؽخ ٌَُ ٝؽذح   ثٔؼ٠٘ آخش ٣ش٤ش إ٠ُ اٗزشبس اُؾشاسح،   ؽ٤ش إٔ اُشٓض 

كئٗ٘ب ٗشٓض ُٚ ثبُشٓض   اُؾشاسح ثبرغبٙ ٓؾٞس  دسعخ ، أٓب اُزـ٤ش ك٢اُزٞط٤َ اُؾشاس١ ٛٞ  ٝ  صٖٓ،

 ض٘بء الإشبسح اُغبُجخ.شج٤ٚ ثوبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ ُِضٝعخ ثبعز اُزٞط٤َ اُؾشاس١. ٗلاؽع إٔ هبٕٗٞ ⁄    

 

 (DENSITYانكثافة ) 1-2-4

 اٌُضبكخ ٢ٛ ٤ًٔخ اٌُزِخ ٌَُ ٝؽذح ؽغْ، ٝرؼُط٠ ثبُوبٕٗٞ اُزب٢ُ:

𝜌  
 

 
  

  ثبُشٓض ٓضش  رُ ٝ ٌٓؼتٓزش ٝرٌٕٞ ٝؽذح اٌُضبكخ ٢ٛ عشاّ ٌَُ  ؽغْ أُبئغ.   ًزِخ أُبئغ، ٝ  ؽ٤ش 

g /m
3 

. 

 

 (PRESSUREانضغظ ) 1-2-5

ٖٓ ٛزا  أُؤصشح ػ٠ِ ٝؽذح اُغطؼ. اُؼبٓٞد٣خوٟٞ ٓخزِلخ، ٜٓ٘ب اُؼـؾ ٝٛٞ اُوٞح ثعطؼ أُبئغ ٣زأصش 

 اُزؼش٣ق كئٕ ٝؽذح اُؼـؾ رؼُط٠ ثذلاُخ اُوٞح ٝأُغبؽخ:

  
 

  
  

n /mثبُشٓض ٓض ش  ٝرٌٕٞ ٝؽذح اُؼـؾ ٢ٛ ٤ٗٞرٖ ٌَُ ٓزش رشث٤غ ٝرُ 
2

. 
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 (TYPES OF FLUID FLOWأَىاع تدفك انًائغ ) 1-3

 ٖٓ أٌُٖٔ رظ٤٘ق رذكن أُٞائغ ًب٥ر٢:

 ؿ٤ش ٓغزوش.رذكن ٓغزوش ٝرذكن  -1

 رذكن ٓ٘زظْ ٝرذكن ؿ٤ش ٓ٘زظْ. -2

 رذكن دٝسا٢ٗ ٝرذكن ؿ٤ش دٝسا٢ٗ. -3

 اُزذكن اُِضط ٝاُزذكن ؿ٤ش اُِضط. -4

 .ُلاٗؼـبؽٝرذكن ؿ٤ش هبثَ  ُلاٗؼـبؽرذكن هبثَ  -5

 .رذكن ؽجو٢ ٝرذكن ٓؼطشة -6

 

 (STEADY AND UNSTEADY FLOWغير انًضتمر )ر وانتدفك انًضتم 1-3-1

 ك٢ٜ دٝاٍٝثبُزب٢ُ  (     ) ٓٞهؼٜب ك٢ اُلشاؽ اُضلاص٢ػ٠ِ ٝرؼزٔذ ػ٠ِ اُضٖٓ،  أُبئغع٤ٔغ خظبئض 

 .(       )   ثبُشٓض  ُِخبط٤خ، ٝٗشٓض   ٝ  ٝ  ٝ ٢ أُزـ٤شاد ك

لا رزـ٤ش ٓغ رـ٤ش اُضٖٓ ٚ ٓغزوِخ ػٖ اُضٖٓ، أ١ إٔ خظبئظأُبئغ ػ٘ذ اُزذكن إرا ًبٗذ ع٤ٔغ خظبئض  

 أ١ إٔ س٣بػ٤بً اُخبط٤خ رؾون أُؼبدُخ:ٗغ٢ٔ اُزذكن ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ثبُزذكن أُغزوش.  ٝرجو٠ صبثزٚ،  

.
  

  
/
 
    

 ( اُلوشح )أ(5-1) ٣ٞػؼ اُشٌَ . ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ ٚ زـ٤ش خظبئظر اُزذكن اُز١ أٓب اُزذكن ؿ٤ش أُغزوش ٛٞ

. ث٤٘ٔب ك٢ كزشح ٖٓ اُضٖٓؾ٤ش ٣ٌٕٞ ك٢ ٝػغ اٗزوب٢ُ صْ ٣غزوش ثؼذ ٓشٝس ثش ُِٔبئغ ذكن ؿ٤ش أُغزور

أٓب . (stationary) روش٣جبً  ٌُٝ٘ٚ ػ٠ِ ٗلظ اُ٘ٔؾ ُِٔبئغ رذكن ؿ٤ش ٓغزوش ٗشبٛذ ( اُلوشح )ة(5-1)اُشٌَ 

 اُضٖٓ، ُزُي ٛٞ رذكن ؿ٤ش ٓغزوش. ٓغ٤ًِبً  ٣زـ٤ش( كوشح )ط( كئٗ٘ب ٗغذ إٔ رذكن أُبئغ 5-1) اُشٌَك٢ 
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 UNIFORM AND NON-UNIFORMغير انًُتظى )و انتدفك انًُتظى 1-3-2

FLOW) 

ٓزغٜبد اُغشػخ ٓزغب٣ٝخ ك٢ أُوذاس ٝالارغبٙ ػ٘ذ اُزذكن اُز١ رٌٕٞ ك٤ٚ أُ٘زظْ ثأٗٚ ٛٞ  ؼشف اُزذكن٣ُ  

زذكن ثبُ ق ك٤غ٠ٔاُزؼش٣ ٛزا ًَ ٗوطخ ك٢ اُزذكن ٝلأ١ ُؾظخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ اُضٖٓ، ٝإرا ًبٕ اُزذكن لا ٣ؾون

 ٔ٘زظْ.شاُؿ٤

 ٗؼُجش ػٖ اُزذكن أُ٘زظْ ثبُؼلاهخ اُش٣بػ٤خ اُزب٤ُخ:

  

  
 

[
 
 
 
 
  

  
  

  
  

  ]
 
 
 
 

 [
 
 
 
]  

٣ٔضَ ٓزغٚ ػشٞائ٢ ٣ش٤ش إ٠ُ الارغبٙ اُز١ ٗؾغت اُزلبػَ ثبُ٘غجخ    ٛٞ ٓزغٚ اُغشػخ، ٝ  ؽ٤ش إٔ 

آخش. ؽز٠ ٣ٌٕٞ اُزذكن  ٓزغٖٚٓ ٓزغٜبد الإؽذاص٤بد، أٝأ١ هذ ٣ٌٕٞ أ١ ٓزغٚ   إ٤ُٚ، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ 

رٌٕٞ   ٣غب١ٝ طلش ك٢ ًَ ٌٓبٕ، أ١ إٔ اُغشػخ   ثبُ٘غجخ ُلارغبٙ   كئٕ رلبػَ اُغشػخ  بً ٓ٘زظٔ

 صبثزخ.

ٝثبُزب٢ُ ٛٞ لا ٣ؼزٔذ ػ٠ِ  ،زذكن أُ٘زظْ ٣غت إٔ ٣غب١ٝ طلشاُؼذ ثُ اُزؼش٣ق اُغبثن ٣ٞػؼ إٔ 

 .الإؽذاص٤بد أٌُب٤ٗخ

ٞػؼ رؽ٤ش كوشح )أ(  (6-1) اُشٌَٗلاؽع  ذكن أُ٘زظْ ٝاُزذكن ؿ٤ش أُ٘زظْؼ اُلشم ث٤ٖ اُز٤ٞػُز 

( 6-1ٝٗلظ الارغبٙ. ث٤٘ٔب اُشٌَ )ٔوذاس إٔ ع٤ٔغ ٓزغٜبد اُغشػخ ُٜب ٗلظ اُثٔؼ٠٘ اُزذكن أُ٘زظْ، 

اعتماد تدفق المائع على الزمن: )أ( تدفق انتقالً متبوع بتدفق مستقر، )ب( غٌر مستقر ولكن متقلب على نمط  (5-1شكل)

 ]1[واحد تقرٌباً، )ج( تدفق غٌر مستقر. 
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اُلوشح )ة( رٞػؼ ٓبئغ ٣زذكن ثغشػبد ٓخزِلخ ك٢ أُوذاس ٌُٜٝ٘ب ك٢ ٗلظ ارغبٙ رذكن أُبئغ، ٖٓ ٗبؽ٤خ 

ٖٓ اُزذكن ثبُزذكن أُ٘زظْ  ، ٣ٝغ٠ُٔ ٛزا اُ٘ٞع أخشٟ ٗغذ إٔ اُغشػخ ُٜب ٗلظ أُوذاس ك٢ أ١ ٓٞهغ 

ٌُٜ٘ب ٓؾ٤ِبً، ٌُٖٝ ٛزٙ اُؾبُخ ٖٓ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزذكن أُ٘زظْ لا رزٞاكن ٓغ اُزذكن اُل٤ض٣بئ٢ اُؾو٤و٢ ٝ

ٞػؼ اُزذكن ؿ٤ش أُ٘زظْ، ٝٛٞ أهشة ر( اُلوشح )ط( 6-1أٓب اُشٌَ ) .ٓل٤ذح ٝع٤ذح ك٢ ثؼغ اُظشٝف

 اُزذكوبد اُؾو٤و٤خ رٌٕٞ ؿ٤ش ٓ٘زظٔخ.ُؾو٤وخ اُزذكن اُل٤ض٣بئ٢، ك٢ اُٞاهغ ٓؼظْ 

 

 

 

 ROTATIONAL ANDَي )راغير اندوو  انتدفك اندوراَي 1-3-3

IRROTATIONAL FLOW) 

رؾز١ٞ ػ٠ِ دٝآبد، أ١ إٔ ؽذع٤بً ٣ٌٔ٘٘ب الاػزوبد إٔ اُزذكوبد اُذٝسا٤ٗخ أٝ اُذٝا٤ٓخ ٢ٛ رِي اُزذكوبد اُز٢ 

ٝاُزذكوبد اُز٢ لا رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓضَ ٛزٙ ، رذٝس ؽٍٞ ٓشاًض ًزِزٜب أص٘بء رذكن أُبئغ عض٣ئبد أُبئغ

 ٣ٝؼُشف س٣بػ٤بً ًبُزب٢ُ:ؿ٤ش دٝسا٤ٗخ،  رذكوبداُذٝآبد ٗؼزجشٛب 

 ثٔزغٚ اُغشػخؽبطَ ػشة ٓزغٚ اُزلبػلاد ٣ٌٕٞ دٝسا٢ٗ إرا ًبٕ   ؽوَ اُزذكن اُز١ ُٚ ٓزغٚ عشػخ 

 لا ٣غب١ٝ اُظلش 

         

 دٝسا٤ٗخ. شأٓب اُزذكوبد اُز٢ لا رؾون ٛزا اُششؽ ٣طِن ػ٤ِٜب رذكوبد ؿ٤ 

 ٢ٌُ ٗزٌٖٔ ٖٓ كْٜ ٛزا اُزؼش٣ق ثشٌَ ٝاػؼ ٗذسط اُزؼش٣ق ا٥ر٢:

ٓزغٚ ؽبطَ ػشة ، كئٕ (     )   ؽوَ ارغب٢ٛ ٣وغ ك٢ اُلشاؽ اُضلاص٢، ؽ٤ش إٔ    إرا ًبٗذ

 ٣ؼُط٠ ثبُوبٕٗٞ اُزب٢ُ:   ٔزغٚبُاُزلبػلاد ث

 ]1[ٌوضح التدفقات المنتظمة والتدفقات غٌر المنتظمة.  (6-1شكل)
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           .
 

  
 
 

  
 
 

  
/  (  (     )   (     )   (     ))   

 

 (VISCOUS AND INVISCID FLOWغير انهزج )وانتدفك انهزج  1-3-4

ٖٓ اُؾوبئن اُل٤ض٣بئ٤خ إٔ ع٤ٔغ أُٞائغ  رٔزِي خبط٤خ اُِضٝعخ، ٌُٖ ك٢ ثؼغ ؽبلاد اُزذكن ٗغذ إٔ 

ٝثبُزب٢ُ  خشٟالأاُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ ػ٘بطش أُبئغ ٝاُ٘بشئخ ػٖ اُِضٝعخ رٌٕٞ طـ٤شح ٓوبسٗخ ٓغ اُوٟٞ 

 ٗغزط٤غ إٛٔبٍ رأص٤ش اُِضٝعخ.

رذكن ؿبص ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ، ٗغذ إٔ الإعٜبد  ُٞ دسع٘ب ؽبُخ رذكن ٓبئغ رٝ ُضٝعخ طـ٤شح، ٓضَ

𝜏ع٢ ػ٠ِ أُبئغ ٣ٌٕٞ طـ٤ش ٗغج٤بً، ٝٛزا ٓب ٣زؼؼ ٖٓ أُؼبدُخ أُٔب  𝜇
  

  
اُوٟٞ  ٝثبُزب٢ُ كئٕ 

كئٕ  ،هٟٞ اُؼـؾ رٌٕٞ ًج٤شح ٓوبسٗخ ثبُوٟٞ أُٔبع٤خ، ُٝٞ اكزشػ٘ب إٔ أُٔبع٤خ أُوبثِخ رٌٕٞ طـ٤شح

ك٢ ؽبلاد اُزذكن الأخشٟ ٗلاؽع اُزأص٤ش ضٝعخ. ٛٞ رذكن ؿ٤ش ُضط، َٜٝٗٔ رأص٤ش اُِ خك٢ ٛزٙ اُؾبُاُزذكن 

اٌُج٤ش ُِضٝعخ ػ٠ِ رذكن أُبئغ ثؾ٤ش لا ٗغزط٤غ إٛٔبٍ ٛزا اُزأص٤ش، ٝٗغ٢ٔ اُزذكن ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ثبُزذكن 

 اُِضط.

 

 INCOMPRESSIBLEغير انمابم نلاَضغاط )و انتدفك انمابم نلاَضغاط 1-3-5

AND COMPRESSIBLE FLOW) 

صبثزخ ثبُ٘غجخ ُزذكن أُبئغ.   (𝜌)ٛٞ اُزذكن اُز١ رٌٕٞ ك٤ٚ ًضبكخ أُبئغ إٕ اُزذكن ؿ٤ش اُوبثَ ُلاٗؼـبؽ 

 س٣بػ٤بً:

𝜌            

ٛٞ اُزذكن اُز١  أٓب اُزذكن اُوبثَ ُلاٗؼـبؽ. ثظلخ ػبٓخ ٣ؼزجش رذكن اُغٞائَ رذكن ؿ٤ش هبثَ ُلاٗؼـبؽ

 خشٟ اٌُضبكخ لا رٌٕٞ صبثزخ ُٜزا اُزذكن.أأٝ ثؼجبسح  ،خشٟأٖٓ ٗوطخ إ٠ُ  (𝜌)رزـ٤ش ك٤ٚ  ًضبكخ  أُبئغ 

 س٣بػ٤بً:

𝜌             
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 LAMINAR AND TURBULENTانًضطرب )و انتدفك انطبمي 1-3-6

FLOW) 

ٝاُزذكن أُؼطشة رأر٢ ٖٓ ٓلاؽظخ رذكن ا٤ُٔبٙ ٖٓ رغشثز٘ب الأًضش ش٤ٞػبً ُِز٤٤ٔض ث٤ٖ اُزذكن اُطجو٢ 

 (.7-1اُظ٘جٞس  اص٘بء ص٣بدر٘ب ُٔؼذٍ رذكن أُبء ٖٓ اُظ٘جٞس، ُزٞػ٤ؼ رُي  ٗزظٞس ٛزا ك٢ اُشٌَ )

( رٞػؼ رذكن ؽجو٢ رٝ عشػخ ٓ٘خلؼخ ٗغج٤بً ؽ٤ش رزجغ ك٤ٚ عض٣ئبد أُبئغ 7-1اُلوشح )أ( ٖٓ اُشٌَ )

ج٤شح ك٢ لا ٣ٞعذ ٓب ٣ش٤ش إ٠ُ إٔ ٛزٙ أُغبساد هذ رظٜش رـ٤٤شاد ً ٚأٗ بًٔ، ٓغبساد ٓ٘زظٔخ ٝعِغخ

( رٞػؼ إٔ اُزذكن ٓبصاٍ رذكن ؽجو٢، ٌُٖ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ هٔ٘ب 7-1أٓب اُلوشح )ة( ٖٓ اُشٌَ ) .الارغبٙ

ثض٣بدح ٓؼذٍ رذكن أُبء ٖٓ اُظ٘جٞس أًضش ٓٔب ًبٗذ ػ٤ِٚ ك٢ اُؾبُخ اُغبثوخ ػٖ ؽش٣ن ص٣بدح كزؼ 

ؽع إٔ عطؼ رذكن أُبء ٣ظٜش ٓٞعبد رزـ٤ش ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ، ٝثزُي ٣ٌٕٞ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ ٝٗلااُظجٞس، 

-1)خ٤شاً اُلوشح )ط( ٖٓ اُشٌَ أ .ٌُٖ لا ٣ٞعذ ؽز٠ ا٥ٕ رذاخَ ك٢ أُغبساد اُزذكن ٓؼزٔذ ػ٠ِ اُضٖٓ،

ُزذكن أُبء ك٢ اُؾبُز٤ٖ اُغبثوز٤ٖ  ثبُغشػخرٞػؼ رذكن ٓؼطشة ٗبرظ ػٖ اُغشػخ اُؼب٤ُخ عذاً ٓوبسٗخ ( 7

ٓضَ ٛزٙ اُزذكوبد ٝؽ٤ش إٔ أُغبساد اُز٢ رزجؼٜب عض٣ئبد أُبئغ ٓؼوذح عذاً ٝٓزشبثٌخ،  ،ٖٓ اُظ٘جٞس

 رٌٕٞ صلاص٤خ الأثؼبد ٝرؼزٔذ ػ٠ِ اُضٖٓ.

 

 

 

 

 

 ]1[ٌوضح التدفق الطبقً والتدفق المضطرب للماء من الصنبور.  (7-1شكل )
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 ٍولىاَي تؼاريف وَظريات 1-4

 (EQUATION OF STATEيؼادلات انحانة ) 1-4-1

رٜذف ٓؼبدلاد اُؾبُخ إ٠ُ سثؾ خظبئض أُبئغ ثؼؼٜب ثجؼغ، ٓٔب ٣غبػذ ك٢ ص٣بدح ٝطق رذكن ٛزا 

 ٝاُؼـؾ ٝدسعخ اُؾشاسح. خٞاص أُبئغ ٓضَ اٌُضبكخ ث٤ٖ اُؼلاهخ رظق أُبئغ، ٝٓؼبدُخ اُؾبُخ ٢ٛ ٓؼبدُخ

 اُـبصاد خٞاص ُٔؼشكخ اُؾبُخ ٓؼبدلاد رغزخذّ رـ٤شٙ. ٝؽش٣وخ اُ٘ظبّ ؽبُخ ٝطقُٜزٙ أُؼبدلاد  ٣ٌٖٔ

 .اُظِجخ أُبدح خٞاص ًٝزُي اُغٞائَ ٝٓخِٞؽبد ٝاُغٞائَ

 

 (GAUSS'S THEOREMَظرية غاوس نهتباػد ) 1-4-2

ُٓزغٚ   ٣غب١ٝ:  ػ٠ِ اُغطؼ   ، كئٕ رٌبَٓ اُؾوَ     ؽ٤ش   ػ٠ِ أُ٘طوخ   اُزٌبَٓ لأ١ ؽوَ 

∫      
 

 
 ∫       

 

 
  

 

 لىاَيٍ َيىتٍ نهحركة 1-4-3

 لاَىٌ َيىتٍ الأول نهحركة

 رؤصش ُْ ٓب( صبثزخ ثغشػخ ٓغزو٤ْ خؾ ك٢ اُزؾشى أٝ اُزبّ اُغٌٕٞ إٓب) اُؾش٤ًخ ؽبُزٚ ػ٠ِ اُغغْ ٣ظَ 

 .اُؾبُخ ٛزٙ ٖٓ رـ٤شٙ هٞح ػ٤ِٚ

∑     

 لاَىٌ َيىتٍ انثاَي نهحركة

، ٣ز٘بعت ٓغ ٓؾظِخ اُوٟٞ  ػ٠ِ عغْ ٓب كئٜٗب رٌغجٚ رغبسػبً   ∑أٝ ٓغٔٞػخ هٟٞ    إرا أصشد هٞح

 ، أ١ إٔ: أُؤصشح، ٝٓؼبَٓ اُز٘بعت ٛٞ ًزِخ اُوظٞس اُزار٢ ُِغغْ 

∑       
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 لاَىٌ َيىتٍ انثانث نهحركة

 ٌَُ هٞح كؼَ هٞح سد كؼَ، ٓغب٣ٝٚ ُٜب ك٢ أُوذاس ٝٓؼبًغٚ ُٜب ك٢ الارغبٙ.

  

 نهديُاييكا انحراريةانماَىٌ الأول  1-4-4

 اُز١ ٝاُشـَ ُِ٘ظبّ اُذاخ٤ِخ اُطبهخ ك٢ اُزـ٤ش ٓغٔٞع رغب١ٝ اُ٘ظبّ ٣لوذٛب أٝ ٣ٌزغجٜب اُز٢ اُؾشاسح ٤ًٔخ

 .اُ٘ظبّ ٣جزُٚ

 

 (STRESS TENSORيصفىفة الإخهاد ) 1-4-5 

٣ٔضَ اُغطؼ   ٝ ٣ٔضَ ارغبٙ اُوٞح  ثؾ٤ش  ػ٘بطشٛب ٓشرجطخ ثبلارغبٛبد،الإعٜبد ٢ٛ ٓظلٞكخ  ٓظلٞكخ 

 ٣٘وغْ الإعٜبد ػ٠ِ ٓبئغ إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ: اُز١ رؤصش ػ٤ِٚ اُوٞح.

 (: ٛٞ اُوٞح اُؼبٓٞد٣خ ػ٠ِ ٝؽذح ٓغبؽخ اُغطؼ.normal stress) اُؼبٓٞد١ عٜبدلإا -1

 ٓٔبع٤خ رؤصش ػ٠ِ ٝؽذح ٓغبؽخ اُغطؼ. (: هٞحshear stress) عٜبد أُٔبع٢لإا -2

ؽذاص٢ لإُٞ أخزٗب ٌٓؼت ٓز٘ب٢ٛ اُظـش ك٢ اُلشاؽ، ثؾ٤ش رٌٕٞ أٝعٜٚ ٓٞاص٣خ ُٔؾبٝس أُغزٟٞ ا

 ٣ٞػؼ ػ٘بطش ٓظلٞكخ الإعٜبد. (8-1شٌَ ) ، كئٕ        

 

 

 

 

 

 

 

 الإجهادات المؤثرة على مكعب متناهً الصغر ذو أوجه موازٌة لمحاور المستوى الإحداثً. (8-1شكل )
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 .(9-1أٗظش شٌَ )   ، ُٝ٘لشع ٓغبؽخ عطؾٚ ٢ٛ     ُ٘أخز ٓغغْ طـ٤ش عذاً، عطؾٚ 

 

 

 

 رؾغت ثبُوبٕٗٞ:   ػ٠ِ أعطؼ أُغغْ اُؼبٓٞد٣خ كئٕ ٓغبؽخ 

 :إراً ٓزغٚ اُٞؽذح اُؼبٓٞد١،   ٝ ،       ؽ٤ش ،        

                         :  رغب١ٝ   ٓغبؽخ اُغطؼ اُؼبٓٞد١ ػ٠ِ 

 

 

 

          :                  رغب١ٝ    ٓغبؽخ اُغطؼ اُؼبٓٞد١ ػ٠ِ

 

 

 

 

 

𝑥  

 

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑥  

 وغٌر عامودي على أي من المحاور الإحداثٌة. 𝑃𝑄𝑅ٌوضح مجسم متناهً الصغر سطحه  (9-1شكل )
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              :         رغب١ٝ   ٓغبؽخ اُغطؼ اُؼبٓٞد١ ػ٠ِ 

 

 

 

 

ر٘وغْ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ ًزِخ أُبئغ ثشٌَ ػبّ إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ: هٟٞ ٓؤصشح ػ٠ِ اُؾغْ، ٝ هٟٞ ٓؤصشح ػ٠ِ 

ٓغٔٞع اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ اُؾغْ ٝاُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ  ، كئٕأُبئغ ك٢ ؽبُخ عٌٕٞؼ. ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ غطاُ

  ك٢ ؽبُخ ارضإ أ١ ٓزغب٣ٝخ.اُغطؼ 

 ظلش، ٝثزُي كئٕ آُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـش كئٕ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ اُؾغْ رغب١ٝ      غغْٔاُ ؽغْ ثٔب إٔ

 .ظلشاُرغب١ٝ     غغْ ٔاُ عطؼأ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِٓغٔٞع 

رغب١ٝ ٓغٔٞع اُوٟٞ   𝜏  ٝٓوذاسٛب     راً ك٢ ؽبُخ الارضإ ٗغذ إٔ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ اُغطؼ إ

 اُجبه٤خ، ٝس٣بػ٤بً:أُؤصشح ػ٠ِ الأعطؼ اُؼبٓٞد٣خ ُِٔغغْ 

𝜏    𝜏     𝜏     𝜏      

     𝜏    𝜏     𝜏     𝜏           :ٌٕٞر    أ١ ك٢ ارغبٙ 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑅 

𝑄 

𝑃 

𝜏  

𝑥  

𝑥  

τ   

 x1فً اتجاه  PQRالقوى المؤثرة على المجسم  (10-1شكل )
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       𝜏    𝜏     𝜏     𝜏                :رٌٕٞ   ٝك٢ ارغبٙ 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

      𝜏    𝜏     𝜏     𝜏               رٌٕٞ:   ٝك٢ ارغبٙ 

 

 

 

 

 

 

 

𝜏      ـخ ػبٓخٝثظ٤
 
   𝜏

  
 ، إراً:       ٌُٖٝ       

𝜏    𝜏  (    )         𝜏  𝜏        

 ػ٘بطش ٓظلٞكخ الإعٜبد.   𝜏ٝ   ٓزغٚ الإعٜبد أٝ اُؼـؾ ك٢ ارغبٙ   𝜏ٝرٔضَ 

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑅 

𝑄 

𝑃 

𝜏  

𝑥  

𝑥  

𝜏   
𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝜏   

𝑥  

𝑥  

𝑥  

𝑅 

𝑄 

𝑃 

𝜏  

 x2فً اتجاه  PQRالقوى المؤثرة على المجسم  (11-1شكل )

 x3فً اتجاه  PQRالقوى المؤثرة على المجسم  (12-1شكل )



 

17 
 

 انباب انثاَي

 تحكى حركة انًائغيؼادلات 

 يمدية 2-0

 ٝاُـبصاد اُغٞائَ ثذساعخ ٝأُزؼِن( اُل٤ض٣بء) اُطج٤ؼ٤خ اُؼِّٞ ٖٓ أُزلشع اُؼِْ ٛٞ أُٞائغ ٤ٌٓب٤ٌٗب إٕ

 .ٝاُؾشًخ اُغٌٕٞ ؽبُخ ك٢

 ٣ٝزلشع إ٠ُ:

 ٓضَ اُغبً٘خ أُٞائغ ٝخٞاص ؽبلاد ثذساعخ أُٞائغ اعزبر٤ٌب ٓغبٍ ٣خزضاصتاتيكا انًىائغ:  -1

 ٝؿ٤شٛب. ٝاُغذٝد ٝاُخضاٗبد اُغجبؽخ ثشى ٤ٓبٙ

 ٤ٓبٙ ٓضَ اُؾشًخ خٞاص أُٞائغ أص٘بء ثذساعخ أُٞائغ د٣٘ب٤ٌٓب ٣خزض ٓغبٍ ديُاييكا انًىائغ: -2

 ٝاُغ٤ٍٞ ٝاُذٝآبد ٝالأػبط٤ش ٝالأٓطبس اُش٣بػ ٝؽشًخ أُ٘بخ٤خ ٝالأؽٞاٍ ٝالأٜٗبس اُجؾبس

 ٝػبؿطبد أُؼخبد ٓضَ ٤ٌ٤ٗخا٤ٌُٔب ٝالأعٜضح أُٞاع٤ش ك٢ ٝاُـبصاد اُغٞائَ ٝعش٣بٕ

 ًض٤ش. ٝؿ٤شٛب ٝاُذ٣ضٍ اُغ٤بساد ٝٓؾشًبد ٝأُشاٝػ اُـبصاد

 

٘ذسط ك٢ ٛزا اُجبة ؽشًخ أُبئغ، ٤ًٝق ٗغزط٤غ ٝطلٜب ٖٓ خلاٍ أُؼبدلاد اُز٢ رؾٌْ رذكن أُبئغ. ع

اُلظَ الأٍٝ ؽشم ٝطق ؽشًخ أُبئغ، ٝك٢ اُلظَ اُضب٢ٗ ٗزؼشف ػ٠ِ الإؽبساد أُشعؼ٤خ ٣ز٘بٍٝ 

ٝك٢ اُلظَ اُضبُش ٗٞعذ اُؼلاهخ ث٤ٖ  شاٗظ،عأٝ أُؼزٔذح ػ٠ِ إؽذاص٤بد لا أ٣ِٝشأُؼزٔذح ػ٠ِ إؽذاص٤بد 

اُلظَ اُخبٓظ ٝك٢ ، ُِٔبئغاُؾغْ أُؼ٤ٖ  ٗؼشف ك٢ اُلظَ اُشاثغ رلبػلاد لاعشاٗظ ٝرلبػلاد أ٣ِٝش.

أٓب ك٢ اُلظٍٞ اُغبدط ٝاُغبثغ  ذ.سٝٗبُ ثزؾ٣ِٞخشاٗظ عإؽذاص٤بد لاٝ ٗٞعذ اُؼلاهخ ث٤ٖ اُؾغْ أُؼ٤ٖ

ع٘زؼشف ػ٠ِ ٓجبدا اُؾلع اُضلاصخ: اٌُزِخ ٝاُؼضّ ٝاُطبهخ، ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. أ٣ؼبً ٗذسط اُذٝسإ ٝاُضبٖٓ 

ث٤٘ٔب  .ػٖ أُؼبدلاد اُزأع٤غ٤خ اُؼبشش، ٝٗزؾذس ك٢ اُلظَ اُزبعغٝرأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ ك٢ اُلظَ 

٣زؼٖٔ  .ػشش ٓؼبدلاد ٗبك٤شـ عزًٞظ اُضب٢ٗاُلظَ ٝش ٓؼبٓلاد اُِضٝعخ، اُؾبد١ ػش٣ز٘بٍٝ اُلظَ 

 اُشاثغٗزٞطَ إ٠ُ أُؼبدلاد اُز٢ رؾٌْ رذكن أُبئغ ك٢ اُلظَ  ؽ٤ش ،ٓؼبدُخ اُطبهخ اُلظَ اُضبُش ػشش

 .اُششٝؽ اُؾذ٣خ جغؾ ػٖٗزطشم ثشٌَ ٓػشش  اُخبٓظػشش، ٝك٢ اُلظَ 
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 طرق وصف حركة انًائغ 2-1

 رٞعذ ؽش٣وزبٕ أعبع٤زبٕ ُِ٘ظش إ٠ُ ؽشًخ أُٞائغ ٝٛٔب:

 ( CONTINUUM METHOD) ـ انطريمة الاصتًرارية1

إ٠ُ ش ٘ظ٣ُ لا كأُبئغ ٝعؾ ٓزظَ إٔ  رؼزٔذ اُطش٣وخ الاعزٔشاس٣خ ك٢ دساعخ ؽشًخ أُٞائغ ػ٠ِ اػزجبس

رغ٠ٔ ا٤ٌُٔب٤ٌٗب ك٢ ؽبُخ ؽش٣وخ الاعزٔشاس٣خ ، ٝإٗٔب ٣ُ٘ظش ُِٔبئغ ًٞؽذح ٝاؽذح. رارٜبعض٣ئبد أُبئغ ثؾذ 

 الأٝعبؽ أُزظِخ. ث٤ٌٔب٤ٌٗب

 (STATISTICAL METHODانطريمة الإحصائية ) -2

دٝسا٤ٗخ ٖٓ عض٣ئبد رزؾشى ؽشًخ اٗزوب٤ُخ ٝػ٠ِ ؽو٤وخ إٔ أُبئغ ٌٕٓٞ  اُطش٣وخ الإؽظبئ٤خ رؼزٔذ

 اُلشاؽ، ؽ٤ش ٣زْ اُ٘ظش إ٠ُ عض٣ئبد أُبئغ ثؾذ رارٜب، ٝٝطق ؽشًخ أُبئغ ثؾشًخ عض٣ئبرٚ.ٝرزثزث٤خ ك٢ 

عِذ إٔ اُطش٣وخ الإؽظبئ٤خ ُٞطق ؽشًخ أُٞائغ رٌٕٞ ػشٝس٣ ُٝ خ كوؾ ك٢ ؽبُخ ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُؼ٤ِٔخ 

 ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ ٖٓ أُ٘بعت اعزخذاّ ؽش٣وخ الاعزٔشاس٣خ ُٞطق (،Rarefied gas) الأٝعبؽ أُخِخِخ

ؽشًخ ثو٤خ أُٞائغ، ُٝزؾو٤ن اُٜذف أُ٘شٞد ٖٓ ٛزا اُجؾش ٗغزخذّ ؽش٣وخ الاعزٔشاس٣خ ُٞطق ؽشًخ 

 أُبئغ ك٢ اُلشاؽ.

، ؽ٤ش (     ) ٝالإؽذاص٤بد ك٢ اُلشاؽ اُضلاص٢  دٝاٍ ك٢ اُضٖٓ    عشػخ أُبئغٝ ρ ًضبكخ أُبئغُزٌٖ 

 ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٜ٘ٔب سٓض٣بً ًبُزب٢ُ:

𝜌  𝜌(       )  

   (       )  

ٖٓ ٓ٘طِن ٓجذأ الاعزٔشاس٣خ كئٕ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُِٔبئغ ػ٘ذ ٗوطخ ٓب ك٢ اُلشاؽ، ٣ٌٖٔ اػزجبسٛب أٜٗب 

ف ثذلاُخ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ُغض٣ئبد أُبئغ ٝاُز٢ رشـَ ؽ٤ض را ؽغْ طـ٤ش  ٓزـ٤شاد ٓزظِخ، ٝرؼُشَّ

 ؽٍٞ ٛزٙ اُ٘وطخ.

، ثؾ٤ش ٣ؾز١ٞ (1-2ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ شٌَ )   أُبئغ ٗشٓض ُٚ ثبُشٓضإرا اػزجشٗب إٔ ؽغْ طـ٤ش ٖٓ 

ثبُوٞا٤ٖٗ    ْ ٛزا اُؾغ ٓب ك٢ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغض٣ئبد، كئٗٚ ٣ٌٔ٘٘ب ؽغبة ًضبكخ ٝعشػخ ٗوطخ 

 اُزب٤ُخ: 

𝜌         .
∑  

  
/  
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         (
∑   

∑  
)  

 

 

 

ٌُٝ٘ٚ ًبك٢  طـ٤ش ٗغج٤بً ٛٞ ؽغْ    ٝ ،رغب١ٝ عشػخ ٛزا اُغض١ء  ًزِخ عض١ء ٝاؽذ، ٝ    إٔ ؽ٤ش

 ُ٘زٌٖٔ ٖٓ اعزخذاّ اُطش٣وخ الاعزٔشاس٣خ ٣غت رؾو٤ن اُششؽ اُزب٢ُ:. ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغض٣ئبد لاعز٤ؼبة

 

 
       

أُوذاس  ٝ ػذد اُغض٣ئبد ٌَُ ٝؽذح ؽغْ،  ؽ٤ش 
 

 
أُبئغ ٣ؾز١ٞ كوؾ ػ٠ِ عض١ء  ٛٞ ؽغْ عضء ٖٓ 

ٛٞ أهَ ه٤ٔخ ٣ظَ إ٤ُٜب ؽغْ    ٝٓ٘ٚ كئٕ  ك٢ ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ راد ٓؼ٠٘أطـش ٝؽذح ؽٍٞ   ، ٝاؽذ

 عش٣بٕ أُبئغ.

أًجش ٖٓ ؽغْ عض١ء ٝاؽذ ٖٓ أُبئغ، ٝك٢ ٗلظ اُٞهذ   ٓجذأ الاعزٔشاس٣خ ٓزؾون ك٢ ؽبُخ ًبٕ اُؾغْ 

 (.2-2ح اٗظش اُشٌَ )طـ٤ش خٓغٜش٣ حٝٛٞ ٝؽذ  أطـش ٖٓ أٌُؼت اُز١ ؽٍٞ ؽشكٚ   ٣ٌٕٞ اُؾغْ 

 

 ]𝑣 .]2وسرعته  𝑚 كتلته  𝑉 ٌوضح جزيء من الحجم المعٌن  (1-2شكل)

على الٌمٌن حجم غٌر مناسب لتحقٌق مبدأ الاستمرارٌة..على الٌسار حجم  (2-2شكل )

 ]1[مناسب لتحقٌق مبدأ الاستمرارٌة. 
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ك٢ دسعخ ؽشاسح ٝػـؾ ؽج٤ؼ٤بٕ، ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ  شٓب٣ٌشٝٓز  ثٔب إٔ ٌٓؼت ٖٓ اُـبص ؽٍٞ ػِؼٚ 

عض١ء،         ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ شٓب٣ٌشٝٓز  أ٣ؼبً ٌٓؼت ٖٓ اُغبئَ ؽٍٞ ػِؼٚ عض١ء، ٝ      

 ٓ٘بعجبً ُٞطق ؽشًخ أؿِت أُٞائغ.  الاعزٔشاس٣خ  اُ٘ظش٣خرطج٤ن  كئٕ

 

وإحداثيات  (،EULERIAN COORDINATES) أويهر إحداثيات 2-2

 (LAGRANGIAN COORDINATES) راَحخلا

( ُٞطق ؽشًزٚ ثؾ٤ش ٣زْ رؾذ٣ذ frameworkػ٘ذٓب ٣زؾشى عغْ ٓب ك٢ اُلشاؽ كلاثذ ٖٓ إؽبس ٓشعؼ٢ )

 . ك٢ صٖٓ ٓب  (     ) ٓٞهغ اُغغْ ثئؽذاص٤بد

 ٣ٞعذ ٗٞػبٕ ٖٓ الإؽذاص٤بد ُذساعخ ؽشًخ أُٞائغ، ِٗخظٜب ك٤ٔب ٢ِ٣:

 

 (EULERIAN COORDINATES) أويهرإحداثيات  2-2-1

ؼزٔذ الإؽبس أُشعؼ٢ لإؽذاص٤بد شبئؼبً، ؽ٤ش ٣ أ٣ِٝشؽذاص٢ اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ إؽذاص٤بد ٣ؼزجش أُشعغ الإ 

، (3-2َ )٢ اُلشاؽ، ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌػ٠ِ اُزش٤ًض ػ٠ِ أُبئغ أُبس خلاٍ ؽغْ ٓؼ٤ٖ صبثذ ك أ٣ِٝش

 . ، ثبلإػبكخ إ٠ُ اُضٖٓ  ٝ   ٝ   ؽ٤ش إٔ أُزـ٤شاد أُغزوِخ ٢ٛ إؽذاص٤بد اُلشاؽ اُضلاص٢ 

 

 

 

اُؾغْ أُؼ٤ٖ اُز٢ رؼجش ٖٓ خلاٍ ٝ ض٣ئبد ٓخزِلخ خلاٍ أصٓ٘خ ٓخزِلخ،٣ؾَٔ أُبئغ أُبس ثبُؾغْ أُؼ٤ٖ ع

 أص٘بء عش٣بٕ أُبئغ.

 .(𝑥 𝑦 𝑧)دراسة جزٌئات المائع المار خلال بالنقطة  (3-2شكل )

𝑦 

𝑧 

𝑥 
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إرا اعز٘زغ٘ب ٓجبدا اُؾلع الأعبع٤خ، ٢ٛٝ ٓجذأ ؽلع اٌُزِخ، ٝٓجذأ ؽلع اُؼضّ، ٝٓجذأ ؽلع اُطبهخ، اعز٘بداً 

 .أ٣ِٝشاُؾلع رٌٕٞ ٓج٤٘خ ػ٠ِ إؽذاص٤بد  إ٠ُ أُبئغ أُبس خلاٍ ؽغْ ٓؼ٤ٖ صبثذ ك٢ اُلشاؽ، كئٕ ٓؼبدلاد

 

 ( LAGRANGIAN COORDINATES) راَحخإحداثيات لا 2-2-2

شاٗظ ػ٠ِ رزجغ ٓغبس ًزِخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ أُبئغ أص٘بء عش٣بٕ أُبئغ، ُٞ اعزطؼ٘ب رؼ٤٤ٖ ٛزٙ عرؼزٔذ إؽذاص٤بد لا

ٝٓٞهؼٜب أ٣٘ٔب  زٙ اٌُزِخ أُِٞٗخٛس ب، كئٗ٘ب أص٘بء اُذساعخ ٗزجغ ٓغباٌُزِخ ٝر٣ِٜٞ٘ب ثؾ٤ش لا رزـ٤ش ًضبكزٜ

عِذ د ك٢ ؽوَ   ٤ًٝلٔب رـ٤ش شٌِٜب.، أُبئغ عش٣بُٕٝ

، ٝثٔب   ، ػ٘ذ اُضٖٓ   ٝ    ٝ    ٤ٌُٖٝ  خإؽذاص٢ رٞاعذد ك٤ٚ ًزِز٘ب أُِٞٗإرا اعزطؼ٘ب رؼ٤٤ٖ أٍٝ ٓٞهغ 

خِز ك٢ ٓٞهؼٜب الإؽذاص٢ ٣زـ٤ش إرا ٓب أُ  إٔ اٌُزِخ اُز٢ عجن رؾذ٣ذٛب رغش١ ك٢ ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ، إراً كئٕ

ٓؼشكخ ٓٞهؼٜب ثؼذ ٓشٝس كزشح لاؽوخ ٖٓ  ٛ٘ب ٗغزط٤غ(. 4ٝ-2) اُشٌَٓ٘خ ٓخزِلخ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ أص

 ٓؼشٝكخ.  ٝ   ٝ   ثششؽ إٔ رٌٕٞ ٓشًجبد اُغشػخ   اُضٖٓ 

 

 

 

٤ُغذ ٓزـ٤شاد ٓغزوِخ ثؼذ ا٥ٕ، ٝإٗٔب ٢ٛ دٝاٍ ك٢   ٝ   ٝ   ك٢ ٛزا الإؽبس أُشعؼ٢ أُزـ٤شاد 

   ٝ    ؽذاص٤بد الإثبُ٘غجخ ُِٔزـ٤شاد أُغزوِخ ك٢ٜ أٓب  . ، أ١ أٜٗب ٓزـ٤شاد ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ  اُضٖٓ 

 . ٝ اُضٖٓ    ٝ 

٣ؼزجش ٓغأُخ اخز٤بس٣خ.  أٝ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ أ٣ِٝشإٕ اعزخذاّ الإؽبس أُشعؼ٢ اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ اؽذاص٤بد 

ك٢ ٛزا اُجؾش ع٘ؼزٔذ ػ٠ِ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ ًئؽبس ٓشعؼ٢ ك٢ اعز٘زبط هٞا٤ٖٗ اُؾلع اُضلاصخ. ؽ٤ش ٣زْ 

رؼ٤٤ٖ عضء ٖٓ أُبئغ ٝرؼوت ؽشًزٚ خلاٍ عش٣بٕ أُبئغ ك٢ اُلشاؽ ٝرُي خلاٍ كزشح ٖٓ اُضٖٓ ٝدساعخ 

 اُزـ٤شاد اُز٢ رطشأ ػ٠ِ خظبئظٚ خلاٍ ٛزٙ اُلزشح.

 مسار جزيء المائع الذي تتم دراسته خلال جرٌانه فً الفراغ. (4-2شكل )

𝑥 

𝑦 

𝑧 
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بُشؿْ ٖٓ أٗ٘ب ع٘غزخذّ الإؽبس أُشعؼ٢ لإؽذاص٤بد لاعشاٗظ إلا أٗ٘ب ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ ع٘زطشم ُلإؽبس ث

 ٝرلبػلاد لاعشاٗظ. أ٣ِٝش، ٝع٤ٞػؼ اُلظَ اُزب٢ُ اُؼلاهخ ث٤ٖ رلبػلاد أ٣ِٝش لإؽذاص٤بد أُشعؼ٢

 

 (MATERIAL DERIVATIVE) تفاضلات اصاصية 2-3

٢ٛ  αٕ ئك ،شاسح ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍخبط٤خ ٖٓ  خظبئض أُبئغ ٓضَ اٌُضبكخ أٝ دسعخ اُؾ 𝛼ُٞ اػزجشٗب إٔ 

ؽغت اؽذاص٤بد  ٣ٝαٌٕٞ اُزـ٤ش ك٢  أ٣ِٝشث٘بءً ػ٠ِ إؽذاص٤بد   ٝ   ٝ   ٝ   داُخ ك٢ أُزـ٤شاد أُغزوِخ 

 ٣غب١ٝ: أ٣ِٝش

  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
    

، كئٕ ،   أٓب إرا ؽذدٗب ػ٘ظش ٓؼ٤ٖ ٖٓ أُبئغ ٝ لاؽظ٘ب ؽشًزٚ ٝرذكوٚ خلاٍ كزشح هظ٤شح ٖٓ اُضٖٓ 

ٝهذ ػِٔ٘ب عبثوبً إٔ أُزـ٤شاد أُغزوِخ  .𝛼 رزـ٤ش ثٔوذاس  𝛼، ث٤٘ٔب   ٝ    ٝ    ٓٞهؼٚ ٣زـ٤ش ثٔوذاس 

ٝاُز٢ رٔضَ الإؽذاص٤بد الإثزذائ٤خ ُؼ٘ظش أُبئغ اُز١ ٗلاؽظٚ،    ٝ    ٝ     ك٢ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ ٢ٛ

 𝛼ٝثزُي ٣ٌٕٞ اُزـ٤ش ك٢   ٢ٛ دٝاٍ ك٢ أُزـ٤ش   ٝ    ٝ  إٔ الإؽذاص٤بد  . أ١ ثبلإػبكخ إ٠ُ اُضٖٓ 

 ٞٛ 𝛼 .ؽغت إؽذاص٤بد لاعشاٗظ 

 ٣غب١ٝ اُزـ٤ش اُؾبطَ ك٤ٜب ؽغت إؽذاص٤بد لاعشاط، إراً: أ٣ِٝشؽغت إؽذاص٤بد  𝛼ثٔب إٔ اُزـ٤ش ك٢ 

 𝛼  
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
     

 :   ثوغٔخ ؽشك٢ أُؼبدُخ اُغبثوخ ػ٠ِ 

  

  
 

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

   
  

 أ٣ِٝش دإؽذاص٤بٖٓ  ، ٝ ٛزا اُٞطق ٓغز٘ذ ػ٠ِ ًلاً  ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  𝛼أُؼبدُخ اُغبثوخ رظق ُ٘ب رـ٤ش 

 . ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  𝛼اُزـ٤ش ا٢ٌُِ اُؾبطَ ك٢ ش اُطشف الأ٣غ ٣ٝٔضَشاٗظ، عٝإؽذاص٤بد لا

-ؽغت رؼش٣ق اُزلبػَ  -كئٕ ٛزا ٣غب١ٝ      ٖٓ ؽشك٢ أُؼبدُخ ػ٘ذٓب  ػ٘ذ ؽغبة ٜٗب٣خ ًلاً 

α  ٝٗشٓض ُٚ ثبُشٓض  ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  𝛼رلبػَ 
.، ًٔب إٔ أُوبد٣ش ⁄  

  

  
 
  

  
 
  

  
      ػ٘ذٓب  /

(     )  رٔضَ ٓشًجبد اُغشػخ   .
  

  
 
  

  
 
  

  
/. 

   :ػ٠ِ اُشٌَ ٣𝛼ٌٔ٘٘ب ًزبثخ اُزـ٤ش ك٢ ٝثبُزب٢ُ 
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 أُؼبدُخ اُغبثوخ ك٢ طٞسح ٓزغٜبد ٣ٌٕٞ ػ٠ِ اُشٌَ اُزب٢ُ:اُزؼج٤ش ػٖ 

 

  

  
 

  

  
 (   )𝛼  

 ؽ٤ش إٔ

 𝛼  .
  

  
 
  

  
 
  

  
/  

 ( ًبُزب٢ُ:Tensor) ٓظلٞكخ( ػ٠ِ شٌَ 2.1)ًٔب ٗغزط٤غ ًزبثخ أُؼبدُخ 

(2.2)   

  
 

  

  
   

  

   
                

، ؽ٤ش إٔ ٛزا اُزـ٤ش رٔذ ٓلاؽظزٚ أص٘بء دساعخ 𝛼ٓوذاس اُزـ٤ش ا٢ٌُِ اُؾبطَ ك٢  (2.2أُؼبدُخ ) رٞػؼ 

ًزِخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ أُبئغ، ٝٛزا ٓب ٣ؼ٤٘ٚ اُطشف الأ٣غش ٖٓ أُؼبدُخ 
  

  
، أٓب اُطشف الأ٣ٖٔ ٣ج٤ٖ ُ٘ب ٓوذاس 

ُؾذ الأٍٝ ، ؽ٤ش إٔ اأ٣ِٝشؽذاص٤بد إاعز٘بداً ػ٠ِ  𝛼اُزـ٤ش اُؾبطَ ك٢ 
  

  
ثبُ٘غجخ  𝛼ُـ  أ٣ِٝشٛٞ رلبػَ  

ُِضٖٓ، ٝاُز١ ٣ٞػؼ أٗٚ ػ٘ذ أ١ ٗوطخ ك٢ ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ كئٕ خظبئض أُبئغ هبثِخ ُِزـ٤ش ثبُ٘غجخ 

  ُِضٖٓ، أٓب اُؾذ 
  

   
ؽ٤ش أٜٗب رؼزٔذ كوؾ ػ٠ِ  ٖٓ أُبئغ ـ ػ٘ظش ٣ظق ؽو٤وخ رـ٤ش خظبئض 

أص٘بء رذكن أُبئغ، أ١ إٔ  𝛼 ـ ثبُ٘غجخ ُٔٞهؼٚ الإؽذاص٢، ٝٛزا ٣ؼط٤٘ب ه٤ْ ٓخزِلخ ُـ   ٝ   ٝ   الإؽذاص٤بد 

 ٛٞ أُوذاس    ثبُ٘غجخ ُلإؽذاص٢  𝛼رـ٤ش 
  

  
 ٛٞ أُوذاس   ثبُ٘غجخ ُلإؽذاص٢  𝛼، أٓب رـ٤ش 

  

  
، ٝرـ٤ش 

𝛼  ٣غب١ٝ   ثبُ٘غجخ ُلإؽذاص٢ 
  

  
 ٗلاؽع.، ٢ٛٝ ه٤ْ ٓخزِلخ ًٔب 

إرا ٓب أخُِزد ثئؽذاص٤بد لاعشاٗظ  𝛼( ٢ٛ دساعخ ُِزـ٤ش ك٢ 2.2إراً أُؼبدُخ )
  

  
، ٝه٤ٔخ ٛزا اُزـ٤ش ٣ؼُط٠ 

ثذلاُخ اُؾذٝد 
  

  
  ٝ

  

   
، ًٔب رؼشف ٛزٙ أُؼبدُخ ثبُزلبػَ أ٣ِٝشك٢ إؽذاص٤بد  𝛼اُز٢ رششػ رـ٤ش  

 الأعبع٢.

 

 

 

2.1)) 
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 (CONTROL VOLUMEٍ )انحدى انًؼي 2-4

ٓظطِؼ اُؾغْ أُؼ٤ٖ ٣طِن ػ٠ِ ؽغْ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ًزِخ طـ٤شح ٖٓ أُبئغ، ٗذسط ٖٓ خلاُٚ خظبئض 

، ٣ٌٖٝٔ رخزِق أشٌبٍ اُؾغْ أُؼ٤ٖأُبئغ أُخزِلخ ٖٝٓ صْ ٣ٌٖٔ رؼ٤ْٔ اُ٘زبئظ ػ٠ِ ع٤ٔغ ػ٘بطش أُبئغ. 

 رظ٤٘لٜب إ٠ُ:

، ؽ٤ش  ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ  δٝ    ٝ    ؽغْ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ شٌَ ٓزٞاص١ ٓغزط٤لاد، ٝرٌٕٞ أثؼبدٙ  -1

ؽٍٞ  (taylor series)أ١ خبط٤خ ٖٓ خظبئض أُبئغ ٓضَ اُؼـؾ ٝاُغشػخ ثٔلٌٞى ٓزغِغِخ رب٣ِٞس 

 ٓشًض ٓزٞاص١ الأػلاع اُز١ ٣ؾ١ٞ اُؾغْ أُؼ٤ٖ.

ه٤ْ طـ٤شح كئٗ٘ب ؿبُجبً ٓب ٌٗزل٢ ثبُؾذ الأٍٝ ٖٓ ٓلٌٞى ٓزغِغِخ   δٝ    ٝ    ػ٘ذٓب رأخز الأثؼبد 

ٝ    ٝ    رب٣ِٞس ؽٍٞ ٓشًض اُؾغْ أُؼ٤ٖ. ثبلإػبكخ إ٠ُ اخزظبس ًزبثخ الأثؼبد ُزٌٕٞ ػ٠ِ اُظٞسح 

 ٝٛزا ٓب ع٘طجوٚ ػ٘ذ اعز٘زبط هٞا٤ٖٗ اُؾلع.   

ؽغْ ٓؼ٤ٖ ػشٞائ٢ اُشٌَ، ٝرؼُط٠ خظبئض أُبئغ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ػ٠ِ طٞسح رٌبَٓ، ٓضلاً ًزِخ  -2

∫اُؾغْ أُؼ٤ٖ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ رؼُط٠ ثبُوبٕٗٞ  𝜌
 

 
٢ٛ ًضبكخ أُبئغ، ٝاُزٌبَٓ ٣ؾغت ًزِخ  𝜌، ؽ٤ش    

ُٔؾزٟٞ ك٢ اُؾغْ أُؼ٤ٖ.  ع٤ٔغ ؽغْ أُبئغ اُ

 خَ اُؾغْ أُؼ٤ٖ اُؼشٞائ٢ ٣ؼط٠ ثبُٔؼبدُخ اُزلبػ٤ِخ اُزٌب٤ِٓخ اُزب٤ُخ: إٕ اعز٘زبط ٓجبدا اُؾلع اُضلاصخ دا

∫  𝛼
 

 
       

ػشٞائ٢   ٢ٛ خبط٤خ ٖٓ خظبئض أُبئغ، ٝثٔب إٔ اُؾغْ أُؼ٤ٖ  𝛼ٛٞ ٓؼبَٓ رلبػَ، ٝ   ؽ٤ش إٔ 

٣غب١ٝ  𝛼 اُشٌَ، كئٕ اُطش٣وخ اُٞؽ٤ذح ٢ٌُ رٌٕٞ أُؼبدُخ اُغبثوخ طؾ٤ؾخ ٢ٛ ثبػزجبس إٔ أُوذاس 

 طلش، ٌٝٛزا ٗغز٘زظ أُؼبدلاد اُزلبػ٤ِخ ُوٞا٤ٖٗ اُؾلع.

اعز٘زبط هٞا٤ٖٗ ؽلع اٌُزِخ ٝاُؼضّ ٝ اُطبهخ ػ٠ِ اُؾغْ أُؼ٤ٖ رٝ اُشٌَ اُؼشٞائ٢ أٝ ػ٠ِ شٌَ ٓزٞاص١ 

أُغزط٤لاد ٣ؼط٤٘ب اُ٘ز٤غخ ٗلغٜب، ُزُي ك٢ ٛزا اُجؾش ع٘زطشم كوؾ لاعز٘زبط هٞا٤ٖٗ اُؾلع ػ٠ِ ؽغْ  

 ُٚ شٌَ ػشٞائ٢.ٓؼ٤ٖ 
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 REYNOLD'S TRANSPORTَظرية تحىيهة روَاند ) 2-5

THEOREM) 

اُطش٣وخ اُز٢ ع٘غزخذٜٓب لاعز٘زبط هٞا٤ٖٗ اُؾلع الأعبع٤خ رؼزٔذ ػ٠ِ ٓجذأ الاعزٔشاس٣خ ٝ ٓزبثؼخ ؽغْ 

ٓؼ٤ٖ ػشٞائ٢ اُشٌَ ك٢ داخَ الإؽبس أُشعؼ٢ لإؽذاص٤بد لاعشاٗظ. ٝثٔب أٗ٘ب ع٘ذٓظ ث٤ٖ اُؾغْ أُؼ٤ٖ 

كبُزلبػَ الأعبع٢ لأ١ اُؼشٞائ٢ اُشٌَ ٝإؽذاص٤بد لاعشاٗظ، كٜزا ٣ؼ٢٘ اعزخذاّ اُزلبػَ الأعبع٢. 

. أ٣ِٝشخبط٤خ ٖٓ خظبئض أُبئغ ٣غب١ٝ ث٤ٖ رـ٤شٛب ك٢ اؽذاص٤بد لاعشاٗظ ثزـ٤شٛب ك٢ اؽذاص٤بد 

ُزؾ٣َٞ ثؼغ اُؾذٝد إ٠ُ ٓب ٣ٌبكئٜب ٖٓ ؽذٝد أخشٟ رزؼٖٔ رٌبٓلاد ػ٠ِ اُؾغْ، ٗؾزبط إ٠ُ ٗظش٣خ 

إؽذاص٤بد لاعشاٗظ إ٠ُ ٓب ٣ٌبكئٜب  سٝٗبُذ ُِزؾ٣َٞ، ؽ٤ش رٌٔ٘٘ب ٛزٙ اُ٘ظش٣خ ٖٓ رؾ٣َٞ ٓوذاس س٣بػ٢ ك٢

 ٝاُؼٌظ. أ٣ِٝشك٢ إؽذاص٤بد 

خبط٤خ ٖٓ خظبئض  𝛼ٝاػزجشٗب إٔ ،    ٚ ك٢ كزشح ص٤٘ٓخ خلاٍ عش٣بٗ ًزِخ ٖٓ أُبئغإرا رزجؼ٘ب ٓغبس 

٢ٛ داُخ ك٢ أُزـ٤شاد أُغزوِخ ُلإؽبس  𝛼أُبئغ ًبُطبهخ أٝ اُؼضّ أٝ اٌُزِخ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، كئٕ 

٢ٛ    ٝ    ٝ    ، ٝثٔب إٔ  ٝ اُضٖٓ    ٝ    ٝ    أُؼزٔذ ػ٠ِ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ أُشعؼ٢ 

ُٔؾزٞاٙ داخَ ؽغْ ٓؼ٤ٖ، كئٕ ه٤ٔخ  ززجؼٚ ٝ اُ ُٔ   رٌٕٞ داُخ ك٢ أُزـ٤ش  𝛼الإؽذاص٤بد الإثزذائ٤خ ُٜزٙ اٌُزِخ اُ

𝛼كوؾ، أ١ إٔ  ؽغت رؼش٣ق اُزلبػَ    داخَ اُؾغْ أُؼ٤ٖ ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ 𝛼، ٣ٝؼُط٠ رـ٤ش ( )  

  ثبُٔؼبدُخ اُزب٤ُخ:

 

  
∫ α( )          2

 

  
0∫ α(    )   ∫ α( )  

 

 ( )

 

 (    )
13

 

 ( )
  

ززجؼخ، ؾغْ اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ًزِخاُٛٞ  ( ) ؽ٤ش إٔ  ُٔ أص٘بء رذكن  أثؼبد٣ٌٖٝٙٔ إٔ ٣زـ٤ش شٌِٚ ٝ أُبئغ اُ

 أُبئغ.

∫ ) ثئػبكخ ٝؽشػ أُوذاس  
 

 ( )
𝛼(      : ك٢ أُؼبدُخ اُغبثوخ ٗؾظَ ػ٠ِ 

 

  
∫ 𝛼( )
 

 ( )
          2

 

  
0∫ 𝛼(    )  

 

 (    )
 ∫ 𝛼(    )  

 

 ( )
1  

 

  
0∫ 𝛼(    )  

 

 ( )
 ∫ 𝛼( )  

 

 ( )
13  

2       ٗلاؽع إٔ أُوذاس 
 

  
0∫ 𝛼(    )   ∫ 𝛼( )  

 

 ( )

 

 ( )
ٛٞ رؼش٣ق اُزـ٤ش ك٢   ،13

𝛼  ٖٓ٣ٝغب١ٝ   ثبُ٘غجخ ُِض ،∫
 α

  
  

 

 ( )
 : ٜ٘بئ٢ ُِزـ٤ش ػ٠ِ اُظٞسح اُزب٤ُخٝثزُي ٣ظجؼ اُشٌَ اُ ،
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∫ 𝛼( )          2

 

  
0∫ 𝛼(    )  

 

 (    )  ( )
13  ∫

  

  

 

 ( )
         

 

 ( )
   

2       أٓب اُؾذ 
 

  
0∫ 𝛼(    )  

 

 (    )  ( )
رظَ  𝛼ث٤٘ٔب   ٣ش٤ش إ٠ُ اُزـ٤ش ك٢ اُؾغْ  13

 صبثزخ.

 

 

 

  اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ًزِخ ٖٓ أُبئغ أص٘بء عش٣بٗٚ ك٢ اُضٖٓ  ( ) ( ٣ٞػؼ رزجغُ اُؾغْ أُؼ٤ٖ 5-2اُشٌَ )

، ؽ٤ش ٗلاؽع اُزـ٤ش اُز١ ٣طشأ ػ٠ِ اُؾغْ ٝ اُشٌَ. ٗشٓض ُِغطؼ اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ (    )ٝاُضٖٓ 

، ٝٓزغٚ اُٞؽذح اُؼبٓٞد١  ، ٝعشػخ أ١ ٗوطخ ٖٓ ٗوبؽ اُغطؼ ٢ٛ ( ) ثبُشٓض  ( ) اُؾغْ أُؼ٤ٖ 

 ٞٛ . 

 

 

، ٝٛ٘ب ٗشبٛذ الاخزلاف (    ) ك٢ اُؾغْ أُؼ٤ٖ  ( ) ( ٣ٞػؼ رذاخَ اُؾغْ أُؼ٤ٖ 6-2اُشٌَ )

ث٤ٖ اُؾغ٤ٖٔ. ٗغذ إٔ ٓوذاس ؽغْ الاخزلاف ٛٞ ػجبس ػٖ ؽبطَ ػشة ٓغبؽخ عطؼ اُؾغْ ك٢ أُغبكخ 

 اُز٢ هطؼٜب اُؾغْ.

𝑡)والزمن  𝑡شكل عشوائً للحجم المعٌن عند الزمن  (5-2شكل )  𝛿𝑡) .]2[ 

𝑡)الفرق بٌن الحجم المعٌن عند الزمن  (6-2شكل )  𝛿𝑡)  وعند الزمن𝑡. ]2[ 
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٠ُ أ١ ٗوطخ ك٢ اُغطؼ اُخبسع٢ ُِؾغْ إ ( ) أُغبكخ اُؼبٓٞد٣خ ٖٓ أ١ ٗوطخ ك٢ اُغطؼ اُذاخ٢ِ ُِؾغْ 

ٝاُضٖٓ   رغب١ٝ ؽبطَ ػشة اُغشػخ ك٢ ٓزغٚ اُٞؽذح اُؼبٓٞد١ ك٢ اُلشم ث٤ٖ اُضٖٓ  (    ) 

   . ٝثزُي كئٕ أ١ ػ٘ظش ٖٓ ػ٘بطش اُغطؼ       ، أ١ إٔ أُغبكخ اُؼبٓٞد٣خ رغب١ٝ (    )

، وهذا ٌساعدنا فً          ٌساوي    بحٌث ٌكون التغٌر فً الحجم    ٣وبثَ رـ٤ش ك٢ اُؾغْ 

 تحوٌل الحد السابق لٌكون على الصورة الرٌاضٌة التالٌة:

       2
 

  
0∫ 𝛼(    )  

 

 (    )  ( )
13         2

 

  
0∫ 𝛼(    )

 

 ( )
       13  

 ٣غب١ٝ:  ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  𝛼إراً اُزـ٤ش ك٢ 

 

 

  
∫ 𝛼( )
 

 ( )
         20∫ α(    )      

 

 ( )
13  ∫

 α

  

 

 ( )
     

 ∫ 𝛼( )      
 

 ( )
 ∫

  

  

 

 ( )
    

٣غب١ٝ ؽبطَ عٔغ  -إؽذاص٤بد لاعشاٗظ-ك٢ اُؾغْ أُؼ٤ٖ ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  𝛼ٗغذ ا٥ٕ إٔ اُزـ٤ش ُِذاُخ 

، ًٝٔب عجن ٝػؾ٘ب أ٤ٔٛخ اعز٘زبط ع٤ٔغ أ٣ِٝشرٌبَٓ ػ٠ِ اُغطؼ ٝرٌبَٓ ػ٠ِ اُؾغْ ثذلاُخ إؽذاص٤بد 

، ُزُي ٗؾٍٞ اُزٌبَٓ ػ٠ِ اُغطؼ إ٠ُ رٌبَٓ 𝛼 ٓجبدا اُؾلع ك٢ طٞسح رٌبَٓ ػ٠ِ اُؾغْ لأ١ ٓوذاس 

 ( ٗغذ إٔ:Gauss' theorem) ػ٠ِ اُؾغْ ثبعزخذاّ ٗظش٣خ ؿبٝط

∫ 𝛼( )       ∫   (α )
 

 ( )
  

 

 ( )
  

 اُغبثوخ، ٗؾظَ ػ٠ِ رؾ٣ِٞخ سٝٗبُذ ك٢ شٌِٜب اُؼبّ :ٝثبُزؼ٣ٞغ ػٖ ٛزٙ اُو٤ٔخ ك٢ أُؼبدُخ 

 

  
∫ 𝛼   
 

 
 ∫   (α )

 

 ( )
   ∫

  

  

 

 ( )
   ∫ 0

  

  
   (𝛼 )1

 

 
    

ُٓلاؽع كوذ اعزطؼ٘ب رؾ٣َٞ اُزٌبَٓ ػ٠ِ اُؾغْ أُؼ٤ٖ ثذلاُخ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ، إ٠ُ رٌبَٓ ػ٠ِ  ًٝٔب ٛٞ 

 .أ٣ِٝشؽغْ ٓؼ٤ٖ ثذلاُخ إؽذاص٤بد 
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  (CONSERVATION OF MASS) يبدأ حفظ انكتهة 2-6

ِٞ رزجؼ٘ب ٓغبس ؽغْ ٓؼ٤ٖ ٖٓ أُبئغ أص٘بء عش٣بٗٚ، ك ،ثأٗٚ ٣أخز شٌَ اُٞػبء اُز١ ٣ؾز٣ٚ٣ٞزظق أُبئغ 

أ٣ؼبً  ٗلاؽع إٔ عشػخ اُؾغْ أُؼ٤ٖ رضداد ك٢ أُغبؽبد اُؼ٤وخ، ٝرظجؼ ثط٤ئخ ك٢ أُغبؽبد اُٞاعؼخ،

ٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ ًجش ٖٓ ًضبكخ أُبئغ ك٢ أُغبؽبد اُٞاعؼخ، ًأًضبكخ أُبئغ ك٢ أُغبؽبد اُؼ٤وخ  رٌٕٞ 

 (.7-2اُشٌَ)

 

 

 

 ٝشٌَ أثؼبد رـ٤شاً ؽبطلاً ك٢ٗلاؽع  رٝ شٌَ ػشٞائ٢ ًٝزِخ صبثزخ، كئٗ٘ب  إرا رزجؼ٘ب ٓغبس ؽغْ ٓؼ٤ٖ 

 .ٝٛزا ٓب ٗوظذٙ ثٔجذأ ؽلع اٌُزِخ ،ث٤٘ٔب رجو٠ اٌُزِخ صبثزخ لا رزـ٤ش أص٘بء عش٣بٕ أُبئغ،  اُؾغْ 

، ثبعزخذاّ الإؽبس أُشعؼ٢ أُؼزٔذ ػ٠ِ ؽلع اٌُزِخٓجذأ  ٣ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبدُخ اُش٣بػ٤خ اُز٢ رظق 

 إؽذاص٤بد لاعشاٗظ ًبُزب٢ُ:

 

  
∫ 𝜌     
 

 
  

 .رغب١ٝ ًضبكخ أُبئغ 𝜌ؽ٤ش إٔ 

 ،ثبعزخذاّ ٗظش٣خ رؾ٣ِٞخ سٝٗبُذ أ٣ِٝش إ٠ُ رٌبَٓ ؽغ٢ٔ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓشزوبدٗؾٍٞ أُؼبدُخ اُغبثوخ 

 ؾبُخ:ٙ اُك٢ ٛز 𝜌رٔضَ ًضبكخ أُبئغ  𝛼إٔ ثبػزجبس 

∫ 0
  

  
 

 

   
(𝜌  )1

 

 
      

أُؼبدُخ اُغبثوخ ٓزؾووخ كوؾ إرا ًبٕ ٓب ثذاخَ اُزٌبَٓ ٣غب١ٝ  اُؾغْ أُؼ٤ٖ ػشٞائ٢ اُشٌَ، كئٕ ثٔب إٔ

 اُظلش، أ١ إٔ:

 ( 7-2شكل)

 𝐴  مساحة المقطع الاول 

 𝐴 ًمساحة المقطع الثان 

 سرعة المائع عند المقطع الاول    

 سرعة المائع عند المقطع الثانً   

 ρ كثافة المائع عند المقطع الاول 

 ρ  ًكثافة المائع عند المقطع الثان 
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            (    ) 0
  

  
 

 

   
(𝜌  )1     

 

ا ُزعشػخ رذكن أُبئغ،  ٓؼبدُخ ؽلع اٌُزِخ، ٢ٛٝ ٓؼبدُخ رلبػ٤ِخ رزؼٖٔ اعزٔشاس رٔضَ( 2.3aأُؼبدُخ )

 .(Continuity Equation) الارظبٍثٔؼبدُخ رغ٠ُٔ ػبدح ٓب 

ًضبكخ أُبئغ رجو٠ صبثزخ،  ئٕك ، ثبُزب٢ُكئٕ ًزِزٚ رجو٠ صبثزخ، ًٝزُي ؽغُٔٚلاٗؼـبؽ  ؿ٤ش هبثَإرا ًبٕ أُبئغ 

  :ك٢ ًضبكخ أُبئغ ٣غب١ٝ طلشٕ اُزـ٤ش أأ١ 

  

  
    

  :ثبُظٞسح (2.3a) ٓؼبدُخ الارظبٍ ٣ٌٖٔ رجغ٤ؾ

  

  
   

  

   
 

    

   
    

، ٣ٌٖٝٔ رؾ٣ِٜٞٔب إ٠ُ اُزـ٤ش ك٢ أ٣ِٝشش ك٢ اٌُضبكخ ثبُ٘غجخ لإؽذاص٤بد اُؾذإ الأٍٝ ٝاُضب٢ٗ ٣ٔضلإ اُزـ٤

 أُؼزٔذ ػ٠ِ إؽذاص٤بد لاعشاٗظ:اٌُضبكخ ثبُ٘غجخ ُلإؽبس أُشعؼ٢ 

(2.3b)   

  
 𝜌

   

   
    

ٍٝ ٔضَ اُؾذ الأ٣، ؽ٤ش ٓؼبً  أ٣ِٝش اؽذاص٤بدلاعشاٗظ ٝ اؽذاص٤بداُغبثوخ ػ٠ِ  ٓؼبدُخ الارظبٍ اؽزٞد

 .أ٣ِٝش اؽذاص٤بدٔضَ اُؾذ اُضب٢ٗ ٣شاٗظ، ٝعلا إؽذاص٤بد

، شاُزـ٤ش ك٢ ًضبكخ أُبئغ ٣غب١ٝ طلٕ أأ١  ،أُبئغ صبثزخك٢ ؽبُخ أُٞائغ ؿ٤ش هبثِخ ُلاٗؼـبؽ رٌٕٞ ًضبكخ 

 :رظجؼ أُؼبدُخ ػ٠ِ اُظٞسح (2.3b)ثبُزؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼبدُخ 

𝜌
   

   
    

𝜌لا رغب١ٝ اُظلش ػٔٞٓب  اٌُضبكخٝثٔب إٔ   ، كئٕ:  

(2.3c   )                           

 

  
   

   
                           

 

 ُِٔٞائغ ؿ٤ش هبثِخ ُلاٗؼـبؽ. ٓؼبدُخ الارظبٍ ٢ٛ ٝٛزٙ
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 (CONSERVATION OF MOMENTUM) يبدأ حفظ انؼزو   2-7  

 :ثأٗٚ ؽبطَ ػشة اُغشػخ ك٢ اٌُزِخ   ٝعشػزٚ   ٣ؼشف ػضّ عغ٤ْ ٓب ًزِزٚ

              

ُٔغججخ ُٚ، ٝارغبٙ اُؼضّ ٣ٌٕٞ   ض ػ٠ِ إٔ اُوٞح اُضب٢ٗ اُز١ ٣ٖ٘ٓ هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ ك٢ ٗلظ ارغبٙ اُغشػخ اُ

 :  ك٢ رغبسػٚ  ًزِخ اُغغْ رغب١ٝ ؽبطَ ػشة 

       

  ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ   اُغشػخ ٓؼذٍ رـ٤ش ٛٞٝاُزغبسع 
  

  
ه٤ٔخ اُزغبسع ك٢ هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ  ػٖثبُزؼ٣ٞغ ، 

 ، ٗؾظَ ػ٠ِ:اُضب٢ٗ

    
  

  
  

 

  
 (   )

  
  

 

          ))   
  

  
       

 

   .اُخبسع٤خ أُؤصشح ػ٠ِ ًزِخ أُبئغ ٟك٢ اُؼضّ ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ ٣غب١ٝ ٓغٔٞع اُوٞ ٓؼذٍ اُزـ٤ش راً إ

اُوٟٞ  ٕأاٗظ، ٗغذ لاعش أُؼزٔذ ػ٠ِ إؽذاص٤بد ػ٘ذ اُ٘ظش ك٢ ًزِخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ أُبئغ ك٢ الاؽبس أُشعؼ٢

 ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب إ٠ُ:اُخبسع٤خ أُؤصشح ػ٠ِ اٌُزِخ أُؼ٤٘خ ٖٓ أُبئغ 

 سػ٤خ ٝ اُوٞح اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ.الأ، ًوٞح اُغبرث٤خ ػ٠ِ اُغغْ هٞح ٓؤصشح – 1

 اُِضٝعخ. ٝاُؼـؾ ٓضَ ٓؤصشح ػ٠ِ اُغطؼ، هٞح  – 2

٢ٛ   ًزِخ، إراً ٓؾظِخ اُوٟٞ اُخبسع٤خ أُؤصشح ػ٠ِ ًزِخ ؽغٜٔب  ٝؽذح هٞح ٓؤصشح ػ٠ِ  ُزٌٖ 

∫ 𝜌     
 

 
ُخبسع٤خ ا ٓؾظِخ اُوٟٞ، كئٕ ٝؽذح ٝاؽذح ٖٓ ٓغبؽخ اُغطؼهٞح ٓؤصشح ػ٠ِ    ُٝزٌٖ، 

∫٢ٛ    اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ؽغْ   أُؤصشح ػ٠ِ اُغطؼ      
 

 
ثٔب إٔ اٌُزِخ رغب١ٝ ؽبطَ ػشة  .
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.  𝜌. ٝثبُزب٢ُ كئٕ ػضّ ًزِخ ٝؽذح ؽغْ ٛٞ 𝜌، كئٕ ًزِخ ٝؽذح ؽغْ رغب١ٝ اٌُضبكخ  ك٢ اُؾغْ  𝜌اٌُضبكخ 

∫ٛٞ    إرا ػضّ ًزِخ ؽغْ ٓوذاسٙ  𝜌     
 

 
. 

 ٟأُؤصشح ػ٠ِ اُغغْ ٝاُوٞ ٟٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُؼضّ ٣غب١ٝ ٓغٔٞع اُوٞ كئٕٖٓ هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ اُضب٢ٗ 

  كئٕ: أُؤصشح ػ٠ِ اُغطؼ

 

  
∫ 𝜌      ∫     

 

 
  ∫ 𝜌     

 

 

 

 
  

 ؽذاص٤بدإلاعشاٗظ ا٠ُ اؽذاص٤بد  أُؼبدُخ اُغبثوخ ٣ٖٓغش ٖٓ ٗظش٣خ سٝٗبُذ ُزؾ٣َٞ اُطشف الأ عزخذاّثب

  :ٕأ، ٗغذ   𝜌 ٝؽذح ؽغْ ك٢رٔضَ اُؼضّ   𝛼ٕ أ ثبػزجبس أ٣ِٝش

 

  
∫ 𝜌       ∫ 0

 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )1

 

 
  

 

 
  

 ُزب٢ُ:ثب

∫ 0
 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )1

 

 
   ∫     

 

 
  ∫ 𝜌     

 

 
  

صلاس ٓشًجبد  ،إ٠ُ رغغ ٓشًجبدر٘وغْ ٛزٙ اُوٞح ، أصشد هٞح خبسع٤خ ػ٠ِ عطؼ عض١ء ٖٓ أُبئغرا إ

( ػ٘بطشٛب Stress Tensor) الإعٜبد ٔظلٞكخػٔٞد٣خ ٝعزخ ٓشًجبد ٓٔبع٤ٚ رغزٔغ ُزٌٕٞ ٓب ٣غ٠ٔ ث

  ٝ  ،اُوٞحرشٓض إ٠ُ ارغبٙ   ؽ٤ش إٔ ،    ٓشرجطخ ثبرغبٛبد اُوٞح أُؤصشح. ٝٗشٓض ُٔظلٞكخ الإعٜبد 

 ( ٣ٞػؼ رُي.8-2) ٝاُشٌَ، (         )، ٝشٓض إ٠ُ أُغزٟٞ اُز١ رؤصش ػ٤ِٚ ٛزٙ اُوٞح٣

 

  

إٔ ٖٓ ث٤ٖ أُشًجبد اُزغؼخ ُِوٞح ٣ٞعذ عزخ ٓشًجبد  ٝٛزا ٣ٞػؼخ، الإعٜبد ٓزٔبصِ ٓظلٞكخٗلاؽع إٔ 

ثبُشٌَ اُزب٢ُ )أٗظش كظَ  اُزؼج٤ش ػٖ ٓؾظِخ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ عطؼ أُبئغ  ٝٛزا ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ، ٓغزوِخ

(1-4)): 

 ٌوضح اهمٌة مركبات مصفوفة الإجهاد وتأثٌرها على جزيء من المائع فً الفراغ ثلاثً الابعاد. (8-2شكل)
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∫     
 

 
 ∫       

 

 
    

 أٝ

∫       
 

 
 ∫       

 

 
    

 ٗغذ إٔ: ُزـ٤ش اُؼضّ، اُغبثوخك٢ أُؼبدُخ اُؾذ ػٖ ٛزا  ثبُزؼ٣ٞغٝ 

(*)   

 

∫ 0
 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )1

 

 
   ∫       

 

 
    ∫ 𝜌     

 

 
  

٠ُ إٖٓ رٌبَٓ عطؾ٢ ك٢ ٓؼبدُخ )*(  ٣ٍٖٔٝ ك٢ اُطشف الأالأُزؾ٣َٞ اُؾذ  بٝطؿٗظش٣خ  ثبعزخذاّ

 ٗغذ إٔ: رٌبَٓ ؽغ٢ٔ،

∫       
 

 
    ∫

    

   

 

 
     

 :اُظٞسح ػ٠ِ(*) رظجؼ أُؼبدُخ

 ∫ 0
 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )1

 

 
   ∫

    

   

 

 
    ∫ 𝜌      

 

 
  

ثٔب إٔ ع٤ٔغ ؽذٝد اُزٌبَٓ أُٞعٞدح ك٢ ؽشك٢ أُؼبدُخ اُغبثوخ ٢ٛ رٌبٓلاد ؽغ٤ٔخ ُٔزـ٤شاد ثذلاُخ 

∫، كئٕ ٛزا ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ ًزبثزٜب ك٢ طٞسح رٌبَٓ ؽغ٢ٔ ٝاؽذ، ػ٠ِ اُظٞسح أ٣ِٝشإؽذاص٤بد  * +    
 

 
. 

∫ 0
 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )1   

 

 
  ∫

    

   

 

 
     ∫ 𝜌         

 

 
  

∫ 2
 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )  

    

   
 𝜌    3     

 

 
  

 اُزٌبًَٓبٕ أُوذاس أُٞعٞد داخَ را إٓزؾووخ ٕ أُؼبدُخ اُغبثوخ ئ، كػشٞائ٢ُٚ شٌَ ٕ اُؾغْ أُؼ٤ٖ أ ثٔب

  :طلش٣غب١ٝ 

 

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )  

    

   
 𝜌       

*(*)  

  
(𝜌  )  

 

   
(𝜌    )  

    

   
  𝜌     

  ٗؾغت اُزلبػلاد ك٢ أُؼبدُخ اُغبثوخ:
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𝜌
   

  
   

  

  
   

 

   

(𝜌  )  𝜌  
   

   
 

    

   
 𝜌    

ٖٓ ٓؼبدُخ ؽلع ٝ ،   ٓشًجخ اُغشػخ ك٢ؽلع اٌُزِخ  إ اُضب٢ٗ ٝاُضبُش ٣ٔضلإ ؽبطَ ػشة ٓؼبدُخاُؾذ

كئٕ  اٌُزِخ
  

  
 𝜌

   

   
 ، إراً:  

  
  

  
   

 

   

(𝜌  )     

 :( ٗؾظَ ػ٠ِ ٓؼبدُخ ؽلع اُؼضّ*ك٢ ٓؼبدُخ )*ػٖ ه٤ٔخ اُؾذ٣ٖ اُضب٢ٗ ٝاُضبُش ثبُزؼ٣ٞغ 

(2.4) 𝜌
   

  
 𝜌  

   

   
 

    

   
 𝜌    

 ح٣ٔضَ اُزغبسع ك٢ كزش الأٍٝ ٓ٘ٚاُؾذ ٝ ٣ٔضَ ٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُؼضّ،  (2.4)٣غش ٖٓ أُؼبدُخ الأاُطشف 

لأٗٚ دائٔبً ٓٞعٞد  ؾ٢ِبُزغبسع ا٣ُٝٔؼجش ػ٘ٚ ا٣ؼبً ث اُ٘و٢ِزغبسع ا٤ُ٘ٓخ ٓؾذدح، ث٤٘ٔب اُؾذ اُضب٢ٗ ٣ٔضَ ص

٣ٔضَ اُوٞح أُغججخ ُِزغبسع، ( كئٗٚ 2.4)٣ٖٔ ٖٓ أُؼبدُخ الأاُطشف ؽز٠ ٝإٕ ًبٕ رذكن أُبئغ صبثزبً. أٓب 

 ضب٢ٗ ٣ٔضَ اُوٞح أُؤصشح ػ٠ِ اُغغْ.ػ٠ِ اُغطؼ، ث٤٘ٔب اُؾذ اُ الإعٜبد٣ٔضَ هٞح  ٚٓ٘ الأٍٝاُؾذ 

 

 (CONSERVATION OF ENERGY) يبدأ حفظ انطالة 2-8

 عش٣بٕ أُبئغ، ص٘بء أٓجذأ ؽلع اُطبهخ ٛٞ رطج٤ن ُِوبٕٗٞ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ ػ٠ِ ػ٘ظش ٖٓ أُبئغ 

ك٢  ٛزا اُ٘ظبّ ٓجذئ٤بً ؾ٤ش ٣ٌٕٞ ث ،٣طجن ػ٠ِ ٗظبّ د٣٘ب٢ٌ٤ٓ ؽشاس١اُوبٕٗٞ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ ٝ

٣ؼٞد  اً خ٤شأٝ صْ ٣زـ٤ش ٝػغ اُغٌٕٞ ثغجت رـ٤شاد ر٘شأ ٖٓ رأص٤ش اُٞعؾ أُؾ٤ؾ ثٜزا اُ٘ظبّ،عٌٕٞ،  ؽبُخ

 .خشٟأا٠ُ ٝػغ اُغٌٕٞ ٓشح 

ثغجت رأص٤ش اُٞعؾ اُؾبطَ ك٢ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ٣٘ض اُوبٕٗٞ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ ػ٠ِ إٔ اُزـ٤ش 

٣غب١ٝ ؽبطَ عٔغ اُشـَ ا٢ٌُِ أُجزٍٝ ػ٠ِ  ٣٘ب٢ٌ٤ٓ رؾذ اُششٝؽ أُزًٞسح عبثوبً،أُؾ٤ؾ ثبُ٘ظبّ اُذ

 أٝ كوذٛب ٗز٤غخ ثزُٚ ُِشـَ. ،اُؾشاسح اُز٢ اًزغجٜب اُ٘ظبّ ثغجت اُشـَ أُجزٍٝ ػ٤ِٚٝ ،اُ٘ظبّ أٝ ٖٓ اُ٘ظبّ

٠ الإؽبس أُشعؼ٢ ػ٣ِؼزٔذ ٖٓ أُبئغ  ُٞ اػزجشٗب إٔ اُ٘ظبّ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١ ٛٞ ػجبسح ػٖ ؽغْ ٓؼ٤ٖ

شاٗظ، كئٕ ٛزا اُ٘ظبّ ثشٌَ ػبّ لا ٣ٌٕٞ إؽلاهبً ػ٘ذ ٝػغ اُغٌٕٞ، ٝثزُي لا ٣ٌٕٞ ك٢ ؽبُخ لإؽذاص٤بد لاع

  رضإ، الاؽبُخ ثؼ٤ذاً ػٖ  ٣ٌٕٞٓب  ٗبدساً اُذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ كئٕ رذكن أُبئغ ك٢  خشٟأٖٓ ٗبؽ٤خ ارضإ، 

 رزأُق ٖٓ عضأ٣ٖ:ٝاُز٢  ثؾغبة ؽبهخ أُبئغ اُِؾظ٤خػ٤ِٜب ٛزٙ اُظؼٞثخ اُظبٛشح ٣ٌٖٔ اُزـِت ٝ
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 اُطبهخ اُزار٤خ أٝ اُذاخ٤ِخ. -1

 اُطبهخ اُؾش٤ًخ. -2

ُٞؽذح  أٜٗب ؽبطَ عٔغ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ػ٠ِ ؼشف اُطبهخُٗ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ،  ػ٘ذ رطج٤ن اُوبٕٗٞ

 ُٞؽذح ًزِخاُطبهخ اُؾش٤ًخ ٝ   ًزِخ
 

 
ٌِ٘٘ب ٖٓ      ٔ إػبدح ط٤بؿخ اُوبٕٗٞ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب ، ٝٛزا ٣ُ

ُٔطجن ػ٠ِ ػ٘ظش ٖٓ أُبئغ ًبُزب٢ُ: ُِٔبئغ  ـ ؽش٤ًخداخ٤ِخ ٝـ ٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُطبهخ ا٤ٌُِخ  اُؾشاس٣خ ٝاُ

ٝٓؼذٍ اُؾشاسح ، ٓؼذٍ اُشـَ أُجزٍٝ ػ٠ِ أُبئغ ثغجت اُوٞح اُخبسع٤خ ؽبطَ عٔغ رذكوٚ ٣غب١ٝ أص٘بء

 ُٔ  ٌزغجخ ثغجت اُزٞط٤َ.اُ

ػ٠ِ رؼزٔذ إؽذاص٤برٜب   أ١ ًزِخ ػشٞائ٤خ ٖٓ أُبئغ ؽغٜٔب ٘٘ب رطج٤ن ٛزا اُوبٕٗٞ الأعبع٢ ثأخز ٣ٌٔ

رغب١ٝ  ٝؽذح ؽغْاُطبهخ ا٤ٌُِخ ُٜزٙ اٌُزِخ ك٢ شاٗظ، ثؾ٤ش رٌٕٞ الإؽبس أُشعؼ٢ لإؽذاص٤بد لاع

𝜌  
 

 
𝜌    ًرغب١ٝ:  اُؾغْ أُؼ٤ٖ  اُطبهخ ا٤ٌُِخ أُؾزٞاٙ ك٢ ، إرا 

∫ 𝜌  
 

 
𝜌   

 

  
      

ر٘وغْ اُوٟٞ اُخبسع٤خ أُؤصشح ػ٠ِ ًزِخ أُبئغ إ٠ُ هٟٞ خبسع٤خ رؤصش ػ٠ِ اُؾغْ، ٝهٞح خبسع٤خ رؤصش 

اُشـَ أُجزٍٝ ػ٠ِ أُبئغ ثٞاعطخ اُوٟٞ اُغبثوخ ٛٞ (، 7ٝ-2) ػ٠ِ اُغطؼ، ًٔب عجن ششؽٜب ك٢ اُلظَ

اُشـَ ك٢ ٓشًجبد اُوٞح اُز٢ رٌٕٞ ػ٠ِ اعزوبٓخ ٝاؽذح ٓغ اُغشػخ، أ١ إٔ   ؽبطَ ػشة اُغشػخ 

 ٓزغٚ اُوٞح.ك٢ ( ُٔزغٚ اُغشػخ scalar productأُجزٍٝ ٛٞ ؽبطَ اُؼشة اُو٤بع٢ )

،  ثبُٔزغٚ  ٝؽذح ٓغبؽخه٤ٔزٚ ٌَُ رُٔضَ ٝ، هٞح اُؼـؾ اُغطؾ٢ٖٓ أٗٞاع اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ أُبئغ، 

 ٢ أُجزٍٝ ثغجت هٞح اُؼـؾ ٣غب١ٝ:ٝثزُي كئٕ اُشـَ اٌُِ

∫     
 

 
    

 . ٢ٛ ٓغبؽخ اُغطؼ أُؾ٤ؾ  ثبُؾغْ أُؼ٤ٖ   ؽ٤ش 

 ٝؽذح ًزِخ ٢ٛ اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ اُغغْ، ٝٓوذاسٛب ٌَُ ٢ٛػ٠ِ أُبئغ  أُؤصشحٖٓ اُوٟٞ ا٥خش اُ٘ٞع 

∫ ٓؾظِخ اُشـَ أُجزٍٝ ثغجت اُوٞح أُؤصشح ػ٠ِ اُغغْ ٣غب١ٝ: إراً ،   𝜌   
 

 
   . 

٣شٓض ُٔؼذٍ رذكن اُؾشاسح اُز٢ رزشى اُؾغْ   ُِزؼج٤ش ػٖ اُؾشاسح أُؼبكخ ُِٔبئغ، ٗلشع إٔ أُزغٚ 

 ٝك٢ ٝؽذح ص٤ًٖٔٓخ اُؾشاسح اُز٢ رزشى ًزِخ أُبئغ ك٢  إراً ، أُؼ٤ٖ ػجش عطؾٚ ػٖ ؽش٣ن اُزٞط٤َ

٤ًٔخ  ثبُزب٢ُ كئٕ، ػ٠ِ اُغطؼ اُؼبٓٞد١ٓزغٚ اُٞؽذح ٛٞ    ، ؽ٤ش   رغب١ٝ غطؼ اُ ٖٓ ٓغبؽخ ٝؽذح

 رغب١ٝ: ٝؽذح صٖٓاُؾشاسح اُز٢ رزشى أُبئغ ػجش اُغطؼ خلاٍ 
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∫    
 

 
    

 ٖ اُزؼج٤ش ػٖ اُوبٕٗٞ الأٍٝ ُِذ٣٘ب٤ٌٓب اُؾشاس٣خ س٣بػ٤بً، ثبُشٌَ اُزب٣:٢ٌُٔ

 

  
∫ (𝜌  

 

 
𝜌   )

 

 
    ∫     

 

 
    ∫ 𝜌   

 

 
    ∫    

 

 
    

ُذ ُِزؾ٣َٞ ٝٗببعزخذاّ ٗظش٣خ سث ،كوؾ أ٣ِٝشثذلاُخ إؽذاص٤بد إ٠ُ ٓؼبدُخ  أُؼبدُخ اُغبثوخ٣ٌٖٔ رؾ٣َٞ 

 كزظجؼ أُؼبدُخ اُغبثوخ ػ٠ِ اُظٞسح اُزب٤ُخ:، ٝؽذح ؽغْرٔضَ اُطبهخ ا٤ٌُِخ ك٢  𝛼ثبػزجبس 

 

)*( 

∫ 2
 

  
 (ρ   

 
 ρ    )  

 

   
[(ρ   

 
 ρ    )  ]3

 

 
   ∫     

 

 
   

 ∫ 𝜌   
 

 
    ∫    

 

 
    

 

 ٓٞػؼًٔب ٛٞ          ثبُٔؼبدُخ     الإعٜبد  ظلٞكخ٣شرجؾ ثٔ  ثٔب إٔ ٓزغٚ هٞح اُؼـؾ اُغطؾ٢ 

 ك٢ اُلظَ اُغبثن، إراً ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ اُؾذ الأٍٝ ك٢ اُطشف الأ٣ٖٔ ًبُزب٢ُ:

∫        
 

 
  ∫            

 

 
  

بٝط ٤ُظجؼ اُشـَ أُجزٍٝ ػ٠ِ اُغطؼ ؿؾغْ ثبعزخذاّ ٗظش٣خ اُزٌبَٓ اُغبثن إ٠ُ رٌبَٓ ػ٠ِ اُزؾ٣َٞ ث

 ٣غب١ٝ:

∫        
 

 
 ∫             ∫

 

   
 (

 

 

 

 
     )    

 ٗؾظَ ػ٠ِ: ك٢ أُؼبدُخ )*( ػ٠ِ اُؾذ اُضبُش ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ بٝط ٓجبششحؿٝثزطج٤ن ٗظش٣خ 

∫        
 

 
   ∫          ∫

   

   
   

 

 

 

 
  

الإعٜبد، إراً ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ٓؼبدُخ ؽلع اُطبهخ ثبعزخذاّ ٓظلٞكخ  ثٔب إٔ ٓؼبدُخ اُطبهخ اؽزٞد ػ٠ِ

 ، ًبُزب٢ُ:ط٤ؾ أُظلٞكبد

∫ 2
 

  
 (ρ   

 
 ρ    )  

 

   
[(ρ   

 
 ρ    )  ]3

 

 
   ∫

 

   
(      )   

 

 

∫   𝜌      ∫
   

   
  

 

 

 

 
   

 :ٝثظٞسح أخشٟ
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∫ 2
 

  
 (ρ   

 
 ρ    )  

 

   
[(ρ   

 
 ρ    )  ]3

 

 
   ∫

 

   
(      )   

 

 

∫   𝜌      ∫
   

   
  

 

 

 

 
     

 :ٗغٔغ اُؾذٝد ك٢ رٌبَٓ ٝاؽذ

∫ {
 

  
 (𝜌   

 
 𝜌    )  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]  

 

   
(      )    𝜌   

 

 

   

   
 }       

 ٝٛزا ٣ؤد١ إ٠ُ:

 

  
 (𝜌   

 
 𝜌    )  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]  

 

   
(      )    𝜌   

   

   
    

 ٖٓ أُؼبدُخ اُزلبػ٤ِخ اُغبثوخ ٗزٞطَ إ٠ُ: 

)**(  

  
 (𝜌   

 
 𝜌    )  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]  

 

   
(      )    𝜌   

   

   
  

٢ٛ ؽبطَ ػشة داُز٤ٖ   𝜌، ثبػزجبس إٔ اُذاُخ ك٢ ٓؼبدُخ )**( ٗلبػَ اُؾذ الأٍٝ ٖٓ اُطشف الأ٣غش

𝜌 ٝ :ٗؾظَ ػ٠ِ ، 

 
 

  
(𝜌   

 
 𝜌    )  𝜌

  

  
  

  

  
 𝜌

 

  
( 

 
    )   

 
    

  

  
 

 اُذاُخ  ثبػزجبس إٔ ،ك٢ ٓؼبدُخ )**( ٗلبػَ اُؾذ اُضب٢ٗ ٖٓ اُطشف الأ٣غش

 
 𝜌      ٢ٛ ؽبطَ ػشة

 ٝ  𝜌 داُز٤ٖ

 
 ، ٗؾظَ ػ٠ِ:    

 

)***( 

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]   

 

   

(𝜌  )  𝜌  
  

   
  

 
    

 

   

(𝜌  )  

𝜌  
 

   
( 

 
    )  

 

ٗغذ إٔ:  ٓؼبدُخ الارظبٍ ٖٓ
 

   

(𝜌  )   
  

  
 ٗغذ إٔ: )***(ٝثبُزؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼبدُخ  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]    

  

  
 𝜌  

  

   
  

 
    

  

  
  𝜌  

 

   
( 

 
    )  
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 ًبُزب٢ُ:*( *٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ اُطشف الأ٣غش ك٢ أُؼبدُخ )

 

  
(𝜌   

 
 𝜌    )  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]  𝜌

  

  
 𝜌  

  

   
 𝜌

 

  
( 

 
    )  

𝜌  
 

   
( 

 
    )  

 اُذاُخ ٗؾغت رلبػَ اُؾذ٣ٖ اُضبُش ٝاُشاثغ ٖٓ أُؼبدُخ اُغبثوخ، ثبػزجبس إٔ 

 
٢ٛ ؽبطَ ػشة      

 داُز٤ٖ 

 
 ًٝزُي ثبُ٘غجخ ُِؾذ اُشاثغ، ٗغذ إٔ:،   ٝ    

  

  
(𝜌   

 
 𝜌    )  

 

   
[(𝜌   

 
 𝜌    )  ]  𝜌

  

  
 𝜌  

  

   
 𝜌  

   

  
 𝜌    

   

   
  

 

 ( ٗغذ إٔ: **ثؼذ رُي ٗلبػَ اُؾذ الأٍٝ ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ ُِٔؼبدُخ )

  

   
(      )     

    

   
    

    

   
  

 :*(*) اُؾذٝد اُغبثوخ ك٢ أُؼبدُخا٥ٕ ٗؼٞع ثو٤ٔخ 

 𝜌
  

  
 𝜌  

  

   
 𝜌  

   

  
 𝜌    

   

   
    

    

   
    

    

   
    𝜌   

   

   
  

اُؾذ الأٍٝ ٝاُؾذ ٓغ  اُضبُش ٝاُؾذ اُشاثغ ٖٓ اُطشف الأ٣غش٣ٌٖٔ رجغ٤ؾ أُؼبدُخ اُغبثوخ ثئُـبء اُؾذ 

ٓؼشٝثخ ك٢ عشػخ رذكن اُؾغْ  ؽ٤ش إٔ ٛزٙ اُؾذٝد رٔضَ ٓؼبدُخ ؽلع اُؼضّاُضبُش ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ، 

 ، ٝثزُي ٗزٞطَ إ٠ُ اُظٞسح اُٜ٘بئ٤خ ُٔؼبدُخ ؽلع اُطبهخ اُؾشاس٣خ:  أُؼ٤ٖ 

(2.5) 𝜌
  

  
 𝜌  

  

   
    

    

   
 

   

   
  

ِـبح ك٢ اُزجغ٤ؾ الأخ٤ش رٔضَ ُٔ  ، ٢ٛٝ:ؽذٝد اُطبهخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُؾذٝد اُ

  𝜌
   

  
   𝜌  

   

   
   

    

   
   𝜌    

ؽبهخ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ، ، ٣ؼط٢    اُؼشة ك٢ أٝ اُو٤بع٢ ٌَُ هٞح ٓغ ٓزغٚ اُغشػخ،إرٕ ؽبطَ اُؼشة 

 ٓؼذٍ اُشـَ أُجزٍٝ ثبُوٟٞ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ.ٝرغب١ٝ 

٢ٛ رٞاصٕ اُطبهخ اُؾشاس٣خ ٢ٛٝ ٓب رجو٠ ػ٘ذٓب رْ ؽشػ اُطبهخ ( 2.5) ٖٓ ٗبؽ٤خ اخشٟ أُؼبدُخ

 ٣شبس إ٤ُٜب ثٔؼبدُخ اُطبهخ.ٓب ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٖٓ رٞاصٕ اُطبهخ ا٤ٌُِخ، ٢ٛٝ ػبدح 
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٣ٔضَ ٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ، ؽ٤ش ٣ٔضَ اُؾذ ( 2.5)ؼبدُخ ك٤ض٣بئ٤بً كئٕ اُطشف الأ٣غش ٖٓ أُ

 ك٢ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ اُ٘و٢ِ اُزـ٤ش٣ٔضَ ٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ، أٓب اُؾذ اُضب٢ٗ الأٍٝ 

اُطشف  ٖٓ الاٍٝؾذ اُالأ٣ٖٔ ٣ٔضَ عجت اُزـ٤ش ك٢ ٓؼذٍ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ،  اُطشف، أٓب ٗز٤غخ رذكن أُبئغ

، أٓب اُؾذ اُوٟٞ اُغطؾ٤خ اُ٘برظ ػ٣ٖٔضَ رؾٍٞ اُطبهخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ إ٠ُ ؽبهخ ؽشاس٣خ ثغجت اُشـَ  الأ٣ٖٔ

  .( ٖٓ اُخبسط٣conductionٔضَ ٓؼذٍ اُؾشاسح أُؼبكخ ػٖ ؽش٣ن اُزٞط٤َ )اُضب٢ٗ 

 

 ROTATION AND RATE OF) اندوراٌ ويؼدل تأثير انمىي انًًاصية 2-9

SHEAR) 

ٝرأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ  ،ؽٍٞ ٓؾٞسٙ ؼ٘ظش ٖٓ أُبئغٛٞ ؽغبة اُذٝسإ ُ اُلظَاُٜذف ٖٓ دساعخ ٛزا 

 ٛزٙ ا٤ٌُٔبد اُل٤ض٣بئ٤خ. رؼش٣ق أُظلٞكخ اُز٢ رٔضَٝ ،ػ٤ِٚ

ٗأخز ؽغْ ٓؼ٤ٖ ٓز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـش ػ٠ِ شٌَ ٌٓؼت، صْ ٗأخز ٓوطغ ػشػ٢ ٓ٘ٚ ك٤ظجؼ  ُٔؼشكخ رُي

 اص٘بء رذكوٚ. ارغبٛٚاُزـ٤ش ك٢ شٌِٚ ٝ ٗذسطٝ ، ٝ   ٝ   ٝ   بُشٓٞص ٗشٓض ُضا٣ٝبٙ ث ٓشثغػ٠ِ شٌَ 

ػ٘ظش ٖٓ أُبئغ ك٢ اُجؼُذ اُض٘بئ٢ )ثٔؼ٠٘ آخش اعوبؽ ُؾغْ ٓؼ٤ٖ صلاص٢ الأثؼبد ػ٠ِ  ( ٣ٔض9َ-2) اُشٌَ

       ٝ   ٢ٛ     ثؼذ٣ٖ(، ثؾ٤ش رٌٕٞ أثؼبدٙ ػ٘ذ اُضٖٓ 

 

𝑡ٌوضح حجم معٌن متناهً فً الصغر من المائع عند الزمن  (9-2شكل)  ، نرمز له بالرمز   

(𝐴𝐵𝐶𝐷) وعند الزمن ،  δ  تغٌر موقعه بسبب جرٌان المائع، ونرمز له بالرمز(𝐴′𝐵′𝐶′𝐷′).]2[ 
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طجوخ ػ٠ِ رٌٕٞ ٓ٘ ٔشثغٗوطخ أُ٘زظق ُٜزا اُ، ٝٓشثغػ٠ِ شٌَ  اُؾغْ أُؼ٣ٖ٤ٌٕٞ  t=0ػ٘ذ اُضٖٓ 

ثؼذ ٓشٝس كزشح ، ٌُٖٝ أص٘بء عش٣بٕ أُبئغ ٝ   ُِٔؾبٝس الإؽذاص٤خ ك٢ أُغزٟٞ (0,0)ٗوطخ الأطَ 

 (.9-2)٣زـ٤ش ٓٞهؼٜب ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  ٗوطخ أُ٘زظقكئٕ  ،    هظ٤شح ٖٓ اُضٖٓ 

 رؼُط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ:  اُز٢ ٣وطؼٜب أُشًض ك٢ ارغبٙ ٓؾٞس    أُغبكخ 

   ∫  , ( )  ( )-
  

 
    

، لإٔ أُغبكخ رغب١ٝ -    ,ك٢ اُلزشح اُض٤٘ٓخ  tثبُ٘غجخ ُِضٖٓ  -( )  ( ) , رٌبَٓ اُغشػخ  ٝرغب١ٝ

 رٌبَٓ اُغشػخ ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ.

رٌٕٞ هش٣جخ ٖٓ اُظلش،  x  ٝyه٤ْ  كئٕ اُز٢ رؾشًزٜب ٗوطخ أُ٘زظق   ثغجت اُلزشح اُض٤٘ٓخ اُوظ٤شح 

   إراً  ،(0,0)ؽٍٞ اُ٘وطخ ثبعزخذاّ ٓلٌٞى رب٣ِٞس  -( )  ( ) ,  ًزبثخ اُغشػخثبُزب٢ُ ٗغزط٤غ 

 رغب١ٝ:

   ∫ 0 (   )   ( )
  

  
(   )   ( )

  

  
(   )   1  

  

 
  

 رزلاش٠ ػ٘ذٝاُز٢ عٞف اُز٢ هجِٜب طـش ٖٓ أؽ٤ش رٔضَ اُ٘وبؽ ك٢ أُؼبدُخ اُغبثوخ اُؾذٝد اُز٢ رٌٕٞ 

 .    ، ؽ٤ش    ؽغبة ٜٗب٣خ

 :٘ؾظَ ػ٠ٌُِٗبَٓ أُؼبدُخ اُغبثوخ 

    (   )   ∫ 0 ( )
  

  
(   )   ( )

  

  
(   )   1   

  

 
  

    (   )      

ٝث٘لظ اُطش٣وخ ٣ٌٖٔ ؽغبة أُغبكخ ث٤ٖ أُٞهغ اُغبثن ٝأُٞهغ اُؾب٢ُ ُ٘وطخ أُ٘زظق ك٢ ارغبٙ ٓؾٞس 

 : 

    (   )      

ُٓلاؽع ك٢ إ ٣ٝؾذس ُٚ دٝسا ػ٘ذٓب ٣زؾشى اُؾغْ أُؼ٤ٖ اُز١ ؽُذِدد صٝا٣بٙ   شثغ٣ُٔزـ٤ش شٌِٚ، ًٔب ٛٞ 

 .    ((، ػ٘ذ اُضٖٓ 6-2)شٌَ )   ٝ    ٝ    ٝ    ثبُشٓٞص 
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، '٤ُC'Dظجؼ ك٢ ٓٞهؼٚ اُغذ٣ذ  𝛼 داس ثضا٣ٝخ ٓوذاسٛب ، ؽ٤ش   اُؾبطَ ك٢ اُؼِغ  ٗلاؽع اُذٝسإ

ٝ  𝛼 ثضا٣ٝخ ٓوذاسٛب   ك٢ ارغبٙ ػٌظ ػوبسة اُغبػخ، ٝ داس اُؼِغ إرا ًبٗذٓٞعجخ  𝛿،  ٤ُظجؼ ك٢

 ك٢ ارغبٙ ػوبسة اُغبػخ.إرا ًبٗذ ٓٞعجخ   𝛿ٝ ،     ٓٞهؼٚ اُغذ٣ذ

ػ٠ِ  ′ ′ ُِٔغزو٤ْ  ظَ اُضا٣ٝخ ٝاُز١ ٣غب١ٝ اُلشم ث٤ٖ إؽذاص٤بد ثذلاُخ  𝛼  اُضا٣ٝخ ٗغزط٤غ إ٣غبد

 ًبُزب٢ُ: ′ ′ ُِٔغزو٤ْ  اُلشم ث٤ٖ إؽذاص٤بد 

    𝛼  .
                   

                   
/      

    𝛼       .
                   

                   
/ 

 𝛼       {
0 .

 

 
     

 

 
  /    1 0 (  

 

 
     

 

 
    1

    
}                  

ٚ اُز١ رٌٕٞ ك٤ اُشثغ اُشاثغ اُٞاهؼخ ك٢  ػ٘ذ اُ٘وطخ  ؾغٞثخ أٝلاً ٓشًجخ اُغشػخ اُؼبٓٞد٣خ،  ٓ  ؽ٤ش 

)رغب١ٝ   عبُجخ الإؽذاص٢ اُضب٢ٗ، إراً إؽذاص٤بد اُ٘وطخ اُ٘وبؽ ٓٞعجخ الإؽذاص٢ الأٍٝ ٝ
 

 
    

 

 
  )  ، 

اُٞاهؼخ ك٢ اُشثغ اُضبُش اُز١ رٌٕٞ ك٤ٚ اُ٘وطخ عبُجخ الإؽذاص٢ الأٍٝ ٝاُضب٢ٗ،  Cػ٘ذ اُ٘وطخ  ٝصب٤ٗبً 

 )ثبُضٝط أُشرت   ٝٗغزط٤غ رٔض٤َ اُ٘وطخ 
 

 
    

 

 
  ). 

، ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ رغبَٛ ؽغبة ٛزا أُوذاس ٌٝٗزل٢ ثبُزؼج٤ش   ػٖ  لاً ه٤ِ هذ ٣خزِق      ُِؼِغ  الإؽذاص٢ 

 .(    أُوذاس ة ) ٖػ

   خ ( ُذاُخ ٓشًجخ اُغشػخ اُؼٔٞد0,0٣ثبعزخذاّ ٓلٌٞى رب٣ِٞس ؽٍٞ ٗوطخ الأطَ ) 𝛼 ٗؼجش ػٖ اُضا٣ٝخ 

  ًبُزب٢ُ:

 𝛼       {
0 (   ) 

 

 
  .

  

  
/(   )  

 

 
  .

  

  
/(   )  1  

  (   )
 

0 (   )  
 

 
  .

  

  
/(   )  

 

 
  .

  

  
/(   )  1  

  (   )
}  

      {
0  .

  

  
/(   )  1  

  (   )
}                                            
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 𝛼       {
0.

  

  
/(   )  1  

(   )
}                                                                                         

            =      0.
  

  
/ (   )   1                                 

 (:     ثبعزخذاّ ٓلٌٞى داُخ ٓؼٌٞط اُظَ)

 𝛼  0
  

  
(   )   1       

    ثبُوغٔخ ػ٠ِ 

  

  
 

  

  
(   )     

ع٤ٔؼٜب     ٝ    ٝ   ، ٝثٔب إٔ ه٤ْ صٖٓ خلاٍ ٝؽذح 𝛼أُؼبدُخ اُغبثوخ رٞػؼ ٓؼذٍ اُزـ٤ش ك٢ اُضا٣ٝخ 

 اُزؼج٤ش ػٖ أُؼبدُخ اُغبثوخ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ اُظٞسح:روزشة ٖٓ اُظلش كئٕ 

𝛼̇  
  

  
(   )  

رٔضَ  𝛿̇ٝ  ث٘لظ اُطش٣وخ، 𝛿 ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ، ٣ٌٖٝٔ اعز٘زبط ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ  𝛼ٓشزوخ اُضا٣ٝخ  ٢ٛ 𝛼̇ؽ٤ش 

 :ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ 𝛿ٓشزوخ اُضا٣ٝخ 

𝛿̇  
  

  
(   )  

ك٢ ارغبٙ ػوبسة  𝛼  ٝ𝛿ٗغزط٤غ ؽغبة ٓؼذٍ اُذٝسإ ك٢ ارغبٙ ػوبسة اُغبػخ ثو٤بط ًَ ٖٓ اُضا٣ٝز٤ٖ 

رٌٕٞ كوؾ ٓٞعجخ إرا ه٤غذ ٓغ  𝛼رٌٕٞ عبُجخ، لإٔ  𝛼اُغبػخ، ًٔب رغذس الإشبسح إ٠ُ إٔ ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ 

ٙ ػوبسة اُغبػخ، ٝثزُي رٌٕٞ ٓٞعجخ لأٜٗب ك٢ ارغب 𝛿ٗلظ ارغبٙ ػوبسة اُغبػخ، ث٤٘ٔب ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ 

 ٗؾظَ ػ٠ِ ٓؼبدُخ ٓؼذٍ اُذٝسإ:

 

 
(𝛿̇  𝛼̇)  

 

 
.
  

  
 

  

  
/  

ٖٓ       ٝ      ػ٘ذٓب ٣وزشة اُؼِؼبٕ، ٝرُي ٗغزط٤غ ؽغبة ٓؼذٍ رأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ  أ٣ؼبً  

 ثؼؼٜٔب، ٣ٝؼط٠ ٓؼذٍ رأص٤ش ٛزٙ اُوٟٞ أُٔبع٤خ ثبُٔؼبدُخ:

(2.6a) 
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(𝛿̇  𝛼̇)  

 

 
.
  

  
 

  

  
/  

إرا رْ ، أٓب    ًٔغوؾ ُؼ٘ظش صلاص٢ الأثؼبد ك٢ أُغزٟٞ ٣ؼُزجش ؼذ٣ٖ ٝاُز١عش١ اُزؾ٤َِ اُغبثن ك٢ ثُ أُ 

٣ٌٖٔ اُزؾون ٖٓ إٔ ٓؼذٍ اُذٝسإ ُِؼ٘ظش ؽٍٞ ٓؾبٝسٙ  ٓغز٣ٞبد أخشٟ، كئٗٚعشاء اُزؾ٤َِ اُغبثن ك٢ إ

 ٝٓؼذٍ رأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ ٓؼط٠ ًبُزب٢ُ:

Rate of rotation=  
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

Rate of shearing=  
 

 
(
   

   
 

   

   
)  

ٖٓ اُشرجخ ظلٞكخ ٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ ًَ ٖٓ ٓؼذٍ اُذٝسإ ٝٓؼذٍ رأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ ٗغزط٤غ إٔ ٗٔضِٜب ثٔ

 (.i=1,2,3( ٝ ) j=1,2,3ـ ٓظلٞكخ ٖٓ رغغ ٓشًجبد ـ لإٔ )اُضب٤ٗخ 

ث٤٘ٔب عٞد صلاس ٓشًجبد ٓغزوِخ رٔضَ ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُذٝسإ، لأٜٗب ٓظلٞكخ ؿ٤ش ٓزٔبصِخ، ٝٗلاؽع 

 ٓشًجبد ٓغزوِخ. خ، ٝرٔضَ ثغذٓزٔبصِ ظلٞكخٓؼذٍ رأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ ٓ ظلٞكخٓ

-deformation) َٓؼذٍ اُزشٌ ظلٞكخغ٠ٔ ٓر ظلٞكخٓ ٓؼبً  ٣شٌلإأُزٔبصَ ٝ ؿ٤ش أُزٔبصَ ٕااُغضء

rate tensor      ٛٝ )ًبُزب٢ُ خٓؼشك ٢: 

    
   

   
  

                     
 

 
(
   

   
 

   

   
)   

 

 
(
   

   
 

   

   
)  

ٓؼذٍ اُذٝسإ ُِؾغْ أُؼ٤ٖ ك٢ ؽوَ اُزذكن ؽٍٞ ٛٞ ٓؼذٍ اُزشٌَ  ظلٞكخاُغضء ؿ٤ش أُزٔبصَ ٖٓ ٓ

 ٓؼذٍ رأص٤ش اُوٟٞ أُٔبع٤خ ػ٠ِ اُؾغْ أُؼ٤ٖ. كٜٞاُغضء أُزٔبصَ  أٓب ،ٓؾبٝسٙ

 

  

 

 

(2.6b) 
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 ( CONSTTUTIVE EQUATIONSيؼادلات تأصيضية ) 2-10

ثٔشًجبد ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ     ٣ٜذف ٛزا اُلظَ إ٠ُ إ٣غبد ػلاهخ رشثؾ ٓشًجبد ٓظلٞكخ الإعٜبد 

ػٖ ؽش٣ن ٓغٔٞػخ ٖٓ أُؼبٓلاد اُز٢ رؾُغت رؾ٤ِ٤ِبً، ٓب ػذا ٓؼب٢ِٓ اُِضٝعخ، ؽ٤ش ٣زْ ؽغبثٜٔب     

 رغش٣ج٤بً.

أُبء ٝاُٜٞاء، ٝاُؼذ٣ذ ٖٓ أُٞائغ  لإ٣غبد ٛزٙ أُؼبٓلاد ٗؾزبط إ٠ُ ٓغِٔبد أُبئغ ا٤ُ٘ٞر٢ٗٞ، ٓضَ

اُشبئؼخ، ًٔب ٣غذس الإشبسح إ٠ُ ٝعٞد ٓٞائغ لا رزظشف ٓضَ أُٞائغ ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ، ٢ٛٝ ٓٞػغ دساعبد 

( اُز٢ رغزخذّ خظبئظٜب ك٢ رخل٤غ Viscoelasticٝأثؾبس ؽب٤ُخ، ٓضَ أُٞائغ اُِضعخ أُشٗخ )

 اُزو٤ِذ٣خ، كئٕ أُبئغ ا٤ُ٘ٞر٢ٗٞ ٛٞ ٓؾَ اٛزٔبٓ٘ب.الاؽزٌبى، ٝلإٔ ٛزا اُجؾش ٣ذسط أُجبدا الأعبع٤خ 

 ، ٢ٛ:   ٝعذ اُؼِٔبء ػٖ ؽش٣ن أُلاؽظخ أسثؼخ ششٝؽ رؾووٜب ٓظلٞكخ الإعٜبد  

ـ ػـؾ عبًٖ ـ،   ـ إرا ًبٕ أُبئغ ك٢ ؽبُخ عٌٕٞ، كئٕ اُؼـؾ اُٞاهغ ػ٤ِٚ ٛٞ اُؼـؾ ا٤ُٜذسٝعزبر1٢ٌ٤

 ٝاُؼـؾ أُجزٍٝ ٖٓ أُبئغ ٛٞ ػـؾ ؽشاس١ د٣٘ب٢ٌ٤ٓ.

 ٝرؼزٔذ كوؾ ػ٤ِٚ.    ثؼلاهخ خط٤خ ٓغ ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ     ـ رشرجؾ ٓظلٞكخ الإعٜبد 2

ـ ثٔب أٗٚ لا ٣ٞعذ إعٜبد ٓٔبع٢ ٣ؤصش ػ٠ِ أُبئغ ػ٘ذٓب ٣ذٝس دٝسإ عغْ طِذ، إراً لا رٞعذ هٞح إعٜبد   3

 خ رؤصشػ٠ِ اُؾشًخ اُذٝسا٤ٗخ ُِٔبئغ.ٓٔبع٤

ـ لا رٞعذ ارغبٛبد ٓلؼِخ ك٢ أُبئغ، ُزُي كئٕ خظبئض أُبئغ ٢ٛ دٝاٍ رؼزٔذ ػ٠ِ أُٞهغ ٤ُٝظ 4

 الارغبٙ.

 ػ٠ِ اُظٞسح:    اُششؽ الأٍٝ ٣زطِت إٔ رٌٕٞ ٓظلٞكخ الإعٜبد 

          𝜏    

كزشٓض إ٠ُ ٓوذاس   ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ؽشًخ أُبئغ كوؾ ٣ٝغ٠ُٔ ثٔظلٞكخ الإعٜبد أُٔبع٢، أٓب    𝜏ؽ٤ش إٔ 

 ( ٣ؼُشّف ًبُزب٢ُ: Kronecker delta)    اُؼـؾ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١، ٝ 

    {
                          

                          
  

اُؼـؾ عبُجخ لإٔ ارغبٙ اُؼـؾ ك٢ ػٌظ ارغبٙ الإعٜبد ٗلاؽع إٔ إشبسح اُؾذ اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ 

 اُؼبٓٞد١. ٝهذ اػزجشٗب إٔ ارغبٙ الإعٜبد اُؼبٓٞد١ ك٢ الارغبٙ أُٞعت.
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ٌِ٘٘ب ٖٓ سثؾ ٓظلٞكخ الإعٜبد أُٔبع٢   ٔ ثؼلاهخ خط٤خ.      ثٔظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ    𝜏اُششؽ اُضب٢ٗ ٣ُ

اُؼبٓخ ٓظلٞكخ الإعٜبد  ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ ػٖ ؿ٤شٛب. كل٢ اُؾبُخٝٛزٙ اُؼلاهخ اُخط٤خ ٢ٛ ٓب ٤ٔ٣ض أُٞائغ 

 أُٔبع٢ هذ رؼزٔذ ػ٠ِ رلبػلاد اُغشػخ ٓشكٞػخ ُوٟٞ ؿ٤ش اُٞاؽذ، ٝهذ رؼزٔذ ػ٠ِ اُغشػخ ا٣ؼبً.

اُزغؼخ ثؼلاهخ خط٤خ ٓغ ػ٘بطش ٓظلٞكخ    ٣𝜏شرجؾ ًَ ػ٘ظش ٖٓ ػ٘بطش ٓظلٞكخ الإعٜبد أُٔبع٢ 

 81ثبُزب٢ُ ػذد أُؼبٓلاد اُز٢ رشثؾ ػ٘بطش أُظلٞكز٤ٖ ثؼلاهخ خط٤خ ٢ٛ  اُزغؼخ.    ٓؼذٍ اُزشٌَ 

٣ٌٔ٘٘ب اُزؼج٤ش ػٖ أُظلٞكخ  ٓؼبَٓ، أ١ ٣ٌٖٔ رٔض٤َ ٓظلٞكخ أُؼبٓلاد ثٔظلٞكخ راد اُشرجخ اُشاثؼخ. إرا

𝜏   :ًبُزب٢ُ 

𝜏   𝛼                                                         

𝜏   𝛼    
   

   
                                                  

٢ٛٝ ٓظلٞكخ ٖٓ اُشرجخ اُضب٤ٗخ، ٣ٌٖٝٔ     ك٢ اُلظَ اُغبثن رؼشك٘ب ػ٠ِ ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ 

شًخ روغ٤ٜٔب إ٠ُ عضء ٓزٔبصَ ٣ٔضَ الإعٜبد أُٔبع٢، ٝعضء ؿ٤ش ٓزٔبصَ ٣ٔضَ اُذٝسإ. ٝإرا رْ ر٘ل٤ز ؽ

دٝسإ عغْ طِذ ك٢ ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ، كئٗٚ ثبُشعٞع إ٠ُ اُششؽ اُضبُش ٣٘جـ٢ إٔ لا رٌٕٞ أ١ هٞح إعٜبد 

٣غب١ٝ طلش.     ، أ١ إٔ اُغضء ؿ٤ش أُزٔبصَ ٖٓ ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ ٓٔبع٢ رؤصش ػ٠ِ أُبئغ

    ُزؾو٤ن اُششؽ اُضبُش كئٕ ٓؼبَٓ اُغضء اُخبص ثبُذٝسإ ـ ؿ٤ش أُزٔبصَ ـ ٖٓ ٓظلٞكخ ٓؼذٍ اُزشٌَ 

 لا ثذ إٔ ٣غب١ٝ اُظلش، ٝثبُزب٢ُ رظجؼ اُؼلاهخ اُزأع٤غ٤خ ٖٓ الإعٜبد ػ٠ِ اُظٞسح اُزب٤ُخ:

𝜏   
 

 
𝛿    .

   

   
 

   

   
/                                             

ؿ٤ش ٓؾذدح إ٠ُ ا٥ٕ. ٣جو٠ ا٥ٕ اُششؽ اُشاثغ ٝاُز١ ٖٓ اُشرجخ اُشاثؼخ      𝛿ؽ٤ش إٔ ػ٘بطش أُظلٞكخ 

٣ٌٖٔ رغ٤ٔزٚ ثششؽ الارغبٛبد اُلآزـ٤شح ٝاُز١ ٣ؼٖٔ ثإٔ رٌٕٞ اُ٘زبئظ لا رؼزٔذ ػ٠ِ الارغبٛبد ك٢ 

 أُغزٟٞ الإؽذاص٢.

٣غذس الإشبسح إ٠ُ إٔ أُظلٞكبد الأًضش ػٔٞٓبً ٝاُز٢ رؾَٔ خبط٤خ الارغبٛبد اُلآزـ٤شح رٌٕٞ ػ٠ِ 

 اُظٞسح: 

𝜆       𝜇(             )   (             )  

 ٢ٛ صٞاثذ.  ٝ  𝜆  ٝ𝜇ؽ٤ش إٔ 
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رغؼَ ه٤ٔخ أُؼبَٓ      𝛿ك٢ ؽبُخ أُظلٞكخ  ٗغذ إٔ رطج٤ن ششؽ الارغبٛبد اُلآزـ٤شح ٝاُششؽ اُضبُش 

 رغب١ٝ طلش.  

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:    𝜏إراً ٣ٌٔ٘٘ب اُزؼج٤ش ػٖ ٓظلٞكخ الإعٜبد أُٔبع٢ 

𝜏   
 

 
[𝜆       𝜇(             )] .

   

   
 

   

   
/  

 كئٕ:    إرا ًبٕ  

 

 
𝜆      .

   

   
 

   

   
/  𝜆   

   

   
  

 ، كئٕ: ثبُٔزـ٤ش    ، ٝأُزـ٤ش ثبُٔزـ٤ش   إرا اعزجذُ٘ب أُزـ٤ش 

 

 
𝜇      .

   

   
 

   

   
/  

 

 
𝜇 (

   

   
 

   

   
)  

 : ثبُٔزـ٤ش   ، ٝأُزـ٤ش  ثبُٔزـ٤ش   اعزجذاٍ أُزـ٤ش 

 

 
𝜇      .

   

   
 

   

   
/  

 

 
𝜇 (

   

   
 

   

   
)  

 ٖٓ ٓٔب عجن، ٣ٌٔ٘٘ب اُزؼج٤ش ػٖ ٓظلٞكخ الإعٜبد أُٔبع٢: 

𝜏   𝜆   
   

   
 𝜇 (

   

   
 

   

   
)  

 إراً اُؼلاهخ اُزأع٤غ٤خ ُٔظلٞكخ الإعٜبد ك٢ أُٞائغ ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ رٌٕٞ ًبُزب٢ُ:

          𝜆   
   

   
 𝜇 (

   

   
 

   

   
)  

اُزغؼخ ثذلاُخ اُؼـؾ ٝرلبػلاد اُغشػخ،     ٝثزُي ٌٕٗٞ هذ ػجشٗب ػٖ ٓشًجبد ٓظلٞكخ الإعٜبد  

 ، ٝٛزإ اُؼبٓلإ ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ه٤ٔزٜٔب رغش٣ج٤بً لا رؾ٤ِ٤ِبً.𝜆  ٝ𝜇ثبلإػبكخ ُِؼٞآَ 

اُ٘برظ ػٖ اُزٞط٤َ كوؾ، ٣ٌٖٝٔ اُزٞطَ إ٠ُ    اُؼلاهخ اُزأع٤غ٤خ اُضب٤ٗخ رزؼٖٔ ٓزغٚ اٗزشبس اُؾشاسح 

( ُِزٞط٤َ اُؾشاس١ اُز١ ٣٘ض ػ٠ِ إٔ اٗزشبس اُؾشاسح Fourier lawٛزٙ اُؼلاهخ ٖٓ هبٕٗٞ كٞس٣ش )

 ثبُزٞط٤َ ٣ز٘بعت ٓغ عبُت ٓوذاس رـ٤ش دسعخ اُؾشاسح ثبُ٘غجخ ُِضٖٓ:

(2.7) 
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 ٣ٔضَ ٓؼبَٓ اُز٘بعت ك٢ هبٕٗٞ كٞس٣ش ُِزٞط٤َ اُؾشاس١.   أُزـ٤ش 

 

 (VISCOSITY COEFFICIENTSيؼايلات انهزوخة ) 2-11

اُظبٛشح ك٢ أُؼبدلاد اُزأع٤غ٤خ  𝜆  ٝ𝜇ٛٞ اُٞطٍٞ إ٠ُ رلغ٤ش ك٤ض٣بئ٢ ُِٔؼبٓلاد  اُلظَإٕ ٛذف ٛزا 

 ؽز٠ ٗزٌٖٔ ٖٓ إ٣غبد ؽش٣وخ ُؾغبثٜب.

 إرا أخزٗب ك٢ الاػزجبس رذكن ٓٔبع٢ ثغ٤ؾ ُٔبئغ ؿ٤ش هبثَ ُلاٗؼـبؽ، ٓشًجبد عشػزٚ ٓؼشكخ ًبُزب٢ُ:

   ( )  

       

، ث٤٘ٔب ٓشًجخ كوؾ  لا رغب١ٝ اُظلش، ٝه٤ٔزٜب داُخ ك٢   ًٔب ٗلاؽع إٔ ٓشًجخ اُغشػخ ك٢ ارغبٙ ٓؾٞس 

رغب١ٝ اُظلش، ٖٓ خظبئض رذكن أُبئغ ٗغزط٤غ ٓؼشكخ   ٝأُؾٞس   اُغشػخ ك٢ ارغبٙ أُؾٞس 

 (:2.7ػ٘بطش ٓظلٞكخ الإعٜبد ٖٓ ٓؼبدُخ )

        𝜇
  

  
  

                

                   

ٗلاؽع إٔ ػ٘بطش أُظلٞكخ ٝاُز٢ رٔضَ الإعٜبد اُؼبٓٞد١ ع٤ٔؼٜب رٔضَ اُؼـؾ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١، 

ث٤٘ٔب ػ٘بطش أُظلٞكخ ٝاُز٢ رٔضَ الإعٜبد أُٔبع٢ كئٕ أسثؼخ ٜٓ٘ب رغب١ٝ طلش ٝاص٘بٕ ٜٓ٘ب رز٘بعت ٓغ 

ُِٔبئغ ؽغت هبٕٗٞ  ب٤ٌ٤ٓخ، ٝاُز١ ٣ؼجشػٖ اُِضٝعخ اُذ𝜇٘٣رلبػلاد اُغشػخ، ٝػبَٓ اُز٘بعت ٛٞ أُزـ٤ش 

 ٝؿبُجبً ٓب رغُزجذٍ اُِضٝعخ اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ثبُِضٝعخ اُؾش٤ًخ اُز٢ رؼُشف ثبُؼلاهخ  ٤ٗٞرٖ ُِضٝعخ،

ϑ  
𝜇

𝜌⁄. 

(2.8) 
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 ، كئٗ٘ب ٗؾغت ٓزٞعؾ ػ٘بطش الإعٜبد اُؼٔٞد١، ٗغذ إٔ:𝜆ُٔؼشكخ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ اُِضٝعخ اُضب٢ٗ 

  ̅  
 

 
(           )  

ٛٞ اُؼـؾ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِٔبئغ، ٣ٝغب١ٝ صِش ؽبطَ عٔغ ػ٘بطش اُوطش إٕ ٓزٞعؾ الإعٜبد اُؼبٓٞد١ 

كوؾ،  -٤ٛذسٝعزبر٢ٌ٤-اُشئ٤غ٢ ك٢ ٓظلٞكخ الإعٜبد. ثٔب إٔ اُؼـؾ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ إٓب إٔ ٣ٌٕٞ ػـؾ عبًٖ 

أٝ إ  ٣ٌٕٞ ػـؾ عبًٖ ثبلإػبكخ إ٠ُ ٓشًجخ الإعٜبد اُ٘برغخ ػٖ ؽشًخ أُبئغ، كئٗٚ ػٔٞٓبً ٣ٌٕٞ 

 . ٢ ٓخزِق ػٖ اُؼـؾ اُؾشاس١ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؼـؾ ا٤ٌُٔب٤ٌٗ

 ٖٓ أُؼبدُخ اُزأع٤غ٤خ، ًبُزب٢ُ:     ٝ     ٝ     ٖٓ خلاٍ إ٣غبد ه٤ْ  ̅ ٗٞعذ ه٤ٔخ 

  ̅  
 

 
0.   𝜆

   

   
  𝜇

  

  
/  .   𝜆

   

   
  𝜇

  

  
/  .   𝜆

   

   
  𝜇

  

  
/1  

  ̅     𝜆
   

   
 

 

 
𝜇

   

   
      

    .𝜆  
 

 
𝜇/

   

   
  

إراً اُلشم ث٤ٖ اُؼـؾ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١ ٝاُؼـؾ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ٣ز٘بعت ٓغ اٗؾشاف ٓزغٚ اُغشػخ،  

 : ٝػبَٓ اُز٘بعت ٛٞ ػبَٓ اُِضٝعخ ا٤ٌُِخ، ٗشٓض ُٚ ثبُشٓض 

   ̅   
   

   
  

𝜆  ؽ٤ش إٔ   
 

 
𝜇 ٝٛزٙ اُؼلاهخ رغٔغ ث٤ٖ ٓؼبٓلاد اُِضٝعخ اُضلاصخ ،𝜇  ٝ   ٝλ  ثؾ٤ش ٣ٞعذ

، ٝع٘ٞعذ ك٢ ٛزا 𝜇ٓؼبٓلإ كوؾ ٓغزولإ، ٣ٝؼشف اُضبُش ثذلاُز٤ٜٔب. عجن ٝهذ رؼشك٘ب ػ٠ِ ه٤ٔخ أُؼبَٓ 

 λ، ؽ٤ش ٣ٌٖٔ ؽغبثٚ λ، ٣زجو٠ ُ٘ب كوؾ ٓؼشكخ ه٤ٔخ أُؼبَٓ  اُلظَ ػلاهخ س٣بػ٤خ ُؾغبة أُؼبَٓ 

𝜆ثبُؼلاهخ اُش٣بػ٤خ     
 

 
𝜇. 

إٕ اُؼـؾ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ُِـبصاد ٣و٤ظ اٗزوبٍ اُطبهخ ث٤ٖ اُغض٣ئبد كوؾ، أٓب اُؼـؾ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١ 

ُِـبصاد ٣و٤ظ اُطبهخ ًبِٓخ، ٣ٝزؼٖٔ أٝػبع اٗزوبٍ اُطبهخ ٢ٛٝ: اُٞػغ الاٛزضاص١ ٝاُٞػغ اُذٝسا٢ٗ، 

ائَ ٗغذ أٝػبع أخشٟ ُِطبهخ ثبلإػبكخ ُٜزٙ الأٝػبع ٓضَ إػبكخ إ٠ُ اُٞػغ الاٗزوب٢ُ. ث٤٘ٔب ك٢ اُغٞ

 اُغبرث٤خ ث٤ٖ اُغض٣ئبد. 
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ُٜزٙ الأٝػبع أُخزِلخ ُطبهخ اُغض٣ئبد اٝهبد اعزشخبء، ثٔؼ٠٘ أٜٗب رٌٕٞ ك٢ ٝػغ ٓب ٖٓ أٝػبع  

ذ اُطبهخ صْ رغزوش، ٌُٖٝ عشػبٕ ٓب رؼٞد إ٠ُ ٝػغ آخش، ثبُزب٢ُ كئٗٚ ٖٓ أٌُٖٔ ٓغ رذكن أُبئغ إٔ ٗغ

 رـ٤ش ُِطبهخ ٖٓ ٝػغ ٥خش.

̅   ٖٓ اُؼلاهخ     
   

   
ٛٞ ه٤بط رؾٍٞ اُطبهخ ٖٓ ٝػغ الاٗزوبٍ   ٖٓ ٓؼبَٓ اُِضٝعخ ٗغذ إٔ  

 إ٠ُ الأٝػبع الأخشٟ. 

إرا ًبٕ أُبئغ ػجبسح ػٖ ؿبص أؽبد١ اُزسح كئٕ اُٞػغ اُٞؽ٤ذ ُِطبهخ اُغض٣ئ٤خ ٛٞ ٝػغ الاٗزوبٍ، ٝثزُي 

  كئٕ اُؼـؾ ا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ ٝاُؼـؾ اُذ٣٘ب٢ٌ٤ٓ اُؾشاس١ ٓزغب٣ٝبٕ، ٝك٢ ٛزٙ اُؾبُخ كئٕ ٓؼبَٓ اُِضٝعخ 

 (٣Stokes' relationغب١ٝ اُظلش، ث٘بءً ػ٠ِ رُي ٣ٌٔ٘٘ب اعز٘زبط ػلاهخ عزًٞظ )

𝜆   
 

 
   

إراً ك٢ ؽبُخ اُـبصاد أؽبد٣خ اُزسح ٗغذ إٔ ٝاؽذ كوؾ ٖٓ ٓؼبٓلاد اُِضٝعخ ٓغزوَ، أٓب ك٢ اُـبصاد ٓزؼذدح 

ؿبُجبً لا رجزؼذ ػٖ اُظلش إلا ثٔوذاس طـ٤ش. ػٔٞٓبً كئٗٚ ك٢ أ١ ؽبُخ ٖٓ   اُزساد ٝاُغٞائَ كئٕ ه٤ٔخ 

 ٓؼبدُخ الارظبٍ لا ٣ؾذس كشهبً ٝاُغجت ك٢ رُي أٗٚ ٖٓ 𝜆ؽبلاد أُٞائغ ؿ٤ش هبثِخ ُلاٗؼـبؽ كئٕ أُؼبَٓ 

 ٣غب١ٝ اُظلش. 𝜆كئٕ اُؾذ اُز١ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ 

 

 (NAVIER-STOKES EQUATIONصتىكش ) -يؼادلات َافير 2-12

ُِٔٞائغ ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ ( ٝأُؼبدُخ اُزأع٤غ٤خ 2.4عزًٞظ اُش٤ٜشح  ٖٓ ٓؼبدُخ ؽلع اُؼضّ ) -ر٘زظ ٓؼبدلاد ٗبك٤ش

( ؽغبة ٓظلٞكخ الإعٜبد كئٗٚ ثبُزؼ٣ٞغ ػٜ٘ب ك٢ اُؾذ 2.7ٝثٔب أٗ٘ب اعزطؼ٘ب ٖٓ ٓؼبدُخ ) (،2.7)
    

   
 

 (، ٗؾظَ ػ٠ِ: 2.4أُٞعٞد ك٢ ٓؼبدُخ ؽلع اُؼضّ )

    

   
 

 

   
[      𝜆   

   

   
 𝜇 (

   

   
 

   

   
)]  

 :ُزلاك٢ ؽبُخ اُظلش   ٍٝ ٝاُضب٢ٗ  ثـ ك٢ اُؾذ٣ٖ الأ  ٗغزجذٍ ًَ 

    

   
  

  

   
 

 

   
.𝜆

   

   
/  

 

   
[𝜇 (

   

   
 

   

   
)]  

 ( ٗغذ:2.4ٗؼٞع ثبُٔؼبدُخ اُغبثوخ ك٢ ٓؼبدُخ ؽلع اُؼضّ )
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𝜌
   

  
 𝜌  

   

   
  

  

   
 

 

   
.𝜆

   

   
/  

 

   
[𝜇 (

   

   
 

   

   
)]  𝜌    

ٓوبثَ  عزًٞظ ك٢ طٞسرٜب اُؼبٓخ ٝاُز٢ رٔضَ صلاس ٓؼبدلاد ػذد٣خ -رٔضَ ٓؼبدُخ ٗبك٤ش (2.9a)أُؼبدُخ 

  .       ه٤ْ ٓؾزِٔخ ُـ  صلاس 

ثؼغ اُؾبلاد اُخبطخ رغٔؼ  إلا إٔك٢ طٞسرٜب اُؼبٓخ، اُضلاصخ  عزًٞظ -٣زؼزس ؽَ ٓؼبدلاد ٗبك٤ش

أُٞائغ ؿ٤ش هبثِخ  ٖٓ ٛزٙ اُؾبلاد ٝاُز٢ رؼُذ الأًضش ش٤ٞػبً ٢ٛ ؽبُخ ،٣غبد ؽلاً ُٜبإثزجغ٤ؾ أُؼبدُخ ٝ

ٓؼبدُخ  ُلاٗؼـبؽ راد اُِضٝعخ اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓخ اُضبثزخ، ٝثٔب إٔ أُبئغ ؿ٤ش هبثَ ُلإٗؼـبؽ ٝثبُشعٞع إ٠ُ

 ، كئٕ:الارظبٍ

   

   
    

(  ٗلاؽع إٔ اُؾذ اُضب٢ٗ ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ ٣غب١ٝ طلش، ٣2.9غ ػٖ ٓب عجن ك٢ أُؼبدُخ )ٝثبُزؼٞ

 ٝٗزٞطَ إ٠ُ:

𝜌
   

  
 𝜌  

   

   
  

  

   
 

 

   
[𝜇 (

   

   
 

   

   
)]  𝜌    

 ًبُزب٣:٢ُظجؼ  -اُؾذ اُضب٢ٗ ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ-أٓب اُؾذ أُزؼِن ثبُِضٝعخ أُٔبع٤خ 

 

   
[𝜇 (

   

   
 

   

   
)]  𝜇 [

 

   
(
   

   
 

   

   
)]  

 𝜇 [
 

   
.
   

   
/  

 

   
 
   

   
]                                     

 𝜇 [
 

   
.
   

   
/   

    

      
]                             

 𝜇
    

      
                                                    

  :٢ٛ خعزًٞظ ُِٔٞائغ ؿ٤ش هبثِخ ُلاٗؼـبؽ ٝػ٘ذ ًضبكخ صبثز -ٓؼبدُخ ٗبك٤ش
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 زظجؼ أُؼبدُخ ػ٠ِ اُظٞسح: ك كئٗٚ ٣ٌٖٔ إٛٔبُٜب، اُِضٝعخ طـ٤شح عذاً  ػ٘ذٓب رٌٕٞ

(2.9b) 

(2.9a) 

          ثٔب إٔ)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
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 .أ٣ِٝشرؼُشف أُؼبدُخ الأخ٤شح ثٔؼبدُخ 

 عزًٞظ ًبُزب٢ُ: -ٗبك٤ش دك٢ ؽبُخ أُٞائغ ؿ٤ش اُوبثِخ ُلاٗؼـبؽ رٌٕٞ ٓؼبدلا
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 كئٗٚ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػٖ ٓؼبدُخ ؽلع اُطبهخ ثٞػٞػ أًضش:    ٖٓ أُؼبدُخ اُزأع٤غ٤خ ُِٔظلٞكخ 
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 ٖٓ أُؼبدُخ اُزأع٤غ٤خ، ٗغذ إٔ اُؾذ الأٍٝ ٖٓ اُطشف الأ٣ٖٔ ٣ظجؼ ًبُزب٢ُ:    ثبُزؼ٣ٞغ ػٖ ه٤ٔخ   
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 :ُزلاك٢ ؽبُخ اُظلش   ك٢ اُؾذ٣ٖ الاٍٝ ٝاُضب٢ٗ  ثـ   ٗغزجذٍ ًَ 
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   كئٗٚ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤شػٖ     من المعادلة التأسٌسٌة الثانٌة والخاصة بمتجه انتشار الحرارة ٝأ٣ؼبً 

 ًبُزب٢ُ:

     
  

  
  

 

(2.9c) 
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 ػ٠ِ اُظٞسح: ٓٔب عجن رظجؼ ٓؼبدُخ ؽلع اُطبهخ
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 GOVERNING) انًىائغ انُيىتىَية تحكى تدفك انتي انًؼادلات 2-14

EQUATIONS FOR NEWTONIAN FLUIDS)) 

 أُؼبدلاد اُز٢ ر٘ظْ ؽشًخ أُٞائغ ا٤ُ٘ٞر٤ٗٞخ ٢ٛ:

 :الارظبٍٓؼبدُخ  -1
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 عزًٞظ: -ٓؼبدلاد ٗبك٤ش -2
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 ٓؼبدُخ ؽلع اُطبهخ: -3
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ثؼلاهبد  ٓؼبدلاد اُؾبُخ، ٢ٛٝ ٓؼبدلاد ػبٓخ اُٜذف ٜٓ٘ب سثؾ أُزـ٤شاد اُزبثؼخ ثجؼؼٜب -4

أُغب٤َٛ، ٝٛ٘ب ٗلاؽع إٔ  غ٤ٔغُؽز٠ ٗزٌٖٔ ٖٓ إ٣غبد ؽٍِٞ ُِٔؼبدلاد ٝرؾذ٣ذ ه٤ْ  ك٤ض٣بئ٤خ

  اُؼـؾ ٝأ٣ؼبً اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ثذلاُخ اٌُضبكخ ٝدسعخ اُؾشاسح ًبُزب٢ُ:ٓؼبدلاد اُؾبُخ رظق 

   (𝜌  )  

   (𝜌  )  

، 𝜌ٝاٌُضبكخ  ،  ْٛ: اُؼـؾٗلاؽع إٔ ػذد أُؼبدلاد اُغبثوخ ٢ٛ عجؼخ ٓؼبدلاد ك٢ عجؼخ ٓغب٤َٛ 

كئٗ٘ب   ٝ  𝜆  ٝ𝜇 ٔؼبٓلادثبُ٘غجخ ُِ . أٓب ٝدسعخ اُؾشاسح  ،  ، ٓشًجبد اُغشػخ  ٝاُطبهخ اُذاخ٤ِخ 

ٗلزشع إٔ ه٤ٔزٜب ٓؼشٝكخ ٖٓ ث٤بٗبد اُزغبسة، ٝهذ رٌٕٞ ه٤ْ صبثزخ أٝ دٝاٍ ك٢ ٓزـ٤شاد ك٢ اُؼـؾ 

 اُؾشاسح.دسعخ ٝ

(2.10) 
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ًبٕ أُبئغ اُز١ ٗش٣ذ  ٗغزط٤غ رؼش٣ق ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ ثذٕٝ ؽَ ع٤ٔغ أُؼبدلاد اُغبثوخ، كٔضلاً ُٞ

عزًٞظ رٌٕٞ أثغؾ، ؽ٤ش  -ٝٓؼبدلاد ٗبك٤ش ٓؼبدُخ الارظبٍ ٝطق ؽوَ عش٣بٗٚ ؿ٤ش هبثَ ُلاٗؼـبؽ كئٕ

 رظجؼ: ٓؼبدُخ الارظبٍ إٔ

   

   
    

 عزًٞظ ًبُزب٢ُ: -ك٤شبٝرٌٕٞ ٓؼبدلاد ٗ
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ه٤ٔخ ٓشًجبد اُغشػخ اُضلاصخ ٝاُؼـؾ ثذٕٝ  إ٣غبدعزًٞظ ٗغزط٤غ  -ٝٓؼبدلاد ٗبك٤ش ٓؼبدُخ الارظبٍ ٖٓ

    .دسعخ ؽشاسح ؽوَ عش٣بٕ أُبئغ إ٣غبداُشعٞع ُٔؼبدُخ ؽلع اُطبهخ، ثؼذ رُي ٣ٌٖٔ 
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اُؾذ٣خ  رلبػ٤ِخ عضئ٤خ ؿ٤ش خط٤خ، كبُ٘ٞع أُ٘بعت ٖٓ اُششٝؽ عزًٞظ ٓؼبدلاد -رؼُذ ٓؼبدلاد ٗبك٤ش

( ػ٠ِ اُؾذٝد أُـِوخ. ك٤ض٣بئ٤بً ٛزا اُ٘ٞع Dirichlet or Neumannششٝؽ ) ٢ٛ أُلزشع اعزخذآٜب

. أ٣ؼبً ٓجذأ الاعزٔشاس٣خ ٣ؾزْ ػ٠ِ ػذّ ٝعٞد اٗضلام اُؾذٝد اُظِجخ ػ٘ذ ع٤ٔغ غشػخه٤ٔخ اُػبدح ٣ؾذد 

اس أُلاطن ثٚ. ثٔؼ٠٘ إٔ عشػخ أُبئغ أُلاطن ثبُغذاس ٢ٛ ٗلظ عشػخ اُغذاس، ث٤ٖ أُبئغ ٝاُغذ

 ٝس٣بػ٤بً:

     

 عشػخ أُبئغ أُلاطن ُِغذاس.  ٝ عشػخ اُغذاس،   ؽ٤ش 

ػ٘ذ  عشػخ أُبئغ روزشة ٖٓ اُظلشكئٗٚ ٣ٌٖٔ ٝػغ ششؽ ؽذ١ ثؾ٤ش رٌٕٞ ك٢ ؽبُخ اٗزشبس أُبئغ 

 : إٔ أ١أُبلاٜٗب٣خ، 

             ∞  

 ًَٝ ظبٛشح رظق دساعخ ٓؼ٤٘خ ُِٔبئغ ُٜب ششٝؽٜب اُؾذ٣خ اُخبطخ.

  



 انمراجع انعربية

 و  2222يٛكبَٛك انًٕائغ ـ داس صفبء نهطجبػخ ٔانُشش ـ  -انًُٓذط: يذًذ ػجذانشظب انشًش٘ -]1[

 و 2222يٛكبَٛك انًٕائغ ـ انٛبصٔ٘ ـ  -ػجذانججبس خهف انجًٛهٙ , ظٛبء انذٍٚ دغٍٛ ػهٕاٌ -]2[

 و 2212انًشجغ انكبيم فٙ يٛكبَٛكب انًٕائغ ـ داس انكزت انؼهًٛخ ـ  -و. ششٚف فزذٙ انشبفؼٙ -]3[
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