
   

 عملي –مقرر ميكانيك الموائع 
 المحاضرة الأولى

 

 جامعة دمشق 
  كلية الهندسة المدنية

 

 

 مفاهيم أساسية في الهيدروليك 

 تعاريف:  .1-1

هو علم يعنى بدراسة سلوك الموائع من سوائل وغازات في حالة الحركة والسكون. وهو  ميكانيك الموائع:

 ب على عدد كبير من التساؤلات.يعلم واسع جداً يج

هو مادة يمكن لها أن تتدفق، أي أن لكل جزئ من جزيئاتها القدرة على الحركة بالنسبة لجزء آخر.  المائع:

وهو لا يمتاز بالمرونة تجاه إجهادات القص التي يتعرض لها. لذلك فهو يتشوه تحت تأثيرها، ولا يملك 

 إمكانية الرجوع إلى هيئته الأصلية عند زوال هذا التأثير. 

 إلى قسمين :  يمكن تقسم الموائع

ضئيلة، وتشكل دوماً سطحاً حراً لها حجم ثابت من أجل كتلة معينة وقابليتها للانضغاط  السوائل: -

 سائباً( فيما لو تم حصرها في وعاء. )

تتميز بقابليتها للانضغاط، وفي حال حصرها ضمن وعاء تتمدد لتملأ كامل الوعاء دون أن تشكل  الغازات: -

 سطحاً سائباً محدداً. 

  ميكانيك السوائل ) الهيدروليك (: .1-2

هو فرع من ميكانيك الموائع يهتم بحركة وتوازن السوائل فقط، ويعتمد في تحليل سلوك سائل معين على 

القوانين الأساسية للميكانيك التطبيقي، مثل معادلات انحفاظ الكتلة والطاقة وكمية الحركة وغيرها من 

إلا أنه يوجد خاصيتين رئيسيتين للهيدروليك تختلف عن ميكانيك الأجسام الصلبة  المفاهيم والمعادلات.

 وهما: 

 طبيعة السائل نفسه وصفاته التي تختلف اختلافاً كبيراً عن تلك العائدة للجسم الصلب. -

عوضاً من التعامل مع أجسام منفردة أو عناصر محددة الكتلة فنحن بصدد دراسة سلوك جريان لسائل  -

 دون بداية أو نهاية. مستمر ب

يصب مجمل اهتمام المهندسين المدنيين على سائل وحيد هو الماء وذلك بسبب استخدماه في أغلب 

 المنشآت الهيدروليكية.

 الأبعاد والواحدات:  .1-3

 يوجد عملياً نظامان للأبعاد هما:   نظم الأبعاد:

 .𝜃، إضافة لدرجة الحرارة 𝑇والزمن  𝐿والطول  𝑀ويشير إلى الكتلة  𝑀𝐿𝑇النظام الأول  -

، إضافة لدرجة 𝑇والزمن  𝐿والطول  𝐹وهو نظام مشتق من النظام الأول ويشير إلى القوة  𝐹𝐿𝑇النظام الثاني  -

 .𝜃الحرارة 

𝐹حيث أن أبعاد القوة حسب النظام الأول هي  =
𝑀∗𝐿

𝑇2
𝑀، وأبعاد الكتلة حسب النظام الثاني هي  =

𝐹∗𝑇2

𝐿
. 
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 نظم الواحدات: 

( حيث يعبر في النظام 𝐵𝑆والنظام البريطاني ) (𝑆𝐼)يستعمل في الهندسة نظاما قياس هما : النظام العالمي 

العالمي عن الطول بالمتر، والزمن بالثانية، والكتلة بالكيلو غرام، والقوة بالنيوتن، والعمل بالجول،..... 

𝐾  العلاقة : وبالنسبة لدرجة الحرارة فيعبر عنها بالكيلفن الذي يعطى ب = 𝐶𝑜 + 273.15 

ورغم أن مقياس السيليسوس لاينتمى للواحدات الدولية إلا انه يستخدم بشكل شائع ضمنها. أما النظام 

البريطاني فيعبر عن الطول بالقدم، والزمن بالثانية والقوة بالباوند... وسوف نستخدم في هذا المقرر واحدات 

ة هي المتر والثانية والكتلة، ويمكن اشتقاق كافة الواحدات النظام العالمي. حيث الواحدات الأساسي

 الأخرى منها. 

 أمثلة: 

 واحدة القوة في النظام العالمي واحد الضغط في النظام العالمي

𝑷𝒂 =
𝑵

𝒎𝟐
=

𝑲𝒈

𝒎 ∗ 𝒔𝟐
 𝑁 =

𝐾𝑔 ∗ 𝑚 

𝑠2
 

 واحدة الاستطاعة في النظام العالمي  واحدة العزم في النظام العالمي 

𝑱 = 𝑵 ∗𝒎 =
𝑲𝒈 ∗𝒎𝟐

𝒔𝟐
 𝑊 =

𝐽

𝑠
=
𝑁 ∗ 𝑚

𝑠
=
𝐾𝑔 ∗ 𝑚2

𝑠3
 

 الخواص الفيزيائية للسائل:  .1-4

 :Densityالكتلة النوعية ) الكثافة ( 

𝜌  وتعطى بالعلاقة:  𝜌نها كتلة واحدة الحجم من السائل، ويرمز لها بـ إتعرف ب =
𝑀

∀
 

هي حجم السائل ويعبر عن الكثافة في جملة الواحدات الدولية بالواحدة  ∀هي كتلة السائل أما  𝑀 حيث :

𝐾𝑔/𝑚3. 

تتأثر الكتلة النوعية للغازات بشكل كبير بتغير درجة الحرارة والضغط المطبق، أما في السوائل فإن تأثيرهما يكون 

𝜌ضئيلًا جداً حيث تبلغ الكتلة النوعية للماء  = 1000𝐾𝑔/𝑚3  وذلك عند درجة الحرارة𝐶 = في حين تصبح  40

 حوالي

𝜌 = 960𝐾𝑔/𝑚3  وذلك عند درجة الحرارة𝐶 = 1000. 

 :SGالكثافة النسبية ) الثقالة النوعية ( 

𝐶وهي تساوي النسبة مابين الكتلة النوعية للسائل والكتلة النوعية للماء عند درجة الحرارة  = وتعطى  40

𝑆𝐺     بالعلاقة:  =  𝜌/𝜌
𝐻2𝑂

 

𝜌 الكثافة النوعية للماء  = 𝜌
𝐻2𝑂
/𝜌
𝐻2𝑂

= 𝜌 ، الكثافة النوعية للزئبق  1 = 𝜌
𝐻𝑔
/𝜌
𝐻2𝑂

= 13.6 

 وبناءً على ماسبق فإنه إذا كان: 

- 𝑆𝐺 > 𝑆𝐺   -    فالسائل أثقل من الماء. 1 <  فالسائل أخف من الماء.  1
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 :𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 𝑾𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕الوزن النوعي 

γويعطى بالعلاقة:   γيعرف بأنه وزن واحدة الحجم من السائل ويرمز له بـ  =
𝑊

∀
 (𝑁/𝑚3)   

 وزن السائل.  𝑊حيث 

γ بالعلاقة :  𝜌مع الكتلة النوعية  γيرتبط الوزن النوعي  = 𝜌 ∗ 𝑔. 

قيمة مطلقة بالنسبة لسائل عند درجة حرارة معينة، حيث أنها تعتمد على  𝜌إن الكتلة النوعية للسائل 

الكتلة ولا تعتمد على الموقع، في حين أن الوزن النوعي تعتمد قيمته على تسارع الجاذبية الأرضية لذلك فهو 

𝑔ر تبعاً لخط العرض والارتفاع عن سطح البحر، وبفرض أن خيتغير من موقع لآ = 9.81 𝑚/𝑠2 وزن النوعي فإن ال

𝐶للماء عند  =  يساوي:  40

γ = 𝜌 ∗ 𝑔 = 9.81 ∗ 1000 = 9810 𝑁/𝑚3 

 : Viscosityاللزوجة 

هي الخاصية التي يقاوم بها السائل قوى القص أو التشوه الزاوي الذي يتعرض لهما. وتتأثر لزوجة السائل تأثراً كبيراً 

 قوى التماسك تتناقص مع ارتفاع الحرارة، بدرجة حرارته. فمع زيادة الحرارة تنخفض لزوجة جميع السوائل، لأن

τ     ويعطى إجهاد القص وفق الدستور:  =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
   

الذي يميز السوائل النيوتونية عن غيرها ) في السوائل النيوتونية يتناسب الإجهاد المماسي مع تدرج السرعة 

 بشكل خطي  ومن السوائل النيوتونية لدينا الماء والزيوت ... (.

, 𝑃𝑎 )بـ  τحيث يقاس :  𝑁/𝑚2 )  أما بالنسبة لواحدةμ  :اللزوجة التحريكية فسنقوم باستنتاج واحدتها كما يلي 

τ =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 ⟹

𝑁

𝑚2
= μ ∗

𝑚/𝑠𝑒𝑐

𝑚
 ⟹ μ =  

𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑐

𝑚2
=

𝐾𝑔

𝑚. 𝑠𝑒𝑐
 =  𝑃𝑎 ∗  𝑠𝑒𝑐  

υ  ويوجد علاقة بين اللزوجة التحريكية واللزوجة الحركية هي :  =
μ

ρ
   ∶    υ (𝑚2/𝑠𝑒𝑐)  

𝛖 مسألة: إذا علمت أن اللزوجة الحركية للنفط هي  = 𝟕. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟐/𝒔𝒆𝒄 وأن الكتلة النوعية 

 𝛒 = 𝟕𝟖𝟔 𝑲𝒈/𝒎𝟑 والمطلوب حساب اللزوجة التحريكية𝛍  .      

 الحل: 

 نقوم بتطبيق علاقة اللزوجة التحريكية التالية:  

υ =
μ

ρ
  ⟹  μ =  υ ∗ ρ = 7.6 ∗ 10−6 ∗ 786 = 597 ∗ 10−5𝐾𝑔/𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑐  

 (  50صفحة  6مسألة: ) تشبه المسألة 

𝟐𝟎صفيحة رقيقة أبعادها  ∗ 𝟐𝟎 𝒄𝒎  تتحرك أفقياً بسرعة𝒗 = 𝟏 𝒎/𝒔𝒆𝒄  حيث أن الصفيحة العلوية ثابتة

𝒗والسفلى متحركة بسرعة  = 𝟎. 𝟑 𝒎/𝒔𝒆𝒄 والفراغ بين الصفيحتين مملوء بسائل لزوجته التحريكية 

𝛍 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕 𝒑𝒂 ∗ 𝒔𝒆𝒄  :وبفرض أن توزع السرعة خطي والمطلوب 
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  رسم مخطط توزع سرعة الجريان، وإيجاد مكان

 انعدام السرعة.

  أوجد القوة الواجب تطبيقها( 𝑭⃗⃗ على الصفيحة  (⃗ 

 لتتمكن من الحركة وفق السرعة المذكورة سابقاً. 

 
 قبل الحل: 

 الإجهاد المماسي مع تدرج السرعة بشكل خطييتناسب  -في السوائل النيوتونية : 

 يمكن تطبيق قانون الإجهاد الموجود بالمحاضرة.  -           

 الجزيئات الملامسة لصفيحة تتحرك بنفس سرعتها ) سواء كانت متحركة أو ساكنة (. 

 الحل: 

  وبفرض أن توزع السرعة خطي ) من نص المسألة (وذلك  نرسم أولًا مخطط توزع السرع:

 

(: وسيتم ذلك بالاعتماد على تشابه  xإيجاد نقطة انعدام السرعة: ) ارتفاع النقطة أو بعدها عن المحور 

 المثلثات. 

1

2.6 − 𝑦
=
0.3

𝑦
  ⟹ 𝑦 = 0.78 − 0.3 𝑦 ⟹ 𝑦 = 0.6𝑚𝑚  

 إيجاد القوة الواجب تطبيقها على الصفيحة لتتمكن من الحركة وفق السرعة المذكورة.

 بما أن السرعة ثابتة فالتسارع معدوم ويمكننا أن نكتب عندها من قانون نيوتن مايلي: 

∑𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎  ;  𝑎 = 0  ⟹∑𝐹𝑥 = 0  

⟹  𝐹 − (𝐹𝜏1 + 𝐹𝜏2) = 0 ⟹  𝐹 =  𝐹𝜏1 + 𝐹𝜏2   

𝐹𝜏1 =  𝜏 ∗ 𝐴   ;   τ =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
   

𝐹𝜏1 = 0.027 ∗
1 − 0

1 ∗ 10−3
∗ (0.2 ∗ 0.2) = 1.08 𝑁  

𝐹𝜏2 = 0.027 ∗
1 − (−0.03)

2.6 ∗ 10−3
∗ (0.2 ∗ 0.2) = 0.54 𝑁 

⟹  𝑭 = 𝟏. 𝟎𝟖 + 𝟎. 𝟓𝟒 = 𝟏. 𝟔𝟐 𝑵  
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 مسألة: 

𝑾مكعب وزنه  = 𝟏. 𝟏 𝑲𝑵  طول حرفه𝒍 = 𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎 ،

.𝟎ينزلق على طبقة رقيقة من الزيت سماكتها  𝟎𝟎𝟔𝐦𝐦 

عن الأفق، افترض  𝟐𝟎𝟎موضوعة على سطح يميل بزاوية 

 توزع السرعة على طبقة الزيت خطي والمطلوب: 

  حساب سرعة انزلاق المكعب𝒗 علماً أن اللزوجة .

𝛍التحريكية للزيت  = 𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈/𝒎. 𝒔𝒆𝒄.  

 الحل:

 بما أن سرعة المكعب ثابتة فالتسارع معدوم ويمكننا أن نكتب عندها من قانون نيوتن مايلي: 

∑𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎  ;  𝑎 = 0  ⟹∑𝐹𝑥 = 0  

⟹ 𝐹𝜏 = 𝑊 ∗ sin 20 = 1.1 ∗ 103 ∗ sin 20 = 376.2 𝑁 

𝐹𝜏 = 𝜏 ∗ 𝐴 =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
∗ 𝐴 ⟹ 3.762 = 7 ∗ 10−3 ∗

𝑢 − 0

0.006 ∗ 10−3
∗ (0.25 ∗ 0.25)  

⟹ 𝑢 = 5.16 𝑚/𝑠𝑒𝑐  

 (  55صفحة  5) مسألة: 

سائل يتدفق على صفيحة ثابتة، توزع سرعة 

 :الجريان كما في الشكل فإذا علمت أن

 𝛖 = 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟐/𝒔𝒆𝒄  ،𝝆 = 𝟗𝟐𝟎 𝐊𝐠/𝐦𝟑 

 أثبت أن إجهاد القص المؤثر على الصفيحة هو

   𝛕 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟖 ( 
𝐔

𝛅
 ) 

حيث معادلة المنحني:    
𝒖

𝑼
= 𝐬𝐢𝐧 (

𝝅

𝟐

𝒚

𝛅
)  

𝒖  :السرعة عند أي الارتفاع.   

 الحل: 

τ    ني لذلك يمكننا كتابة مايلي: السائل نيوتو =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
  (∗) 

 μ =  υ ∗ ρ = 920 ∗ 4 ∗ 10−4 = 0.368 
𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑐

𝑚2
 

 حيث :  (∗)وبما أن معادلة منحني السرعة معطاة عندنا لذلك نقوم باشتقاقها ونعوض بالعلاقة 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 𝑈

𝜋

2 ∗ δ
∗ ( 𝑐𝑜𝑠

𝜋

2

𝑦

δ
)  

𝑦ينشأ إجهاد القص عن احتكاك السائل بالصفحية لذلك يمكننا أن نحسب قيمته عند سطح الصفيحة )  = 0 .) 
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τ = 0.368 ∗ 𝑈
𝜋

2 ∗ δ
∗ ( 𝑐𝑜𝑠

𝜋

2

𝑦

δ
)  
𝑦=0
⇒ τ = 0.368 ∗ 𝑈

𝜋

2 ∗ δ
  

⟹ τ = 0.578 
𝑈

δ
  

 (  55صفحة  7مسألة: ) 

𝒉طبقة رقيقة من الغليسيرين سماكتها  = 𝟕. 𝟓 𝒎𝒎  تتدفق على

𝜶صفيحة ملساء، تميل عن الأفق بزاوية  = 𝟐𝟎𝒐 احسب ،

عند سطح الغليسرين إذا علمت أن معادلة توزع  𝑼السرعة  

سرعة الجريان يعطى بالعلاقة:  
𝒖

𝑼
= 𝟐

𝒚

𝒉
− 

𝒚𝟐

𝒉𝟐
. ادرس المسألة  

 . في واحدة العرض

 
 الحل: 

 (7.5*  1*  1نأخذ حجم تحكم بأبعاد ) 

∑𝐹𝑥 = 0 ⟹ 𝐹𝜏 = 𝑊 ∗ sin 20  ⟹ 𝜏 ∗ 𝐴 = 𝛾 ∗ 𝑉 ∗ sin 20 

⟹ 𝜏 ∗ (1 ∗ 1) = 𝛾 ∗ (ℎ ∗ 1 ∗ 1) ∗ sin 20 ⟹ 𝜏 = 𝛾 ∗ ℎ ∗ sin 20   (∗)  

𝜏     ولدينا أيضاً:  =  μ ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑦
  (∗∗)  

𝑢   يمكننا أن نكتبومن نص المسألة  = 2
𝑈∗𝑦

ℎ
− 

𝑈∗𝑦2

ℎ2
 وإذا قمنا بالاشتقاق نحصل على :   

𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 2

𝑈

ℎ
−  2

𝑈 ∗ 𝑦

ℎ2
 

(𝑦)وسنحسب قيمة المشتق عند  = 𝑦    )لماذا؟(  0 = 0 ⟹ 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
= 2

𝑈

ℎ
 

,(∗)وبالتعويض في   سنجد :  (∗∗)

μ ∗  2
𝑈

ℎ
= 𝛾 ∗ ℎ ∗ sin 20 ⟹ 𝑼 =

𝜸 ∗ 𝒉𝟐 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝟎

𝟐 ∗ 𝛍
  

 قوى التوتر السطحي: 

"ارتفاع أو هبوط سائل  بب صعود الماء بالخاصية الشعريةالقوى التي تمكن قطرة الماء من التكوّر، وهي سهي 

 . (𝑁/𝑚)أما واحدته فهي  𝜎، يرمز للتوتر السطحي بالرمز ضمن أنبوب شعري"

 إذا أردنا حساب الارتفاع الشاقولي لصعود المياه بالخاصية الشعرية عندها يمكننا استخدام القانون التالي: 

ℎ =
4 ∗  𝜎 ∗ cos 𝛼

𝛾 ∗ 𝑑 
  

ارتفاع الماء في الأنبوب الشعري حيث: ∶  ℎ 𝑑 قطر الأنبوب : 𝛼 زاوية التبلل : 
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 مسألة: 

 مرتين، مرة في حوض من الماء ومرة في حوض من الزئبق والمطلوب: 𝒎𝒎 𝟏نغمس أنبوبة شعرية قطرها 

  احسب𝒉( علماً أن ،𝜶للماء = للزئبق𝜶و      𝟎 = وهل يتغير الارتفاع   (  𝟏𝟑𝟎

𝒉  .علماً أن:   إذا كانت الأنبوبة مائلة𝝈𝑯𝟐𝑶 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟓𝟏 𝑵/𝒎 

𝝆𝑯𝒈 = 𝟏𝟑. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎
𝟑 𝐊𝐠/𝐦𝟑      ,       𝝈𝑯𝒈 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝑵/𝒎 

 الحل:

 
 

ℎ𝐻𝑔 =
4 ∗ 0.45 ∗ 𝑐𝑜𝑠130

13.6 ∗ 103 ∗ 9.81 ∗ 1 ∗ 10−3
 

ℎ𝐻𝑔 = −0.0086 𝑚 = −8.6 𝑚𝑚 

ℎ𝐻2𝑂 =
4 ∗  𝜎 ∗ cos 𝛼

𝛾 ∗ 𝑑 
=

4 ∗ 0.075 ∗ 𝑐𝑜𝑠0

103 ∗ 9.81 ∗ 1 ∗ 10−3
 

ℎ𝐻2𝑂 = 0.031 𝑚 = 31 𝑚𝑚  

زاوية التماس لا علاقة لها بميل الأنبوب، وهذا الأمر مفيد  𝛂لا يتغير الارتفاع إذا قمنا بتميل الأنبوبة وذلك لأن 

 لأن الفراغات في التربة ليست شاقولية وإنما ذات مسارات متعرجة. 

 مسألة: 

     .𝛔وتوترها السطحي  𝑹داخل قطرة مطر نصف قطرها  𝑷∆احسب قيمة الضغط 

𝑃 ∗ 𝐴 =  𝜎 ∗ 2𝜋𝑅 ⟹ 𝑃 ∗ 𝜋𝑅2 = 𝜎 ∗ 2𝜋𝑅 ⟹ 𝑷 =
𝟐𝛔

𝑹
  

 السوائل :انضغاطية 

فنتيجة  𝑃∆تعبر عن تغير حجم السائل نتيجة تغير الضغط المؤثر فيه، فإذا تعرض السائل لزيادة بالضغط مقدارها 

𝑑𝑝هو حجم السائل ويمكننا كتابة العلاقة التالية:   𝑉، حيث 𝑑𝑉لذلك سوف يتغير حجمه بالمقدار  =  −𝐾
𝑑𝑉

𝑉
  

ثابت التناسب ويدعى بمعامل انضغاطية السائل، أما الإشارة السالبة فتوضح أن الحجم يتناقص  𝐾حيث يمثل 

بازدياد الضغط. كما أن التغير في الحجم من أجل كتلة معطاة سوف ينتج عن التغير في الكتلة النوعية للسائل 

𝑑𝑝    وبالتالي تصبح العلاقة السابقة بالشكل :  =  +𝐾
𝑑𝜌

𝜌
 

 قابلية السوائل للانضغاط أقل بكثير من قابلية الغازات للانضغاط.  ملاحظة : إن

 مسألة: 

𝑽ماهو حجم الماء الذي يمكن أن يضخ إلى خزان ضغط حجمه  = 𝟎. 𝟓 𝒎𝟑  علماً أن الزيادة في الضغط يجب ألا

𝑲وأن معامل الإنضغاطية للماء هو  𝟏𝑴𝑷𝒂تتجاوز  = 𝟐. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟗. 

1𝑀𝑝𝑎)                الحل: = 106𝑝𝑎) 

𝑑𝑉 =
𝑑𝑝 ∗ 𝑉

𝐾
=
1 ∗ 106 ∗ 0.5

2.2 ∗ 109
= 0.227 ∗ 10−3 

⟹ 𝑉 = 0.5 + 0.227 ∗ 10−3 = 0.500227 𝑚3 

 ملاحظة: المسألة الأخيرة من ) المسائل المحلولة و المسائل غير المحلولة ( محذوفتان.
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 في الكتاب 55( صفحة 6المسألة ) تدريب

𝑢تتحرك صفيحة مستوية بسرعة  = 4𝑚/𝑠  بين صفيحتين ثابتتين، كما في الشكل. فاذا علمت أن الفراغ بين

𝜇ومملوء بسائل لزوجته التحريكية  6𝑚𝑚الصفحية العلوية والصفيحة المتحركة يساوي  
1
= 0.02 𝐾𝑔/𝑚. 𝑠 ،

 ومملوء بسائل لزوجته التحريكية 3𝑚𝑚أما الفراغ بين الصفيحة السفلية والصفيحة المتحركة فيساوي 

𝜇
2
= 0.01 𝐾𝑔/𝑚. 𝑠 .وبفرض أن توزع السرعة خطي، يطلب حساب إجهاد القص المؤثر غلى الصفحيتين الثابتتين . 

 
 نهاية المحاضرة


