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 اصٕل ديُبييك سيبلات 

 يقديّ  -1-1

ذؽاًْ  قيالاخظي٘آيي گاؾٛا ػِٔي اقد ًٚ تٚ تؽؼقي زؽًد خؽياٜٗاي 

ظي٘آيي خآغ اؾ ػِْ  اي   پؽظاؾظ ٝ يي ناضٚ ٓي ،ضًٞياٌ گاؾٛا ،پػيؽ

ٝ ظي٘آيي قيالاخ ظؼ ايٖ  ظي٘آيي گاؾٛا كؽم اقاقي. تانع قيالاخ ٓي

نٞظ ًٚ ذـييؽ ظؼ  ي ٓؽتِٞ ٓيتٚ خؽياٜٗايگاؾٛا اقد ًٚ ظي٘آيي 

ظاٗكيرٚ ظؼ اثؽ زؽًد قياٍ ظؼ ٓوايكٚ تا ظاٗكيرٚ إٓ ظؼ زاُد قٌٕٞ 

ٛاي  گاؾٛا ايٍٞ ٝ ٓلاٛيْ ٓرؼعظي اؾ ناضٚظي٘آيي . هاتَ ذٞخٚ تانع

قي٘ريي نئيايي ٛٞاكُا ٝ  ،ذؽٓٞظي٘آيي، ٗظيؽ ٌٓاٗيي ،ّٝٓطرِق ػَ

چٜاؼ پػيؽ  ذؽاًْ لاخقيازؽًد ظؼ ٓٓاُؼٚ . قاؾظ ؼا تٚ ْٛ ٓؽتِٞ ٓي

 :ظ ًٚ ػثاؼذ٘ع اؾٕظاؼي ؾياظ ايَ اقاقي اقرلاظٙ

 گيهإٗٞ تواي خؽّ يا ٓؼاظُٚ پيٞقد -1

هإٗٞ تواي ٓٔ٘رْ يا هإٗٞ ظّٝ ٗيٞذٖ   -2

 هإٗٞ اٍٝ ذؽٓٞظي٘آيي يا ٓؼاظُٚ اٗؽژي -3

 هإٗٞ ظّٝ ذؽٓٞظي٘آيي -4

ت٘اتؽايٖ خٜد  .تان٘ع ٓيٕ ضاوقياٍ يي  ٝاتكرٚ تٚ ضٞاوايٖ هٞاٗيٖ 

ٗٞع ضايي اؾ قياٍ لاؾّ اقد ًٚ ػلاٝٙ تؽ ايٖ ايٍٞ يي تؽؼقي زؽًد 

اقاقي اؾ ايٍٞ ًٌٔي ٓاٗ٘ع ٓؼاظُٚ زاُد گاؾ ًآَ ٗيؿ اقرلاظٙ 

.  ٗٔٞظ

ظي٘آيي قيالاخ ٝ ظٝ تطم اٍٝ ًراب تٚ ٓؽٝؼ ٓلاٛيْ اقاقي 

ظؼ ايٖ تطم ٓؽٝؼ ٓطرًؽي تؽ . ظي٘آيي اضرًاو ظاظٙ نعٙ اقدذؽٓٞ

 ،گيپيٞقد ذٞييق يي، گيپيٞقد ، ضٞاوگيٓلّٜٞ پيٞقد ،اظٝت٘عي ّ ْثوٚ

يي تواي خؽّ ٝ ٓٔ٘رْ ظؼ هٞاٗيٖ خؽيإ قياٍ ٝ ًاؼتؽظ  ت٘عي ْثوٚ

 . اقد زدْ ً٘رؽٍ اٗداّ نعٙ ظؼ يي يا  ٓاظٙ ٝ
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ت٘عي  ْثوٚ قيالاخخآعاخ ٝ اٍ تٚ ظٝ گؽٝٙ ٙ ٓاظٙ تٚ يٞؼخ ايع

ٓٞاظ تعُيَ  ظؼ ذـييؽ نٌَ قُٜٞد ظؼ ايداظت٘عي تٚ  ٕ ْثوٚاي. ظنٞ ٓي

ٓواظيؽ ٓطرِق ٗيؽٝٛاي خاغتٚ تيٖ ٌُُٓٞٞي ٓٞثؽ تؽ آٜٗا تكرگي 

.  ظاؼظ

خآع زاُري اؾ ٓاظٙ اقد ًٚ ٓٞهؼيد ٗكثي ٌُِٜٓٞا تعيَ ٗيؽٝٛاي 

يٖ ظُيَ ٙ ْٛب .ظٕتال تكياؼ ؾياظ خاغتٚ تيٖ ٌُُٓٞٞي ثاتد ٓي

نٌَ ٝ زدْ يي . تان٘ع ٓهطًي ٓيٓسعٝظ ٝ ّ خآعاخ ظاؼاي نٌَ ٝ زح

ذٞاٗع تٚ ٓوعاؼ تكياؼ ًْ ذـييؽ ً٘ع ًٚ  ٓيذٜ٘ا ٝهري خكْ خآع 

.  ٓوعاؼ ؾياظي ٗيؽٝي ضاؼخي تؽ إٓ اثؽ ً٘ع

اي اقد ًٚ  تٚ ٓؼ٘ي ٓاظٙ ،تانع ٓي fluidusًِٔٚ قياٍ ًٚ ؼيهٚ لاذيٖ إٓ 

يؽٝٛاي ًهم ٕ. ٗعٕى ٗكثي ٌُِٜٓٞاي إٓ تؽازري ذـييؽ ٓي ٛاي ٓٞهؼيد

ت٘اتؽايٖ  .تكياؼ َؼيلرؽ اؾ خآعاخ ٛكر٘عقيالاخ تيٖ ٌُِٓٞي ظؼ 

قيالاخ تا . ً٘ع ٗكثي ٌُِٜٓٞا ظؼ إٓ تؽازري ذـييؽ ٓي ٛاي ٓٞهؼيد

يؼاخ تيٖ ٌُِٓٞي آٜٗا تٚ ظٝ گؽٝٙ ٓا خاغتٚ ذٞخٚ تٚ ٓوعاؼ ٗيؽٝٛاي

ًٚ ٓٞهؼيد ٓايغ زاُري اؾ ٓاظٙ اقد . نٞٗع ٝ گاؾٛا ْثوٚ ت٘عي ٓي

تي ٌُِٜٓٞاي إٓ تا ذٞخٚ تٚ ٗيؽٝٛاي ًهم تيٖ ٌُِٓٞي ٓسيّ تٓٞؼ ٗف

 آا ،تعيٖ ظُيَ ٓايؼاخ نٌَ ٓؼي٘ي ٗعاؼٗع. ً٘ع آؾاظاٗٚ ذـييؽ ٓي

تا ضاؼخي يٖ ذؽذية ٝهري ٗيؽٝٛاي ٙ ْٛب. ظاؼاي زدْ ٓؼي٘ي ٛكر٘ع

ٗع ٓٞهؼيد ٗكثي ٌُِٜٓٞاي إٓ ٌٖٓٔ ٕٓوعاؼ ٗاچيؿ تؽ ٓايؼاخ اثؽ ى
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اگؽ چٚ زدْ ٓايغ ٗكثراٌ ثاتد  ،ي ذـييؽ ً٘عاقد تٚ ٓوعاؼ ؾياظ

.  ٓاٗع ٓي

گاؾ زاُري اؾ ٓاظٙ اقد ًٚ ٌُِٜٓٞاي إٓ تعُيَ ٗيؽٝٛاي ًهم تكياؼ 

ت٘اتؽايٖ گاؾٛا ظاؼاي  ،ٗاچيؿ تيٖ آٜٗا ػٔلاٌ ٓسعٝظيد زؽًري ٗعاؼٗع

ٓكرويْ اؾ ايٖ  گيؽي ٗريدٚيي تٚ ػ٘ٞإ . زدْ ٝ نٌَ ٓؼي٘ي ٗيكر٘ع

ٙ كُاي تيٖ ٌُِٜٓٞاي گاؾ تا ٗيؽٝي ضاؼخي ذٞإ گلد ى َٓٞٞع ٓي

يي ً٘ع ذا ايٌ٘ٚ ًَ كُاي ٓٞخٞظ ؼا تٚ يٞؼخ  تكياؼ ٗاچيؿ ذـييؽ ٓي

 . پؽ ً٘ع ٗٞاضد

 
 

ِ پيٕستيحيط يفٕٓو  -1-3

زؽًد ٝ  ايؼايي گؽّ گاؾ اؾ ٓيِياؼظٛا ٌٍِٓٞ ذهٌيَ نعٙ اقد ًٚ ظ

ٙ ذؽيٖ ذٞييق زؽًد گاؾ ايٖ اقد ى ًِي. ثاتد ٛكر٘ع ٛايتؽضٞؼظ

 ًٚ .نٞظ تٚ ْٞؼ خعاگاٗٚ ٗٞنرٚ اؾ إٓ ٛؽ ٌٍِٓٞ ٓؼاظلاخ زؽًد تؽاي 

 ؼٝلاگؽچٚ ايٖ . نٞظ ظؼ ٌٓاٗيي آٓاؼي اقرلاظٙ ٓي ظيعگاٙاؾ ايٖ 

كؽقا ٝ زري ؿيؽ  ٓا تؽاي ٓساقثاخ ػِٔي تكياؼ ْاهدظاؼظ اٛايي ٓؿيد 

ي ظؼ ٓٞؼظ ٗيؽٝٛاي ًهم تيٖ ٌُِٓٞي تؼلاٝٙ اْلاػاخ ًْ. تانع ٌٖٓٔ ٓي

.  ضرياؼ اقدظؼ ا

تؽؼقي زؽًد تؽ ؼٝي  ؾياظي ٗع تؽاي تيهرؽ ٓكائَ ٜٓ٘عقي ذٔايَٛؽچ

 زيّيي ّ ػ٘ٞإتٌِٚ تٚ ؼكراؼ ًِي گاؾ تٚ  ،تانع ذي ذي ٌُِٜٓٞا ٗٔي

پيٞقرٚ  زيّيي ّظؼٗظؽ گؽكرٖ يي گاؾ تٚ ػ٘ٞإ . نٞظ پيٞقرٚ ذٞخٚ ٓي

ي ٌُِٜٓٞاي ًافذؼعاظ ؾٓاٗي ٓؼرثؽ اقد ًٚ ًٞچٌرؽيٖ زدْ إٓ نآَ 

 . ٓياٗگيٖ آٓاؼي تانع گؽكرٖتؽاي 

كايِٚ ٓرٞقّ ْي نعٙ ذٞقّ ٌُِٜٓٞا )ٗكثد ٓكيؽ آؾاظ ٓرٞقّ ٌُِٓٞي 

ضٓي ٝاتكرٚ تٚ ٓيعإ تؼع تٚ يي ضاييد ْٜٓ  (ٓرٞاُيتيٖ ظٝ تؽضٞؼظ 

ايٖ . تانع ٓيپيٞقرٚ  زيّّ ػرثاؼ ٓلّٜٞٓؼياؼ ٓهطى ً٘٘عٙ ا ،قياٍ

ًٚ تٚ يٞؼخ غيَ ذؼؽيق ٗاّ ظاؼظ  Knudsen  Knػثاؼخ تي تؼع ػعظ 

 . گؽظظ ٓي

 

 ًٔرؽ اؾ  Kn تؽاي خؽياٜٗايي ًٚ ظاؼاي ػعظ ٙپيٞقدٓسيّ ػثاؼخ 

 . ؼٝظ ظ تٌاؼ ٓيٕٛكد 01/0زعٝظ 
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 داَسيتّ جرو -1-4-1

ظؼ يي قياٍ  Pٗوٓٚ ظُطٞاٙ  يي v Δزدْظؼ يي ٝ Δm خؽّ   يي قياٍ تا

 ٗكثد .ظؼ ٗظؽ تگيؽيع a1-1  ٓٓاتن نًٌَؽظٙ اقد، ازاْٚ  ٙپيٞقد

m

v




ٗٔٞظاؼ . ظٛع ٗهإ ٓيؼا  vΔظاٗكيرٚ ٓرٞقّ يي قياٍ تا زدْ   

m

v




ٓ٘وثٍ ٝ ًٞچي نعٙ  pتٚ اٗعاؾٙ ٗوٓٚ  vΔ  ظؼ إٓ  vΔًٚتؽ زكة  

تا ظاٗكيرٚ ٓرٞقّ  ظؼ اترعا. ٗهإ ظاظٙ نعٙ اقد b1-1ظؼ نٌَاقد 

ضيِي  vΔًٚ  ٝهري. ً٘ع ٓيَ ٓيتٚ يي ٓوعاؼ ٓداٗة  ،ٛٔگٖ نعٕ قياٍ

تعيٖ ظُيَ ظاٗكيرٚ ٓرٞقّ . نٞظ كوّ نآَ چ٘ع ٌٍِٓٞ ضٞاٛع نع ًٞچي 

ؾيؽا ٌٍُٓٞٞ ٛا گاٛي  .ً٘ع تٚ ْؽؾ هاتَ ذٞخٜي ٗكثد ؾٓإ ذـييؽ ٓي

  V' Δزدْ ٓي٘ئْ . ظؼ ظاضَ زدْ ٝ گاٛي ظؼ ضاؼج زدْ ضٞاٛ٘ع تٞظ
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قياٍ ت٘اتؽايٖ تٚ ْٞؼي ًٚ گؽظظ  ٓيٓؼؽكي  گيؼِ پيٞقداؼَا ل خٜد

ذؼؽيق . نٞظ ٓي هؽاؼ گؽكرٚ ظؼ ايٖ زدْ تٚ ػ٘ٞإ غؼٙ قياٍ ن٘اضرٚ

 ظاٗكررٚ 

(2-1) 
lim
V V

m

V 


 


 

 

(1-1) Kn =        

 

تٚ قيالاخ  .تانع ٓاظٙ ٓي إٓ ٝ كهاؼ ظٓا ذاتؼي اؾ ظاٗكيرٚ يي ٓاظٙ

ظاٗكيرٚ ٓايؼاخ . نٞظ ٗاپػيؽ گلرٚ ٓي ٗكيرٚ ثاتد قيالاخ ذؽاًْتا ظا

ٗاتؽايٖ ذوؽيثاٌ ب ،ً٘ع ذٜ٘ا تٚ ٓوعاؼ ًٔي تا ضٞاو إٓ ذـييؽ ٓي

اؾ . ٗاپػيؽ ٛكر٘ع ٓايؼاخ قيالاخ ذؽاًْ ظؼ ٗريدٚ .ثاتد ضٞاٛع تٞظ

 ،آٗدا ًٚ ظاٗكيرٚ گاؾٛا تهعخ ذسد ذاثيؽ ظٓا ٝ كهاؼ آٜٗا اقد

 . نٞٗع ت٘عي ٓي ْثوٚخ ذؽاًْ پػيؽ خؿء قيالا ت٘اتؽايٖ

 
 ذؼؽيق ظاٗكيرٚ خؽّ(: 1-1)نٌَ

 

 

تٚ ػ٘ٞإ خؽّ ٝازع زدْ  ظاٗكيرٚ ٓرٞقّ خؽّتؽاي يي قياٍ ٛٔگٖ، 

 . نٞظ ذؼؽيق ٓي

(3-1) m

V
   

 

 . تانع ٌٓؼة ٓي ظاؼاي ٝازع ًيِٞگؽّ تؽ ٓرؽ SI قيكرْ آزاظًٚ ظؼ 

 

 

 لسرعت سيب -1-4-2

قؽػد قياٍ  , y,z, tV x ٚٓظؼ ٗو  , y,z, tP x ٚاي ٓؽًؿ  تٚ ػ٘ٞإ قؽػد ُسظ

 :گؽظظ ًٚ تؽ زكة ذؼؽيق ظاؼيْ ذؼؽيق ٓي V' خؽّ زدْ

(4-1) 
1

1

N

i i

i

N

i

i

m V

m

V 







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( 2-1)ٓٓاتن نٌَ ًٚ ظؼ إٓ 
im  ٝ 

iV ً٘٘عٙ خؽّ ٝ قؽػد  تٚ ذؽذية ٓهطى

ٌٍِٞٓ i ٝ ّا N ً٘٘عٙ ذؼعاظ ٌُِٜٓٞاي ظاضَ زدْ ٓهطى V'  .ٛكر٘ع 

 

 
ذؼؽيق قؽػد قياٍ ظؼ يي ٗوٓٚ (: 2-1)نٌَ

  

 

ضِٓٞ ضِٓٞ خؽيإ ، اقد ٗهإ ظاظٙ نعٙ  3-1ٝٗٚ ًٚ ظؼ نٌَ ٛٔاٗگ

ُسظٚ  ٛؽگؽظٗع ًٚ ظؼ  ؼقْ ٓيْٞؼي كؽَي ٛكر٘ع ًٚ ظؼ ٓيعإ خؽيإ 

ظؼ ٛؽ ٗوٓٚ اؾ ٓيعإ  ٝ خٜد خؽيإ يا تؽظاؼ قؽػد ٓٔاـ تؽاؾ ؾٓإ 

 . تان٘عخؽيإ 

                                                
 خؽيإضِٓٞ (: 3-1)نٌَ

 

  ،ظٛ٘ع ٛؽ ٗوٓٚ ٗهإ ٓييي ًٚ ضِٓٞ خؽيإ خٜد زؽًد ؼا ظؼ اؾ آٗدا

يٖ ٙ ْٛب. ضّ خؽيإ ٝخٞظ ٗعاؼظتؽايٖ ٛيچگٞٗٚ خؽياٗي ػٔٞظ تؽ ت٘ا

ضِٓٞ ٓؼؽٝف تٓٞؼ ْثيؼي ٕ قياٍ اؼيجؿيؽهاتَ ٗلٞغ َِة   ظُيَ ٓؽؾٛاي

قؽػد ذاتؼي  ، ٓيعإظؼ خؽياٜٗاي ٝاتكرٚ تٚ ؾٓإ. ٓي تان٘عخؽيإ 

تؼع ذـييؽ ُسظٚ  تٚؾ ؾٓإ تٞظٙ ٝ نٌَ ضِٓٞ خؽيإ اؾ يي ُسظٚ ا

يي غؼٙ قياٍ تؽاي يي ُسظٚ تيٜ٘ايد ًٞچي هثَ اؾ زؽًد تٚ  ظ ًٕٖٝ ٓي

ٓٞهؼيد يي ضّ خؽيإ . ً٘ع اؾ ضّ خؽياٍ ػثٞؼ ٓيقٔد ضّ خؽيإ ظيگؽ 

ظٝ  .نٞظ ٓيع ٓيااي ٕ ؾٓاٗي تٚ ػ٘ٞإ ضّ خؽيإ ُسظٚاؾ ظؼ يي ُسظٚ 

ًٚ غؼٙ قياٍ ظؼ زاٍ قٌٕٞ  ً٘٘ع تٚ ْٛ تؽضٞؼظ ٓيهّ ٝهري ضّ خؽيإ ف

اي اؾ ضِٓٞ خؽيإ ػثٞؼ ً٘٘عٙ  يي ُُٞٚ خؽيإ تٞقيِٚ ٓدٔٞػٚ. تانع

تا قياٍ ظؼ  (4-1)گؽظظ ًٚ ٓٓاتن نٌَ  ايداظ ٓي اؾ يي ٓ٘س٘ي تكرٚ

 . نٞظ خؽيإ پؽ ٓيزاٍ 
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 يي ُُٞٚ خؽيإ(: 4-1)نٌَ

 

يإ ذٞقّ ضِٓٞ خؽيإ ايداظ ٛٔاٗگٞٗٚ ًٚ ٓؽؾٛاي يي ُُٞٚ خؽ

ٓاٗ٘ع يي ُُٞٚ يِثي ًٚ خؽيإ قياٍ ُُٞح خؽياٍ ت٘اتؽايٖ  ،ظٕگؽظ ٓي

ٝهري ًٚ خؽيإ ٝاتكرٚ تٚ ؾٓإ . ً٘ع ٓيؼكراؼ ظؼ إٓ تؽهؽاؼ اقد 

گٞيا ً٘ع  نٌَ ُُٞٚ خؽيإ اؾ يي ُسظٚ ذا ُسظٚ ظيگؽ ذـييؽ ٓي ،تانع

ٝهري ًٚ  آا .خذهٌيَ نعٙ اـ ظائْ اُرـييؽًٚ اؾ غؼاخ قياٍ ٕيا

يي ُُٞٚ خؽيإ نثيٚ تٚ يي ُُٞٚ  ،خؽيإ تٚ ؾٓإ ٝاتكرٚ ٗثانع

 . ٝاهؼي ػَٔ ضٞاٛع ًؽظ

 

 سيبل پيكرةَيرْٔبي يٕثر بر  -1-4-3

ٗيؽٝٛاي ضاؼخي ٓٞثؽ تؽ زدْ قياٍ تٚ ظٝ گؽٝٙ ٗيؽٝٛاي زدٔي ٝ قٓسي 

 نٞظ ٝ تٚ ٗيؽٝي زدٔي تٚ ًَ زدْ يي قياٍ ٝاؼظ ٓي. نٞٗع ت٘عي ٓي ْثوٚ

ٍ ٗيؽٝٛايي اقد گؽظظ ًٚ ناّ ازع خؽّ قياٍ ذؼؽيق ٓيػ٘ٞإ ٗيؽٝي ٝ

ٝ  اٌُرؽيٌيٓيعاٜٗاي  ،ٓيعاٜٗاي ٓـ٘اْيكي ،ًٚ تا ٓيعاٜٗاي گؽاٗهي

ٗكثد تٚ  ٛؽ خٜري يي ٗيؽٝي قٓسي ٌٖٓٔ اقد اؾ .نٞٗع ؿيؽٙ ايداظ ٓي

ٗيؽٝٛا تٚ يي ٗيؽٝي ٗؽٓاٍ ػٔٞظ تؽ  قٓر يي خكْ ٝاؼظ نٞظ ًٚ ايٖ

. نٞٗع يي ٗيؽٝي ٓٔاقي يا تؽني ٓٞاؾي تا قٓر ذدؿيٚ ٓي قٓر قياٍ ٝ

ٓاّ ٗيؽٝٛاي ظؼ ذؼاظٍ اقد اگؽ ٝ كوّ اگؽ تؽآي٘ع خ ٙپيٞقدٓسيّ يي 

ذسد اثؽ  ٙپيٞقدٓسيّ يي يي زدْ قياٍ ؼا ظؼ . ٝاؼظ تؽ إٓ يلؽ تانع

ايٖ ظؼ ٗظؽ تگيؽيع ًٚ  (a1-5 )ٓٓاتن نٌَچ٘عيٖ ٗيؽٝي ضاؼخي 

ٝٛاي ظاضِي ذثعيَ ؼتٚ ٗيٛ٘عٙ خكْ ذٞقّ ٓٞاظ ذهٌيَ ظٗيؽٝٛا 

 Oاؾ ٗوٓٚ ًٚ اي  تا ذًٞؼ ايٌ٘ٚ خكْ ظؼ آرعاظ يلسٚ. ظٕگؽظ ٓي

ذٞإ  ٓي a 1-5ٓٓاتن نٌَ تؽل ظاظٙ نٞظ ًٚ ٛؽ ٗوٓٚ اؾ خكْ  ،گػؼظ ٓي

 . ظقد پيعا ًؽظ ظاضِيتٚ ٗيؽٝٛاي 
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 ٝ ضاؼخي ٓٞثؽ تؽ زدْ قياٍ ٗيؽٝٛاي ظاضِي(: 5-1)نٌَ

  

تؽآي٘ع ت٘اتؽايٖ  ،اؾ آٗدايي ًٚ ًٗق خكْ ظؼ زاٍ ذؼاظٍ اقد

ي٘ع ؼ ؼٝي قٓر تؽل ضٞؼظٙ تايع ٓكاٝي ٝ ٓطاُق تؽآٗيؽٝٛاي ظاضِي ب

3پف . ػٔاٍ نعٙ تٚ خكْ تؽل ضٞؼظٙ تانعٗيؽٝٛاي ضاؼخي ا 2 1 , ,  F F F 

تا ٗيؽٝٛاي ظاضِي ذٞؾيغ نعٙ خكْ تايع Iتؽ ؼٝي هكٔد اػٔاٍ نعٙ 

ٗهإ  Fاگؽ . يلسٚ تؽل ظٛ٘عٙ ٓرؼاظٍ گؽظظ Aقٓر ٓوٓغ  يتؽ ؼٝ

 ،ظتؽ ؼٝي قٓر ٓوٓغ تال ظٛ٘عٙ تؽآي٘ع ٗيؽٝٛاي ظاضِي اػٔاٍ نعٙ

 :ٝظغيَ ذدؿيٚ ْٗٛاي  تٚ ُٓٞلٚذٞإ آٗؽا  ٓي

 

(5-1) ˆˆ
n tF F n Ft   

n ٛاي ٓٔاقي ٝ ػٔٞظي ايٖ ٗيؽٝ ٝ تٚ ذؽذية ُٓٞلٚ tF و nF ًٚ ظؼ إٓ  tو   

.  تٚ ذؽذية تؽظاؼٛاي يٌٚ ظؼ آرعاظ ٓٔاقي ٝ ػٔٞظي ٛكر٘ع

 

  تُش -1-4-4

b)1-5)  ˆˆnٓٓاتن نٌَ   اگؽ tF F n F t    تؽآي٘ع ٗيؽٝٛاي ظاضِي

ٗؽٓاٍ ٝ  ذ٘م  σ آٗگاٙ ،تانع AΔ ػٔاٍ نعٙ تؽ ؼٝي قٓر ًٞچي أُإا

τ ذٞإ تٚ يٞؼخ ؾيؽ ذؼؽيق ٗٔٞظ ذ٘م تؽني ؼا ٓي . 

(6a-1) lim n
A A

F A
 

     

(6b-1) lim t
A A

F A
 

     

 

ًٚ ظؼ إٓ نؽِ  ٓي٘ئي قٓر اقد a)1-6 ) ٝb)1-6 )Aاي ظؼ نٌِٚ

اگؽ ٗيؽٝٛاي ظاضِي تٚ يٞؼخ يٌ٘ٞاضد تؽ ؼٝي . تانع ٓؼرثؽ پيٞقرگي 

ذ٘م ٗؽٓاٍ ٝ ذ٘م تؽني تٚ يٞؼخ غيَ ذؼؽيق  ،ظذٞؾيغ نٞ Aقٓر 

 .گؽظٗع ٓي

 

(7a-1) nF A   

(7b-1) tF A   

 . تانع ذ٘م ظاؼاي ٝازع ٗيٞذٖ تؽ ٓرؽ ٓؽتغ ٓي SIظؼ قيكرْ 
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 ٔيسكٕزيتّ -1-4-5

ٓاٍ يي اع ذسد ّ خآع ٝ ٓايغ ؼا ظؼؼكراؼ يي خف( 6-1)ٓٓاتن نٌَ 

يي خكْ خآع تيٖ ظٝ ( a1-6)ظؼ نٌَ . ٗيؽٝي تؽني ظؼ ٗظؽ تگيؽيع

تؽ ؼٝي يلسٚ تالايي  Fٝهري ًٚ ٗيؽٝي تؽني  .يلسٚ ٓٞاؾي هؽاؼ ظاؼظ

ABهكٔد  ،اػٔاٍ نٞظ  'ABتا ضّ  ٝاؾ خكْ خآع ذـييؽ نٌَ ظاظٙ  

ػ٘ٞإ ًؽٗم تؽني  تٚ 'ABٝABتيٖ ضِٓٞ  α ؾاٝيٚ. اقدنعٙ ٗهإ ظاظٙ 

ظاٗيْ ًٚ ًؽٗم تؽني  اؾ تسث ٌٓاٗيي خآعاخ ٓي. نٞظ ن٘اضرٚ ٓي

F ًٚ ظؼ إٓ . ٓر٘اقة اقد Tٓكروئاٌ تا ذ٘م تؽني ٝاؼظٙ  A   ٝA 

 اگؽ ايٖ ذ٘م اؾ زع. تانع قٓر ذٔاـ يلسٚ تالايي تا خكْ خآع ٓي

 :ٛٞى ظاؼيْ جتّاؼالاقريي ٓاظٙ تيهرؽ ٗهٞظ ٓٓاتن 

(8-1) G   

 .تانع ٓي يتؽلٓعٍٝ الاقريكيرٚ  Gًٚ ظؼ إٓ 

ْٛ إً٘ٞ آؾٓايم ٓهاتٚ تا اقرلاظٙ اؾ يي قياٍ تيٖ ظٝ يلسٚ ذٌؽاؼ 

تٚ يٞؼخ  otظؼ ُسظح ( b1-6)نٌَ  ٓٓاتنقياٍ ٓٞظي عأُإ . گؽظظ ٓي

نٞظ ًٚ يلسٚ تالايي تا  ي اػٔاٍ ٓيْٞؼ F ٗيؽٝي تؽني. هائْ ٓي تانع

نؽٝع تٚ  قياٍ ،ظؼ اثؽ اػٔاٍ ايٖ ٗيؽٝ. زؽًد ً٘ع Nيي قؽػد ثاتد 

ٝ ذا ٝهري ًٚ ٗيؽٝ اػٔاٍ نٞظ تٚ ذـييؽ نٌَ  ٙظٗٔٞذـييؽ نٌَ 

تا ضِٓٞ  AA'  ٝ 2tنٌَ أُإ قياٍ ظؼ ُسظاخ ٓرٞاُي . ظٛع اظآٚ ٓي

ذؼؽيق ذٞإ  ٓيّ إً٘ٞ ٙ. ٙ اقدظل ٗهإ ظاظٙ ( b1-6)ظؼ نٌَ  ٓ٘وٓغ

 . تٜرؽي اؾ قياٍ ؼا اؼائٚ ٗٔٞظ

 
ؼكراؼ يي خكْ خآع ٝ ٓايغ ذسد اثؽ يي ٗيؽٝي تؽني (: 6-1)نٌَ 

  ثاتد
 

 ذسَٔ ٗٔي ً٘عٛيچگٞٗٚ ذ٘م تؽني ظؼ زاُد قٌٕٞ اي اقد ًٚ  ٓاظٙقياٍ 

ٝؼ پيٞقرٚ ِتٚ  ،ظالًٞچي ب ٛؽ خ٘ع ذ٘م تؽل ،ذ٘م تؽني اػٔاٍذسد ٝ 

ًٚ ظؼ ذٔاـ  يظٛع ًٚ غؼاخ قياٍ آؾٓايم ٗهإ ٓي. ظٛع ذـييؽ نٌَ ٓي

تٚ . تان٘ع تا ٓؽؾ خآع ٛكر٘ع ظاؼاي قؽػري تؽاتؽ تا إٓ ٓيٓكرويْ 

زاُد  چكث٘ع ًٚ تٚ ايٖ خآع ٓي غؼاخ قياٍ تٚ ٓؽؾٛايظيگؽ  اؼخبع

ت٘اتؽايٖ ظؼ زاُي ًٚ قياٍ ظاؼاي قؽػد . نٞظ ِ ػعّ ُـؿل گلرٚ ٓينؽ

. تانع قؽػد ظؼ ٓؽؾ پايي٘ي يلؽ ٓي ،ظؼ ٓؽؾ تالايي اقد oV ٓسعٝظ

x x  Vٛدظؼ ج قياٍ ت٘اتؽايٖ قؽػد تانع  ٓي yذٜ٘ا ذاتؼي اؾ خٜد  ، ، 

قياٍ قؽػد تا اكؿايم كايِٚ اؾ ٓؽؾ پايي٘ي ( b1-6)ٓٓاتن نٌَ ٝ 

 . ياتع اكؿايم ٓي
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تٚ  ABCDٝهري ًٚ أُإ قياٍ  dtتاؾٙ ؾٓاٗي تيٜ٘ايد ًٞچي ظؼ 

ػلاٝٙ تؽ اٗرواٍ ايٖ أُإ ، ظياب ٍ ٓياٗرنا 'A'EFDظيع ٓٞهؼيد ج

 زاٍ اگؽ. پيچم ٗيؿ ضٞاٛع ظاند 'A'B'C'D يٞؼختٚ (  7-1)تن نٌَ ٓٓا

قؽػد أُإ قياٍ ظؼ ٗوٓٚ  x, yA  تٚ يٞؼخ Ax xV V y قؽػد ظؼ  ،تانع

ٗوٓٚ   B x, y dyخ تٚ يٞؼ Bx xV V y dy ت٘اتؽايٖ .ضٞاٛع تٞظ
BxV تا   

AxVاقرلاظٙ اؾ تكّ قؽي ذيِٞؼ تٚ   .گؽظظ ٓؽذثّ ٓي  

 
2 3

2 3

2 3

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

1 2! 3!

x x x
Bx x

dV d V d V
V V dy dy dy

dy dy dy
    


 

اؾ . خٔلاخ ٓؽذثٚ ظّٝ ٝ تالاذؽ يؽك٘ظؽ نعٙ اقداؾ ظؼ ايٖ ٓؼاظُٚ 

 :، ضٞاٛيْ ظاندتانع تيٜ٘ايد ًٞچي ٓي  dyآٗدايي ًٚ 

 

1
( )

1

x
Bx x

dV
V V dy

dy
 


 

'AA'   ٝBBٛاي  زاٍ كايِٚ  :نٞٗع ٓيتٚ يٞؼخ غيَ تيإ   

Ax xAA V dt V dt   

 

( )x
Bx x

dV
BB V dt V dy dt

dy
    

 

 
 ُٔإ قياٍ ذسد اثؽ يي ذ٘م تؽني ثاتديي ا(: 7-1)نٌَ 

 

 

 

 ؾيؽ ٓي ذٞإتٚ يٞؼخ ؼا dα  ظؼ ٜٗايد ًؽٗم تؽني تيٜ٘ايد ًٞچي

 .ٗٔايم ظاظ

tan xdVEB BB AA
d dt

A E AB dy

  
   

 
 

tan ٛاي ًٞچي  آا تؽاي ؾاٝيٚ d d   ػثاؼذكد ًؽٗم تؽني  ؼٗؽش ذـيي 

 : ؾا

  

xdVd

dt dy


 

 

، ذ٘م تؽني ؼٝي قٓر نٞٗع يالاخ ضاو ًٚ قياٍ ٗيٞذ٘ي ٗآيعٙ ٓيتؽاي ـ

ٓٔاـ تؽ خٜد خؽيإ تا ٗؽش ذـييؽاخ ًؽٗم تؽني يا گؽاظيإ قؽػد 



 

9 

 

ايٖ . اقد ٓر٘اقة( قٓر تؽ ٗؽش ذـييؽاخ قؽػد ٗكثد تٚ خٜد ٗؽٓاٍ)

ت٘اتؽايٖ تؽاي  .ظٝلٓي ٗيٞذٖ ن٘اضرٚ  ُؿخدؼاتٓٚ تٚ ػ٘ٞإ هإٗٞ 

 : ظاؼيْ Xيي خؽيإ ظؼ خٜد 

 

(9-1) xdV

dy
  

 
 

 

. نٞظ تٚ ػ٘ٞإ ٝيكٌٞؾيرٚ ِٓٓن ٗآيعٙ ٓي µ ًٚ ظؼ إٓ َؽية ذ٘اقة 

ييؽ نٌِٜاي ظؼ تؽاتؽ ذؾقياٍ ٓواٝٓد إٓ  ٓوعاؼٝيكٌٞؾيرٚ يي قياٍ 

 ٝذٖ ثاٗيٚ ظؼ ٛؽ ٓرؽ ٓؽتغٗي اقد ًٚ ظاؼاي ٝازعاي  تؽني ٝ ؾاٝيٚ
2( . . )N S m   ٚيا پاقٌاٍ ثاٗي( . )Pa s تٚ قيالاذي ًٚ ظاؼاي . تانع ٓي

ٙ ظؼ زاُي ًٚ ب ،گٞي٘عٓي ٝيكٌٞؾيرٚ ٛكر٘ع قيالاخ ٝاهؼي يا ٝيكٌٞؾ 

ٍ ٙ آيا قياٍ ايع ُؿجؿيؽ قياٍ قيالاخ تا ٝقيٌٞؾيرٚ يلؽ اؿِة 

ُي اقد ٝ خٜد تؽؼقي ذسِيِي يي ٓلّٜٞ ذطي ٍٙ آاٍ ايعقي. گٞي٘ع

 ،ُؿجتا كؽٌ قياٍ تٚ يٞؼخ ؿيؽ . نٞظ پعيعٙ خؽيإ قياٍ اقرلاظٙ ٓي

آا . نٞظ ذسِيَ ؼياَي يي خؽيإ قياٍ تٚ ْٞؼ هاتَ ذٞخٜي قاظٙ ٓي

 ُؿجي اّ قيالاخ ٓٞخٞظ ظؼ ْثيؼد ذا زعًٚ ذْ ضاْؽ ظاندتايع تٚ 

ذٞإ تا ذوكيْ ٓيعإ  ٝيكٌٞؾ ؼا ٓي تكياؼي اؾ خؽياٜٗاي. ٛكر٘ع

ٗؿظيي ٓؽؾ خآع ٝ هكٔد  يإ تٚ ظٝ هكٔد ذسِيَ ٗٔٞظ ًٚ يي هكٔدخؽ

ذٜ٘ا ظؼ ٗازيٚ ٗاؾى ٗؿظيي . ظٛع ؼا پٞنم ٓي تويٚ ٓيعإ خؽيإ ظيگؽ

اثؽاخ ٝيكٌٞؾيرٚ  ن٘اضرٚ ٓي نٞظًٚ تٚ ػ٘ٞإ لايٚ ٓؽؾي  خآعٓؽؾ 

قياٍ ٗيؽٝٛاي ظاضِي  ُؿخي ٗكثد تٚٝ ٗيؽٝٛاي  تٞظٙ هاتَ ذٞخٚ

 . تان٘ع ٓيتيهرؽ تٞظٙ ٝ هاتَ ٓلازظٚ 

خ خؽيإ يلؽ اقد ٝ ظؼ خٚقؽػد قياٍ ؼٝي ظيٞاؼٙ ٗكثد تٚ ٓؽؾ خآع 

ًٚ  ضيَ ؾياظ اقدذ٘م تؽني ظؼ ايٖ ٗازيٚ . ياتع ايِي اكؿايم ٓي

تٚ ٗؿظيي ٗازيٚ  ظؼ ظؼ ٓؽؾ قياٍ ٝؾياظ تعُيَ ٝخٞظ گؽاظيإ قؽػد 

لايٚ ٓؽؾي اثؽاخ ٝيكٌٞؾيرٚ هاتَ چهْ اؾ ٙ ضاؼج ظؼ ٗازي. تانع إٓ ٓي

ُة اؽ ُؿخيتٚ ٗيؽٝٛاي ٗكثد  يتٓٞؼيٌٚ ٗيؽٝٛاي اي٘ؽـ ،پٞني اقد

 . نٞظ ٗظؽ گؽكرٚ ٓي ظؼ جؾٍخؽيإ ظؼ ايٖ ٗازيٚ ؿيؽ  ٝ ٗعتال ٓي

 

 فشبر  -1-4-6

تؽ ٗيؽٝ ؼ قٓسي ًٚ ٝاؼظ نعٙ ب كهاؼ تٚ ػ٘ٞإ ُٓٞلٚ ػٔٞظي ٗيؽٝي

تؽاتؽ تا ذ٘م ٗؽٓاٍ  كهاؼٓوعاؼ  .نٞظ ؼيق ٓياقد ذغ ٙظإٓ ٝاؼظ ل

ٗيؽٝي قٓسي ٓؽتِٞ تٚ كهاؼ ػٔٞظ تٚ ايٖ قٓر تٞظٙ ٝ خٜد إٓ . اقد

تؽاي اثثاخ ايٌ٘ٚ آيا كهاؼ تٚ خٜد . تانع تٚ قٔد ظاضَ قٓر ٓي

ٗهٞؼ ؼا تٚ نٌَ ّ ُؿجؿيؽ  يي زدْ ًٞچي قياٍ ،يا ٗٚٝاتكرٚ اقد 

ؼ تٚ اٗعاؾٙ ًاكي ًٞچي ٓ٘هٞايٖ . يؽيعگبظؼ ٗظؽ  8-1ٓٓاتن نٌَ 

اؾ آٗدايي ًٚ . نٞظ ثاتد ظؼ ٗظؽ گؽكرٚ ٝخٚاقد ًٚ كهاؼ ؼٝي ٛؽ 

ت٘اتؽايٖ . ٛيچگٞٗٚ ٗيؽٝي تؽني ٝخٞظ ٗعاؼظ ،تانع ٓي جؾقياٍ ؿيؽ ٍ

ٗيؽٝٛاي زدٔي تؽ ؼٝي أُإ قياٍ اثؽ  كوّػلاٝٙ تؽ ٗيؽٝٛاي كهاؼي، 

قياٍ تايع  ت٘اتؽايٖ ٓدٔٞع ٛٔٚ ٗيؽٝٛاي ٝاؼظٙ تؽ أُإ. ٗعٕى ٓي

  yپف ظؼ خٜد . تانع ٓيأُاٍ ٓؼاظٍ تا زايُِؽب خؽّ ظؼ نراب إٓ 

 : ٝندذٞإ ٕ ٓي

(10-1) 0 0
cos ( ) ( )

3 3

y y y

y y y e e by

A y DV A y
F P A P A F

dt
       
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ًٚ 
yDV / dt   نراب ظؼ خٜدy  ، 

y A ،   xzٓكازد ٓ٘هٞؼ ظؼ يلسٚ   
y p   

 كهاؼ ٓرٞقّ ؼٝي قٓر
 Ay   ، 

e A  ،ٓكازد قٓر ٓايَ  
e p كهاؼ ٓرٞقّ ؼٝي  

قٓر 
eA    ، 

byF ع ٝخٞٙ ٓسَ ذواِ y   ، o yخٔي ظؼ خٜد ُٓٞلٚ ٗيؽٝي ذ  

oػثاؼخ ( 10-1)ظؼ ٓؼاظُٚ  .تانع ٓي   y ٝؼ ؼٝي ٓسٞؼٓ٘م y  y A / ٓكاٝي   3

ٝ  ،زدْ ٓ٘هٞؼ
0( 3)by yF A y ٚخ ُٓٞلٚ ٗيؽٝي زدٔي ظؼ خ  y تانع ٓي .

 :ٛٔچ٘يٖ اؾ ٛ٘عقٚ ٓ٘هٞؼ ظاؼيْ

 

(11-1) cosy eA A  

y Aٝ ذوكيْ إٓ تؽ ( 10-1)ظؼ ٓؼاظُٚ ( 11-1)تا خايگؿي٘ي ٓؼاظُٚ    

 :ضٞاٛيْ ظاند

 

(12-1) 
0( ) 0

3

y

y e by

DV y
P P F

dt
      

ًٚ اٗعاؾٙ إٓ تٚ تٚ ْٞؼي  ؼكرٖ ٓ٘هٞؼٛاي ًٞچٌرؽٜٗايراٌ تا ظؼٗظؽ گ

o y ،قٔد يي ٗوٓٚ ٓيَ ً٘ع ظؼ ٗريدٚ ً٘ع ٝ  تٚ قٔد يلؽ ٓيَ ٓي  

 .گؽظظ ٓي قاظٙ ؾيؽتٚ يٞؼخ ( 12-1)ٓؼاظُٚ 

 

 

(13a-1) y eP P
 

 

 
ٗيؽٝٛای كهاؼی ؼٝی ٓ٘هٞؼقياٍ ُؿج(:8-1)نٌَ    

 

ظٝ ؼاتٓٚ  ،ؼاؼ نٞظذيٗيؿ   x   ٝzٛاي  ؼ ٛٔيٖ ذسِيَ ظؼ ٓٞؼظ خٜداگ

 :آيع تعقد ٓي ؼيؾ

 

(13b-1) x eP P  

 

(13c-1) z eP P  

 

ؼ تٞظٙ ٝ كهاؼ ظؼ ذٔاّ خٜاخ تؽاب ج،ؾٍتؽاي يي قياٍ ؿيؽ ت٘اتؽايٖ 

 :ظاؼيْ
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(14-1) x y z eP P P P P     

 

)2 ظاؼاي ٝازع ٗيٞذٖ تؽٓرؽ ٓؽتغكهاؼ  SIظؼ قيكرْ  . )N m  ٓي تانع  ًٚ

) تٚ إٓ پاقٌاٍ )Pa نٞظ ٗيؿ گلرٚ ٓي. 

 

ِ پيٕستيحيط تٕصيف  -1-5

اي  تٚ يٞؼخ ُسظٚ إٓ وضٞا ٙپيٞقدٓسيّ تؽاي ٛؽ غؼٙ قياٍ ظؼ يي 

 ،ً٘ع ٛٔاٗگٞٗٚ ًٚ غؼٙ قياٍ ظؼ ٓيعإ خؽيإ زؽًد ٓي. نٞٗع ذؼؽيق ٓي

ذا ُسظٚ تؼعي ٗوٓٚ ظيگؽ ٝ اؾ يي ُسظٚ  ذاضٞاو إٓ اؾ يي ٗوٓٚ 

 :ظتال ذٞييق ٓيهاتَ اٍ تٚ ظٝ يٞؼخ غيَ خؽيإ قي. ً٘ع ذـييؽ ٓي

 

 (لاگراَژيديدگبِ )تٕصيف يبدي  -1-5-1

تا گػند ؾٓإ اقد ًٚ  تعيٖ ذؽذيةخؽيإ قياٍ ييق ذٞظيعگاٙ ايٖ ظؼ 

ٓٞؼظ تؽؼقي نعٙ ٝ ذـييؽاخ ضٞاو آٜٗا  ذؼوية قياٍ ٓؼي٘ي اؾ غؼاخ 

 گؽظظ ٝ ايٖ ؼٝل تٓٞؼ ٓؼٍٔٞ ظؼ ظي٘آيي اقرلاظٙ ٓي. ظهؽاؼ ٓي گيؽ

ٌٓإ ضايي هؽاؼ خغ اظؼ ٓؽ t=oظؼ ؾٓإ ضايي ٓاٗ٘ع  ذٔاّ غؼاخ قياٍ

ٓٓاتن نٌَ ؼا ظؼ ٗظؽ تگيؽيع ًٚ   Pإً٘ٞ غؼٙ قياٍ  ْٛ. ي گيؽٗعّ

تا گػند . ٓيعإ خؽيإ هؽاؼ ظاؼظاؾ   Aظؼ ٗوٓٚ  t=oظؼ ؾٓإ ( 1-9)

ظؼ ٗوٓٚ   tٝ ظؼ ؾٓإ  ًؽظٙ قياٍ ظؼ ٓيعإ خؽيإ زؽًد  غؼٙ ،ؾٓإ

B  ذٞإ تا  زاٍ ٓكيؽ ْي نعٙ ذٞقّ غؼٙ قياٍ ؼا ٓي. گيؽظ هؽاؼ ٓي

prتيإ تؽظاؼ ٌٓاٗي إٓ  ٓهطى ٗٔٞظ ًٚ ٗكثد تٚ قيكرْ ٓطرًاخ   

 . تانع ٓيذاتؼي اؾ ؾٓإ ( 9-1)نٌَ    xyzًاؼذؿيٖ 

(15-1) ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )P P P Pr t x t i y t j z t k    

 

 ظؼ إًٓٚ      p p pz t   y t   x t،، قياٍ ؼٙ ٓطرًاخ غP  ٕظؼ ؾٓاt  ٛكر٘ع .

گيؽي اؾ تؽظاؼ ٌٓإ ٗكثد تٚ ؾٓإ تعقد  غؼٙ قياٍ تا ٓهرن p Vقؽػد 

 :تٓٞؼيٌٚ. آيع ٓي

(16-1) ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆP P P P
P Px Py Pz

dr dx dy dz
V V i V j V k i j k

dt dt dt dt
        

,xٛاي  تٚ ذؽذية ُٓٞلٚ PzV  , PyV , PxV ًٚ ظؼ إٓ  y ,z تؽظاؼ قؽػد   

 . ٛكر٘ع

    
 ٓكيؽ يي غؼٙ قياٍ(: 9-1)نٌَ 
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 ؾيؽظاٗكيرٚ غؼٙ قياٍ تٚ يٞؼخ قؽػد كهاؼ ٝ  ،ذٞييقٗٞع ظؼ ايٖ 

 :گؽظٗع ذؼييٖ ٓي

 

(17a-1) [ ( ), ( ), ( ), ]p p p p pV V x t y t z t t  

 

(17b-1) [ ( ), ( ), ( ), ]p p p p pP P x t y t z t t  

 

(17c-1) [ ( ), ( ), ( ), ]p p p p px t y t z t t    

 

p ذٜ٘ا ٓرـيؽ ٓكروَ ٝ tظؼ ٓؼاظلاخ تالا  p p z ,y ,x ٝاتكرٚ خٜد  ٓرـيؽٛاي

اُثرٚ زؽًد يي . ٛكر٘ع t ظؼ ؾٓإ ٓهطى Pذؼييٖ ٌٓإ غؼٙ قياٍ 

تانع ٝ زؽًد ذٔاّ  خؽيإ ًاكي ٗٔي ٓيعإ غؼٙ قياٍ خٜد ذٞييق ًَ

ؼقع  ت٘اتؽايٖ تٚ ٗظؽ ٓي. غؼاخ تايع تٚ ْٞؼ ٛٔؿٓإ تؽؼقي گؽظظ

اقرلاظٙ اؾ ؼٝل تٚ  ،ٍ خؽيإ قياٍ ٓٞؼظ ٗظؽ تانعٝهري ًٚ زَ ٓكائ

تكياؼ ايٖ ؼٝل  چٚ اگؽ. ٓهٌَ ٓٞاخٚ ضٞاٛع نعتا  اضيؽ آقإظاٛؽ 

اْلاػاخ  گؽظظ ٝ اي ٓٞاؼظ ضايي اقرلاظٙ ٓياقد آا كوّ تؽ هعؼذٔ٘ع

ٓدٔٞػٚ ٓؼي٘ي اؾ غؼاخ . ظؼ تؽ ظاؼظقياٍ ؾياظي ؼا ظؼ ٓٞؼظ خؽيإ 

ظ ًٚ ٌٖٓٔ اقد ٕنٞ ٓي يكرْ تكرٚ ذؼؽيقظي يا ـقياٍ تٚ ػ٘ٞإ زدْ ٓا

ٛٔيهٚ ظؼ تؽگيؽٗعٙ غؼاخ قياٍ آا  ،نٌَ يا ٓٞهؼيد إٓ ذـييؽ ً٘ع

ٓؽؾٛايي ًٚ يي قيكرْ تكرٚ ؼا اؾ ٓسيّ اْؽاكم خعا . ثاتري اقد

غؼاخ قياٍ  نٞظ ٝ ٓؽؾٛاي إٓ قيكرْ ٗآيعٙ ٓيً٘ع تٚ ػ٘ٞإ  ٓي

 .ذٞاٗ٘ع اؾ إٓ ػثٞؼ ً٘٘ع ٗٔي

 

 (نرييأ)ديدگبِ ايي تٕصيف فض -1-5-2

ٓٞؼظ يي ٗوٓٚ ثاتد ظؼ كُا خؽيإ قياٍ ذٞييق  ظيعگاٙ تؽايظؼ ايٖ 

ذٞخٚ هؽاؼ ٓي گيؽظ ٝ ذـييؽاخ ضٞاو قياُي ًٚ اؾ ايٖ ٗوٓٚ ٓي 

ظؼ ٓيعإ ايٖ ٗوٓٚ تا زؽًد  .گػؼٗع ، ٓٞؼظ تؽؼقي هؽاؼ ٓي گيؽظ

ؼ ظيگ ٕضٞاو اؾ يي ٗوٓٚ تٚ ٗوٓح ظيگؽ ٝ اؾ يي ؾٓإ تٚ ؾٓا ،قياٍ

قياٍ ؼا ٓي  ظاٗكيرٚ ٓيعإظ، ت٘اتؽايٖ قؽػد كهاؼ ٝ ٓي ًٖ٘ ذـييؽ

ظؼ قيكرْ ٓطرًاخ . ذٞإ تٚ يٞؼخ ذاتؼي اؾ ٌٓإ ٝ ؾٓإ تيإ ًؽظ

 :ظاؼيْاؼذؿيٖ ى

 

(18a-1) ( , , , )V V x y z t  

(18b-1) ( , , , )P P x y z t  

(18c-1) ( , , , )x y z t   

 

ٝ ( b1-18)ٓؼاظُٚ  ،اقٌاُؽي ًٚ كهاؼ ٝ ظاٗكيرٚ ًٔيرٜاي اؾ آٗداي

(c1-18 ) ٛؽ چ٘ع قؽػد يي . ٛكر٘ع اقٌاُؽٗهإ ظٛ٘عٙ ٓيعاٜٗاي ٗيؿ
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ٓوعاؼ ٝ خٜد قؽػد ؼا  (a1-18)ٓؼاظُٚ ت٘اتؽايٖ  ،ًٔيد تؽظاؼي اقد

ظؼ . نٞظ ظاظٙ ٓي ٕ قؽػد ٗآيعٙيي ٓيعاػ٘ٞإ ٝ تٚ  ٗهإ ظاظٙ

يي  ٓٓٔم٘اٌ . ٓرـيؽٛاي ٓكروَ ٛكر٘ع  tٝ ؾٓإ ،، t  y  xٓؼاظلاخ تالا 

غؼٙ قياٍ  .ٝخٞظ ظاؼظؼي يَلاگؽاٗژي ٝ اٝ  ذٞييقؼٝنٜاي ؼاتٓٚ تيٖ 

P  ٌَظؼ ُسظٚ ( 9-1)ٓٓاتن ن t 0  ٚٓظؼ ٗوA خؽيإ قياٍ هؽاؼ

اؾ خؽيإ قياٍ تا ٓهطًاخ غؼٙ  Aت٘اتؽايٖ ٓهطًاخ ظؼ ٗوٓٚ  ،ظاؼظ

 :تٓٞؼيٌٚ. ٓؼاظٍ ٛكر٘ع Pقياٍ ٗوٓٚ 

(19a-1) ( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P PV x y z t V x t y t z t t       

(19b-1) ( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P PP x y z t P x t y t z t t       

(19c-1) ( , , , 0) [ ( 0), ( 0), ( 0), 0]A A A P P P Px y z t x t y t z t t        

 

 اخغؼ ذٞإ تا ضٞاو ؼا ٓي Aتؼعي ضٞاو ظؼ ٗوٓٚ  ٛايآا ظؼ ؾٓإ

زدٔي ًٚ ٗكثد تٚ . قياٍ ٓرلاٝخ ػثٞؼ ً٘٘عٙ اؾ ايٖ ٗوٓٚ تيإ ٗٔٞظ

قيكرْ ٓطرًاخ ظؼ كُا ثاتد اقد تٚ ػ٘ٞإ زدْ ً٘رؽٍ يا قيكرْ تاؾ 

ًٖ اقد تا ّياخ ٓاظٙ ظؼ زدْ ً٘رؽٍ ّٓوعاؼ ٝ ٓهص. نٞظ ٗآيعٙ ٓي

تٚ ٓؽؾٛايي ًٚ . تانع آا نٌَ إٓ ثاتد ٓي ،گػند ؾٓإ ذـييؽ ً٘ع

. نٞظ ٓي ً٘ع قٓر ً٘رؽٍ گلرٚ  زدْ ً٘رؽٍ ؼا اؾ ٓسيّ اْؽاكم خعا ٓي

اؼ تكياؼ ظنٞاؼي ى قياٍ تعقد آٝؼظٕ ٓٞهؼيد ٛٔٚ غؼاخ ظؼ خؽيإ

ٝؼ تّغؼاخ قياٍ تي زؽًد اخكاّ خآع ٓٞهؼيد ٗف تؽضلافچٕٞ  ،اقد

ُؽي يؼٝل اٝتٓٞؼ ًِي يٖ ظُيَ ٙ ْٛب. ً٘ع پيٞقرٚ تا ؾٓإ ذـييؽ ٓي

.  نٞظ تٚ ؼٝل لاگؽاٗژي ذؽخير ظاظٙ ٓي

 

 رٔشٓبي فريٕنّ كردٌ ريبضي جريبٌ سيبل -1-6

تؽاي ذٞييق خؽيإ قياٍ ًٚ ُؽي يا لاگؽاٗژي ياٝ ٛاي ؼٝلٛؽ يي اؾ 

لاقيٕٞ كؽٓٞؾ ؼٝنٜاي ، ٛٔيهٚ لاؾّ اقد ذا يٌي ااقرلاظٙ گؽظظ

ظيلؽاٗكيِي يا اٗرگؽاُي تؽاي اػٔاٍ هٞاٗيٖ ايِي خٜد ذسِيَ زؽًد 

 . ؼظيگهؽاؼ اقرلاظٙ ٓٞؼظ قياٍ 

 

 لاسيٌٕ ديفراَسيهيفريٕ -1-6-1

ٓيعإ خؽيإ ٓٞؼظ ٗياؾ  اؾ ظؼ ؼٝل ظيلؽاٗكيِي اْلاػاخ خؿئي

ٓٚ اگؽ اؾ ذٞييق لاگؽاٗژي اقرلاظٙ گؽظظ، اْلاػاخ زؽًد ٙ. تانع ٓي

ظؼ ؼٝل ذٞييق  .تانع غؼاخ قياٍ ظؼ ٓيعإ خؽيإ ٓٞؼظ ٗياؾ ٓي

ُؽي اْلاػاخ ظؼ ٓٞؼظ خؽيإ قياٍ ظؼ ٛؽ ٗوٓٚ اؾ ٓيعإ خؽيإ ياٝ

قياٍ يا  اؾ قپف ظؼ ذٞييق لاگؽاٗژي تؽ ؼٝي ٛؽ غؼٙ. ٓٞؼظ ٗياؾ اقد

هٞاٗيٖ  ،ظؼ ذٞييق اُٝؽي تؽ ؼٝي أُإ تيٜ٘ايد ًٞچي ٓيعإ خؽيإ

تٓٞؼيٌٚ ٓؼاظلاخ تعقد آٓعٙ ٓؼاظلاخ ظيلؽاٗكيَ  .گؽظظ ايِي اػٔاٍ ٓي

اْلاػاخ خؿئي  ،اگؽ زَ ايٖ ٓؼاظلاخ ظيلؽاٗكيَ ٌٖٓٔ تانع. ٛكر٘ع

 . اؾ ٓيعإ خؽيإ تعقد ضٞاٛع آٓع( ٗوٓٚ تٚ ٗوٓٚ)

 

 اَتگراني  لاسيٌٕفريٕ -1-6-2

، ٗظؽ ياكرٖ اْلاػاخ ٓٞؼظ خٜد تؽاي تيهرؽ ٓكائَ خؽيإ قياٍ 

 ،ظؼ ؼٝل اٗرگؽاُي .تانع ٓيٕ ٓٞؼظ ٗياؾ ٓيعإ خؽيإخ ظاٗكرٖ خؿئيا

ؼٝي قيكرْ تكرٚ ٝ ظؼ ذٞييق تؽ ذٞييق لاگؽاٗژي  ايِي ظؼ هٞاٗيٖ
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قة تؽ ذهٞاٗيٖ ايِي  قپف .گؽظظ اػٔاٍ ٓي زدْ ً٘رؽٍ تؽ ؼٝي ،اُٝؽي

ٓيعإ  ظؼ ٓٞؼظ ؼكراؼ ًِيٝ اْلاػاذي  ٙظل ٗرگؽاُي كؽُٓٞٚ ٓؼاظلاخ ا

ظ ٕنعٕ ذسِيَ خؽيإ ضٞاٙ ذؽ تاػث آقإٙ ٓؼٔٞلا ى ظٕظٙ خؽيإ تعقد ٓي

 . نع

 

 ٔ يبدي يكبَيرابطّ بيٍ تٕصيفٓبي  -1-7

ٛٔيهٚ  ،تؽ زكة ايٌ٘ٚ ًعاّ ٗٞع اؾ كؽٓٞلاقيٕٞ ؼياَي اقرلاظٙ نٞظ

يي ؼاتٓٚ ٝخٞظ ٍ تيٖ ؼٝنٜاي ذٞييق ٓاظي ٝ ٌٓاٗي ظؼ خؽيإ قيا

   . ظاؼظ

 

 فريٕلاسيٌٕ ديفراَسيهيرٔابط بيٍ   -1-7-1

ٕ ٌٖٓٔ اقد تٚ ذـييؽ آ ،قياٍ اؾ ٗؽش ذـييؽ ٛؽ يي اؾ ضٞاو يي غؼٙ

پيعا ًؽظٕ  تؽاي. ضاو ٓؽذثّ تانع ضاييد ظؼ خؽيإ قياٍ ظؼ إٓ ٗوٓح

ٓٞؼظ اقرلاظٙ  N ٓاٗ٘ع ذٞييق ٓاظي ٛؽ ضاييدٌٖٓٔ اقد ايٖ ؼاتٓٚ 

تٚ يٞؼخ غيَ تيإ ( 17-1)ٓؼاظُٚ  ٓهاتٚخ ٌٖٓٔ اـ N. هؽاؼ گيؽظ

 :گؽظظ

 

(20-1) [ ( ), ( ), ( ), ]N N x t y t z t t  

 

 : ػثاؼخ اقد اؾ N ضاييدًِي ظيلؽاٗكيَ ت٘اتؽايٖ 

N N N N
DN dx dy dz dt

x y z t

   
   
   

 

 

 ظاؼيْتا ذوكيْ تؽ 

 

DN N dx N dy N dz N

dt x dt y dt z dt t

   
   
   

 

 

, ًٚ (16-1)زاٍ اؾ ؼاتٓٚ  ,x y zV dx dt V dy dt V dz dt    ٓي تانع اقرلاظٙ ٓي

 :ضٞاٛيْ ظاند ظؼ ٗريدٚ .ً٘يْ

(21a-1) 
x y z

DN N N N N
V V V

dt t x y z

   
   
   

 

 يا تٚ نٌَ تؽظاؼي إٓ 

(21b-1) 
.

DN N
V N

dt t


  


 

 

Dػِٔگؽ ظيلؽاٗكيِي  / dt  ٕٓهرن اقاقي ،ًِيٓهرن اؿِة تٚ ػ٘ٞا، 

نٞظ ًٚ تيإ ً٘٘عٙ  ٓي ٗآيعٙٓهرن تا ذؼوية قياٍ ٓهرن ٓاظي يا 

tػِٔگؽ ظيلؽاٗكيِي . ٗؽش ذـييؽ يي ضاييد ظؼ ذٞييق لاگؽاٗژي اقد  

ي ن٘اضرٚ ٌٓإيا ٓهرن َٝؼي ٝ ٓهرن ّ ،اؿِة تٚ ػ٘ٞإ ٓهرن خؿئي

ظؼ ٓيعإ خؽيإ  يي ٗوٓٚ ضاو نٞظ ًٚ ٗؽش ذـييؽ يي ضاييد ؼا ظؼ ٓي

 . نٞظ ُؽي ٓؽتِٞ ٓييذٞييق اٝتٚ ً٘ع ٝ  ذٞييق ٓي

V.ػثاؼخ  N  ُٚظؼ ٓؼاظ(b1-21 ) ضاييد  خاتداييتٚ ػ٘ٞإ ٓهرنN 

ٓؼؽٝف اقد ٝ ذـييؽ ضاييد اؾ يي ٗوٓٚ تٚ ٗوٓٚ ظيگؽ ظؼ يي ؾٓإ 
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كؽٌ ً٘يع  ،گيؽي تؽاي كْٜ تٜرؽ ايٖ ٗٞع ٓهرن. ً٘ع ضاو ؼا تيإ ٓي

اي تٚ ٗوٓٚ ظيگؽ  ٗكثد تٚ ؾٓإ ثاتد تٞظٙ ُٝي اؾ ٗوNًٚٓٚ ضاييد 

ثاتد ظؼ Nيي گؽٝٙ اؾ ٓ٘س٘يٜاي تا . ً٘ع ظؼ ٓيعإ خؽيإ ذـييؽ ٓي

ظؼ Aؼٙ قياٍ ٝاهغ ظؼ ٗوٓٚ ٗهإ ظاظٙ نعٙ اقد ٝ يي غ( 10-1)نٌَ 

اگؽ قؽػد غؼٙ قياٍ ظؼ . ً٘ع زؽًد ٓيBتٚ قٔد ٗوٓٚ   dtكايِٚ ؾٓاٗي 

تا Bتٚ قٔد Aپف خاتدايي إٓ اؾ  ،تانع Vتؽاتؽ تا Aٗوٓٚ 

Vdt  گؽاظيإ ضاييد . اقدتؽاتؽN ًٚN تانع ػٔٞظ تٚ ٓ٘س٘ي  ٓي

N ٚٓثاتد اقد ًٚ اؾ ٗوAذـييؽ ضاييد. ً٘ع ػثٞؼ ٓي  N ٙتا زؽًد غؼ

ٝ  Nظؼ  Vdtتا َؽب ػعظي تؽاتؽ Bتٚ قٔد  Aٗوٓٚ قياٍ اؾ 

V.ظؼ ٝازع ؾٓإ تا Nيد ت٘اتؽايٖ ذـييؽ اٗرواُي ضاو N  تؽاتؽ

 .اقد

 

 (تئٕري اَتقبل ريُٕندز) اَتگراني فريٕلاسيٌٕرٔابط بيٍ  -1-7-2

ػ٘ٞإ ت٘عي گؽظظ ًٚ تٚ  ضٞاو قيالاخ ٌٖٓٔ اقد تٚ ظٝ گؽٝٙ ًِي ذوكيْ

ْٞؼ  قرؽظٙ تٚيي ضاييد گ. نٞٗع ضٞاو گكرؽظٙ ٝ ٓرٔؽًؿ ن٘اضرٚ ٓي

زدْ ٝ ٓٔ٘رْ ضٓي ٓثاُٜايي اؾ  ،ٝؾٕ .ً٘ع ٓكرويْ تا خؽّ ذـييؽ ٓي

 . ضٞاو گكرؽظٙ ٛكر٘ع

 

           
 

 يي غؼٙ قياNٍذـييؽ اٗرواُي ضاييد (: 10-1)نٌَ 

 

 

ٝاَر اقد ًٚ ذـييؽ خؽّ ٓكروئاٌ ٓوعاؼ ًٔيرٜاي غًؽ نعٙ ؼا ذـييؽ 

 ،ْؽكي ضاييد ٓرٔؽًؿ تٚ خؽّ تكرگي ٗعاؼظ ًٚ ٝؾٕ ٓطًٞواؾ . ظٛع ٓي

إٓ اؾ  يٓثاُٜاي( قؽػد)زدْ ٝازع خؽّ ٝ ٓٔ٘رْ ضٓي ٝازع خؽّ 

تا ْثيؼد ٓكروَ اؾ خؽّ  كهاؼتؼلاٝٙ ضٞايي ٗظيؽ ظٓا ٝ . تان٘ع ٓي

ٓؼؽف ٛؽ ضاييد Nاگؽ  زاٍ. گؽٝٙ ضٞاو ٓرٔؽًؿ ٛكر٘عخؿء  ،ضٞظ

ٝازع  تؽ ضاييد گكرؽظٙ)ضاييد ٓرٔؽًؿ ٓؽتْٞٚ  ،ظُطٞاٙ تانع گكرؽظٙ

: ت٘اتؽايٖ . ٗهإ ظاظٙ ٓي نٞظ  تٚ يٞؼخ ( خؽّ

(22-1) 
sm

N dm   

 

 ًٚms تاذٞخٚ تٚ ايٌ٘ٚ . تانع خؽّ ٓسرٞي قيكرْ ٓيdm pd   اقد

 :ت٘اتؽايٖ

(23-1) 
sV

N d    
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 ًٚρ  ٝ ٚظاٗكير

A

C

N

 . تانع زدْ قيكرْ ٓي 

ظؼ ٗظؽ تگيؽيع ًٚ يي ٓيعإ خؽيإ ظُطٞاٙ  x, y,z, t    يي ٓطرًاخاؾ  

ًٚ ظؼ نٌَ tذْ غؼاخ قياٍ ظؼ ؾٓإ ٓؽؾٛاي قيف .ظيعٙ نٞظ  xyzٓؽخغ 

 (a1-11 )ٙتا ٓؽؾٛاي زدْ ً٘رؽٍ ٓٓاتن تا ضِٓٞ  ،اقد  ٗهإ ظاظٙ نع

 . نعٓي تآ٘ٓثن ضّ چيٖ 

t  t    ًٚ ؾٓإ آt  ٕتؼع اؾ يي تاؾٙ ؾٓاٗي   ٝ ْاقد ٓٞهؼيد قيكر 

ْٛ إً٘ٞ قيكرْ . اٗع ٗهإ ظاظٙ نعٙ( b1-11)ذؽٍ ظؼ نٌَ زدْ ًٖ

تٚ زدْ ً٘رؽٍ  Aخؽّ ظاضَ ٗازيٚ ٝ ً٘ع  ؼا انـاٍ ٓي B  ٝC ٗٞازي

Cظؼ زاُيٌٚ خؽّ ظاضَ ٗازيٚ  ،گؽظظ ٝاؼظ ٓي اؾ زدْ ً٘رؽٍ ضاؼج  

ِ تيٖ ذـييؽ ٛؽ ضاييد ذثاؼاٛعف ايِي ايٖ ذسِيَ ايداظ . گؽظظ ٓي

. تانع خْ ً٘رؽٍ ٓيذذـييؽاخ ايٖ ضاييد ظؼ  تا ،ظؼ قيكرْ Nگكرؽظٙ 

ي ّؼا ٗؽش ذـييؽ ٛؽ ضاييد گكرؽظٙ ظؼ يي قيكرْ  ،اؾ ذؼؽيق ٓهرن

 . ذٞإ تٚ يٞؼخ ؾيؽ تيإ ٗٔٞظ

       
    

 ذؽًية قيكرْ ٝ زدْ ً٘رؽٍ(: 11-1)نٌَ

 

 

(24-1) 
0

1
lim [ ( ) ( ) ]

s s s
t t t

V Vt

DN D
d d d

dt dt t


  
        

    

 

tاؾ آٗدا ًٚ ظؼ ؾٓإ   :قيكرْ ٝ زدْ ً٘رؽٍ تؽ ْٛ ٓ٘ٓثن ٛكر٘ع پف 

(25-1) ( ) ( )
s

t t
V

d d


       

 

 ًٚ  ٙٛٔچ٘يٖ . تانع زدْ ً٘رؽٍ ٓيٓؽتِٞ تٚزدْ ظاؼ ٓنٗهإ ظٛ٘ع

t  t ظؼ ؾٓإ  

(26-1) ( ) ( ) ( ) ( )
s c A

t t t t t t t td d d d   
   

               

 

. ٛكر٘ع A  ٝCتٚ ذؽذية ٗهإ ظٛ٘عٙ زدٜٔاي ٗٞازي  AVٝcVًٚ ظؼ إٓ 

ٝ تا ( 24-1)ظؼ ٓؼاظُٚ ( 26-1)ٝ ( 25-1)تا خايگؿي٘ي ٓؼاظُٚ 
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، اقرلاظٙ اؾ ايٖ هإٗٞ ًٚ زع ٓدٔٞع تؽاتؽ تا ٓدٔٞع زعٛا اقد

  : ذٞإ ٗٞند ٓي

 

(27

-1) 0 0 0

1 1 1
lim [ ( ) ( ) ] lim [ ( ) ] lim [ ( ) ]

s c A
t t t t t t

t t tt

D
d d d d d

dt t t t
  

         
             

      
 

 

ٗهإ ظٛ٘عٙ ٗؽش ذـييؽاخ يي ( 27-1)زع اٍٝ ظؼ قٔد ؼاقد ٓؼاظُٚ 

 :تانع ًٚ گكرؽظٙ ظؼ زدْ ً٘رؽٍ ٓيضاييد 

(28-1) 
0

1
lim [ ( ) ( ) ]t t t
t

d d d
t t


   


       

     

 

: ٓي ذٞإ تٚ يٞؼخ ؾيؽ ٗٞند( 27-1زع ظّٝ ٓؼاظُٚ 

 
0 0

1 1
lim [ ( ) ] lim ( )t t t t
t t

d Nc
t t

 
   
  

   

 

 

 
-1)ظؼ نٌَ  Cٗٔاي تؿؼگ نعٙ يي ٗازيٚ خؿئي اؾ ٗازيٚ (: 12-1)نٌَ 

11) 

t 
 

)تؽاي اؼؾياتي  )t tNc   ٗٔاي تؿؼگ نعٙ يي ٗازيٚ خؿئي تي اٗعاؾٙ ًٞچي

v. ظؼ ٗظؽ تگيؽيع( 12-1)ظؼ نٌَ ؼا   Cٗازيٚ اؾ  0  ٓكازد تيٜ٘ايد

تؽظاؼ  C ، nً̂ٞچي قٓر ً٘رؽٍ ظؼ ٝخٚ ٓهرؽى زدْ ً٘رؽٍ ٝ ٗازيٚ 

ٝازع ٝ تؽظاؼ  ؾاٝيٚ تيٖ تؽظاؼ ٗؽٓاٍ β،  ٝازع ٗؽٓاٍ ايٖ قٓر

كايِٚ ْي نعٙ ذٞقّ غؼاخ قياٍ ظؼ تاؾٙ lٝ  قؽػد ظؼ ٝخٚ ٓهرؽى

coscldAؼّ أُإ تيٜ٘ايد ًٞچيج ت٘اتؽايٖ. تانع ٓي tؾٓاٗي   ٓي  

تٓٞؼيٌٚ ضاييد گكرؽظٙ ظؼ ايٖ ٗازيٚ تيٜ٘ايد ًٞچي تؽاتؽ اقد  ظتال

 :تا

( ) cost t cd Nc l dA    

 :تا اٗرگؽاُگيؽي تؽ ؼٝي ٝخٚ ٓهرؽى ظاؼيْ

( ) cos
c

t t cNc l dA


   

 :تٓٞؼيٌٚ زع ظّٝ تؽاتؽ اقد تا

0 0

1
lim ( ) lim cos

c
t t c

t t

l
Nc dA

t t


   


  

  

: ً٘ع قٔد يلؽ ٓيَ ٓي تٚ tآا ٝهري ًٚ 
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0
lim
t

l t V
 

   

 ٝ ت٘اتؽايٖ                      

0

1
lim ( ) cos

c
t t c

At
Nc V dA

t


 
  

  

 

 

 βؾاٝيٚ  ،اؾ آٗدايي ًٚ خؽّ تٚ قٔد ضاؼج زدْ ً٘رؽٍ ظؼ خؽيإ اقد

ٛٔچ٘يٖ . ٛٔيهٚ ٓثثد اقدcosظؼخٚ تٞظٙ ٝ  90ٛٔيهٚ ًٔرؽ اؾ 

ˆcos .V V n   تٚ ْؽيٌٚ ضٞاٛيْ ظاند. ٓي تانع: 

 

(29-1) 
0

1
ˆlim [ ( ) ] ( . )

c c
t t c

V At
d V n dA

t


 
   

    

ٗٔاي  ،(27-1)تطم ؼاقد ٓؼاظُٚ قٔد تؽاي اؼؾياتي ٓهرن قّٞ ظؼ 

( 13-1)ظؼ نٌَ  Aتؿؼگ نعٙ يي ٗازيٚ خؿئي تي اٗعاؾٙ ًٞچي ٗازيٚ 

. ظؼ ٗظؽ تگيؽيعؼا 

 

 
-1)ظؼ نٌَ  Aٗٔاي تؿؼگ نعٙ يي ٗازيٚ خؿئي اؾ ٗازيٚ (: 13-1)نٌَ 

11) 

 

 

A dA ٓكازد تيٜ٘ايد ًٞچي قٓر ً٘رؽٍ ظؼ ٝخٚ ٓهرؽى زدْ ً٘رؽٍ ٝ   

 هكٔدُيَ تٌاؼ ؼكرٚ خٜد اؼؾياتي زع ذر. ظٛع ؼا ٗهإ ٓي Aٗازيٚ 

اؾ . نٞظ قّٞ اقرلاظٙ ٓي هكٔدتؽاي زع  ظّٝ ذٜ٘ا تا يي ذلاٝخ

 βؾاٝيٚ  ،گؽظظ  ظؼ ايٖ ٓٞؼظ خؽّ اؾ زدْ ً٘رؽٍ ضاؼج ٓيآٗدايي ًٚ 

ت٘اتؽايٖ . ٛٔيهٚ ٓ٘لي اقد cosظؼخٚ تٞظٙ ٝ  90ٛٔيهٚ تؿؼگرؽ اؾ 

 :گؽظظ قّٞ تٚ يٞؼخ غيَ تيإ ٓي هكٔدزع 
 

(30-1) 
0

1
ˆlim [ ( ) ] ( . )

A A
t t A

A At
d n dA

t


 
     

    

( 27-1)ظؼ ٓؼاظُٚ ( 30-1)ٝ ( 29-1) ،(28-1)تا خايگؿي٘ي ٓؼاظلاخ 

 :ظاؼيْ

 

(31-1) 
ˆ ˆ( . ) ( . )

s c A
c A

A A

D
d d V n dA V n dA

dt t 


       

     

 :تانع ٓطرِق ٓينآَ قٚ قٓر ( 11-1)نٌَ  Aًَ قٓر ً٘رؽٍ 
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A C rA A A A   

ًٚ قٓر ً٘رؽٍ 
rA 90 تا       ياv 0تٓٞؼيٌٚ ٛيچ  ،نٞظ  ٓهطى ٓي

ت٘اتؽايٖ ظٝ اٗرگؽاٍ آضؽ ٓؼاظُٚ . خؽياٗي ظؼ ايٖ قٓر ٝخٞظ ٗعاؼظ

ٍ ٝازع تؽ ؼٝي قٓر ً٘رؽٍ ٙ يٞؼخ يي اٗرگؽاؼا ٓي ذٞإ ب( 1-31)

 :ظتيإ ًؽ

(32-1) 
ˆ( . )

s A

DN D
d d V n dA

dt dt t 


      

    

 

. نٞظ ٓي ٗآيعٙتٚ ػ٘ٞإ ذمٞؼي اٗرواٍ ؼيُ٘ٞعؾ ( 32-1)ُٚ ٓؼاظ

ػثاؼخ  ،قٔد چپ ٓؼاظُٚ ٗؽش ًَ ذـييؽ ضاييد گكرؽظٙ قيكرْػثاؼخ 

قٔد ؼاقد ٗؽش ذـييؽ ضاييد گكرؽظٙ ظُطٞاٙ زدْ ً٘رؽٍ ٝ ػثاؼخ اٍٝ 

ظّٝ قٔد ؼاقد ٗؽش ضاُى اٗرهاؼ ضاييد گكرؽظٙ اؾ ٓيإ قٓر ً٘رؽٍ 

 . ً٘ع ؼا تيإ ٓي

 

 بُدي جريبٌ سيبل طبقّ -1-8

ٗعيٖ ٗٞع ٓطرِق ذٞإ خؽيإ قياٍ ؼا تٚ چ ي ٓطرِق ٓيظيعگاٜٛااؾ 

 .ت٘عي ٗٔٞظ ْثوٚ

 

 جريبَٓبي پبيدار ٔ َبپبيدار -1-8-1

ؼ ً٘ع تٚ إٓ خؽيإ اگؽ ضٞاو يي ٓيعإ خؽيإ ٗكثد تٚ ؾٓإ ذـيي

ػؽيق خؽيإ پايعاؼ تٚ يٞؼخ غيَ اؾ ُسأ ؼياَي خ. پايعاؼ گٞي٘ع

: گؽظظ ٓي تيإ

 

(33-1) 0t    

 ًٚB  ٙظؼ ٌٖٓٔ اقد ت٘اتؽايٖ . ضٞاو قياٍ اقدٛؽ يي اؾ ٗهإ ظٛ٘ع

اي تٚ ٗوٓٚ ظيگؽ ٓيعإ خؽيإ  اؾ ٗوٓٚقياٍ ضٞاو يي خؽيإ پايعاؼ 

ظؼ يي . تانع تا گػند ؾٓإ ظؼ ٛؽ ٗوٓٚ ثاتد ٓيآا  ،ذـييؽ ً٘ع

ٗاپايعاؼ يي يا چ٘ع ٓرـيؽ ظؼ يي ٗوٓٚ تا گػند ؾٓإ قياٍ يإ خؽ

تايع ذٞخٚ ًؽظ ًٚ ظؼ يي خؽيإ پايعاؼ ٓهروٜاي . ظًٕٖ ذـييؽ ٓي

0tخؿئي ٗكثد تٚ ؾٓإ يلؽ   ٝ ٓهروٜاي ٓاظي ًٚ نآَ ٓهروٜاي   

0D تٚ ػثاؼخ ظيگؽ.ٗكثد تٚ ؾٓإ ؿيؽ يلؽ ٛكر٘ع ،اٗرواُي اقد dt    .

ذلاٝخ كيؿيٌي تيٖ خؽياٜٗاي پايعاؼ ٝ ٗاپايعاؼ زؽًد يي  ظؼىتؽاي 

ظؼ ( 14-1)تؽ ؼٝي ؾٓيٖ ٓٓاتن نٌَ  ًٖاـخكْ ؼا ٗكثد تٚ يي ٗاظؽ 

ظؼ يي قياٍ قاًٖ زؽًد  Voخكْ تا قؽػد ثاتد  تٓٞؼيٌٚ .ٗظؽ تگيؽيع

ٓٓاتن نٌَ  o tظؼ ُسظٚ قياٍ ًٚ ظؼ اترعا قاًٖ تٞظٙ  جغؼ .ً٘ع ٓي

(a-14 )ظؼ نٌَ . ي خكْ هؽاؼ ظاؼظُٞظؼ ج(b1-14 ) ْتا ٗؿظيي نعٕ خك

0tظؼ ُسظٚ  t 0قپف ظؼ ُسظٚ . گيؽظ غؼٙ قياٍ نراب ٓي 2t t   ًٚ ٝهري

نراب ٓ٘لي ( c1-14)ٓٓاتن نٌَ  غؼٙ ،گػؼظ غؼٙ قياٍ ٓي ٓواتَخكْ اؾ 

تؽ  قاًٖت٘اتؽايٖ زؽًد غؼٙ قياٍ ٝ خكْ اؾ ظيع يي ٗاظؽ . گيؽظ ٓي

.  تانع ؼٝي ؾٓيٖ ٓكروَ اؾ ؾٓإ ٓي

زاٍ اگؽ ٛٔيٖ زؽًد اؾ ظيع يي ٗاظؽ ٓرسؽى ٓرًَ تٚ خكْ تؽؼقي 

ظؼ ايٖ ٓٞؼظ . پايعاؼ ضٞاٛع تٞظ( 15-1) ٓٓاتن نٌَخؽيإ  ،گؽظظ

ً٘ع  ٙ قٔد خكْ ثاتد زؽًد ٓياُق بقياٍ تا قؽػري ٓكاٝي ٝ ظؼ خٜد ٓص

0tظؼ ؾٓإ Aٓٞهؼيد ٗوٓٚ  ًٚ ظؼ ايٖ ٓٞؼظ t ٓٞهؼيد غؼاخ ٝ A ٝ B 



 

20 

 

0ظؼ ؾٓإ  2t t  ٛايي ظؼ نٌِٜاي ترؽذية تٞقيِٚ ٓؽتغ (b1-15 ) ٝ(c1-

 .اٗع ٓهطى گؽظيعٙ( 15

قياٍ ًٚ اؾ يي ٌٓإ ضاو ػثٞؼ غؼاخ ظيگؽ ت٘اتؽايٖ قؽػد ٝ ضٞاو 

ٝ خؽيإ ٗكثد تٚ ظقرگاٙ ٓطرًاذي ًٚ  تٞظًٙ٘٘ع ٓكروَ اؾ ؾٓإ  ٓي

ٝ يا پايعاؼ ٗثٞظٕ پايعاؼ تٞظٕ  ٝ تانع تٚ خكْ ٓرًَ اقد پايعاؼ ٓي

. ؼظخؽيإ تكرگي تٚ اٗرطاب قيكرْ ٓطرًاخ ظا

 
خؽيإ ٗاپايعاؼقياٍ اْؽاف يي خكْ ٗكثد تٚ يي ٗاظؽ (: 14-1)نٌَ 

 تؽ ؼٝي ؾٓيٖ قاًٖ

 

 
خؽيإ پايعاؼقياٍ اْؽاف يي خكْ ٗكثد تٚ يي ٗاظؽ (: 15-1)نٌَ 

 ٓرسؽک ٓرًَ تٚ خكْ
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 جريبٌ يك بعدي -1-8-2

ٌٖٓٔ اقد ٙ تؼعي اقد ًٚ يي خؽيإ ـپػيؽ  ظؼ زاُد ًِي خؽيإ ذؽاًْ

ظاٗكيرٚ ٝ قٚ ُٓٞلٚ قؽػد ظؼ ذٔاّ خٜاخ  ياٍ ٗظيؽ كهاؼ،ـ ضٞاو

اؾ آٗدايي ًٚ اْلاػاخ ظاظٙ نعٙ ظؼ ايٖ ًراب . تؽْٛ ذـييؽ ً٘عػٔٞظ 

پػيؽ  ذؽ ظٝ ٝ قٚ تؼعي خؽيإ قياٍ ذؽاًْ اقاـ ٓٓاُؼٚ ٓثازث پيهؽكرٚ

ٓسعٝظ تٚ خؽياٜٗاي يي تؼعي ٝ نثٚ  ذٜ٘اًراب  تسث ،قاؾظ ؼا ٌٖٓٔ ٓي

.  يي تؼعي اقد

ُُٞٚ خؽيإ ٛيچگٞٗٚ ذوؽيثي ٝخٞظ ٗعاؼظ ٝ خؽيإ ظؼ يي  يي ظؼ ٓٞؼظ

.  تعيٜي يي تؼعي اقد تًٞؼخُُٞٚ خؽيإ تيٜ٘ايد ًٞچي 

خؽيإ پايعاؼ  ،ايعٙ ايِي ٓؽذثّ تا ايٖ ذوؽية يي تؼعي ظؼىتؽاي 

( 16-1)ٓٓاتن نٌَ  تيٖ ظٝ يلسٚ ٓٞاؾي ؼاُؿج پػيؽ  يي قياٍ ذؽاًْ

ظاؼاي ٍْٞ   zيلساخ ظؼ خٜد خؽيإ  ًٚ ظؼ إٓ .ظؼ ٗظؽ تگيؽيع

اؾ آٗدا ًٚ يي قياٍ ٝاهؼي تايع نؽِ ػعّ ُـؿل ؼا . تيٜ٘ايد ٛكر٘ع

تٚ ( X خٜد)قؽػد ظؼ ايٖ خٜد خؽيإ  ،ظؼ ٓؽؾٛاي قياٍ اؼَا ً٘ع

.  نٞظ ٓيتيإ  yو Xيٞؼخ ذاتؼي اؾ 

 

 
تيٖ ظٝ يلسٚ ُؿج پػيؽ  خؽيإ پايعاؼ يي قياٍ ذؽاًْ(: 16-1)نٌَ 

 ٓٞاؾي

 

 

ُيٌٖ  ،يٌعيگؽ ٛكر٘ع ٓهاتٚ ٓطرِق هكٔداگؽ چٚ ٗٔٞظاؼ قؽػد ظؼ ظٝ 

ٝ اثؽاخ ضاؼخي اؾ هثيَ ايٌٓاى ٝخٞظ ٜٗا ٌٖٓٔ اقد تٚ اضرلاف تيٖ آ

.  تانعٓؽتِٞ يا اٗرواٍ زؽاؼخ 

ٛؽ چ٘ع ٌٖٓٔ اقد ترٞإ كهاؼ اقراذيٌي ؼا ؼٝي يي قٓر ٓوٓغ تؽازري 

ظؼ ٓؽؾ خآع تايع  قياٍ تعُيَ ايٌ٘ٚ ًٚ قؽػد ُيٌٖ  ،ثاتد كؽٌ ٗٔٞظ

ذٞاٗع ًآلاٌ يي  خؽيإ قياٍ ٝاهؼي ٗٔي ،ٗكثد تٚ إٓ ٓؽؾ يلؽ تانع

ظؼ قياٍاو ضٞ ،قاؾي قاظٙاؾ ٓٞاؼظ تٔ٘ظٞؼ ظؼ تكياؼي . تؼعي تانع

ٝ  ٙظٙ لٕ ظؼ يي قٓر ٓوٓغ ذوؽية ؾظتا ٓواظيؽ ٓرٞقّ آ قٓر ٓوٓغ

ظؼ ٗريدٚ  .نٞظ ظؼ ٗظؽ گؽكرٚ ٓيخؽيإ ؼٝي إٓ قٓر ٓوٓغ يٌ٘ٞاضد 

ٓيعإ  ،ٗهإ ظاظٙ نعٙ( 17-1)ٛٔاٗگٞٗٚ ًٚ ظؼ نٌَ  ايٖ ذوؽية

ذثعيَ يي تؼعي خؽيإ تٚ يٞؼخ ،  (16-1)خؽيإ ظٝ تؼعي پايعاؼ نٌَ 

هٓغ ذا قٓر ٓوٓغ ظيگؽ ذـييؽ يي قٓر ّ ضٞاو ٓرٞقّ ذٜ٘ا اؾ. نٞظ ٓي

كوّ قياٍ ٗع تٓٞؼيٌٚ قؽػد ظؼ خٜد خؽيإ يا ٛؽ ضاييد ظيگؽ ى ٓي

يي تؼعي ذسد نؽايّ غيَ ذوؽية . اقد Xي ٌٓإذاتؼي اؾ يي ٓرـيؽ 

 :ٗرايح ضٞتي ؼا ظؼ تؽ ظاؼظ

 .نعٓكازد قٓر ٓوٓغ ظؼ آرعاظ ٓدؽا ًٞچي تاٗؽش ذـييؽ ( 1

نؼاع اٗس٘اي ٓسٞؼ ٓدؽا ظؼ ٓوايكٚ تا هٓؽ ٓدؽا تكياؼ تؿؼگ ( 2

 .تانع
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ظيگؽ ظؼ ٓدؽا ذوؽيثاٌ  ٛاي قؽػد ٝ ظٓا اؾ يي ٓوٓغ ذا ٓوٓغ ٓ٘س٘ي( 3

 .ثاتد تان٘ع

 

 
تيٖ ظٝ ُؿج پػيؽ  قياٍ ذؽاًْتؼعي خؽيإ پايعاؼ يي (: 17-1)نٌَ

 يلسٚ ٓٞاؾي

 

ازد ٝخٞظ ظاؼظ اؿِة تٚ خؽياٜٗاي يي تؼعي ًٚ ظؼ آٜٗا ذـييؽ ٓف

 . نٞٗع ػ٘ٞإ خؽياٜٗاي نثٚ يي تؼعي ن٘اضرٚ ٓي

 

تيٖ پػيؽ ُؿج  ٕ پايعاؼ قياٍ ذؽاًْخؽيا، يي ٓثاٍ اؾ ايٖ ٗٞع خؽيإ

 .اقد ٗهإ ظاظٙ نعٙ( 18-1)ظٝ يلسٚ ٓٞاؾي اقد ًٚ ظؼ نٌَ 

        
 ُؿجپػيؽ  قياٍ ذؽاًْتؼعي يي  نثٚخؽيإ پايعاؼ (: 18-1)نٌَ 

 

 

 

ذوؽية يي ، ٓكازد قٓر ٓوٓغ ٓدؽا ايداظ نٞظگؽ يي ذـييؽ قؽيغ ظؼ ا

ظؼ اگؽ چٚ . ٗيكدٓؼرثؽ  ٓكازد ظيگؽذـييؽ ايٖ تؼعي ظؼ ٓداٝؼخ 

تا ٝ ٓوٓغ  خؽيإ ٗؿظيي يي اٗثكاِ يا اٗوثاٌؼظي ٓاٗ٘ع ٓٞا

ًاكي  اي تٚ اٗعاؾٙ ظؼ كايِٚ ،اقرلاظٙ اؾ ٓؼاظلاخ زاًْ تؽ خؽيإ

ٓي ذٞإ تؽازري  ،ٗاپيٞقرگيٝخٞظ ظقد  يٖظٝؼذؽ اؾ تالاظقد ٝ پاي

 . كؽٌ ًؽظى تؼعي ي تًٞؼخهؽيثاٌ خخؽيإ ؼا 

 

 بقبي جرو  -1-9

ظقرياتي  تٚ قياٍ ٓ٘دؽ خؽيإاقرلاظٙ اؾ ايَ تواي خؽّ تؽ ؼٝي يي 

ذا ؾٓاٗي . نٞظ ظ ًٚ ٓؼاظُٚ پيٞقرگي ٗآيعٙ ٓيگؽظ اي ٓي تٚ ٓؼاظُٚ

اٗي اؾ ٓاظٙ ذهٌيَ نعٙ يٌف ٓوعاؼًٚ يي قيكرْ ظؼ ٛٔٚ ُسظاخ اؾ 

ً٘ع ًٚ خؽّ قيكرْ ثاتد  ايَ تواي خؽّ تٚ يٞؼخ قاظٙ تيإ ٓي تانع،

 :ؼش ذـييؽ خؽّ يي قيكرْ يلؽ اقد تٓٞؼيٌٚت٘اتؽايٖ ٕ. اقد

(34-1) 
0sDm

dt
  
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: ًٚ ظؼ إٓ

 

(35-1) 
s

s
m

m dm   

 

dmآا  d    :ٗاتؽايٖ ب ، 

(36-1) 
s

sm d


    

 

ٌٖٓٔ اقد  ،ٓوايكٚ گؽظظ( 32-1)تا ٓؼاظُٚ ( 34-1)  ٓؼاظُٚزاٍ اگؽ 

ًٚsN m 1 و    ( 34-1)ٓؼاظُٚ اػٔاٍ ذمٞؼي ذثعيَ ؼيُ٘ٞعؾ  تؽ

 :نٞظ ٓ٘دؽ تٚ ٓؼاظُٚ غيَ ٓي

(37-1) 
ˆ( . ) 0

s

s

A

Dm D
d d V n dA

dt dt t 


       

    

زدْ ظاضَ ٗؽش ذـيؽ خؽّ ؼا ظؼ ( 37-1)ٓؼاظُٚ ػثاؼخ اٍٝ قٔد ؼاقد 

قٓر  اؾخِٔٚ ظّٝ ٗؽش ضاُى ناؼ خؽّ ًٚ ظؼ زاُي  ،ظٛع ً٘رؽٍ ٗهإ ٓي

قؽػد اٗعاؾٙ  V ،تايع ذًؽير ٗٔٞظ ًٚ ظؼ ايٖ ٓؼاظُٚ .اقدً٘رؽٍ 

ظّٝ ٓثثد  خِٔٚػلآد ٛٔچ٘يٖ . تانع نعٙ ٗكثد تٚ قٓر ً٘رؽٍ ٓي يؼيگ

قٓر اگؽ خؽّ تٚ  ،خاگؽ خؽّ اؾ قٓر ً٘رؽٍ ضاؼج نٞظ ٝ ٓ٘لي اـ ،اقد

 تؽاي يي خؽيإ پايعاؼ ٓهرن خؿئي ٗكثد تٚ ؾٓإ. نٞظ ً٘رؽٍ ٝاؼظ

0tيلؽ اقد   ،  ُٚگؽظظ قاظٙ ٓيتًٞؼخ غيَ ( 37-1)پف ٓؼاظ: 

(38-1) ˆ( . ) 0
A

V n dA   

 

 ُُٞٚ خؽيإ ؼا ظؼ ٗظؽ تگيؽيعيي ٝؼٕ تؼعي ظايعاؼ يي پزاٍ خؽيإ 

ُُٞٚ خؽيإ ٗهإ ظاظٙ  ي اؾزدْ ً٘رؽٍ اٗرطاتي تا تطمًٚ ظؼ إٓ 

  A1قياٍ اؾ ْؽين قٓر ً٘رؽٍ  خؽيإ. ٓ٘ٓثن اقد( 19-1)نعٙ ظؼ نٌَ 

ٛيچ خؽياٗي اؾ ظيگؽ . گؽظظ ضاؼج ٓي  A2ٝاؼظ ٝ اؾ ْؽين قٓر ً٘رؽٍ 

ايٖ قٓٞذ تا ضِٓٞ خؽيإ ًٚ  ؾيؽا ،اؼظزدْ ً٘رؽٍ خؽيإ ٗعقٓٞذ 

V.nˆنٞٗع ٝ ؼٝي ايٖ قٓٞذ  ايداظ ٓي 0( 38-1)ت٘اتؽايٖ ٓؼاظُٚ  . اقد

 :گؽظظ تٚ يٞؼخ غيَ قاظٙ ٓي

 

1 2
1 1 1 2 2 2

ˆ ˆ( . ) ( . ) 0
A A

V n dA V n dA     

  

 ،ضٞاو ظؼ ٛؽ قٓر ٓوٓغ يٌ٘ٞاضد اقد ،تؼعيتؽاي خؽيإ پايعاؼ يي 

 :خؽّ تؽاتؽ اقد تاٗؽش خؽيإ  ت٘اتؽايٖ

(39-1) 1 1 1 2 2 2m AV AV     
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تؼعي ظٝؼٕ ُُٞٚ خؽيإ پايعاؼ يي خؽيإ (: 19-1)نٌَ 

 
 1-1ْؽذ قاظٙ ٓثاٍ (: 20-1)نٌَ 

 

 

يي ًاٗاٍ  تًٞؼخ پايعاؼ ظؼ( 20-1)نٌَ  قياُي ٓٓاتن :1-1يثبل 

m ترؽذية 2ٝ  1ٓواْغ ٓكازد . گؽا خؽيإ ظاؼظْٛ
2

005/ 0ٝm
2

 001/0 ٝ 

 ٛؽ تا كؽٌ خؽيإ يٌ٘ٞاضد ظؼ. اقد m/s 2تؽاتؽ تا  1قؽػد ظؼ ٓوٓغ 

 :ذؼييٖ ً٘يع اگؽ 2قؽػد ؼا ظؼ ٓوٓغ  ،ظٝ ٓوٓغ

. تانع ٗاپػيؽ قياٍ ذؽاًْ: اُق

kg/mترؽذية 2ٝ  1ظاٗكيرٚ ظؼ ٓواْغ : ب
3 

 2/1 ٝ kg/m
3 

 .ظتال 8/0 

 

 : حم

ٗكيرٚ ثاتد اقد تؼعي ظاٗاپػيؽ يي  پايعاؼ ذؽاًْتؽاي خؽيإ : اُق

 :ظاؼيْ( 39-1)ت٘اتؽايٖ ْثن ٓؼاظُٚ پيٞقرگي 
2 1

11 1
2 2

2

(0.005 )(2 )
10

(0.001 )

AV m ms
V ms

A m


   

تا ًاٛم ٗاپػيؽ  ذؽاًْتؼعي يي قياٍ پايعاؼ يي ت٘اتؽايٖ ظؼ خؽيإ 

 . ياتع اكؿايم ٓي قؽػدٓكازد قٓر ٓوٓغ 

 

( 39-1)ٓؼاظُٚ پيٞقرگي  ،تؼعي تانعپايعاؼ ٝ يي اگؽ خؽيإ : ب

 :ً٘ع تيإ ٓي
3 2 1

11 1 1
2 3 2

2 2

(1.2 )(0.005 )(2 )
15

(0.8 )(0.001 )

AV kgm m ms
V ms

A kgm m

 





  


 

 

 بقبي يًُتى -1-10
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ظؼ ايٖ تطم كؽٓٞلاقيٕٞ اٗرگؽاُي هإٗٞ ظّٝ ٗيٞذٖ يا تواي ٓٔ٘رْ 

زدْ ً٘رؽٍ . آيع ًٚ تؽاي زدْ ً٘رؽٍ اي٘ؽقي ٓ٘اقة اقد ضٓي تعقد ٓي

اي٘ؽقي زدْ ً٘رؽُي اقد ًٚ ٗكثد تٚ يي چٜاؼچٞب ٓؽخغ ثاتد نراب 

 . ضرًاخ اي٘ؽقي اقدگيؽظ ًٚ ظؼ ٝاهغ يي قيكرْ ّ ٗٔي

 ضاؼخي ٝاؼظ  ٗيؽٝٛايتيإ ٓی ک٘ع کٚ ٓدٔٞع ٝذٖ يهإٗٞ ظّٝ ٕ

تؽقيكرْ اي٘ؽقي غؼاخ قياٍ ٓؼاظٍ اقد تا ٗؽش ذـييؽ ٓٔ٘رْ قيكرْ 

 :ًٚتٓٞؼيغؼاخ قياٍ 

(40-1) sDP
F

dt
  

 

ٓدٔٞع ٗيؽٝٛاي ضاؼخي ٝاؼظٙ تؽ قيكرْ اي٘ؽقي غؼاخ  FΣًٚ ظؼ إٓ 

 :ٓٔ٘رْ ضٓي غؼاخ قياٍ اقد تٓٞؼيٌٚ Ps قياٍ ٝ

(41-1) 
s

s
m

P Vdm   

 

dmآا  d   ٌٚتٓٞؼي  :

(42-1) 
s

s

V

DP D
F Vd

dt dt
      

 

ٓلازظٚ ٓي  ،ٓوايكٚ گؽظظ( 32-1)تا ٓؼاظُٚ ( 42-1)زاٍ اگؽ ٓؼاظُٚ 

ضاييد ٓرٔؽًؿ  ًٚ ٓٔ٘رْ ضٓي يي ضاييد گكرؽظٙ ٝ قؽػد يي نٞظ

sNتؼثاؼخ ظيگؽ  .تانع ٓي p و V  ضٞاٛ٘ع تٞظ .

تٚ ٓ٘دؽ ( 42-1)ظؼ ٓؼاظُٚ ذمٞؼي ذثعيَ ؼيُ٘ٞعؾ  اقرلاظٙ اؾ

 :نٞظ ٓؼاظُٚ غيَ ٓي

(43-1) 
ˆ( . )

sV A

D
F Vd Vd V V n dA

dt t 


      


     

 

اظٙ ٓؼاظُٚ ٓٔ٘رْ تٓٞؼ ـيا  ضٓي ايٖ ٓؼاظُٚ تٚ ٓؼاظُٚ تواي ٓٔ٘رْ

ٗؽش ( 43-1)قٔد ؼاقد ٓؼاظُٚ  ػثاؼخ اٍٝ ظؼ .ضٓي ٓؼؽٝف اقد

ػثاؼخ ظّٝ ٗؽش ضاُى ناؼ ٝ  ،زدْ ً٘رؽٍضٓي ظؼ ظاضَ  ذـييؽاخ ٓٔ٘رْ

. ظٛع ٓٔ٘رْ ضٓي تٚ زدْ ً٘رؽٍ ؼا ٗهإ ٓي

0tپايعاؼ ٓهرن خؿئي ٗكثد تٚ ؾٓإ يلؽ اقدخؽيإ تؽاي   ، 

 :گؽظظ تًٞؼخ غيَ قاظٙ ٓي( 43-1)ٗاتؽايٖ ٓؼاظُٚ ب

(44-1) ˆ( . )
A

F V V n dA    

 

 ؼٕٝ ُُٞٚ خؽيإ ؼا ظؼ ٗظؽ تگيؽيع ًٚتؼعي ظپايعاؼ يي زاٍ خؽيإ 

-1)زدْ ً٘رؽٍ اٗرطاتي تا تطم ُُٞٚ خؽيإ ٗهإ ظاظٙ نعٙ ظؼ نٌَ 

ٝ اؾ ْؽين ٝاؼظ   A1خؽيإ قياٍ اؾ ْؽين قٓر ً٘رؽٍ . ٓ٘ٓثن اقد( 19

زدْ ً٘رؽٍ ٛيچ خؽياٗي اؾ ظيگؽ قٓٞذ . گؽظظ ضاؼج ٓي  A2قٓر ً٘رؽٍ 

نٞٗع ٝ  ًٚ ايٖ قٓٞذ تا ضِٓٞ خؽيإ ايداظ ٓي ؾيؽا ،خؽيإ ٗعاؼظ

V.nˆؼٝي ايٖ قٓٞذ  0تٚ يٞؼخ غيَ ( 44-1)ت٘اتؽايٖ ٓؼاظُٚ . اقد

 :گؽظظ قاظٙ ٓي

 

1 2
1 1 1 1 2 2 2 2

ˆ ˆ( . ) ( . )
A A

F V V n dA V V n dA      
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تٚ ذؽذية  A1  ٝA2ْغ آكازد ٓن ،اقد تؼعييي  آٗدايي ًٚ خؽيإ اؾ

 ػٔٞظ تؽ تؽظاؼٛاي قؽػد
1V   ٝ

2V  پف ظاؼيْ. ٛكر٘ع  

1 1 1
ˆV  n V  ٝ

2 2 2
ˆV  n . V.  ٖتؼعي ًٚ ٛاي يي خؽيإتؽاي ٌٖٓٔ اقد ٛٔچ٘ي

 :ت٘اتؽايٖ. ؼي ؼا تًٞؼخ اقٌاُؽ تيإ ٗٔٞظتؽظاُٚ ٓؼاظ

1 2

2 2

1 1 2 2
A A

F V dA V dA       

 :پف. ؼٝي ٛؽ قٓر ٓوٓغ يٌ٘ٞاضد اقدتؼعي ضٞاو ٛاي يي خؽيإتؽاي 

(45-1) 2 2

2 2 2 1 1 1F AV AV    

 (:39-1)يا تا اقرلاظٙ ٓؼاظُٚ 

(46-1) 
2 1( )F m V V   

 ظؼ (21-1)ٓٓاتن نٌَ  ٗاپػيؽ ذؽاًْ جؾٍؼ پايعا يي قياٍ: 2-1يثبل 

m ترؽذية 2ٝ  1ٓواْغ ٓكازد قٓر  .گؽا خؽيإ ظاؼظْٛيي ًاٗاٍ 
2

05/0 

ٝm
2

 ،m/s 50ترؽذية  1تٞظٙ ٝ قؽػد ظاٗكيرٚ ٝ كهاؼ ظؼ ٓوٓغ   01/0 

kg/m
3 

 15  ٝkpa 200 2قؽػد ٝ كهاؼ ظؼ ٓوٓغ ظؼ زاُي ًٚ . ظٕتال ٓي 

ٗيؽٝي اػٔاٍ نعٙ تؽ قياٍ ؼا ظؼ  .اقد m/s 150  ٝkpa 150ترؽذية 

 . گؽا تياتيعًاٗاٍ ْٛ

 

اؾ آٗدايي ًٚ قياٍ پايعاؼ تٞظٙ ٝ ٗؽش خؽيإ خؽّ ظؼ ٛؽ قٓر : زَ

 :گؽظظ تًٞؼخ غيَ ٓساقثٚ ٓي 2ظاٗكيرٚ ظؼ ٓوٓغ . ٓوٓغ ثاتد اقد
3 2 1

31 1 1
2 1 2

2 2

(1.5 )(0.01 )(50 )
1

(150 )(0.005 )

AV kgm m ms
kgm

A V ms m

 





    

 (45-1)تا اقرلاظٙ اؾ ٓؼاظُٚ ٓٔ٘رْ  ٗيؽٝي اػٔاٍ نعٙ تؽ قياٍ

 .آيع تعقد ٓي
2 2

1 1 2 2 2 2 2 1 1 1fluidF p A p A V A V A     

             
   2-1ْؽذ قاظٙ ٓثاٍ (: 21-1)نٌَ 

 

 يا 
3 1 2 2 3 1 2 2(1 )(150 ) (0.005 ) (1.5 )(50 ) (0.01 )fluidF kgm ms m kgm ms m     

2 2 2 2(200000 )(0.01 ) (150000 )(0.005 ) 1175Nm m Nm m N     

ذٞقّ قياٍ ٓكاٝي ُٝي ٓطاُق ًاٗاٍ ٗيؽٝي اػٔاٍ نعٙ تؽ  ٗريدرااً َ 

. خٜد اقد

         
  

1172duct fluidF F N    
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 :يسبئم

ٓكازد قٓر  ،ظاٗكيرٚ ،يي گاؾپايعاؼ تؼعي يي  نثٚخؽيإ ظؼ  -1-1

ms 25بترؽذيظؼ ٝؼٝظي يي ًاٗاٍ ٝاگؽا خؽيإ ػد ٓوٓغ ٝ قؽ
-1 ,

0.75 m
2
 , 

0.75 kgm
-3

ب ترؽذي ظؼ ٝؼٝظي ٓكازد قٓر ٓوٓغاگؽ ظاٗكيرٚ ٝ . ٛكر٘ع  

1.6 kgm
-3

  ٝ0.25 m
2  

 .قؽػد ظؼ ضؽٝخي ؼا تياتيع ،تانع

 

( 2ٓوٓغ )ضؽٝخي ٝ ظؼ ( 1ٓوٓغ )قٓر ٝ نؽايّ خؽيإ ظؼ ٝؼٝظي  -1-2

تطهي اؾ ٛٞاي ٝؼٝظي . نٌَ ٗهإ ظاظٙ نعٙ اقدٓٞذٞؼ ذٞؼتيٖ گاؾ ظؼ 

ٓوعاؼ ٛٞاي ضاؼج نعٙ . نٞظ ظؼ تطم ٓياٗي ذٞقّ نيؽ أْي٘إ ضاؼج ٓي

10.1bm m . قٞؾظ ًٚ  ٓي نٞظ ٝ تٚ ٛٞا ذؿؼين ٓيظؼ ايٖ ٓٞذٞؼ قٞضد خد

. نٞظ تاػث اكؿايم ظٓا ٝ كهاؼ ٛٞا ٝ ظؼ ٗريدٚ ذـييؽ ذؽًية إٓ ٓي

JKg 2871.1 گاؾٛاي ٝؼٝظي ٝ ضؽٝخي گاؾ ًآَ تا ثاتد كؽٌ ً٘يع
-1

K
-

ٛكر٘ع1
ًٚ تايع  يٓوعاؼ قٞضد ،تا كؽٌ خؽيإ يٌ٘ٞاضد ٝ پايعاؼ. 

 ( 1985 قاٍ  -METUظاٗهگاٙ ك٘ي ضاٝؼ ٓياٗٚ. )تياتيعذؿؼين نٞظ ؼا 

 
ظؼ نٌَ  2ٝ  1تؼعي ظؼ ٓواْغ خؽيإ يي يي  ظؼ ٝ ظاٗكيرٚ قؽػد -1-3

ظ ٕاگؽ ضٞاو ظؼ ٛؽ قٓر ٓوٓغ يٌ٘ٞاضد تال .اٗع نعٙغيَ ٗهإ ظاظٙ 

 :آياذؼيٖ ً٘يع ًٚ 
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 ؟ضيؽاقد يا  ٗاپػيؽ ذؽاًْخؽيإ : اُق

 ؟خؽيإ پايعاؼ اقد يا ضيؽ: ب

 
mاًكيژٕ اؾ يي ذاٗي تؿؼگ تا ٗؽش زدٔي  -1-4

3
اؾ يي قٞؼاش ًٞچي  2 

1mm  ٓكازد قٓر ٓوٓغتا 
2

ٗؽش خؽيإ خؽّ گاؾ اًكيژٕ . نٞظ ضاؼج ٓي

:ػثاؼذكد اؾضؽٝخي 
 

0.68 ( )m pA RT  ٕظؼ آ ًٚP ظؼ ظاضَ  كهاؼ گاؾ

گاؾ  ظٓاي Tثاتد گاؾ ٝ  R ،ٓكازد قٓر ٓوٓغ قٞؼاش A ،اقد ذاٗي

ظؼ ذاٗي  ظٓاضؽٝج اًكيژٕ آٗوعؼ آؼاّ اقد ًٚ . تانع ذاٗي ٓي ظاضَ

JKgاگؽ ثاتد گاؾ اًكيژٕ. ٓاٗع ثاتد ٓي   ċ15 ظٓاي ظؼ
-1

K
-1 

 259.8  

 kpa 300تٚ  kpa 600گاؾ اؾ كهاؼ  ًاٛمؾٓإ ٓٞؼظ ٗياؾ خٜد  ،تانع

.  تياتيع

 

mيي ذاٗي تا زدْ   -1-5
3

 ċ 15ٝ ظٓاي  kpa 500زاٝي ٛٞا ظؼ كهاؼ   0.5 

0tظؼ ُسظٚ. اقد   100  ٓكازد قٓر ٓوٓغيي قٞؼاش تاmm
2

خٜد ضاؼج  

ms نعٕ ٛٞا تا قؽػد 
-1

تا كؽٌ ايٌ٘ٚ . نٞظ ٓي ظؼ تعٗٚ إٓ ايداظ 346 

اي ذاٗي  ٗؽش ذـييؽ ظاٗكيرٚ ُسظٚ ،ضٞاو ٛٞا ظؼ ذاٗي يٌ٘ٞاضد تانع

0tؼا ظؼ ؾٓإ   ثاتد گاؾ تؽاي ٛٞا. تياتيع            J Kg
-1

 K
-1 

 

 .تانع ٓي 287.8

 

ٝاؼظ يي  ؾيؽٓٓاتن نٌَ ٗاپػيؽ پايعاؼ  ذؽاًْ ُؿجيي خؽيإ  -1-6

m 0.005 ترؽذية 2ٝ  1ٓكازد قٓر ٓوٓغ ٓواْغ . گؽظظ ٓي ؼاًاٗاٍ ٝاگ
2
  

ٝ0.005 m
2

ms 150      بترؽذي 1ظؼ ٓوٓغ ظاٗكيرٚ ٝ كهاؼ  ،قؽػد. اقد 
-

1
، 2.5 kgm

-3
 ٝ kpa 200  ، ًٚ ب ترؽذي 2ظؼ ٓوٓغ كهاؼ قؽػد ٝ ظؼ زاُي

50 ms
-1

  ٝ50 kpa ًاٗاٍ ٗيؽٝي اػٔاٍ نعٙ تؽ قياٍ ؼا ظؼ . تانع ٓي

 .اتيعٝاگؽا تي
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گاؾ زايَ اؾ ازرؽام ظؼ ضؽٝخي ٗاؾٍ يي  ظاٗكيرٚ ٝ كهاؼ ،قؽػد -1-7

ًَ ٓٞذٞؼ تا كهاؼ . تانع ٓي eV ، e ٝ ep ٓٞذٞؼ ؼاًد ترؽذية 

 ٝ پيهؽإ ٝؼٝظي قٞضد ٛٞا ٝقؽػد . ازاْٚ نعٙ اقد Patmاذٔكلؽ 

هاتَ  ٝ ٛٞا ٝؼٝظي قٞضدٛاي  ُُٞٚٛٔچ٘يٖ ٗيؽٝي ٝاؼظٙ ظؼ اثؽ كهاؼ 

 ،تا كؽٌ ايٌ٘ٚ خؽيإ ظؼ ضؽٝخي ٗاؾٍ يٌ٘ٞاضد تانع. يؽك٘ظؽ ٛكر٘ع

 (1983 قاٍ  -METU.)ٗيؽٝي پيهؽإ ضاُى ٓٞذٞؼ ؼاًد ؼا تياتيع

 
 0.001 ٓكازد قٓر ٓوٓغ خدٓٓاتن نٌَ غيَ يي پٔپ خد آب ظاؼاي  -1-8

m
2

ms 25ٝ قؽػد  
-1

يٚ آب ازاْٚ ً٘٘عٙ خد ظاؼاي خؽيإ ثاٗٞ. تانع ٓي 

msقؽػد
-1 

ًٚ ٓدٔٞع ٓكازد قٓر  ،ٓكازد قٓر ٓوٓغ ًَ ًاٗاٍ .اقد5  

m 0.1ٓؼاظٍ تا  ،اقد خؽيإ ثاٗٞيٚ ٓوٓغ خد ٝ ٓكازد قٓر ٓوٓغ
2

 

خد ًآلاٌ تا ْٛ خؽيإ ثاٗٞيٚ ٝ خؽيإ ظقد ًاٗاٍ  ظؼ پاييٖ. تانع ٓي

ظؼ . نٞظ ضاؼج ٓي اؾ خد پٔپ يٌ٘ٞاضد ؼيإ تا زاُدنٞٗع ٝ ج ٓطؽِٝ ٓي

. تؽاتؽ ٛكر٘ع تا ْٛ خد ٝ خؽيإ ثاٗٞيٚكهاؼ  ،  ٝؼٝظي پٔپ خد

 :ذؼييٖ ً٘يع

 قؽػد ظؼ ضؽٝخي پٔپ خد: اُق

اكؿايم كهاؼ ظؼ ػؽٌ پٔپ خد  : ب

 
ظؼ ُسظٚ كؽٝظ F-16 قؽػد ٗكثي ٛٞا ظؼ ٝؼٝظي ٓٞذٞؼ يي خد خ٘گي  -1-9

100 ms
-1

kgm 1.25ب ترؽذي ٝؼٝظي ظؼ يرٚ ٝ كهاؼ ظاٗف. اقد 
-3

  ٝkpa 100 

mٝؼٝظ ٛٞا ٓكازد قٓر ٓوٓغ ٝ 
2

گاؾ ضؽٝخي اؾ ٓٞذٞؼ . تانع ٓي 2 

kgm 0.5ب ترؽذيظاٗكيرٚ ٝ كهاؼ ظاؼاي 
-3

  ٝkpa 100  ٝ ضؽٝج قٓر ٓوٓغ

m 0.65اؾ ٓٞذٞؼ  ٛٞا
2

تعُيَ ذؿؼين قٞضد  اكؿايم خؽيإ خؽّ. تانع ٓي 

خي ٓٞذٞؼ يي ٌٓاٗيؿّ ٓؼٌٞـ ٓطؽْٝي ؼاٗم خٜد ظؼ ضؽٝ ظؼيع تٞظٙ ٝ 4

ظؼخٚ ٝخٞظ  120ٗرٜاي ٓٞذٞؼ تٚ اٗعاؾٙ ااٗسؽاف گاؾ ضؽٝخي اؾ 
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-F خد خ٘گي ٗيؽٝي ؼاٗم ،  اثؽاخ ايٌٓاىاؾ  ًؽظٕ تا يؽك٘ظؽ. ظاؼظ

 (1986 قاٍ  -METU). ؼا تياتيع16
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