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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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  کنیم: تقدیم می
  

  مهربانمان مادرانبه پدران و 

  به همسران عزیز و فداکارمان

  به فرزندان دلبندمان

  دریغشان ي بیها تیحمابه پاس زحمات و 

  



  پیشگفتار

از  یعیوس ـ فی ـعلـت ط  تواند  یم کیزیعلم ف يها رمجموعهیاز ز یکیعنوان  به کیعلم مکان

 ـمثبـت   اتتـأثیر  تواننـد   یکـه م ـ  یی. رخـدادها دن ـک فیرا توص ـ یعلم يرخدادها  یمنف ـ ای

فرصـت را   نیا کیعلم مکان گرید عبارت ما داشته باشند. به یزندگ طیبر شرا يا ملاحظه قابل

 داتیمرتبط با آن، تمه عیوقا ینیب شیرخداد و پ کیفراهم آورده است تا با درك علل وقوع 

 یزنـدگ  طیبهبـود شـرا   يراستادر   درنهایتاخذ شود و  یدرست کنترل اثرات آن به يلازم برا

 ـ  یابیبشر امروز گام برداشت. لازمه دسـت  رفتـار مـاده در    یدرك چگـونگ  ،یدانش ـ نیبـه چن

اسـت.   کی ـدر علم مکان یو موضوع اصل فاست که همان هد یکیمکان يروهایمواجهه با ن

 نیدارد، اغلب ا ییسزاب تأثیرآن  لیماده، در روش تحل بودن  الیس ایکه حالت جامد  ییازآنجا

گـاز)   و عی(مـا  الاتیس ـ کی ـجامدات و مکان کیمکان یعنیظاهر مجزا  علم را در دو شاخه به

متحـرك   ایساکن  الیس تعاملاست که به  یعلم الاتیس کیمکان بیترت  بدین. کنند یدنبال م

 ـ پـردازد  یعنـوان مـرز) م ـ   اطراف خود (به طی) با محانی(جر  ییآشـنا  يرو بـرا  شی. کتـاب پ

بـا تمرکـز    الات،یس ـ کیدر مکان هیپا میمندان به اصول و مفاه و علاقه نیمهندس ان،یدانشجو

شـده   یکتـاب سـع   نینگارش شده است. اگرچـه در تـدو   ي،محتو بودن  بر خودخوان ژهیو

، بـا  شـود ارائـه   يرضروریغ يها  یدگیچیاز پ زیمطالب به زبان ساده و با پره یاست تا تمام

 توانـد   یم ـ اتیاضیو ر کیدر دروس استات هیخواننده با اصول پا یمقدمات ییوجود آشنا نیا

 يکتاب در شش فصـل گـردآور   نیدر درك بهتر مطالب داشته باشد. مطالب ا ییسزانقش ب

 :است لیذ شرح بهدر آن  یبررسشده است که موضوعات مورد 

یازده



و  د  شـو  مـی  یآن معرف ـ تی ـو ماه الی، س ـ»یاساس میمفاه«عنوان فصل اول با در

 دیآ یفراهم م وستهیپ طیمح کیعنوان  به الیس یاضیر يساز مدل يبرا يبراساس آن بستر

و  ربنایز توان یمنظر فصل اول را م نیا . ازکند یم يزیر یکتاب را پ نیا یکه چارچوب کل

 شـتر یکه مطالعه و درك کامل آن، خواننده را در فهم هرچه ب دکرکتاب قلمداد  نیا ۀیپا

  .رساند  یم ياری الاتیس کیمکان

. د  شـو  مـی  یساکن بررس ـ الیس کی، رفتار »الیس کیاستات«عنوان فصل دوم با در

 الیاز تنش را در س يا ژهیهم، حالت و نسبت به الیس يها هیحرکت لا عدم ای الیسکون س

مفهـوم فشـار،    ی. پـس از معرف ـ د  شـو  مـی » فشار« فیخواهد کرد که منجر به تعر جادیا

. ردگی ـ  یقرار م ـ یبررسساکن و متحرك مورد الیآن در هر نقطه از س راتییتغ یچگونگ

 الیاز حرکت س یحالت خاص يشده و برا فشار استخراج راتییحاکم بر تغ یمعادله عموم

  .د  شو میداده  میتعم

 ـنقطه شروع تحل »انیجر کینامیو د کینماتیس«عنوان سوم با فصل  یکینـام ید لی

بـدون پـرداختن بـه     د  شـو  می یفصل سع نیدر حرکت) خواهد بود. در ا الی(س انیجر

جـرم، ممنتـوم    يبقا نیقوان اعمالبر  هیآن با تک یانتگرال ای یاثرات کل ان،یجر اتیجزئ

  .شودارائه  يو انرژ يا هیممنتوم زاو ،یخط

ها حل  آن يبرا توان  یکه م یتعداد مسائل شهیهم یواقع ياید که در دنکرتوجه  دیبا

 يبرا یاضیر لیاز تحل توان  یکه نم یدر مسائل بنابرایند، محدود است. کرارائه  یلیتحل

 يبـرا  ش،آزمـای  انجام مثالطور به ها،  روش ریلازم است از سا ،کرداستفاده  جیکسب نتا

بحث  کی توان  یم ها، شیآزما یعمل تیخلاف ماهبهره برد. بر ازینمورد جیبه نتا دنیرس

ها انجام داد. فصـل   و ارائه فشرده داده ها شیهدفمند آزما يزیر رابطه با طرح در یلیتحل

  است. افتهی  موضوع اختصاص نیبه ا »يابعاد لیتشابه و تحل«چهارم با عنوان 

 در فصل که آنچه از ها لیتحل سطح »انیجر یلیفرانسید لیتحل« عنوان با پنجم فصل در

. ردی ـگ یدر برم ـ زیرا ن انیجر اتیکه جزئ که يطور به د  شو می تر قیعم است شده یمعرف سوم

شده  استخراج الیس یکینامیحاکم بر رفتار د یلیفرانسیفصل، معادلات د نیدر ا گرید عبارت به

  .ند  شو میخاص آماده حل  اریو مهم، در موارد بسکننده   ساده يها و با اتخاذ فرض

 نیتر ياز کاربرد یکیبه » ها ها و کانال در لوله انیجر«عنوان در فصل ششم با تینهادر

آن پرداخته  یعمل يها و راهکار ها و کانال در لوله الیانتقال س یعنی الاتیس کیمباحث مکان

دوازده



کـه در فصـول قبـل     انی ـجر لی ـتحل يها روش هیفصل از کل نیدر ا گرید عبارت . بهد  شو می

  د.  شو میاستفاده  یداخل انیجر یعنیمسئله مهم  کی لیتحل يبرا ،اند شده یمعرف

هـا، حـل   »مثال«جانده شده است. در مجموعه هر فصل سه مجموعه سؤال گن در

شده تا  یامکان سعاست و در انتها تاحد شده حیتشر اتیکامل و با ذکر جزئطور بهمسائل 

 یمطالعه تمام رو نی. ازاردیصورت پذ يدیمختصر اما کل يها مثال، بحث جیرابطه با نتا در

 »شده مسائل حل«است. در مجموعه  يمباحث درس ضرور مکمل و ادامهعنوان  به ها  مثال

حل مسائل مشخص شده است تا خواننده با مطالعه آن،  ریمس ،یاضاف اتیاز جزئ زیبا پره

بدون پـرداختن بـه    »ییخودآزما«در مجموعه  تینها. درابدیمهارت حل مسئله دست  به

 يهـا  سنجش آموخته يبرا یاست تا آزمون دهشحل، تنها جواب آخر مسائل ذکر  ریمس

 یپاورق صورت به یلیاز مباحث، مطالب تکم یخواننده باشد. لازم به ذکر است، در بعض

  .د  شو می هتوصی مند  علاقه انیدر متن گنجانده شده است که مطالعه آن به دانشجو

ممنون و سپاسـگزار   ست،یاز اشتباه ن يکتاب حاضر عار میکه اعتقاد دار ییازآنجا

به  کتبی صورت بهاشتباهات کتاب را  یگرام انیمحترم و دانشجو دیر اساتبود اگ میخواه

مراتـب تشـکر خـود را از     مدانی  یلازم م انی. در پامیشوند تا در رفع آن بکوش ادآوریما 

داشـتند و مـا را از    يا مانهیمص يکتاب همکار شیرایکه در و جناب آقاي دکتر شیبانی

.میکن اعلام کردند، مند  خود بهره يرهنمودها

 با تشکر    

  سیدعلی میربزرگی               پور           امیدرضا محمدي       

samirbozorgi@birjand.ac.ir             o.mohammadipour@pnu.ac.ir
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  مقدمه

گام  که زمانی. دیهست فضاي سبز کیدر  زدن قدمحال در يزییعصر پا کی درتصور کنید 

کـه در   یالیس ـ د،یکن یآن عبور م انیو از م دیشکاف یرا م نام هوا به الیس کی دیدار یبرم

 ينا قیازطرهوا  تریل یلیم 500  درحدود. در هر دم و بازدم، دیکن یآن را تنفس محال  همان

را به تمام  ينا يموجود در هوا ژنی، اکس)خون( يگرید الی. سد  شو میشما  يها هیوارد ر

 يها منظم از رگ يا در شبکه یاتیح الیس نیاز ا تریل 5  درحدود. رساند یبدن م يها سلول

وزن  درصد 75 زا شیدارد. ب انیدر بدن شما جر لومتریک 100000 تقریبی طول به یخون
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در  آب حالت لیمتر بالاتر از شما تبد 2000شده است.  لی(آب) تشک الیسیک شما از 

خود  ریگرانش مس يروین تأثیر که تحت یقطرات .آورد یآسمان قطرات باران را به وجود م

از  یمـوج  ن،یورد قطرات بـاران بـه زم ـ  برسد. برخ نیتا به زم شکافد یهوا م انیرا از م

شده و در منتشر (سیال) موج در هوا نی. اکند یخود ارسال م رامونیفشار را به پ راتییتغ

 رونـد و  میفرو  نی. قطرات باران در زمد  شو میاحساس » صدا« کی عنوان بهگوش شما 

 يشـبکه از آونـدها   کیشده به کمک  . آب جذبند  شو میدرختان جذب  شهیر قیازطر

برگ درخت  و تا به شاخ کند یبالا حرکت م سمت به نیجاذبه زم يرویبرخلاف ن یچوب

صورت گسترش داد اما مطمئناً تـاکنون بـه    نیهم به توان یرا م فیتوص نیمنتقل شود. ا

اسـت کـه    ختهیآم درهم الاتیبا س يقدر بهما  ی: زندگدیا برده یبحث پ نیا یهدف اصل

در این فصل شـما بـا سـیال و مفـاهیم      .ستین ریپذ بدون آن امکان اتیتصور وجود ح

شـناخت،   جهتدر يا مقدمهحقیقت این فصل در اساسی مرتبط با آن آشنا خواهید شد.

این فصل اولین گام در مسـیر   گرید عبارت بهاست.  الیرفتار س حیو درك صح ینیب شیپ

است که  کیزیشاخه علم ف نیتر یمیقد کی. مکاند  شو میشناخت مکانیک سیالات تلقی 

بـه   باتوجـه  . پـردازد  یمتفاوت م ـ يها يبارگذار تأثیر رفتار مواد مختلف تحت یبه بررس

 مجموعـه تمـامی  . اگـر  د  شـو  می فیتعر کیاز علم مکان یمتفاوت يها ماده شاخه تیماه

 الیرفتار س یاست که به بررس یعلم الاتیس کیمکان ،سیال نامیده شود ،و گازها عاتیما

 این فصل با معرفی .پردازد ی) مالیس کینامیمتحرك (د الیس ای) و الیس کیساکن (استات

و  اساسی میان جامد يها تفاوتدنبال آن به  شده و بهیک مدل (یک تقریب) از ماده آغاز

 و گـاز  ) ناپـذیر  تـراکم مایع ( هپردازد. پس از تفکیک سیال ب سیال (مایعات و گازها) می

نهایت در .د  شو می، ابزار لازم جهت تحلیل عددي سیال (ابعاد و آحاد) معرفی )پذیر م(تراک

 ند.  شو میخواص سیال معرفی  نیتر مهمبرخی از 

محیط پیوسته 1-1

از  ،يگـر یهمانند هر مـاده د  الیآن است. س يساز مسئله، مدل کی لیقدم در تحل نیاول

حـال حرکـت و برخـورد    شـده اسـت کـه در    لیهـا تشـک   از مولکـول  یمیمجموعه عظ

  هستند. یدائم
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  حجم انتخابی در بررسی سیال .1- 1 شکل

  

 ـن يامـروز  يافزارها به سخت باتوجه  یحت یمولکول میمجموعه عظ نیا يساز مدل  زی

)، قی ـرق يمحـدود (هماننـد گازهـا    ياست که جز در مـوارد  نهیبر و پرهز زمان اریبس يکار

صـورت   آن بـه  بیتقر ال،یس يساز در مدل نیگزیندارد. راهکار جا يگرید یکاربرد مهندس

خواهد شد، اما تا آن زمـان   فیتعر لیتفص به الیس ياست. در بخش بعد وستهیپ طیمح کی

در  .د  شـو  مـی گرفتـه   درنظرو گازها  عاتیما رندهیحالت از ماده، دربرگ کیعنوان  را به الیس

 طیمح ـ کی صورت بهبلکه ، ها از مولکول يا مجموعه عنوان بهنه  الیس وسته،یپ طیفرض مح

 یو زمـان  یمکـان  وسـته یآن بـه کمـک توابـع پ    اتیکـه خصوص ـ  د  شو می یتلق ریپذ انعطاف

 ـ الیس ـ یرفتـار ماکروسـکوپ   وسـته، یپ طیفرض مح گرید عبارت بهاست.  فیتوص قابل  ار(رفت

 ـ) را مسـتقل از جزئ الیس ـ تیرؤ قابل  ـ) آن تعریمولکـول  اتی ـ(جزئ یکروسـکوپ یم اتی  فی

و با حجـم   الیس یمولکول اتیفارغ از جزئ تواند یم انیجر لیتحل یطیشرا نی. در چنکند یم

  .ردیصورت پذ ،ها انبوه مولکول يساز مدل ازکمتر  مراتب به یمحاسبات

خاص مربوط به خـود   طیشرا زین وستهیپ طیاعتبار فرض مح ،يگرید هیهر فرض مانند

 ـآن تعر یکروسـکوپ یم اتی ـمسـتقل از جزئ  الیخـواص س ـ  ،هیفرض ـ نیا . درطلبد یرا م  فی

از  یتعـداد کـاف   يدارا ستیبا یم لیدر تحل یبررسحجم مورد نیتر کوچک نیبنابرا ،د  شو می

حجـم مـورد    ،یـک سـیال   لی ـدر تحل اگرمثال طور بهاستقلال حفظ شود.  نیذرات باشد تا ا

 کـه  امر محتمـل اسـت  این لحظه هرتنها حاوي دو مولکول باشد، ، 1- 1شکل  مطابقبررسی 

. بـا  شـود خـارج   مـوردنظر از حجـم   ها  به حرکت دائمی مولکول باتوجه  ها از مولکول یکی

 ییسـزا ب تأثیرکه  د  شو میخارج  لیاز حوزه تحل ،یبررس% جرم مورد50 ،مولکول کیخروج 
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مسـتقل از   تحلیلـی چنین نتایج که  کردادعا  توان ینم نیخواهد داشت. بنابرا لیتحل جیدر نتا

و خـروج   تر انتخاب شـود،  بزرگ یبررساست. اما اگر حجم مورد الیس یکروسکوپیرفتار م

 شیبـا افـزا   بـراین  علاوهخواهد داشت.  یکل جیبر نتا يکمتر تأثیرمولکول ورود یک یا چند

 کیبماند (خروج  یحجم ثابت باقاین در  ها مولکولتعداد  نکهیاحتمال ا ،یبررسحجم مورد

 شدن  تر با بزرگ بنابراین. خواهد یافت شیافزا ،همراه باشد) يگریمولکول با ورود مولکول د

صورت در  نیهم . بهدبیا کاهش می یکروسکوپیرفتار ماثرپذیري نتایج از  ،یبررسحجم مورد

از  یتعـداد کـاف   يدارا سـت یبا یم ـ یبررسحجم مورد نیتر کوچک زین وستهیپ طیفرض مح

مسـتقل از   ،الیس ـ یبررس ـباشد تـا خـواص مورد   )مولکول ونیلیم کیمثال طور به(مولکول 

 ـلیم کی ـحداقل  رندهیکه دربرگ ی. حجمشودقلمداد  یمولکول اتیجزئ      مولکـول اسـت،   ونی

       تـر از  با ابعـاد کوچـک   یمکعب (مکعبمتر یلیم 10-13  درحدود ،همچون آب یعاتیمادر 
 وسـته یپ طیاست که با مـدل مح ـ  یمعن بدان نیا) خواهد بود. در هر ضلع متر یلیم 4-10

از  مکعـب متر یلیم 10-13تر از  کوچک یحجم توان ینم ،)دیآموز یکتاب م نی(آنچه در ا

 ـتـر اسـت.    بـزرگ  یگازهـا کم ـ  يحجم مجاز برا نیتر . کوچککرد یرا بررس آب      کی

  برابـر بـا   یحجم ـ وسیدرجـه سلس ـ  20 ياتمسفر و دما 1در فشار  آل دهیمول از گاز ا

 کی ـحـداقل   يحـاو کـه   یبه عدد آووگادرو، حجم باتوجهخواهد داشت.  تریل 05/24

بـا ابعـاد    ی(مکعب ـمکعـب  متر یل ـیم 10-10  درحـدود باشد  آل دهیمولکول از گاز ا ونیلیم

 ،یکه در اغلب مسـائل مهندس ـ  ییازآنجا. است 1)در هر ضلع متر یلیم 10-3از تر کوچک

که در سرتاسر  وستهیپ طیفرض مح ،هستند موردنظر ریمقاد نیتر از ا بزرگ اریبس يابعاد

  از مسائل خواهد بود. یعیوس فیط يکتاب از آن استفاده شده است، پاسخگو

  
  

  العمل یک قطعه لاستیکی در مقابل نیروي برشی عکس .2- 1 شکل

                                                                                                                        
صـورت   ) بهKn. عدد نادسن (است) Knعدد نادسن ( ،وستهیپ طیحوزه اعتبار فرض مح نییتعدر  تر قیاردقیمع .1

طـول   ) بـه کند یم یط یاپیدو برخورد پ نیمولکول ب کیکه  يا (فاصله) λها ( آزاد مولکول شینسبت طول پو

Kn) دشو یم فی)، تعرL( یمشخصه مسئله موردبررس / L)    ی. اگر عـدد نادسـن در مسـئله موردبررس ـ 

  در آن مسئله معتبر است. وستهیپ طی) باشد فرض محKn<<1( باشد 1تر از  کوچک يا بل ملاحظه اطورق به
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 سیال 1-2

و گـاز   عیسه حالت (فاز) متفاوت از ماده شامل جامد، ما هاي مهندسی  غالب فعالیتدر

دارند،  گریکدیبا  يا ملاحظه قابل يها تفاوت عیدو فاز گاز و ما نکهیا. باوجود1است مدنظر

ها را  دو فاز که آن نیاشتراك ا وجه نیتر مشترك هستند. مهم گریکدیبا  زین یاما از جهات

 ـ  یبرش ـ يروهایها در تحمل ن آن ییتوانا عدم کند، یز میاز جامدات متما از  شیاسـت. پ

. داشته باشیددر ذهن  یبرش يرویاز ن یروشن ریپرداختن به ادامه بحث، لازم است تصو

 قرار است که شودفرض . د  شو میموازات سطح اعمال  است که به ییروین ،یبرش يروین

بر خامـه   يپز ینیریف کارد شازطرکه  ییروین اي از خامه پوشیده شود.  یک کیک با لایه

  .د  شو میامتداد سطح خامه اعمال  در چراکهخواهد بود،  یبرش يروین کی د،  شو میاعمال 

 ـتغ کی ،یبرش يرویجسم جامد در مقابل ن کی . کنـد  یشـکل ثابـت را تجربـه م ـ    ریی

بـه دو صـفحه صـلب      2- 1شـکل   که مطابق ردیبگ درنظررا  کیاز لاست يا مثال قطعهطور به

 تـأثیر  تحت کیبا صفحه صلب، لاست يمواز ییراستادر F يرویبا اعمال ن متصل شده است.

 ـبه کمـک زاو  توان یشکل را مرییتغ نی. ادهد یشکل مرییتغ یبرش يروین  ـ Φ هی حالـت   نیب

 ـ، معΦ هی). زاو2- 1شکل کرد ( يریگ اندازه کیلبه لاست ییو انتها ییابتدا شـکل  رییاز تغ ياری

در جسـم جامـد تـابع سـاختار      یکرنش برش ـ یزانم نام دارد. 2یاست که کرنش برش یبرش

 یبرش یروين که یجسم جامد مادام یکماده بوده و وابسته به خواص آن است. در  یمولکول

مقاومـت   عنوان به توان یرفتار جامد را م ینثابت خواهد ماند. ا یزن یثابت باشد، کرنش برش

 یبرش ـ یـروي و گـاز در مقابـل ن   یعکرد. در نقطه مقابل، مـا  یرتعب یبرش یرويآن در مقابل ن

 ،شـود گـاز اعمـال    یـا  یعبر ما یبرش یروين یک. اگر دهند یاز خود نشان نم یمقاومت ینچن

  .یابد یم یش) ثابت نبوده، با گذشت زمان افزاΦ یهحاصل (زاو یکرنش برش

 یالبه دو دسته جامد و س توان یماده را م ی،برش یرويبه رفتار ماده در مقابل ن باتوجه 

شـکل  ییرتغ یبرش ـ یـروي است که در مقابـل ن  يا ماده یالس بندي، یمتقس ین. در اکرد یمتقس

شـکلِ  ییرتغ ین. ادهد یشکل خود ادامه مییروجود داشته باشد به تغ یرون ینا که یداده و مادام

 یـک مکان در .یدوجود آ به یبرش یروين تأثیر تحت یالاز س یانیتا جر د  شو می موجب ،مداوم

                                                                                                                        
 -ترتیب پلاسـما و چگـالش بـوز     وجود دارند که به نییپا اریبالا و بس اریبس ياز ماده در دماها گریدو فاز د. 1

  و گاز قرار دارد. عیحالت جامد، ما از سه یکیماده در  ،یاما در اکثر مسائل مهندس شوند، یم دهینام نیشتیان
2. Shear Strain 
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اسـتفاده   یممسـتق طور بـه  یـرو از انـدازه ن  یرو، عموماًشکل و نییرتغ یانارتباط م يبرقرار يبرا

مشـخص   یـروي ن یـک مـبهم اسـت.    یـرو ن یکوچک یا یبزرگ حالت دراینچراکه  د،  شو مین

 یـن رفع ا يبزرگ قلمداد شود. برا یابه ابعاد آن، کوچک و  باتوجه جسم  یک يبرا تواند یم

 1تـنش  ،واحـد سـطح   ازاي بـه  یرو. ند  شو میواحد سطح استفاده  ازاي به یرواز ن مولاًمع ،ابهام

(تـنش   یتنش برش ـ یک تأثیر تحت یکیقطعه لاست ،2- 1شکل  مثال درطور به. د  شو مینامیده 

F میزان به) یبرش یروياز ن یناش (a b)    .یالس ـ یـف تعر ترتیب این بهقرار گرفته است 

 ـ  تـأثیر  تحتاست که  يا ماده یالس یک :کـرد اصلاح  یرز شکل به توان یرا م  ،یتـنش برش

  .2دهد یشکل مییرتغ یوستهپطور بههرچقدر اندك، 

ساکن، تنش  یالس یکاست که در  ینا آید یم دست به یفتعر ینکه از ا اي نتیجه

 یروهايتمام ن یطیشرا ینوجود ندارد. در چن يمؤثر یبرش یروين یقتحقدر یاو  یبرش

فشار  یرو،نوع ن یناز ا یعمود بر سطحِ اثر خود باشند. تنش ناش بایست یم یالمؤثر بر س

  .گیرد یبحث قرار ممورد صیلنام دارد که در فصل دوم به تف
  

                                       

  (الف)                                                            (ب)
  ب) گاز یعظرف الف) ما یکدر  یالرفتار س .3- 1 شکل

                                                                                                                        
1. Stress 

 یابیزمان در ارز یارِاز جامد است، اما مع یالس یکتفک يبرا یروشن یاراگرچه مع ی،تنش برشالعمل ماده در مقابل  عکس .2

از جامدات همانند فلزات  یطورمثال برخ همراه داشته باشد. به به یابهامات تواند یم یکرنش برش یهنبودن زاو یابودن   ثابت

 شود؛ یم یادعنوان خزش  را تجربه کنند که از آن به یمداوم ي کنُد اماها شکلییرتغ ،بزرگ يها تأثیر تنش تحت توانند یم

تحمـل   یکیاستات ییرشکلتغ یکرا با  یتنش برش توانند یمدت م اگرچه در کوتاه ها یکاز پلاست یآسفالت و بعض یاو 

ب قرار کتا ینا بحثدسته از موارد خارج از  ین. ادهند یاز خود نشان م یالهمچون س يکنند، اما در درازمدت رفتار

 نباشد. یقادر به تحمل تنش برش یروشن است که به يا شده منظور ماده اشاره یالدرطول متن هرجا به س یندارد. بنابرا



  7     مفاهیم اساسی

 

  گاز و مایع 1-2-1

دو  یـن ا يهـا  گرفتن تفاوت یدهناد يمعنا به یالاتس یکدر مکان یعاتگازها و ما یدننام یالس

در  یشـه دارند که ر یکدیگربا  يا ملاحظه قابل يها تفاوت یعات. گازها و مایستفاز از ماده ن

 ـ یروهاين است که یادز يقدر به یها دارد. در گازها فواصل مولکول آن یساختار مولکول  ینب

 یروهـاي هستند. در نقطه مقابـل ن  یزدو مولکول، ناچ ها جز در موارد برخورد در آن یمولکول

 یقتحق. درکردها را متراکم  آن توان یم یسخت است که به يا گونه به یعاتدر ما یمولکول ینب

 ین. بنـابرا ند  شو می تلقی ناپذیر  تراکم یالاتس عنوان به یعاتما ی،هندساز مسائل م یاريدر بس

را اشـغال   یدارنده خـود، حجـم ثـابت    نگه مستقل از شکل ظرف یع،مشخص از ما رمقدا یک

در  یعباشـد، مـا   یعتر از حجم مـا  (الف)، حجم ظرف بزرگ 3- 1شکل  و اگر همانند کند یم

تـر   راحـت  يا قابـل ملاحظـه  طور بـه سطح آزاد خواهد داد. گازها امـا   یک یلمرز خود تشک

سـطح   یلنبـوده، بـدون تشـک    یحجم ثابت يگاز دارا ازمقدار مشخص  یک. ند  شو میمتراکم 

  ب). 3- 1شکل ( کند یظرف را اشغال م يفضا یآزاد تمام

  

  ینام و نماد ابعاد اصل .1- 1 جدول
  

  نماد  بعد

 M  جرم
  L  طول
  T  زمان

  θ  حرارت درجه
  C  مقدار نور
 N  مقدار ماده

  I  جریان الکتریکی

  

  ابعاد و آحاد 1-3

اسـت کـه    یالمـرتبط بـا س ـ   یزیکـی ف یـات از کم یفتعار یکسري یازمندن ،یالس یلتحل

 یالمورد از خواص سچند يبعد يها . در بخشد  شو میشناخته  یالخواص س عنوان تحت

 یـار مع یـک که بتواند  يابزار است. ابزار یک یازمندن یمعرف یناما ا ؛معرفی خواهند شد

  را فراهم آورد. یالس صاز خوا یريگ اندازه و قابل یکم
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. هر بعـد  د  شو می یدهنام 1بعد دهد، یارائه م ینظر کمرا از یزیکیف یرمتغ یک آنچه

 یاسـی مق ،2. واحدشودغالب اعداد ارائه سنجش خواهد بود که بتواند در قابل یتنها زمان

دو  شود قرار استمثال فرض طور به. دهد یعدد نسبت م یک ی،کم است که به هر بعد

 شود یینتع یدبا است. یاسوجه ق یکبه  یازن یسهمقا ي. براشوند یسهمقا یکدیگرفرد با 

سـؤال بعـد را    یـن پاسـخ بـه ا   یرد؟صورت پـذ  ياز چه منظر بایست یم یسهمقا ینکه ا

      یـابی ارز ي. بـرا مقایسه کـرد جرم  منظرتوان از را می نفر دو مثالطور به. کند یمشخص م

        . وزن نفـر اول خواهـد بـود  معنـادار   دبه اعـدا  یازنفر، ن بعد (جرم) در دو ینا یسهو مقا

 کنـد،   یرا معنادار م 55و  77است. آنچه اعداد  یلوگرمک 55و وزن نفر دوم  یلوگرمک 77

 یزیکیف یرهايمتغ اگرچه .د  شو می یبعد جرم تلق يواحد برا یکاست که  »یلوگرمک«واژه 

 یفتعر یبعد اصل عنوان بهبعد  يوجود تنها تعداد محدود ینا با ،وجود دارند یاديز یاربس

ابعـاد   اسـت. ذکر شده  1-1جدول  ها در نماد آن همراه به یابعاد اصل یستاست. ل دهش

توان به  یمند. ابعاد فرعی را   شو میفرعی نامیده  ابعاد مربوط به سایر متغیرهاي فیزیکی،

مثال بـراي  طور به. کردمبناي ابعاد اصلی تعریف ک روابط ریاضی و قوانین فیزیک برکم

. (لازم به ذکر است شتاب یـک  کردتوان از قانون دوم نیوتن استفاده  تعیین بعد نیرو می

  ).د  شو میبرمبناي ابعاد اصلی طول و زمان تعریف  2LT صورت بهبعدي فرعی است که 

)1 -1(        F ma m a MLT   2 

د.   شو میخوانده  »بعد« صورت بهدهنده بعد بوده و  نشان »[]«رابطه فوق علامت  در

دقت داشته باشید که معادل نهایی یک بعد فرعی برحسب ابعاد اصلی داخل کروشـه []  

بعد اصلی گزارش شده است.  عنوان بهجاي جرم، نیرو  از متون بهگیرد. در بعضی  قرار نمی

ابعاد اصلی  برحسبزیر  صورت بهو  د  شو میتلقی در چنین شرایطی جرم، یک بعد فرعی 

  .)است Fبعد اصلی داراي نماد  عنوان به. (نیرو د  شو میبیان 

)1 -2(   
 
 
F

m FL T
a

  1 2  

ی و انتگرالی متعددي با معادلات جبري، دیفرانسیلکه در مکانیک سیالات  ییازآنجا

باشد.  سازدردسرتواند در بعضی از موارد  کمیات مختلف می ، تعیین ابعادید  شو میمواجه 

                                                                                                                        
1. Dimension 
2. Unit 




