
     

Chapter Six   

 : حركت و تغيير شكل 

 Refمطابق با آنچه تا به حال گفته شد، متخصاا  رات  را 

.Conf  ات باnX  را زمانt=0   را زماان . نمايش ما  رياي

را . خوتيااد شااد  ixبعااد تز آن مختصااا  راد ت ااديل بااه 

عارلا   صوا  م ),)(1.6,(),(تين tXxxtXxx Rii   شخص س  ات م كت ج حر

مور  ند ن شكل آن . خوتي كه  بدون تين س   صلب ج كت  را حر

بين رات   ند و فاصله  يت آن تغيير م  ك ند، موقع ير ك تغي

ركت بدون تغيير خوتيند ماند و يمينطوا زتويه را يمين ح

 .  بين ير رو خط را جس  را حين حركت ثابت باق  م  ماند 

را تين . تست  Translationسارد ترين نوع حركت جابجاي  با 

ند  كان خوتي ير م ندتزد تغي يك ت به  س   مام رات  ج كت ت حر

ير . رتر  صوا  ز به  توتن  م   كت ات  عارلا  حر جه م را نتي

 :   نوشت
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مستقل تز موقعيات رات  باورد و تن اا تااب   cكه بررتا 

 .  زمان تست 

  Rotation :  چرخش 

 را خلاف  Bحركت  ات را نظر بگيريد كه جس  

      ج ت حركت عقربه ياي ساعت باندتزد زتويه 

 ممكن تست  چرخيدد تست زتويه  3حول محوا 

 بستگ  به زمان رتشته باشد، را تين حالت راد تي 

 قرتا  Pقرتا رتشت را نقطه  0Pكه تول را نقطه 

فت  يد گر كه . خوت ند  م  كن ك   تدتي  ح س  تب بط يند اوت

 :  رتشته باشي  



)3.6(

33

212

211















Xx

CosXSinXx

SinXCosXx





 

   : تنسواي، رتاي  كه  Rotationو يا را 

                          (6.4) x=Q.X        

 : بصوا  زير تست  Qبورد و تنسوا  ieكه بررتاياي پايه 
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ما  باشاد و  Orthagonalمااتري  رواتن تسات، لا ت  Qچون 

 :  رتاي  

)6.6(.xQX T 

حاول  Bحال يك چرخش كل  تر ات را نظر م  گيري  كه جس  

 0كه تز م اد  مختصاا  ما  گا ار و بانادتزد  OQمحوا 

 .  چرخيدد تست ات براس  م  كني  

 

 

بوسايله  Pοرا نقطاه  Bفرض كنيد موقعيت راد تي تز جسا  

حركات كاررد و  Pοمشخص شدد باشاد، حاال راد تز  Xبررتا 

نمايش م  ريي   Xخوتيد شد كه آنرت با  Pآن نقطه  موقعيت

 .X   بررتايكه اوي محواي تست كه چرخش حول آن تنجام ما

شور و صفحه تي كه حركت راد را آن تنجام م  شور و نقاط 

P,Pο  را آن قرتا رتاند محواOQ  ات را نقطهN  قط  نمورد

را تينصوا  . و بر آن عمور تست 


 0NPNP  وNPP0  بررتا

nCONم  باشد يعن   C.n، بررتا Oنس ت به  Nموقعيت  .


و  

 :  مطابق شكل رتاي  

  (6.7)                                    

C=n.X=n.X 



نمايش م   Yοو  Yات با  Nنس ت به  Pο,Pبررتاياي موقعيت 

 : ريي  را نتيجه 
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 :  با تستفارد تز شكل رتاي  كه 

 SinynCosyy 00 * 

 . تث ا  شور  H.Wبه عنوتن 

 : رتاي  كه ( 6.8)و  6.7))با تستفارد تز اوتبط 

 SinCnXnCosCnXCnyCnx )(*)(  

 :  اتبطه فوق ات م  توتن به شكل زير سارد تر نمور 

)9.6()1)(.()*(

)1()*(

nCosXnSinxnXCos

nCosCSinXnXCosx








 

 :  و فرم تنديس  آن به شكل زير خوتيد بور 
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حول محوا ثابت بانادتزد ياك زتوياه معلاوم  Bچرخش جس  

مانند تين تست كه جس  ات ثابت نگ دتشته و سيست  مختصا  

چرخش  جه  يي  را نتي چرخش ر خلاف ج ت  حوا را  حول آن م ات 

ات خوتياد نماور كاه  Orthagonal ،Qخالص تيجار تنسوا ات 

رترد شااادد تناااد و ( (6.11مؤلفاااه يااااي آن را اتبطاااه 

Transformation  بصوا  زير م  باشد : 
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كاملاً مشخص تست كه ير حركت صل   ات م  توتن به رو حركت، 

كه تز م د   حواي  حول م چرخش  گري  صلب و ري جاي   ك  جاب ي

ا تينكه حركت صلب ع اا  مختصا  م  گ ار، تجزيه نمور و ي

 :تست تز 
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 محيط اي تغيير شكل پ ير  

)1.6(),(
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 :تغيير طول يك تلمان خط 

را حركت كل  يك جس  به ي  موقعيت  و ج ت و ي  شكل جس  

 .  تغيير م  كند 

 .  را تغيير شكل جس ، فوتصل بين رات  تغيير م  كند 

را تينجا تغيير طول يك تلمان خط ات موار براس  قرتا م  

 .  ريند 

را نظار ما   ref. cرا  Bات را جسا   Pο Qοتلمان خط اتسات 

باشد و را ج ت بررتايكه  Lبطوايكه طول . گيري  


A  باشد

P° ،0را نتيجه تگر مختصا  نقطه 

RX باشد مختصاا  نقطاهQ° 

)(ع اا  تست تز  )0(

0 LAXQ RR    كهRA  مؤلفه ياي بررتايكهA 

قرتا رتشتند  Pο Qοراتت  كه اوي خط . را سه ج ت م  باشد 

فضااي  را بعد تز تغيير شكل با يك منحن  ( t=0)را زمان 

. پيروي خوتيند نمور ( 6.1)فضا خوتيند نمور كه تز اوتبط 

را تينجا طول ج ت تلمان خط بعد تز تغيير شكل بايد مشخص 

قارتا   °Qفرض كنيد كه راتت  كاه تول را نقااط و . شور 

 PQم  اسند و طول خاط  Q,Pرتشتند حركت نمورد و به نقاط 

aما  باشاد و را ج ات بررتايكاه  δLبرتبر 


را . باشاد  

)(ع اا  تز  Pنتيجه تگر مختصا  نقطه  )0(

iXP   آنگاد مختصا

Q  ع اا  تست تز)( )0( LaX ii   رتاي  كاه  )1.6(با تستفارد تز

  : 



)1.6(),( iRi XtXX  

),(=  Pمختصا  نقطه  )0()0( txxX Rii   

 : قرتا رتشت رتاي  كه   °Qتول را  Qو چون نقطه 

)( )0()0( LtAXxLaX RRiii   

رتاي  كه  0Lبا تستفارد تز بسط تيلوا اتبطه فوق حول 

  : 
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)(2و با صرفنظر تز تنش اي مرتتب بالاتر  LO   خوتيي  رتشت
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ت   فوق وق طه  صواتيكه تز اتب يا را  يري ،  0Lو  حد بگ

 :  خوتيي  رتشت 
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سيل  ضريب ريفرتن
dL

dl
طول   به  مان  يه تل طول ثان س ت   ات ن

 Exctension )توليه تلمان خط م  نامي  و به آن نس ت كشاش 

Ratio ياااStrech Ratio  ) ماا  نااامي  و آناار بااا  نمااايش 

 .  م  ريي  
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 :  را نتيجه رتاي  
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 :  خوتيي  رتشت  ajبا ضرب طرفين اتبطه فوق را 
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، عمال شاور (تنق ااض تاوي)  Contractionرا صواتيكه عمال 

 :  رتاي  
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برتبر يك تسات  iiaaيكه م  باشد را نتيجه  aو چون بررتا 

 :  رتاي  
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 aو ج ت مقدتا چرخش بررتا ( 51.6)ات تز اتبطه  مقدتا 

يموتاد مث ت م  باشد،  . بدست م  آيد ( 6.14)تز اتبطه 

 .تنق اض خوتيد بور  1تن ساط و تگر  1تگر 

 :  تگر تغيير شكل جس  بوسيله اوتبط زير مشخص شدد باشند 

),(),( txXtxXX iR 

م   tا  آن را لحظه راد ات برحسب مختص Seferenceكه مختصا  

 رياااااااااد باااااااااه طريقاااااااااه مشاااااااااابه 

كه ج ت تلمان خط را  Aو ج ت بررتا  م  توتن نس ت كشش 

تساات ات بدساات آوار را تصاال فقااط كاااف  تساات  t=0لحظااه 

LAXlax  ,,,,   و نتايج زير حاصل م  شور  : 
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ثال  ير رترد : م صوا  ز به  س   يك ج موژن را  شكل ي ير  تغي

 :  شدد تست 
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 :  مطلوب تست 

ج ت تلمان خط بعد تز تغيير فرم برتي تلمان خط  كه ( تلف

 . باشد  (1:1:1)رتاتي منت اي مث ت  ref confرا 

 .  مقدتا كشش برتي تلمان خط ( ب

 :  حل، رتاي  































































4

2

4

2
0

4
3

4

3
2

4
3

112

4

2

4

3
1

4

2

4

3
1

02
4

3
2

...

)1,1,1(

2

T

R

i

TT

T

T
X

x
F

AFFA

A

 

 

 

)12:12:27(

4

12

4

12

2
4

7

13

6
..

6

13
5.6

1

1

1
112

111

1

3




































































 


 AFa

F

F T





 

 :  The Deformation Gradient Tensorگرتيان تنسوا تغيير مكان 

به نه كميت 
R

i

X

x




مؤلفه ياي گرتريان تنسوا تغيير مكان م   

تين كميت ا را مشخص نمورن حركت يك راد نس ت به . گويند 

شور  بررد م   سايگ  آن به كاا  سوا . حركت رات  را يم تن



ات كه مؤلفه يااي آن بصاوا  زيار يساتند ات  Fراجه روم 

 : تعريف م  كني  
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 .  غيير مكان م  گويي  كه به آن تنسوا گرتريان ت

مؤلفه ياي يك تانسوا يستند،  iRFبرتي تينكه ثابت كني  

كه  يري   م  گ ظر  يدي ات را ن كااترين جد صا   ست  مخت سي

و تين چرخش بوسيله . نس ت به سيست  مختصا  چرخيدد تست 

را نتيجااه را . مشااخص شاادد تساات  Orthagonal  ،Mماااتري  

iR: ع ااتند تز  x,Xلفه ياي سيست  جديد مؤ xX
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 :  با تغيير مختصا  فوق رتاي  
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تنسواياي راجه  Transformationتز قانون  iRFچون مؤلفه ياي 

 Fتنساوا . يك تنسوا راجه روم تست  Fروم پيروي م  كنند 

توتني   م   ير  صوا  ز شد و ب م  با قاان ن ل  مت لت ك را حا

 :  آنرت نشان ريي  

RiiR eeFF  

سواياي  ,1تن ff T  شند م  با جه روم  سواياي را يز تن  1f. ن

كه  جور رتار  شرط  و )det(0به  F   م شان  ير ن شكل ز به  و 

 :  ريي  
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ات م  توتن باه صاوا   6.14))اتبطه ( 6.19)با تستفارد تز 

 :  زير نوشت 

)20.6(..1

1

AFa

X

x
Aa

S

i

Si















 

 : ات م  توتن به صوا  زير نوشت  (6.15)و اتبطه 

)21.6(...2 AFFA T 

ات م  توتن باه شاكل  (6.16) , (6.19)و به يمين ترتيب اوتبط 

 :  زير نوشت 
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س ه  ,,برتي محا Aa   فرم كه تز  ست  تر ت سب  ماً منا عمو

 .  ماتريس  تستفارد شور 

1,,`ات به صوا  ماتري  يااي ساتون   a,Aرا تينصوا   TFFF  

 6.20) ات به صوا  ماتري  ياي مربع  م  نويساي  و اوتباط

 : بصوا  زير را م  آيند ( 6.23) و(
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iiتگر جس  حركت نكند آنگاد  Xx    را نتيجه رتاي  : 

IFF iRiR  

 : بصوا  زير تست  Uمؤلفه ياي بررتا تغيير مكان 

iii Xxu  



 :  و گرتريان تغيير مكان ع اا  خوتيد شد تز 
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تست ( f-I) را نتيجه گرتريان تغيير مكان مؤلفه ياي تنسوا

كه تين تنسوا ات عموماً تنسوا گرتريان تغيير مكان نامند 

 .  تگر ييچ حركت  وجور ندتشته باشد رتاي  . 
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 Finite Deformation and Strionشكل محادور  تنسوا كرنش و تغيير

Tensor 

 : ات به شكل زير تعريف م  كني   Cتنسوا جديد 

FFC T .                                )27.6( 

 

 :  را نتيجه مؤلفه ياي تين تنسوا ع ااتند تز 
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 . يك تنسوا متقاان م  باشد  Cرا نتيجه تنسوا 

يك نس ت كشش تلمان خاط را ( 6.21) و( (6.15با تستفارد تز 

 :م  باشد، ع اا  خوتيد بور تز  ref confرا  Aج ت 

)29.6(..2 ACAAAC T

SRRS  

م  توتن نس ت كشش تلماان خاط ات  Cرا نتيجه با رتنستن 

حال يك مثلث ات را نظر بگيريد كه بوسيله . محاس ه نمور 

رتنستن طول تين تلمان اي . سه تلمان خط محدور شدد تست 

ند،  م  ك شخص  كاملاً م شكل آن ات  شكل،  ير  عد تز تغي خط ب

Cرا نتيجه مؤلفه ياي . تگرچه ج ت آن مشخص نخوتيد بور 

AS  را يك نقطه، تغيير مكان را حوتل  آن نقطه ات معلوم



مور  ند ن صلب . خوتي كت  قط رتاتي حر س  ف صواتيكه ج را 

 : رتاي  ( 6.12)باشد، تز اتبطه 

 :  حركت صلب 
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م  باشد  Iثابت و برتبر  Cرا نتيجه برتي حركت صلب جس ، 

 و تناااااادتزد گياااااار تغيياااااار شااااااكل جساااااا  

ما   Right Couchy Green Deformation Tensorكه بر آن  م  باشد،

 .  گويند 

تسات  Cكاه تاابع  تز  2Cو يا  1Cير تانسوا ريگري مثل 

موار  شكل  ير  ير تغي ندتزد گ نوتن ت ند بع م  توت يز  ن

به عنوتن معرف  1Cبعض  موتق  تز . تستفارد قرتا گيرر 

 تغيياااااااااااار شااااااااااااكل تسااااااااااااتفارد 

 : بصوا  زير تست  Fم  شور كه برحسب 

)31.6()( 111   TFFC 

1مؤلفه ياي 

RSC  1تز تنسواC  بصوا  زير خوتيد بور  : 
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 (6.19يك نوع ريگر تز تندتزد گير تغيير شاكل بار م نااي 

 :بصوا  زير تست (

)33.6(.)(,. 111   FFBFFB TT 

م  گويي  و شكل  Left Couchy Green Deformation Tensorات  Bكه 

 :  تنديس  آن 

)34.6(.,. 1

j

R

i

R
ij

R

j

R

i

ij
x

X

x

X
B

X

x

X

x
B

















  

 : به صوا  زير رام  آيد ( (6.17و اتبطه 
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برتي مشخص كررن تغيير مكان  Bو يا  1Bرا نتيجه رتنستن 

را حركات صالب . كاف  تسات  C.Confرا حوتل  يك نقطه را 

 : م  باشد  B=Iجس ، 

 :  نكته 
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 :  بصوا  زير تعريف م  شور  تنسوا 
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سواياي  شد تن صلب با كت  قط رتاتي حر س  ف گر ج برتي  ,ت

 6.10) تگر تغييار مكان اا بوسايله. آن ا برتبر صفر تست 

و  Fم  رياد، محاسا ه  Xات برحسب  xرترد شدد باشند كه (

به عنوتن تندتزد گير تغيير مكان آسان تر  CB,,را نتيجه 

 RXم  باشد و مؤلفه ياي تين تنسوايا توتبع  تز مختصا  

 xبر  Xو تگر تغيير مكان ا به صوا  باشند . خوتيند بور 

كه  ست  تر ت شد ب  111با ,,,  FBC   يايش تز فه  سب مؤل برح

iXمختصا    . بدست م  آواي  ( فضاي ) 

 تنسوا  ijو يمچنين مؤلفه ياي  تنسوا  RSمولفه ياي 

 :  تغلب بر حسب گرتريان تغيير مكان رترد شدد تند چونكه 
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 :برتبر تست با  11به عنوتن مثال 
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 : رتاي  كه  6.33و  6.34به طوا مشابه با تستفارد تز 
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 :  رتاي  11بعنوتن مثال برتي 
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به طوا خلاصه محاس ه تغيير مكان و تنسوا تغيير طول نس   

ات با تستفارد تز ج ر ماتريس  م  توتن بصوا  زير خلاصه 

 :  نمور 
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 :  را تينصوا  فرمول اي تصل  ع ااتند تز 
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سواياي  CCBBتن ,,,,, 11   جه رو قاان را سواياي مت ماً تن تما

ما   Orthagonalيااي  E.Veياي حقيق  و  E.Vaبورد و رتاتي 

 .  باشند 

 : Finiteمثال اي  تز تغيير مكان اي 

 «  كشش يكنوتخت » :  .مثال 

ط   سطح مق كه رتاتي  ند  له بل ثل مي سم  م كه ج يد  فرض كن

,11باندتزد ( .)ثابت تست، بطوا يكنوتخت را ج ت محوا  x 

ست  شدد ت شيدد  كان . ك ير م كان ات تغي ير م نوع تغي ين  ت

خت را ج ت  ير ( .)يكنوت يدتن تغي نابرتين م نامي  ب م  

 :  مكان برتبر خوتيد بور با 

111 Xx  

تگر جس  بطوا يكنوتخت را ج ت سه محوا كشيدد شور تغيير 

 :  مكان بصوا  زير خوتيد شد 
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123كه  ,,   م  توتنند ثابت و يا تابع  تز زمانt  باشند .

ماثلاً . قابل براس  م  باشاند ( (6.42يعن  تز حالا  بخصوص 

32تگر     به طوا ( .)باشد، جس  را ج ت عمور بر محوا

صواتيكه  شد و را  م  با شاا  شش و ف لت ك خت را حا يكنوت

321    يا را خت  طوا يكنوت مام ج ا  ب س  تز ت شد ج با

 Uniformحالت كشش و يا را حالت فشاا خوتيد بور كه به آن 

Dilatation  

گويي   گر . م   ,1ت 31

1

2     س سطح ج صوا   شد را تين با

ثابت باق  م  ماند و تين نوع تغيير ( 3)عمور بر محوا 



و بااا ( (6.42تز اوتبااط . ماا  نااامي   Pure Shearشااكل ات 

 تساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتفارد تز

 . رتاي  (  (6.41و  6.40)) 

  213 ,1  Pure Shear 

 Uniformكشش را تمام ج ا  بطوا يكنوتخت را فشاا يا

Dilatation   321  

 32  
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 :  برش سارد 

را تين حالت صفحا  موتزي نس ت به يكديگر به طوا موتزي 

برش سارد را شكل زير نشان رترد شدد تست . حركت م  كنند 

  . 

      )44.6(
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تندتزد برش  ج ت برش م  باشد و زتويه  1xرا تين حالت 

را حالت برش سارد حج  ثابت م  ماند و . ات مشخص م  كند 

رتاي  كه ( 6.41)و ( 6.40)تز اوتبط ( 6.44)برتي تغيير شكل 

  : 
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به شكل زير  Bاوش كوتايتر برتي محاس ه راتيه ياي تنسوا 

 :  تست 



















































































tan

tan

1

1

.

1

12

211

1

3

1

3

1

2

1

2

1

1

1

1

11

1

B

xxX

j

i
if

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X

x

X
B RR

j

R

i

R
ij

 

 :  تغيير مكان يموژن 

تغيير مكان اي  كه تز اتبطه زير پيروي م  كنند وقت  كه 

iiR CA يستند ات تغيير مكاان  tثابت و يا توتبع  تز زمان  ,

 .  يموژن م  گويي  
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تغيير مكان ق ل  حالت به خصوص  تز تغيير مكان يموژن  ور

را تغيير مكان يموژن تغيير طول اي نس   مستقل . يستند 

شند  ixو  RXتز  ير مكان ا رتاتي . م  با نوع تغي ين  ت

 خاااااااااااااااااااااااوتص زيااااااااااااااااااااااار

 :  م  باشند  

موتزي يستند بطوا موتزي تغيير  Ref Confصفحات  كه را ( .

 .  شكل م  ريند 

مستقي  يستند بعاد تز تغييار شاكل  Ref Confخطوط  كه ( 2

 .  سيست  مستقي  باق  م  مانند 

  Plane Strian: تغيير شكل نس   سطح 

 :  شكل تز اتبطه زير بدست م  آيد تين تغيير 
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صا   CteXxمخت  شوند  33 م   يدد  شكل نام ير  . صفحا  تغي

 .  يمگ  برتبر صفرند  ,ط ق تين تعريف سطر و ستون 

 :  پيچش خالص 

برتي نشان رترن تين نوع تغيير شكل مناس تر تست كه تز 

ZRمختصا  تستوتنه تي  ,,  راRef Cenf   و تز مختصاا,,r 

 . تستفارد شور  Spatial Cooرا 

 :  را تينصوا  رتاي  كه 
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 .  م  شور را تينصوا  پيچش خالص توسط اوتبط زير مشخص 

r=R 

Z= Z 

Z 

طه  ين اتب ست  كه را ت بت ت ير . يك ثا نوع تغي ين  را ت

پيچش . م  چرخند  Zحول محوا  Zمكان ضخامت عمور بر عمور 

حج  . يك ميله تستوتنه تي حول محوا يك پيچش خالص تست 

موژن  شكل ي ير  ندد و تغي بت ما شكل ثا ير  نوع تغي ين  را ت

 .  نم  باشد 

 . ثابت م  ماند پيچش خالص تست  Zتز آنجائيكه محوا 
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 :  تغيير طول اي نس   كوچك 

Infinitensinal Strain :  

قط  يار، ف ندتن ز نه چ ياي  حت نيرو موتار ت ل  تز  را خي

 تغييااااار طول ااااااي نسااااا   كوچاااااك تنجاااااام 

را عمل فرض كوچاك  …مانند تكثر فلزت ، چوب و . م  شور 

بورن تغيير طول نس   باعث سارد تر شدن اوتبط خوتيد شد 

تقري   ات كه قارا معارلا  تيجار م  كني  تين تست كه . 

ريان تغيير مكان نس ت به وتحد را مؤلفه ياي تنسوا گرت

 :  را نتيجه رتاي  . كوچك م  باشد 
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 :  و يا تينكه رتاي  
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لاستيك  8فرمول فوق تا زمان  قابل ق ول تست كه را مرحله

 .  باشي  

يا م  توتن گرتريان تنسوا تغيير مكان ات با مشتق گيري 

با تستفارد تز تين تقريب و . بدست آوار  xيا  Xنس ت به 

 : رتاي  كه  6.39),(6.38))اوتبط 

)52.6(
2

1

2

1

















































i

j

j

i

i

j

j

i

ijij
x

u

x

u

x

u

x

u
 

Eات كه مؤلفه يايش  Eتنسوا  ij  تست، تنساوا تغييار طاول
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و را تغييار شاكل بازاز تز  Eرا تغيير شكل كوچك تز  , 

 .  تستفارد م  كني 

 : رتاي  كه ( (6.26با تستفارد تز اتبطه 
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اتبطه بالا را محدورد تغيير شكل اي نس   كوچك رقيق م  

نياز ياك تنساوا  Eيك تنسوا راجه رو تست  Fباشد و چون 

ول  . راجه روم خوتيد بور و مسلماً متقاان نيز م  باشد 

E  يك تشكال عمدد رتار و آن تين تست كه برتي حركت صالب

 بطوا مثال چرخش يك جس  صلب ات حول. جس  صفر نم  باشد 

تز  Eتنسااوا ( (6.3تز اتبطااه . را نظاار بگيريااد  3محااوا 

 :  اتبطه زير بدست م  آيد 
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,1122را نتيجه  EE  مخالف صفرند ول  يرگاد  كوچك باشد، با

 .  تقريب خوب  تنسوا گرتريان تغيير مكان صفر خوتيد شد 

 :   ijE اي تع ير يندس  ترم

خط  مان  طول  00QPتل به  حوا  Lرا تول  موتزي م  1Xبورد و 

قرتا م   PQپ  تز تع ير شكل تين تلمان را وضعيت . تست 

 :  با تستفارد تز شكل رتاي  كه . گيرر 
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برتي  جه  يه )  11Eرا نتي طول تول حد  طول را وت يار  تزر

 :  رتاي  . بورد تست  1xتلمان خط  تست كه موتزي محوا 
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برتي  شاب    س  م ير يند توتن  23Eتع  م   ير  شكل ز طابق  م

 :  تنجام رتر 
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س   ير يند بين رو  23Eتع  يه  شدن زتو ك   ست تز  ع اا  ت

0000تلمان خط  QPRP   راجه بورند  09كه تول  . 

  Compatibility Equation: معارلا  سازگااي 

چون شش مؤلفه تغيير طول نس   تز سه مؤلفه تغيير مكان 

طه  شند و اتب ستقل با ي  م ند تز  م  توتن ند ن م  آي ست  بد

كررن  ح ف  با  يد  1uبين آن ا  م  آ ست  با . بين آن ا بد

 ijEريدد م  شور كاه ( (6.33اوتبط تز  جانشين كررن مستقي 

سازي  شرتيط يم يد  س   ات ( سازگااي)با ير طول اي ن تغي

 .  تاضا نمايد 
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 Cyclic Permutaticچ اا اتبطه ريگر باا تغييار رترن سايكل  

روبااد ريدد م  شور كه تين . عوض م  شور  3,2,1تنديس اي 

 :شش اتبطه نيز تز يكديگر مستقل نيستند و رتاي  
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 3,2,1و رو اوتبط ريگر با تغييار رترن سايكل  تنديسا اي 

 .  حاصل م  شوند 

س    طول ن ير  ياي تغي فه  FiniteijRSمؤل ,,  شرتيط يد  يز با ن

سازگااي ات تاضا كنند ول  اوتبط حاصل پيچيدد تر خوتيد 

 .  بور 

H.W  : معارلا  سازگااي ات برتيijRS   . بدست آوايد  ,

 Chapter 4حل شور به  23و  22صفحه 

.. – .  :5 Chapter 8 Chapter 5 

 :  چرخش كوچك 

Infini Tesimel Satatian :  

يااا محاادور جساا  صاالب  Finiteچاارخش  (6.9)و 6.10)) را اوتبااط

را صواتيكه . رترد شدد تست  nحل محوا  باندتزد زتويه 

: چرخش كوچك باشاد   SinCos ع ااا   6.10))و اتبطاه  1,

 :  خوتيد شد تز 

RjijRiii XRneXxu  

 و بنابرتين 
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به تنسوا فوق تنسوا تغيير طول نس   را تثر چرخش كوچك 

بطوايكه ريدد م  شور تنسوا فاوق . م  گويي   xحول محوا 

حااال حالاات عمااوم  حركاات ( Antisymmetric) پاااا متقاااان 

Finitesinal In  سند ات را نظر بگيرياد كاه تنساوا گرترياان

)  Infinitesinal rotationتنساوا چارخش . تسات  Fتغييار مكاان 



تست به صوا  زير  ijتنسوا چرخش محدور ات كه مؤلفه يايش 

 : تعريف م  كني  
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يك تنسوا مرت ه روم پار متقاان تست  را نتيجه تنسوا 

  . 

ات م  توتن به رو جزء متقااان و ضاد متقااان  F-Iتنسوا 

 .  تقسي  نمور 
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كاه تغييار شاكل  Eبه رو جازء  Infintesimeرا نتيجه حركت 

. تجزياه نماوري   و چرخش  Infinitesimal Deformationيافته 

ات باه صاوا   W(  Infinitesmial Rotation Vector) بررتا چرخش 

 :  زير تعريف م  كني  
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 : ريدد م  شور كه ( (6.61با تستفارد تز 

)64.6(iijkjk We 

 « اتبطه بين بررتا چرخش تنسوا و چرخش 

 :  تث ا  
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 :  نياز رتاي   iwبرتي 
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 H.W: تث ا  

 :  نرخ تغييرت  تنسوا تغيير طول نس   

The Sate of Deformation Tensor : 

را خيل  تز مسايل مكانيك محيط ياي پيوسته مقدتا تغيير  

مكان م   نم  باشد، بلكه آنچه م   تست نرخ تين تغييرت  

به طوا مثال را سيالا ، سرعت سيال م   تست، . م  باشد 

خط ات براس  م  كني  كه را تينجا نرخ تغيير طول تلمان 

 .  برتي يك تلمان خط تست  يمان نرخ تغييرت  

 :  ع اا  تست تز  )15.6(اتبطه 

)66.6(2

T

i

s

i

TS
x

x

x

x
AA








 

كه   Ref Confات را  RAو كسينوس اي ياري  RXات برحسب   

 .  م  ريد 

يرگاد تز اتبطه بالا نس ت به زمان مشتق بگيري  با توجه 

 :  ثابت تست رتاي   RXبه تينكه 
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 :  با تستفارد تز اتبطه زير  
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 : ع اا  خوتيد شد تز ( 6.67) اتبطه
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 : ات با ي  عوض كني ، رتاي   dummyيرگاد جاي تنديس اي 

 :  HWتث ا  
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كه را اتبطه بالا 
dt

d
 1  ع اا  تست تز نرخ تغيير طول را

س اي  نون  كسينو با ج ت ك طول  مان  نون  تل طول  ك حد  وت

 .  aiياري 

تين نرخ تغيير طول با تساتفارد تز  aبرتي ير ج ت بررتا 

 :بصوا  ( (6.68

ijji Daa
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يستند كه به آن تنسوا تغييار  Dمولفه ياي تنسوا  ijDكه 

م  گويي  به طوايكه ريدد م  شور اتبطه بالا برحسب Dطول 

مؤلفه ياي سرعت خط  تست و را بدست آوارن آن ييچ تقري   

ريدد م  ( 6.68)يمچنين را اوتبط . به كاا بررد نشدد تست 

، راجاه روم و Dتنساوا . يساتند  C.Confشور كه تعميرت  

مؤلفاه . م  باشد  Eمتقاان بورد و خوتص آن ش يه تنسوا 

( (6.57اوتبط سازگااي ات تاضا م  نمايند كه شا يه  ijDي  

. نوشته شدد تناد  ijEتست كه بوسيله مؤلفه ياي  6.59))تا 

 ix ( Spatialcor)تن ا تفاو  تين تست كه مشتقا  بايد بر حسب 

تز تين لحاظ تخاتلاف  Eبا تنسوا  Pتنسوا . گرفته شوند  



را . تندتزد گير رقيق نرخ تغيير مكاان تسات  Pرتاند كه 

 . تندتزد گير رقيق تغيير مكان نم  باشد  Eصواتيكه 

 The Velocity Gradiant And Spin: گرتريان سرعت و تنسوا چرخش 

Tensorn  

ات م  توتن جزء متقاان گرتريان   Pتنسوا نرخ تغيير شكل 

 را نظاااااااار گرفاااااااات كااااااااه « L»ساااااااارعت 

 .  بصوا  زير تست  ijLمؤلفه ياي آن 
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نشان م  ريي  كه مؤلفه يااي  Wات با  Lقسمت پاامتقاان 

 :  بصوا  زير م  باشند  ijWآن 
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ما  گويناد و  Vorticityياا  Spinات تنسوا چرخش،  Wتنسوا 

تسات (  Inifintisimal ratation) رتاتي خوتص مشابه تنسوا چرخش 

جور  ست آوارن آن و ير را بد ييچ تع  كه  فاو   ين ت با ت

 .  ندتار و تندتزد گير نرخ چرخش تلمان تست 

ات به رو جزء تنسوا نرخ تغيير شكل  Lتنسوا ( (6.72اتبطه 

D  و چرخشW چرخش ات م  توتن بوسايله . تقسي  نمورد تست

تعريف نمور كاه بوسايله اتبطاه زيار  V( Vorticity)بررتا 

 :  تعريف م  شور 
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ات به ي  مربوط  W,Vم  توتن  (6.64) , (6.65)با اوتبط مش اد 

 .  نمور 
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حول محاواي كاه تز  Wرا حركت يك راد با سرعت زتويه تي 

   nم ااااااد  مختصااااااا  باااااا باااااررتا وتحااااااد 

 :  م  گ ار وسرعت ع اا  تست تز 
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را چرخش صلب جس  برتبر صفر خوتيد بور  Dرا نتيجه تنسوا 

 (6.75به غير تز تين تگر حركت كل  جس  صلب ات با صالب . 

حركت كل  جس  خوتيد بور و يا  Dحاصل يمان  Dجم  كني ، (

. تندتزد گيرند برتي نرخ تغيير شكل ما  باشاد  Dتينكه 

به صوا   Fتنسوا (  Material Timderivator) مشتق زمان  حار 

 :  ت زير تس
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 :  را حالتيكه گرتريان تغيير مكان كوچك تست خوتيي  رتشت 
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 :  قوتنين بقاء 

توتن با تستفارد  سيك ات م   سيااي تز قوتنين فيزيك كلا ب

تز تين تصل كه كميت  مثل جرم، باا تلكتريك ، مومتن  و 

.  يا ساير تين ا بايد بدون تغيير باق  بماند بدست آوار 



توتب  تز تين نوع بستگ  به مارد ندتاند و اوتبط اياض  

 .  حاصل تز تين قوتنين بايد تاضا شور 

 :  لمان حج  تغيير شكل ت

. ات را نظار بگيرياد  P.Q.R.Sتلمان چ اا وج ا  بااائو  

بررتايااااي موقعيااات تيااان اناااو  ات بترتياااب باااا 

3)0(2)0()1()0()0( ,,, XXXXXXX   چون مختصا  . را نظر بگيريد

نياز  Rبيان م  شوند ل ت م  توتن تز تنادي   Ref Confرا 

 :  تستفارد كرر ل ت رتاي  
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0000بعد تز تغيير شكل نقاط  SRQP  به نقاطPQRS  با بررتا

)0()0()1()0(2)0(3موقعيت  ,,, XXXXXXX   تغيير مكان م  ريد  . 

 : ع اا  تست تز  PQRSحج  تلمان 
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 :  فرم تنديس  
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طه  سيله اتب شكل بو ير  گاد تغي ),(ير tXxx Rii   شدد رترد 

 :  باشد، رتاي  
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برتي  بط ات  توتن اوت م   شابه  قه م 2به طري

iX  3و

iX  يز ن

 : خوتيد شد  PQRSنوشت، را نتيجه حج  تلمان 

)3()2()1(

6
1

TSR

T

K

S

j

R

i
ijk XXX

X

x

X

x

X

x
eV 












 

 (2.22)با تستفارد تز اتبطه  kqjpimijkmpq AAAeAe det   رتاي 
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يرگاد حج  تلمان توليه به سمت صفر ميل كند با تستفارد 

 : رتاي  كه ( 7.4)تز 
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طه  ستفارد تز اتب كوبين (51.8)با ت كه ژت شور  م   يدد  ر

را .  Fع ااتست تز رترمينان تنسوا گرتريان تغيير مكاان 

 :به صوا  زير تست ( 516)نتيجه اتبطه 

)6.7(det F
dV

dv
 

 :تگر مارد غيرقابل ترتك  باشد 

1det  F
DV

dv
 

 : ات بسط ريي  رتاي   det Fتگر 
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را صواتيكه تغيير طول ا كوچك باشند و يا گرتريان تغيير 

 :  مكان كوچك باشد رتاي  
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نماايش ما  رياي  و  گويي  و با  Delatotionات  iiEمقدتا 

تنسوا تغييار طاول نسا    Tensorريدد م  شور كه ( 7.7) تز

Infinitesimal  مساوي  تست. 
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يمان تندتزد گير تغيير حج   برتي تغيير مكان اي كوچك 

 .  م  باشد 

  Conservotion Of Mass Lagrangien Fam: قانون بقاي مارد 

 :  فرم لاگرتنژين 

ج  فرض كن جور را ح كه رترد مو 0000يد  SRQP   م رتاتي جر

باشد بقاي مارد حك  م  كند كه جرم  Ref Confرا  mبرتبر 

تگر . مارد را تلمان حج  را حين تغيير شكل ثابت باشد 

 : باشد رتاي  C.conf  ،ورا  Ref.conf  ،رتنسيته مارد را 
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قانون بقاي مارد ات برحسب گرترياان تغييار ( (7.8معارله 

را خيل  تز موتار مناس ت تر تست كه تين . مكان م  ريد 

فرم تويلري . ) قانون ات برحسب مؤلفه ياي سرعت بنويسي  

  ) 

ما   Sات كاه رتاتي ساطح  Rبرتي تين كاا منطقه رلخوتد 

 . ثابت م  باشد ات را نظر م  گيري   Ref Confباشد، و را 

  Conservation Of Mass – Eulerian Formفرم تويلري  –بقاي مارد 



قانون بقاي مارد را فرم تولرين م  گويد كه نرخ تفزتيش 

R مارد را حج   )( dv
Dt

Di
 –برتبر تست با نرخ جريان ماارد  

 dsنرخ جريان مارد تز تلمان ساطح  Sبه رتخل حج  تز سطح 

بررتايكه عمور بر ساطح باه سامت خااات تسات،  nوقت  كه 

 :  ع اا  تست تز 

VndsnN  

به سمت خاات حجا   nو علامت منف  بدين علت تست كه بررتا 

 .  باشد 

 :  بقاي مارد حك  م  كند كه رتشته باشي  
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با ساتفارد تز قضيه گرين تنتگرتل اوي سطح ات ت ديل به 

 تنتگرتل رتخل حج  م  كني  

)10.7(0))(( 



 dvvdiv

t
R




 

 : تختيااي تست اتبطه فوق به شكل زير را م  آيد  Rچون 
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Continuity Equation 
 

پيوستگ  نيز مش وا تست و ( معارله)معارله بالا به اتبطه 

 :  آنرت به صوات اي زير م  توتن نوشت 
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 :  و به شكل تنديس  رتاي  
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 :  تگر تاب  چگال  تابع  تز زمان و مكان باشد رتاي  
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 :را نتيجه رتاي  

0. را صواتيكه مارد غيرقابل ترتك  باشد 
Dt

D
م  شور و  

ريدد م  شور كه شرط ترتك  ناپ يري معارل ير يك ( (7.14تز 

 :  تز اوتبط زير تست 

)15.7(0000 



orTraceDDOrdivVor

x

V
ii

i

i

 

 The Matherial Time Dervectiveمشتق زماان  مااري تنتگارتل حجا  

Ofvolume integraf Inteagh   

يك كميت فيزيك  مثل جرم و يا تنرژي تست  فرض كنيد كه 

 كاااااااااه مرباااااااااوط باااااااااه رات  جسااااااااا  

كه  يد  فرض كن شور و  قدتا  م   ست  را م جرم ت حد  .  وت

مقدتا 
M


  و مقدتا  را وتحد حج  ع اا  تست تز  و

 : ع اا  تست تز  tرا زمان 

)16.7( 
R

dv 

را يك نقطه را منقطه  مقدتا  tرا فاصله زمان  كوچك 

R  تغيير خوتيد نمور و مقدتاي رات  تز ساطح جسا  ع اوا

 .ات تنتقال خوتيند رتر  نمورد و 

را  Rمرباوط باه رات  موجاور را منطقاه  نرخ تغييرت  

 . م  نامي  ( (7.16ات مشتق زمان  تنتگرتل  tزمان 
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 برتبر تست با جما  نارخ تفازتيش  Rرا  نرخ تفزتيش 

مربوط  مربوط به راتت  كه را رتخل وجور رتاند و نرخ 

 .  به رات  واوري به ع اا  ريگر 
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 برتبر تست با جما  نارخ تفازتيش  Rرا  نرخ تفزتيش 

مربوط  مربوط به راتت  كه را رتخل وجور رتاند و نرخ 

 .  به رات  واوري به ع اا  ريگر 
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 با تستفارد تز قضيه گو  تنتگرتل اوي سطح ات اوي جم  م 

 :  بري  و رتاي  
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 ConservationOf Liner: قااانون بقاااي تناادتزد حركاات خطاا  

Momentum  

م  گويد كه  mقانون بقاي مومنتوم خط  برتي راد با جرم 

تست كاه باه  Pنرخ تغييرت  مومنتوم خط  معارل با نيروي 

 :  راد وتار م  شور و به فرم اياض  

PmV
Dt

D
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 .  برتي محيط پيوسته تين قانون بصوا  زير را م  آيد 

نرخ تغيير مومنتوم خط  راتت  كه را يك لحظه را منطقه 

قرتا رتاند متناسب با نيروي وتار بار ماارد را  Rثابت 

تين نيرويا ع ااتند تز نيروياي . م  شور  Rرتخل منطقه 

شن  ياي ترك شوند و نيرو م   ج  وتار  حد ح بر وت كه  سم   ج



سطح  كه به سطح جس  وتار م  شوند را نتيجه اتبطه بصوا  

 . ير را م  آيد ز
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 :  شكل مؤلفه تي 
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مؤلفه ياي سرعت يا  يرگاد به جاي ( (7.20با تستفارد تز 

j  ات قرتا ريي  با تستفارد تز قضيه گو  خوتيي  رتشت  . 
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:                           تصل بقاي مومنتوم زتويه تي 

 Conservation of Angulart Momentum :       

 :برتي يك راد تصل بقاي مونتوم زتويه تي بصوا  زير تست 

  PXVXm
Dt

D
**(  

بررتا موقعيات راد تز ياك  Xنيروي وتار بر راد و  Pكه 

محيط ااي پيوساته  جرم راد تست بارتي Mم د  تختيااي و 

 : رتاي  كه ( (7.21مشابه به 
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 :  و شكل مؤلفه تي 
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 : رتاي  ( 7.20)با تستفارد تز 
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 :  و يا تينكه 
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 : بصوا  زير را م  آيد ( 7.24)را نتيجه اتبطه 
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 :  قانون بقاي تنرژي 

Gensernation Of Energy :  

ات تشغال  Rرا مارد تي كه منطقه ثابت  Kتنرژي سينيتيك 

 :  نمورد تست بوسيله ع اا  زير بيان م  شور 

 )27.7(
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تنرژي سينيتيك يك محيط پيوسته قسمت  تز تنرژي آن تست و 

 بقياااااااه تنااااااارژي آن رتخلااااااا  زتوياااااااه 

نمايش ما  رياي  كاه  Eآنرت با .  Ienteral energy. م  شور 

.  بوسيله چگال  تنرژي رتخل  تز اتبطه زير حاصل م  شور 

 (Internal Energy  ) تنرژي رتخل  يمان تنرژي كرنش  رخيارد

 .  اشد شدد را جس  م  ب

 )28.7(edvE  

برتبر تسات  K+Eتصل بقاي تنرژي م  گويد كه مشتق زمان  

سط  س  تو شدد اوي ج جام  كانيك  تن كاا م نرخ  م   با ج

.  نيروياي جسم  و سطح  و نرخ واور ساير تنرژي ا به جس  

س   نرژي مغناطي صوا  ت ند ب م  توتن نرژي  نوتع ت ساير ت

شند  سايرين با ش  و  صل تز تشع نرژي حا قط . ت جا ف را تين

ست  مدنظر ت ت   نرژي حرتا صواتيكه . ت بررتا  iqرا  فه  مؤل



nتنرژي حرتات  و  i  ،مؤلفه بررتا يكه عمور بر سطح باشاد

صوا   به  nq0را تين س   سطح ج حد  ست تز وت ت  ت قدتا حرتا م

 :  آن وتار م  شور و اتبطه بقاي تنرژي ع اا  خوتيد بور 
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باررتا  nبدين علت تست كاه ( (7.29علامت منف  را ترم آخر 

تنرژي حرتات  وتار بر  jjnqعمور بر سطح به سمت خاات و 

با تستفارد تز قضيه مشتق زمان  . محيط پيوسته م  باشد 

گرين اتي ت ديل ( 5129) ضيه  ستفارد تز ق با ت نين  و يمچ

 تنتگااااارتل تز اوي ساااااطح باااااه جسااااا  اتبطاااااه 

 : ع اا  خوتيد شد تز ( 7.29)
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ر صفر برتب0 7.22)اتبط رتخل پرتنتز با تستفارد تز اتبطه 

 :بورد و رتاي  
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 : رتاي  ( 6.69)متقاان تست با تستفارد تز  jiTو چون 
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توتن تنش يا نرخ كااتنش اي رتخل محيط اي پيوسته گو  و 

تز اتبطه فوا يه برتي يدتيت حرتات  باه  qتنرژي حرتات  

 .  رست م  آيد 
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                                        :                     فصاااااااااااااااااااااال يشاااااااااااااااااااااات  

Linear Constitvetive Equation 

سان  طوا يك موتار ب مام  شد را ت ته  حال گف كه تاب طال    م

ست  ستند . معت ر ت سان ني خوتص يك موتر رتاتي  چون  ل   و

ك شد  شته با جور رت يد و گري با بط ري خوتص ات اوت ين  ه ت

ما   Constitutiveآشكاا سازر كه آن ا ات معاارلا  سااختااي 

تين ا معارلات  يستند كه مربوط به ير مارد تي . گويي  

سازند  م   مايز  كديگر مت لف ات تز ي موتر مخت .  شدد و 

معارلا  ساختااي اوتبط  يستند كه تنش ات به تغيير طول 

معارلا  . سازند  نس   يا تنسوا نرخ تغيير شكل مربوط م 

ساختااي اوتبط  يستند كه تنش ات به تغيير طول نس   يا 

ماً متغيرت  . تنسوا نرخ تغيير شكل مربوط م  سازند  عمو

ترموريناميك  بخصوص راجه حرتا  را معارلا  ساختااي مؤثر 

 . يستند و را تينجا اتج  به آن ا بحث نخوتيد شد 

ناگون و  ل  گو موتر خي كانيك   تاا م ل  اف ست و يدد ت پيچ

ترين  كه م م شند  نه تي با به گو يد  ساختااي با عارلا   م

تين اوتبط ات معارلا  . افتاا مكانيك مارد ات نشان ريند 

 .  حاك  بر مارد تيدد آل م  نامي  

موار  كه  مارد، بل خوتص  نه تن ا  يد  ساختااي با عارلا   م

ئواي  ند، بطوا مثال ت يز را نظر بگير ستعمال مارد ات ن ت

غيرقابل ترتك ، جريان آب ات را لوله يا خيل  خوب  سيال

مدل م  كند ول  تگر تنتشاا موت را سيال موار نظر باشد 

بل  يد آب ات قا شد و با م  با بل ق ول ن گر قا مدل ري ين  ت

 .  ترتك  را نظر گرفت 



تنش  كه  ست  ين ت ساختااي ت عارلا   حدوريت اوي م ترين م م م

ابع  تز حركت صلب تيجار شدد بر تثر تغيير شكل ن ايد ت

را نتيجه تگر را مارد رو تغيير مكان تنجام . جس  باشد 

جار  ش اي تي شند تن فاو  با صلب مت كت  قط را حر كه ف يرر  گ

شدد را ير رو بايد يكسان باشد و بع اا  ريگر م  توتن 

)  Rotationو  Translationگفت كه معارلا  ساختمان بايد تحات 

صا  و ساير تغييرت  موتر ، محواياي مخت(تنتقال و رواتن 

م   ندي  قه ب سيالا  ط  يا  مدت  و  نوتن جا به ع ماً  ات عمو

تل ته تين . كنند كه سيالا  شامل مايعا  و گازيا يستند 

تز نظر . ط قه بندي چندتن رقيق و تعريف شدد نم  باشد 

خوتص مكانيك  آنچه سيال ات تز جامد متمايز م  كند، تين 

تنش ب مل  سيالا  تح كه  ست  كه ت تا زماني ند و  ش  ات ندتا ر

تنش برش  به آن ا رترد م  شور را ج ت آن تغيير شكل م  

ريند ول  تين مطلب را موار جامدت  صارق ن ورد و تغيير 

 .  مكان آن ا را برتبر تنش جزئ  محدور تست 

 : تلا سيسيته خط  

بيشتر جامدت  بخصوص موتري مثل فلزت ، بتون، چوب و غيرد 

ر نيروياي  كه به آن ا وتار م  شور رتاتي عموماً تحت تث

تغيير مكان اي كوچك يستند، و را صواتيكه نيروي وتار بر 

يرو ات تز اوي  كه ن عد تز تين شد، ب يار ن ا ل  ز آن ا خي

تئواي تلا . جس  بررتاي  به حالت توليه خور بر م  گررر 

تاا  شان رترن اف برتي ن س    سياا منا مدل ب ط   سيته  خ سي

ست مدت  ت نرژي .  جا كه ت ست  مارد تي ت ط   ستيك خ مارد تلا

)0(رتخل آن  e  را وتحد حج  رتاتي رو خاصيت زير م  باشد

  : 

a ) تول تينكهe0 تابع  تز مؤلفاه ياايijE يعنا  تنساوا   

تغيير طول نس   بورد و تين وتبستگ  به صوا  تاب  راجه 

 .  روم تز مؤلفه ياي تغيير طول نس   تست 



b ) تگرk  و ( 7.27)تنرژي ساينتيكE   ( 7.28)تنارژي رتخلا

نارخ كاااا  Zباشاد را تينصاوا  مشاتقا  ع اااا  تسات تز 

 .  مكانيك  نيروياي سطح  و جسم  اوي سطح 

نشان رترد و آنارت تااب  تنارژي  Wات با  e0را تينجا 

را نتيجاه . م  ناامي   Strain Energy Functionتغيير شكل يا 

 : رتاي  ( a)با اتبطه 

)7.8(
2

1
Klijkijk ElECW  

 .  ترم رتار  .8را تين اتبطه 

يمان تصل بقاي تنرژي تست كه تنرژي حرتات  را ( b)خاصيت 

 . آن وجور ندتار 

eحال فرض كنيد كه تز سيست  مختصا  با بررتاياي وتحاد  i 

ieبه سيست  مختصا  با بررتا وتحد 


 :  افته تي  بطوايكه  

___

, ijijjiji eMeeMe  

، Infiniresimalرا تينصوا  مؤلفه ياي تنسوا تغيير طول نس   

ijij EE ,
_

به   ير  بط ز سيله اوت يد بو قدي  و جد صا   را مخت

 :  يكديگر مربوط م  شوند 
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تنرژي تغيير طول نس   ات برحسب مؤلفه ياي 
__

ijE  م  توتن

 :  بصوا  زير نوشت 
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تسكالر بورد و بستگ  به سيسات  مختصاا  نادتار،  Wچون 

با تستفارد . با يكديگر مساوي يستند ( 8.9) و( (8.7اوتبط 

 : رتاي  ( (8.8تز 
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حال چون برتي تمام مقارير، تغيير طول نس  ، اوتبط فوق 

ل ت  شد،  قرتا با يد بر سوا  ijklCبا يك تن ياي  فه  يد مؤل با

slrkqjpiijklpqrsمرت ه چ اا باشد و يا تينكه  MMMMCC 


  

ات با يكديگر عوض كني ، رتاي   j,Iتنديس اي ( (8.7تگر را 
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جه  با  ijklCرا نتي توتن  jiklijkl) ات م   CC   )
2

1
مور   .  عوض ن

به يمين ترتيب م  . متقان تست  q,Iنس ت به  ijklCرا نتيجه 

نيز متقاان م  باشد و  ,kLنس ت به  ijklCتوتن نشان رتر كه 

 :  بع اا  ريگر 

)10.8(ijlkjiklijkl CCC  

ديل م  كند، ت  35به  .8تقاان بالا تعدتر ثابت ا ات تز 

( e,j)و يماين طاول ( k,I)بعلاود تغيير يمزماان تنديسا اي 

 :  رتاي  كه 
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 .  تقليل م  يابد  .2و تعدتر ثابت ا با تين كاا به 

تيان تسات كاه . تعمال م  شور  Wمحدوريت ريگري كه اوي 

تنرژي تغيير شكل يموتاد مث ت م  باشد و را نتيجه اتبطه 

جه روم مث ت تز ( 815) شد  ijEتاب  را حال تز . م  با تاب

با تساتفارد . موتر تلاستيك تستفارد نشدد تست ( b)خاصيت 



ات با  eوقتيكه ( (7.31تز 


W
e  ين نمورد و تز تنرژي جانش

 :  حرتات  صرفنظر كني ، رتاي  
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 ijEتاابع  تز  Wاتبطه فوق تشكال مف وم  رتار، زيرت كه 

جور  يد و صريح ن ا طوا  به  مان  ترم ز نابرتين  شد، ب م  با

رتشته باشد، چون را تين صوا  بدون تينكه محيط تثري بر 

يو  موتر اتر شوند و تن ا  م   شد ت ديل  شته با آن ا رت

باه ( (8.13تكتيو رتاتي تين خاصيت م  باشند و را نتيجاه 

 :  شكل زير بازنويس  م  شور 
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 :  برتي محاس ه تين ع اا  رتاي  
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Further unolysis of finite deformation 



 :  تغيير شكل تلمان سطح 

را بعض  تز موتار م   تست كه ج ت و تندتزد تلمان سطح 

ياي ات بعد تز تغيير شكل رتشت، بطوا م ثال وقتيكه نيرو

شور  م   س  وتار  ياي ج به نيرو شخص  م  . م مر م    ين ت ت

 . تلمان مثلث  شكل سطح ات را نظر بگيريد . باشد 

001كاااه ائاااو  آن  RQP  راRef Conf  بوسااايله بررتايااااي
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 PQR    Sمشخص شدد تند، منتقل شدد تند و مساحت مثلاث 
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)2.9(
2

1*
2

1
. )2()1()2()1(

KJijki XXesnasXXsn   

و اوتبط مشاابه آن و قارتا رترن را ( (7.3با تستفارد تز 

 : رتاي  ( (9.2

)2()1()2()1(

2

1

2

1
)( TS

T

K

S

j

ijkKijkji XX
X

X

X

x
eXXesn 








 

با ح ف طرفين اتبطه فوق را 
R

i

X

X




   

)2()1(

2
1

TS

T

K

s

j

R

i

ijk

R

i

i XX
X

X

X

X

X

x
eS

X

x
n 

















 

 : رتاي  ( 9.1) و( (9.4با تستفارد تز اوتبط 
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 : رتاي  ( (9.4بررتا يكه تست تز  Nچون 
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 : ات به صوا  تنسواي رتاي  ( 9.6)و ( (9.4اوتبط 
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نسا ت ساطوث ثانوياه باه تولياه                ( 9.8) و يا( 9.6)اوتبط 

كه عمور بر تلمان بعد تز تغييار شاكل  nبرحسب بررتايكه 

مشاخص  9.7و  يا  9.4بوسيله  Nبررتايكه . تست ات م  ريد 

با تستفارد تز فصال شاش  9.8و  9.7اوتبط معكو  . م  شور 

 :  بصوا  زير رام  آيد 
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   Decomposition Of  Deformation: قضيه تجزيه قط   تغيير مكان 
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يان تغيير مكان ات  سوا گرتر يه قط   تن بوسيله قضيه تجز

 :  م  توتن بصوا  زير نشان رتر 
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. تنسواياي متقااان يساتند  V,Uيك تنسوا تواتگنال  Rكه 

چون 


0det F  تنسواF  وقتيكه رترد شادد باشاد، تنساوايا

V,U,R   بصوا  يكتاUnique  (9.11)باا تساتفارد تز . يستند 

 .  رتاي  

)12.9(..&.. TT RURVRVRU  

ست  موژن ت كان ي ير م كه تغي يري   م  گ ظر  حالت  ات را ن

 :  بطوايكه 

x=F.X      (9.13) 

ثابت  Fچون تغيير مكان يموژن تست، ل ت مؤلفه ياي تنسوا 

فرض كنيد كه را جس  را حركت متوتل  يموژن . يستند 

قرتا  Xطوايكه، راتت  كه تول را موقعيت تيجار م  شور، ب

رتشته تند، حركت كررد و را موقعيت 


X  قرتا م  گيرند .

 : بطوايكه . م  اسند  Xسپ  تز تين موقعيت به موقعيت 
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 : رتاي  ( 9.14)و ( 9.11)با تستفارد تز 
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تسات ( 9.13)معارل يك حركت ( 9.14)بنابرتين را حركت 

 . 

چرخش صالب  (9.14)بصوا  تواتگنال تست، رومين حركت  Rچون 

تغييار مكاان ( 9.14)جس  ات مشخص م  نمايد و تولين حركت 

ات م  ريد، را نتيجاه، تولاين  uمطابق با تنسوا متقاان 

ات ما  نشان م  ريد كه ير تغيير مكان يموژن  (9.11)اتبطه 

 uتوتن به رو تغيير مكان، تول  مطابق با تنسوا متقااان 



تجزيه نمورد را صواتيكه تغيير مكان  Rو روم  چرخش صلب 

 :  ات به صوا  زير م  نويسي  ( 01.3)يموژن ن اشد، 
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 . بورد و ثابت نيست  xتابع  تز  Fچون را تين حالت 

 V,U,Rابل تجرت يساتند ولا  ق( ..01)را تين حالت اوتبط 

شند  م  با يت رات   ير . توتبع  تز موقع صوا  تغي ين  را ت

و سپ   Rو يا تول چرخش محل   Rكل  محل  سپ  چرخش محل  

ات  Rتنساوا . قابل تجزيه م  باشاد  Vتغيير مكان محل  

 Right Stretch) ات تنسوا كشش اتسات  Uتنسوا چرخش و تنسوا 

تين . م  نامي   Left Stretchات تنسوا كشش چپ  Vو تنسوا ( 

  9.11)و (  (6.27باا تساتفارد تز  C,Bتنسوايا با تنسواياي 

 :  بستگ  رتاند (
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 (9.15اتبطااه Positive Definiteمتقاااان و مث اات معااين  Uچااون 

را . و بالعك  بدست ما  رياد  Cات برحسب  uمؤلفه ياي (

معاارل  C,Uنظر تندتزد گير تغيير مكاان،  نتيجه تز نقطه

 .  يكديگرند 

آسانتر ( (6.27تز  Cرترد شدد باشد، محاس ه  Fتگر تانسوا 

ات  Cما  باشاد و معماولاً تانساوا ( (9.11تز  Uتز محاس ه 

 Vو  Bيمين مطلب را ماوار تنساواياي . محاس ه م  كنند 

 نياااااااااااااااااااااااز صاااااااااااااااااااااااارق 

 . رتاي  ( 6.62)با تستفارد تز . م  باشد 

)17.9( EIF 

 . تنسوا ضد متقاان م  باشد  تنسوا متقاان و  Eكه 



چك تز  ياي كو چرخش  چك و  س   كو ير طول اي ن لت تغي را حا

 صاااااااااااارفنظر E,ضاااااااااااارب ياااااااااااااي 

 :  م  كني  و رتاي   
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 :  به يمين ترتيب م  توتن نشان رتر كه 

=I+E 

ياا  Infinitesimalنتيجه تينكه را صاواتيكه تغييار مكان اا 

 V,Uكوچك باشند، قضيه تجزيه قطع  سارد شدد و ماتريسا ا 

بنابرتين را حالتيكه تغيير . به سارگ  محاس ه م  شوند 

س  ات  كه تول ج ند  م  ك فرق ن شند،  م  با چك  مكان ا كو

خاني   بالعك  بچر يا  بديي  و  شكل  ير  عد تغي را . و ب

باه  Infinitesimalرا تغيير كانال ااي كوچاك  V-I , U-Iنتيجه 

 . منجر خوتيد شد  Eتنسوا تغيير طول نس   كوچك 

 

 :  رتاي  كه ( 01.8) با تستفارد تز

)19.9(1 EIU  

 : رتاي  كه ( 9.19) و( (9.17و ( (9.11و با تستفارد تز 

  IEIEIFUR ),)((1 

را تغييار  منجر باه تنساوا چارخش كوچاك  R-Iبنابرتين 

 .  مكان اي كوچك خوتيد شد 

 pricipal stretch: كشش اي تصل  و محواياي تصل  تغيير مكان 

and principal axes of deformation 

تجزيه شدد تسات  U,Rبه رو تنسوا  (9.11)مثل Fفرض كنيد كه 

را تينجا تغيير مكان حاصال . تنسوا چرخش م  باشد  Rكه 

با تستفارد تز نتايج . موار نظر تست  Uتز تنسوا متقاان 

كه تغيير ج ت يك تلمان خط ماارد ات ( (6.20گرفته شدد تز 

 : م  توتن نوشت  Uرا حركت م  ريد برتي حركت حاصل تز 
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تاياي وتحد را ج ت تلمان خط، ق ال و بعاد تز برر a,Aكه 

كشش تلمان خط تست فارض ما  كناي  كاه  بورد و  Uحركت 

كه را ج ت  صوص  خط بخ مان  يك تل برتي 
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A  چرخش شد،  م  با

ندتار  جور  كه . و ن   بدين مع
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Aa,  ند را . موتزي يكديگر

 : رتاي  ( (9.21تينصوا  برتي 
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  تنسااوا   مقدتا تصل  ياU  و


A  ج اات تصاال  پايااه

Principul Dirletion  گفته م  شور : 

),,(متقاان تست، مقارير تصل  آن  Uچون  323   حقيق  بورد

321و     م  باشد. 

يمچنين ج ت اي . مث تند  و تگر مث ت معين باشند يمگ  

كه  ياي ي كه بررتا صل  آن  ياي ت 123بررتا ,, AAA  بر ستند  ي

شد  م  با مور  كديگر ع صا  ات . ي ياي مخت صواتيكه محوا را 

قرتا ريي ، ماتري  مؤلفه ياي  U  مطابق با محواياي تصل

U بنابرتين . ، قطري خوتيد شد : 
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فقط ع اا   Uرا نتيجه را تين سيست  مختصا ، تغيير مكان 

چرخش  بدون  يا و  ين محوا تدتر ت شش را تم ست تز ك به . ت

م  تاوتن تساتفارد نماور و  F=V.Rطريقه مشابه تز تجزيه 

و ساپ  ساه كشاش كاه  Rات م  توتن چرخش  Fنشان رتر كه 

را تمتدتر محواياي تصل  تنجام م   Vبوسيله مقارير تصل  

 .  شدد نشان رتر 



IRRTبه يا  مرباوط يساتند چاون  V.Uمقارير تصل   .  باا

 : خوتيي  رتشت  9.22تستفارد تز 
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نيز خوتيند باور و تگار بررتايااي يكاه  Vمقارير تصل  
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AAA   ج ت اي تصلU  123باشند ,, ARARAR   ج ت اي فعلV 

يا چرخش ج ت ااي  Vخوتيند بور و يا تينكه ج ت اي تصل  

 . بدست م  آيند  Rتندتزد  U–تصل  

ثابات تسات و را  Fتگر تغيير مكان يموژن باشاد، تنساوا 

ثابت خوتيند باور و كشاش يااي  C,V,U,Rتينصوا  تنسواياي 

123تصل   ,,   و ج ت اي تصل  را تمام جس  يكسان يستند  .

123را حالت كل  كه تغيير مكان يموژن نيست  ,,   321و ,, AAA 
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 .  توتن محاس ه نمور 

 : رتاي  ( 9.29)با تستفارد تز 
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تصل  حدتكثر و حدتقل كشش يستند، مقارير حدتكثر و حدتقل 



RSSR CAA  شرط كه  IAAوقتي RR .  قارير شور، م ضا  م   تا ات 
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 : ثابت اي تنسوا تغيير طول نس   
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 :رتاي  ( 3.52)با تستفارد تز 
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قضيه كيل  يميلتون برتي ماتريس اي ( 3.58)با تستفارد تز 

C,B  بصوا  زير را م  آيد: 
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يژد  قارير و صل  م قارير ت ,11م  BC  ند تز 2: ع اات
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 :  را نتيجه 
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برتي  گري  طه ري جه اتب ير  2Iرا نتي صوا  ز توتن ب م  

 .  راآوار 
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 : يمينطوا رتاي  
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 كشش يكنوتخت :  Dمثال 

تجزياه . مشخص شدد تست ( (6.42كشش يكنوتخت بوسيله اوتبط 

 :  قط   سارد م  شور و رتاي  

F=U=V  ,  R=I 

ش اي صل   كش 123ت ,,    مان صل  ي ياي ت بورد و محوا

ثابت اي تغييار طاول . يستند  C,B تنسوا محواياي تصل 

 : نس   را تين حالت ع ااتند تز 
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 :  برش سارد :  2مثال

با تستفارد تز . مشخص شدد تست  6.44برش سارد توسط اوتبط 

 : ثابت اي تغيير طول نس   ع ااتند تز ( 9.29() 6.45)
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 : رتاي   Cبا تستفارد تز مقارير ويژد ماتري  
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 :  بررتا ويژد ياي نرمال شدد ع ااتند تز 
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ع اا  خوتيناد  Bبطوا مشابه بررتا ويژد ياي نرمال شدد 

 . بور با قرمزياي بالا و با مقارير ويژد برتبرند 

 Rات با تستفارد تز تين خاصايت كاه  Rمؤلفه ياي تنسوا 

ات چرخاندد و به محواياي  Cتنسواي تست كه محواياي تصل  

 . تصوير م  كند، بدست م  آيد  B تصل 
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 :  فرمول اي ريگر تنسوا تنش 

مؤلفه يااي . كه آنرت تنسوا تنش م  گويي   Tتنسوا تنش 

  Curent con figurationرا  iXاوي صفحا   iXتنسوا تنش را ج ا  



را بعض  تز موتار مناس تر تست كه تنسوا تنش ات . يستند 

. ) مشااخص كنااي   Ref Confرا  Tractionبرحساب مؤلفااه ياااي 

سطج  شور،  م   سطح وتار  به  يرو  كه ن كه وقتي ضيح تين تو

تغيير شكل رترد و بنابرتين بايست  تثر نيرو ات بر سطح 

  تغيير شكل يافته، براس  نمور علاود بر آن چون را خيل

بعد تز تغيير فرم بطوا كل عوض ( مقط )تز مسايل شكل سطح 

، كمانش  Large Defrintمانند تغيير شكل ياي بزاز ) م  شور 

با شكل صفحه ق ل تز تغيير  Deformationشكل صفحه بعد تز ( 

شكل كاملاً متفاو  تست و چون تطلاعا  رقيق  تز سطح ثانويه 

ت ياي  فه  كه مؤل ست  تر ت ل ت ب  سطح ندتاي   سب  نش ات برح

يه  ته ) تول شكل نياف ير  ني  ( تغي س ه ك ين . محا به ت

منظوا مؤلفين تنش اي متفاوت  ات تعريف م  كنند كه ير 

 .  كدتم با سطح توليه و ثانويه را تات اط م  باشند 

، ع اوا Ref Confتلمان  تز سطح جس  ات را نظر بگيريد كه 

بررتا وتحد عمور . تست  Sبورد و مساحت آن  RXبر محوا 

بعد تز . نشان م  ريي   Reات با  Ref Confبر تين سطح را 

),((  6.1)تغيير شكل  tXxOx Rii   

 

 

ساحت  مان م ين تل بر آن  Sت مور  بررتا ع شته و   Rnات رت

 : رتاي  كه ( (9.9با تستفارد تز . خوتيد بور 

  1..*det)31.9(  Fe
dS

ds
Fn RR 

ته ات  شكل نياف ير  سطح تغي يرو اوي  م   S  .Rن مايش  ن

 :  بصوا  زير تست  Riرتاتي مؤلفه ياي  Rبررتا . ريي  
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نيرو اوي سطح  تست كه عمور بر  iXمؤلفه را ج ت   Riتگر 

  Ref Confرا  RXبااااااااااااااااااااااااررتا 

 .  م  باشد 

مربوط كني  ( تنسوا تنش كوش  )  ijTات به  Riبرتي تينكه 

شكل رترد  ير  مان تغي سطح تل يروي اوي  كه ن شور  م   يدد  ر

 :  شدد معارل تست با 

    STnR ..  شكل سطح تغيير يرو اوي  كل ن

 يافته

 : رتاي  ( 9.32)و ( 9.31)را نتيجه با تستفارد تز 

STFe
dS

ds
Fse RiRi  ...)(det.. 1 

 نيرو ق ل تز تغيير شكل = نيرو بعد تز تغيير شكل 

بالا و  طه  طرف اتب يا را رو  فه  قرتا رترن مؤل ساوي  با م

 :  رتاي   0Sگرفتن حد وقت  كه 
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ijRjRi TFF  

فرم  Riكه  به  شد و  م  با جه روم  سوا را ياي تن فه  مؤل

 :  تنسواي برتبر تست با 















TIFFT

TFF

..)(det

.)(det

1

1
 

را حالت كل  متقاان نم  باشاد و آنارت تنساوا  πتانسوا 

باا را . م  گويي   Fisrt Piola Kirchhoff Tensorتول تنش پيولا 

نظر گرفتن تعارل يك تلمان چ اا وج   كه سه وجه آن عمور 

بورد و وجاه چ ااام آن ساطح  Ref Confحواياي مختصا  بر م

 خاااااااااااااااج  جسااااااااااااا  تسااااااااااااات، 

بورد و  Ref Confكه را وتحد سطح  Nt)(م  توتن نشان رتر كه 

تست تز اتبطه زيار  Ref Conf  ،Nبررتايكه عمور بر آن را 

 :  بدست م  آيد 
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ما   Ref Confبا را نظر گرفتن نيروياي جسام  و ساطح  را 

 :  توتن معارله تعارل ات بصوا  زير بدست آوار 
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 :  تنسوا پيولاي نوع روم ات بصوا  زير تعريف م  كني  
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معارلا  مشخصه ماوتر  Nonlinear Contitutive Equation: فصل ري  

 خط  غير 

موتر )معارله مشخصه موتر غيرخط   ساختااي برتي  معارلا  

Finite  تغيير شكلFinite افتاا خيل  . مثل پليمريا ( رتاند

تز موتر ات م  توتن توسط تئوي تلا سيسيته خط  بيان نمور 

يان .  كه گرتر ست  حالت  ت به  حدور  ئواي م ين ت چون ت ل   و

مثل لاستيك يا تغيير مكان كوچك تست افتاا بعض  تز موتر 

ستيك رتاتي  حيط تلا ند را م م  توتن كه  يا  نوتع پليمر و ت

ط   سيته  خ ئواي تلا سي سيله ت شند، بو يز با كان ن ير م تغي

 Finiteقابل بياان نيسات و باياد تز تئاواي تلا سيسايته  

 .  تستفارد نمور 

حدور، مانند تلا شيشه  له كررن تئواي تلاشيشه م برتي فرمو

 خط ،فرض 

 : رتاي  كه ( 10.1)و ( 8.12) و(  (6.26ز اوتبط با تستفارد ت
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 چون اتبطه فوق برتي تمام  
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 :  خوتيي  رتشت 
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فرم كل  معارلا  ساختااي برتي تغيير مكان اي  912.اتبطه 

Finite Deformation Finite  ياFinite elastic  تست .w  ات را اتبطه

تاب  تنرژي تغيير طاول . م  باشد  Fبالا نه مؤلفه تنسوا 

شد  شته با س  رت صلب ج كت  به حر ستگ   يد ب س   ن ا فرض . ن

تست، حركت كررد و  Xكنيد كه راد تي كه را تول را نقطه 

سپ  به آن يك چارخش صالب . خوتيد شد  xبررتا موقعيت آن 

xMxوايكه م  ريي ، بط .


ياك تنساوا تاتگناال ما   Mكه  

 .  باشد 

قرتا رتشت حاال را موقعيات  Xبنابرتين راد تي كه را 


x 

 : رتاي   Fقرتا رتار، تز تعريف
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چاون . نشان م  ريد  F ات به Wاتبطه بالا محدوريت بستگ  

ات به صوا  زير  10.4اتبطه  F=R.Uقط   ن ايد قضيه تجزيه 

 :  رتاي  

W(F)=W(M.RU) 

باياد  Mچون اتبطه بالا برتي تماام تنساواياي تاتگناال 

 :  صارق باشد، قرتا م  ريي  

)()..()( UWURRWFWRM TT  

ات ما  تاوتن تاابع  تز شاش مؤلفاه تنساوا  Wرا نتيجه 

ات  Uم  تاوتن  9.15حال چون ط ق . را نظر گرفت  uمتقاان 



برتثر چرخش صلب جس  تغييار نما   Cنوشت و چون  Cبرحسب 

 :  كند برتي اتبطه بالا رتاي  

W= W(C)       (10.5) 

اتبطه بالا را تثر چرخش صلب جس ، بدون تغيير م  ماند و 

 ريگاااااار تياااااان اتبطااااااه ات نماااااا  تااااااوتن

 . سارد تر نمور  

 :  مشتق زمان  اتبطه فوق برتبر تست با 
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 : رتاي   10.2با مقايسه اتبطه فوق با 
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باه  Wير نوع تقاان را خوتص مكانيك  مارد، نوع  ات كه 

C  به طوا مثال، فرض كنياد . بستگ  رتار، محدور م  كند

، ماتري  تقاان چرخش خوتص مكانيك  Qكه ماتري  تاتگنال 

 : تا تست مارد باشد، بع اا  ريگر اتبطه زير برقر

)8.10()..()( QCQWCW T 

تگر مارد تيزوتروپيك باشد، يعن  خوتص آن را تمام ج ا  

ثابت خوتيد بور كه آنرت م  توتن (  Qيا تحت ير تنسوا ) 

 Cتنساوا  Invcrictiveيكاه  Wبه تين صوا  تع ير نمور كاه 

123ع ااتند تز  Cچون سه ثابت تنسوا . تست  ,, III  را نتيجه

 : بايد بصوا  زير باشد  Wرا موتر تيزوترپيك تاب  

123 ,, III ) W=W(   

 :بنابرتين 
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: مقارير مشتق اي 
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 : خوتيي  رتشت  10.7را  10.14تا  10.11با قرتا رترن اوتبط 
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اتبطه بالا فرم كل ، معارلا  مشخصه موتر تيزوتروپيك تست 

 كاااااه آنااااارت باااااه فااااارم تنساااااواي زيااااار 

 :  م  توتن نوشت 
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م  تاوتن  6.33و  6.27ات با تستفارد تز اوتبط  10.15اتبطه 

 :  به صوا  زير بازنويس  نمور 
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 :  يا جايگ تاي را اتبطه رتاي  
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ات حا ف نماور  3Bم  تاوتن  9.28كه با تستفارد تز اوتبط 

ات يا  تز باالا  2Bضرب كني ،  1Bات را 9.28يمينطوا تگر 

 :  ح ف كني ، را نتيجه رتاي  
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مرين  ب  : ت جاع   ط  تات سواياي خ برتي تن كه  يد  بت كن ثا

توتن  م   س   ات  فرم ن ير  نرژي تغي تاب  ت چك  يت كو ن ا

 :  بصوا  زير نوشت 
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 kات با  ,Lame ات باضرتيب لامه  Kيمچنين اتبطه ضريب 

 .  ات توضيح رييد  2wپيدت كنيد و مف وم فيزيك  و 

رتاند ول  فولار تغييار  infinteپلاستيك و پليمر تغيير شكل 

 . رتار  Infinitecimalشكل 

 


