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مباحث سینماتیکی

سیالذراتسینماتیک

لاگرانژیدیدگاه

یرمسطولدرذراتحرکتسیال،ذراتشتابوسرعتتبیینبرایدیدگاه،ایندر•

.شودمیدنبال

𝑥0:ازعبارتنددیدگاهایندرمستقلمتغیرهای• ,𝑦0 ,𝑧0 ,𝑡

.گردندمیحلگذرابصورتمسائلتمامونداردوجوددیدگاهایندرپایاحالت•

زیادیلبدلسیالاتمکانیکدرواستجامداتمکانیکدردیدگاهایناصلیکاربرد•

.استکنغیرممتقریباًدیدگاهاینازاستفادهسیال،دهندهتشکیلذراتتعدادبودن



مباحث سینماتیکی
سیالذراتسینماتیک

اولریدیدگاه

اخلددرآنهاحرکتبلکهشوند؛نمیدنبالمسیرطولدرسیالذراتدیدگاه،ایندر•

.گیردمیقراربررسیمورددارند،ثابتیموقعیتمکانیلحاظازکههاییکنترلحجم

𝑥:ازعبارتنددیدگاهایندرمستقلمتغیرهای• ,𝑦 ,𝑧 ,𝑡

.گرفتدرنظرپایابصورترامسائلتوانمیدیدگاهایندرلاگرانژی،دیدگاهبرخلاف•

د،کنمیعبورکنترلحجمداخلازسیالازایتودههموارهروش،ایندرآنکهبدلیل•

.داردسیالاتمکانیکدرایگستردهکاربردبنابراین



مباحث سینماتیکی

ریاضییادآوری

نابلاعملگر

اگر. :استبرداریکگرادیان،.نامندمی"گرادیان"راحاصلکند،عمل(Tمانند)اسکالریکرویبرنابلاعملگر1

:استاسکالریکدیورژانس،.گویند"دیورژانس"راحاصلشود،داخلیضرببرداریکدرنابلاعملگراگر.2
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مباحث سینماتیکی
ریاضییادآوری

نابلاعملگر

:استبرداریککرل،.گویند"کرل"راحاصلشود،خارجیضرببرداریکدرنابلاعملگراگر.3

.استلراسکایکلاپلاسین،.نامندمی"لاپلاسین"راحاصلشود،داخلیضربگرادیانبرداردرنابلاعملگراگر.4
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مباحث سینماتیکی

مادیمشتققضیه

درد،شاشارهآنبهکههمانطور.(...وسرعتدما،دانسیته،مثلاً)باشدجریانیکیاسیالیکازدلخواهیخاصیتBکنیدفرض

.شودمیدادهزمانومکانازپیوستهتابعیبصورتBخاصیتاولریدیدگاه

𝐵داریمکارتزینمختصاتدرمثال،عنوانبه = 𝐵(𝑥 ,𝑦 ,𝑧 ,𝑡)کاملدیفرانسیلتوانمیدیدگاهایندرنتیجه،در؛Bزیربصورترا

:نوشت

:آیدمیبدستزیربصورتBخاصیتدرتغییرزمانینرخنتیجهدر

:داریمکارتزینمختصاتدرسرعتهایمولفتعریفبهباتوجه
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مباحث سینماتیکی
مادیمشتققضیه

قبلاسلایدرابطهدر
𝐷𝐵

𝐷𝑡
بدستبرایکهدهدمینشانمادیمشتققضیه.استلاگرانژینظرنقطهازBخاصیتدرتغییرزمانینرخ

یعنی)مزبورکمیتآوردن
𝐷𝐵

𝐷𝑡
بهبراحتیBمیدانوسرعتمیدانبودنمعلومباتوانمیونداردوجودذرهتعقیببهنیازی(

𝐷𝐵

𝐷𝑡
در.رسید

ازاستفادهبااشد،بداشتهوجودآنهاکردندنبالبهنیازیاینکهبدونراسیالذراتشتابتوانمیمادیمشتققضیهازاستفادهباحقیقت،

شتاببردارصورتایندر.دهیمقراررا𝑉سرعتبردارBبجایقضیهایندراستکافیمنظوراینبرای.آوردبدستاولریسرعتمیدان

:آیدمیبدستزیربصورت(Ԧ𝑎)ذره

:داریمکارتزینمختصاتدستگاهدرمثالعنوانبه
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مباحث سینماتیکی
مادیمشتققضیه

𝑉رابطهبصورتاتومبیلنوعیکموتوراگزوزازخروجیدودهایسرعتمیدانکنیدفرض:1مثال 𝑥,𝑦,𝑡 = 𝑥 + 𝑡 Ƹ𝑖 − 𝑦 Ƹ𝑗 + 𝑘

𝑡لحظهدر1,1نقطهدرواقع𝑈𝐻𝐶ذرهیکشتاب.باشدشدهدادهبرحسب = است؟چقدر0 𝑚/𝑠
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مباحث سینماتیکی
جریانانواع

ناپذیرتراکمجریانوتراکمقابلجریان

بهتراکمغیرقابلالسیهستیجهاندرکهموضوعایندانستنبا.گویندمی"ناپذیرتراکمجریان"راتراکمغیرقابلسیالجریان

𝑀شرطجریانماخعددچنانچهاماندارد،وجودکلمهمطلقمعنای ≤ ൗ∆𝜌نماید،ارضاءرا0.3
𝜌کهشودمیکوچکقدریبه

آنماخعددهکجریانی.درنظرگرفتناپذیرتراکمراجریانونمودهپوشیچشمسیالپذیریتراکمازناشیاثراتازتوانمی

.داردنام"تراکمقابلجریان"باشد،0.3ازبزرگترا



مباحث سینماتیکی

جریانانواع

لزجغیرجریانولزججریان

جریان"باشد،فرصبابرابربرشیتنشآندرکهجریانیهر.باشدصفرمخالفبرشیتنشآندرکهاستجریانیلزججریان

موردرد.بودخواهدغیرلزجنوعازجریانیآنجریانکهاستبدیهیباشد،غیرلزجسیال،اگر.شودمینامیده"غیرلزج

نوعازجریان(ایزاویهیاخطی)سرعتگرادیانوجودعدمعلتبهخاص،موارددرکهداردوجودامکاناینلزجسیالات

𝜏یعنی)غیرلزج = .باشد(0



مباحث سینماتیکی
جریانانواع

آلایدهغیرجریانوآلایدهجریان

دوهرستالازمجریانیکبودنآلایدهبرای.شودمیمحسوبآلایدهجریانباشد،غیرلزجهموناپذیرتراکمهمکهجریانی

.شودنقضشرطدوازاینیکیفقطاستکافیجریانبودنآلایدهغیربرایولیباشندبرقراربالاشرط

غیردائمجریانودائمجریان

واصختمامو(سرعتبردارمانند)جریانخواصتمام،(دانسیتهمانند)سیالخواصتمامآندرکهاستجریانیدائمجریان

ازیکیفقطتاسکافیجریانبودنغیردائمبرای.باشندزمانازمستقل(لولهداخلیجدارزبریمانند)مسئلهدردرگیرهندسی

.باشندزمانتابعپارامترهااین



مباحث سینماتیکی
جریانانواع

غیرچرخشیجریانوچرخشیجریان

چرخشحالدرخودمرکزثقلحولسیالذراتآندرکهاستجریانیچرخشیجریان

.شودمینامیدهغیرچرخشیجریان،اینصورتغیردر.باشند

سیتهورتیبردارنامباکهسرعتبردارکرل:جریانبودنغیرچرخشیشرط

(𝜻)باشدصفربابرابرشود،میمعرفی.

:استسیالذراتایزاویهسرعتبرداردوبرابرورتیسیته،بردار:نکته
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مباحث سینماتیکی
جریانانواع

غیرچرخشیجریانوچرخشیجریان

.فشار(2برشی،تنش(1:ازعبارتندکهگرددمیسیالذراتدرچرخشایجادموجباملعدوکلی،حالتدر

شودسیالذراتچرخشموجبتواندمیشود،میایزاویهشکلتغییربهمنجرکهآنجاازبرشیتنش.

ثابتچگالیخطوطوذرهسطحرویثابتفشارخطوطاستلازمشود،سیالذراتچرخشموجببتواندفشاراینکهبرای

ازذرهرکزثقلمشرایطیچنیندر.باشدغیریکنواختدمامیدانمثلاًکهآیدمیپیشهنگامیوضعیتاین.نباشندهمموازی

کهیالاتیسنیزوتراکمغیرقابلسیالاتمورددر.آیدمیبوجودفشاراثردرذرهچرخشامکانوگرفتهفاصلهآنمحورتقارن

همموازیثابتهدانسیتخطوطوفشارثابتخطوطکهآنجااز،(باروتروپیکسیالات)داردبستگیفشاربهفقطآنهادانسیته

.نداردوجودفشاراثردرسیالذراتچرخشامکانوگیردمیقرارآنتقارنمحوربرهمچنانذرهمرکزثقلهستند،



مباحث سینماتیکی
جریانانواع

غیرپتانسیلجریانوپتانسیلجریان

پتانسیلجریانتعریف،طبق.کردتعریفآنبرای"(𝜑)سرعتپتانسیلتابع"نامبهتابعیتوانمیباشد،غیرچرخشیجریاناگر

:آورددستبهزیررابطهازراسرعتبردارآندربتوانکهاستجریانی

.باشدنیزغیردائموبعدیسهکلی،حالتدرتواندمیپتانسیلتابعکهاستذکربهلازم
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مباحث سینماتیکی

جریانانواع

غیریکنواختجریانویکنواختجریان

راجریانباشند،جهتواندازهنظرازیکسانسرعتدارایسیالمختلفذراتکهصورتیدر

کلمه،لقمطمعنیبهیکنواختمیدان.گویند"غیریکنواخت"راآناینصورتغیردرو"یکنواخت"

موجبهادیوارهدرلغزشعدمشرطارضایلزج،سیالاتدرمورد.استغیرلزجسیالاتمختص

ستاآنازحاکیتجربیمشاهداتلزج،سیالاتمورددر.شودمیجریانمیدانشدنغیریکنواخت

درنظرواختیکنقبولیقابلدقتباراسرعتپروفیلتوانمیهاکانالوهالولهورودیمقطعدرکه

.گرفت



مباحث سینماتیکی

جریانانواع

نیافتهتوسعهجریانویافتهتوسعهجریان

محضبهامات،گرفدرنظریکنواختنیزلزجسیالاتبرایحتیراسرعتپروفیلقبولیقابلدقتباتوانمیهاکانالوهالولهورودیدر

میصفرتسرعبهلغزش،عدمشرطدلیلبهگیرند،میقراردیوارهبامستقیمتماسدرکهذراتیازدستهآنلوله،داخلبهسیالورود

تحتکهراتیذتعدادجلو،سمتبهسیالحرکتبا.شودمیخارجیکنواختحالتازسرعتبهلولهداخلدرسرعتپروفیلدرنتیجه،رسند؛

لوله،یکدر.استهلولمرکزسمتبهدیوارهازمرزیلایهرشدمعنایبهامراینویابدمیافزایشپیوستهطوربهگیرندمیقراردیوارهتاثیر

اینبه.ماندمیتثابسرعتپروفیلشکلبعدبهخاصیمقطعازدرنتیجهیابد؛ادامهلولهمرکزتاحداکثرتواندمیمرزیلایهضخامترشد

خاصمقطعاینتادورومقطعازلولهطول.شودمیگفته"یافتهتوسعهجریان"ناحیه،ایندرجریانبهو"یافتهتوسعهناحیه"لوله،ازناحیه

.نامندمی"ورودطول"یا"نیافتهتوسعهطول"نیزرا



مباحث سینماتیکی

جریانانواع

گذراودرهمآرام،جریان

درهممجاورهایلایهبینممنتومتبادلکهاستجریانیآرامجریان

اینهمدرجریاندر.گیردصورت(مولکولییا)میکروسکوپیمقیاس

چشمابکه)بزرگمقیاسدروماکروسکوپیصورتبهممنتومتبادل

ردگذرا،جریاندر.گیردمیصورت(اندمشاهدهقابلنیزغیرمسلح

قیاسمدرممنتومتبادلتصادفی،کاملاًطوربهزمان،ازخاصیلحظات

میورتصمیکروسکوپیمقیاسدردیگرلحظاتیدروماکروسکوپی

.گیرد



مباحث سینماتیکی
جریانانواع

بعدیسهوبعدیدوبعدی،یکجریان

دانسیته،مانند)مسئلهدردرگیرپارامترهایازدیگریکییاوسرعتبرداردرظاهرشدهمکانیهایمولفهتعدادبااستبرابرجریانیکبعد

.(دمایاوویسکوزیته

جهتهسهوجهتهدوجهته،یکجریان

.آنسرعتبرداردرغیرصفرهایمولفهتعدادبااستبرابرجریانیکجهتتعداد

𝑉رابطهصورتبهسرعتمیدانکانال،یکدر:2مثال 𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 = 𝑥 + 𝑡2 Ƹ𝑖 − 𝑦𝑧 Ƹ𝑗جهتهچندوبعدیچندجریاناین.استشدهداده

است؟

.استدائمغیروجهتهدوبعدی،سهجریان،این:پاسخ



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

()مسیرخط

میخطاینهمشاهدبرای.شودمیترسیملاگرانژیدیدگاهدرسیالازخاصیذرهتوسطکه(مشاهدهقابل)فیزیکیاستخطیمسیرخط

بدستبرای.نمودمشاهدهعکاسیفیلمرویبرراذراتایناثرشدیدنورتابشباوکردمخلوطموردنظرسیالباراآلومینیومپودرتوان

بهتوانمیسرعتمیدانبودنمعلومصورتدرنتیجه،درکنیم؛حذفرازمانسرعت،بردارهایمولفهازاستکافیخطاینمعادلهآوردن

.یافتدستمسیرخطمعادلهبهراحتی

𝒑𝒂𝒕𝒉 𝒍𝒊𝒏𝒆

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑤 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡

→ 𝑡 حذف



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

()جریانخط

است؛مماسورمزبخطبرسرعتبردارخط،ایننقاطتمامدرکهویژگیاینباسیالداخلدر(فرضی)غیرفیزیکیاستخطیجریانخط

:شودحلزیرمعادلاتدستگاهبایدجریانخطمعادلهآورنبدستبرای

𝒔𝒕𝒓𝒆𝒂𝒎 𝒍𝒊𝒏𝒆

𝑑𝑥

𝑢
=
𝑑𝑦

𝑣
=
𝑑𝑧

𝑤



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

()پخشخطیااثرخط

هستندمشترکویژگیایندارایذراتاینشود؛میترسیماولریدیگاهدرسیالیکمختلفذراتتوسطکهفیزیکیاستخطیاثرخط

سرنگ،کیازاستفادهبااستکافیخطاینمشاهدهبرای.اندکردهعبورمیداندرخاصنقطهیکازگذشتهدرزمانیدرآنهاهمگیکه

.یدرسنیزاثرخطمعادلهبهراحتیبهتوانمیسرعتمیدانبودنمعلومصورتدر.شودتزریقجریانداخلبهرنگیمحلولی

𝒔𝒕𝒓𝒆𝒂𝒌 𝒍𝒊𝒏𝒆



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

()زمانخط

میفادهاستزمانطولدرکانالیاولولهیکازدلخواهیمقطعدرسرعتپروفیلمشاهدهبرایآنازکهفیزیکیاستخطیزمانخط

مسیربرعمودینازکبسیارسیم،(باشدداشتهجریانسیاللوله،داخلدرکهفرضاینبا)لولهیکدرخطاینبهدستیابیبرای.شود

میهیدروژنهایحبابتشکیلوآبتجزیهموجبسیماینازالکتریسیتهجریانعبور.شودمینصبلولهدرشعاعیراستایدروجریان

.کشندیمتصویربهرامزبورمقطعدرسرعتپروفیلزمانگذشتباونمودهحرکتبهشروعتشکیل،محضبههاحباباین.شود

𝒕𝒊𝒎𝒆 𝒍𝒊𝒏𝒆



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

𝑉رابطهصورتبهسرعتمیدانغیردائمبعدیدوجریانیکدر:مثال = 𝑥 1 + 2𝑡 Ƹ𝑖 + 𝑦 Ƹ𝑗خطجریان،خطمعادله.استشدهداده

𝑡لحظهدررا1,1نقطهازعبوریاثرخطومسیر = .آوریددستبه0

𝑡لحظهدرکهجریانیخطمعادلهآوردنبدستبرای:حل = ایندرراسرعتبردارهایمولفهاستکافیمیگذرد،1,1نقطهاز0

𝑡لحظهدراینکهبهتوجهبا.کنیمجایگذاریجریانخطتعریفبهمربوطفرمولدروآوردهبدستزمانازخاصلحظه = هایمولفه0

𝑢عبارتندازسرعت = 𝑥و𝑣 = 𝑦،داریم:

𝐶برابرموردنظرنقطهمختصاتبهتوجهباانتگرالثابتاستذکربهلازم = .آیدمیدستبه1

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑣

𝑢
=
𝑦

𝑥
⇒
𝑑𝑦

𝑦
=
𝑑𝑥

𝑥
⇒ 𝑙𝑛 𝑦 = 𝑙𝑛 𝑥 + 𝑙𝑛 𝐶 = 𝑙𝑛 𝐶𝑥 ⇒ 𝑦 = 𝐶𝑥 ⇒ 𝑦 = 𝑥



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

𝑡لحظهدرکهایذرهمسیرخطمعادلهآوردنبدستبرای:حل = :کنیممیعملزیرصورتبهدارد،قرار1,1نقطهدر0

𝑡لحظهدرموردنظرنقطهمختصاتبهتوجهبا = بهرازماندومرابطهازاگر.آیندمیدستبهیکبابرابردوهر𝐶2و𝐶1ثوابت،0

𝑡)بیاوریمدست = 𝑙𝑛 𝑦)رابطهبصورتمسیرخطمعادلهکنیم،جایگذاریاولرابطهدرو𝑥 = 𝑦1+𝑙𝑛 𝑦آیدمیبدست.

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦 ⇒

𝑑𝑦

𝑦
= 𝑑𝑡 ⇒ 𝑦 = 𝐶2𝑒

𝑡 = 𝑒𝑡

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 1 + 2𝑡 ⇒

𝑑𝑥

𝑥
= 1 + 2𝑡 𝑑𝑡 ⇒ 𝑥 = 𝐶1𝑒

𝑡+𝑡2 = 𝑒𝑡(1+𝑡)



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

𝑡لحظهدرکههنگامی1,1نقطهازگذرندهاثرخطمعادلهآوردنبدستبرای:حل = عملزیربصورتشود،مینگریستهجریانبه0

:کنیممی

𝑡لحظهدردارد،قراراثرخطرویبرکهسیالیذرهکهکنیمتوجهنکتهاینبهاستکافی𝐶2و𝐶1ثوابتآوردنبدستبرای = 𝑇نقطهدر

:داریمنتیجهدراست؛داشتهقرار1,1

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 1 + 2𝑡 ⇒

𝑑𝑥

𝑥
= 1 + 2𝑡 𝑑𝑡 ⇒ 𝑥 = 𝐶1𝑒

𝑡(1+𝑡)

𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦 ⇒

𝑑𝑦

𝑦
= 𝑑𝑡 ⇒ 𝑦 = 𝐶2𝑒

𝑡

𝐶1 = 𝑒−𝑇(1+𝑇)

𝐶2 = 𝑒−𝑇



مباحث سینماتیکی
سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع
:آیندمیبدستزیرروابطبصورتاثرخطپارامتریمعادلات،𝐶2و𝐶1ثوابتگرفتننظردربا:حلادامه

𝑡لحظهدرجملهاززمانازلحظههردربالامعادلات = :داریمزمانازخاصلحظهایندر.هستندمعتبرنیز0

𝑥رابطهبصورتاثرخطمعادلهکنیم،حذفرا𝑇پارامترمعادلهدواینبینازاگرحال = 𝑦1−𝑙𝑛 𝑦آیدمیبدست.

𝑥 = 𝑒𝑡 1+𝑡 −𝑇(1+𝑇)

𝑦 = 𝑒𝑡−𝑇

𝑦 = 𝑒−𝑇

𝑥 = 𝑒−𝑇(1+𝑇)



مباحث سینماتیکی

سیالاتمکانیکدرمهمخطوطانواع

.نداردوجودزمانپارامترمسیر،خطمعادلهدر:1نکته

.باشدداشتهوجودزمانپارامتراستممکنجریانخطمعادلهدر:2نکته

.شدخواهندمنطبقهمبرمذکورخطسههردائم،جریاندر:3نکته



مباحث سینماتیکی

سیرکولاسیون

راخواهیدلوبستهخمجریانی،چنیندر.شوندمینیزچرخشدچارحرکتحیندرسیالذراتکلیحالتدرشد،گفتهکههمانطور

خماینهبمحصورسطحرویبرواقعسیالذراتتمامکهاستواضحجریان،بودنچرخشیبهتوجهبا.بگیریدنظردرشکلمطابق

.کردتعریفرازیرسطحرویانتگرالتوانمیدرنتیجههستند؛چرخشدارای

فتلینیرویایجاددرکمیتاینکهدیدخواهیمآیندهفصولدر.شودمیدادهنشانΓنمادباوداردنام"سیرکولاسیون"مزبور،انتگرال

.داردکلیدینقشیهاایرفویلدر(برآ)

Γ = න

𝐴

.

Ԧ𝜁 𝑑𝐴 = න

𝐴

.

𝛻 × 𝑉 𝑑𝐴



مباحث سینماتیکی

سیرکولاسیون

𝑉رابطهصورتبهسرعتبرداربعدیسهجریانیکدر:مثال = 16𝑥2 + 𝑦 Ƹ𝑖 + 10 Ƹ𝑗 + 𝑦𝑧2 𝑘اینسیرکولاسیون.استشدهداده

است؟چقدررئوسبامستطیلیحولجریان 0,5 و 10,5 ، 10,0 ، 0,0

Γ = න

𝐴

.

𝛻 × 𝑉 𝑑𝐴 = න
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝑑𝐴 = න −1 𝑑𝐴 = −𝐴 = −50 ൗ𝑚2

𝑠



مباحث سینماتیکی

مهمنکات

شوندمیدنبالسیالذراتآندرکهاستدیدگاهیلاگرانژیدیدگاه.

است"زمان"آنوداردوجودمستقلمتغیریکفقطسیالازخاصایذرهبرایلاگرانژیدیدگاهدر.

هستندغیردائمنوعازهموارهمسائللاگرانژیدیدگاهدر.

شوندنمیدنبالسیالذراتاولری،دیدگاهدر.

(مکانمتغیرسهوزمانمتغیریک)داردوجودمستقلمتغیرچهارکلیحالتدراولری،دیدگاهدر.

باشدنیزدائمنوعازتواندمیمسئلهاولری،دیدگاهدر.

اولریسرعتمیدانازاستفادهباونداردوجودلاگرانژیطوربهذرهکردندنبالبهنیازذرهشتابآوردنبدستبرای

.یافتدستآنبهتوانمینیز



مباحث سینماتیکی

مهمنکات

شودمیسیالذراتچرخشموجب(معمولاً)برشیتنش.

که)نکندعبورذرهمرکزثقلازآنازناشینیرویاینکهبرمشروطشودسیالذراتچرخشموجبتواندمیفشار

.(شودمیدیدهدماگرادیانباهمراههاییجریاندروضعیتاین

کندنمیایفاسیالذراتچرخشدرنقشیفشارتراکم،غیرقابلسیالدر.

هستندغیردائمذاتاًگذراجریانودرهمجریان.

باشدثابتنقطههردرسرعتزمانیمیانگینآندرکهاستجریانی"دائمدرهمجریان"ازمنظور.

باشددائمجریانکهاندمنطبقهمبرهنگامیفقطاثرخطومسیرخطجریان،خط.



مباحث سینماتیکی

1تمرین

𝑉رابطهصورتبهسرعتمیدانیک = 𝑥 Ƹ𝑖 + 𝑦 Ƹ𝑗نقطهازکهجریانیخطمعادله.استشدهداده𝐴(1,1)مختصاتبا

چیست؟گذرد،می

(𝑦 1= 𝑥

(𝑦 2= 𝑥2

(𝑦 3= 𝑙𝑛 𝑥

(𝑦 4= 𝑒𝑥



مباحث سینماتیکی

1تمرین

𝑉رابطهبصورتسرعتمیداندوبعدی،جریانیکدر 𝑥,𝑦 = −𝐵𝑦 Ƹ𝑖 + 𝐵𝑥 Ƹ𝑗جریاناینسیرکولاسیون.استشدهداده

1,1نقاطدرآنرئوسکهمستطیلیحول ، 1,2 ، 3,1 ، (87مکانیک)است؟چقدراند،شدهواقع3,2

صفر) 1

(2+4𝐵

(3−4𝐵

(4−6𝐵



مباحث سینماتیکی

1تمرین

𝑉رابطهبصورتسرعتمیداندوبعدی،جریانیکدر = 2𝑥𝑡 Ƹ𝑖 + 3𝑦 Ƹ𝑗زیرهایگزینهازکدامیک.استشدهداده

𝑡لحظهدر(1,1)نقطهازعبوریمسیرخطمعادلهدرمورد = (87مکانیک)است؟درست0

(𝑥 1= 𝑦
1

3
𝑙𝑛 𝑦

(𝑥 2= 𝑦
1

9
𝑙𝑛 𝑦

(𝑥 3= 𝑒
1

9
𝑙𝑛 𝑦

2

(𝑥 4= 𝑒
1

3
𝑙𝑛 𝑦



.

:به آدرس زیر ارسال کنید21پاسخ تمرین ها را تا جمعه ساعت 

𝒎.𝒃𝒐𝒓𝒛𝒖𝒆𝒊𝟑@𝒚𝒂𝒉𝒐𝒐. 𝒄𝒐𝒎



پایان جلسه سوم

خسته   نباشد


