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 ركة سم صلب ا تلفة تتحرك ع خطوط مسار " العامة  ا " متباينةنقاطه ا :ايمكن إرجاع

  ابية ة  Translational motion) انتقالية( حركة ا ا نقطة مم سم ) قطب( تقوم  تة ع ا )مركز الثقل مثلا( مث

 دورانيةوحركة Rotational motion ي له حول محور دوران آ سم الصلب  ة, أي يتغ عادة مع الزمن , ل .  يمر من تلك النقطة المم

 سم بفضل صلادته تبقى ثابتة فتتحدد السرعة حيث ن من ا ن أية نقطت :منه بالعلاقة الشعاعية  Bلاية نقطة  𝑽أن المسافة ب

𝑽 = 𝑉 + ω × 𝑟
ي  ωو  𝑠سرعة القطب , 𝑉حيث  مول ع محور الدوران الآ ة ا =شعاع السرعة الزاو 𝑟 نصف القطر الشعا.

 ركة العامة للسوائل سم الصلب نجد أن من تحليل ا ا أعقد بكث من دراسة حركة ا اف, دراس ستطيع ا ئات السائل لا  اخاصة لأن جز ل .ظة ع ش

ركة دراسة إن Elemetrary الأولية العمليات خلال من تتو لسائل العامة ا Processes الصغر متنا سائ جزيء ركة.

س وضع ول ا أسس لم يائية معا اضية الف ور  بحثه  والر ات عن المش ر ة ا  ركة العامة المعادلة صياغة ا فيه وتوصل 1858 عام شره الذي ,الإعصار

ئات ز .السائلية ا

شوه والدوران وم ال مف
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 ن نضع ة من الفل ان قطعة صغ ر ر ل زيء( ع السطح ا ا باتجاه أشر عل"!) المتصلب" عوضا عن ا
ن, ما ئات السائل وفق خط تيار مع سبح مع جز ا  ك .  ون
 ا لنفسهاذا ن مواز م أثناء انتقال قطعة الفل التا , بقي اتجاه الس ئات السائل ع , ...…a||b||cو ون جز فت

دورانيةطول خط التيار المعت لا تقوم بحركة 

 ابية بالاضافة الة العامة بحركة ا ستطيع ان يقوم  ا ان  ر .  ركة دورانيةل جزيء سائ من حقل ا
 دوران"لمة" Rotation  زيء ة ل ة زمني, ع عن السرعة الزاو ا من أجل ف صول عل ةال يمكن ا ,  ة قص

زيء قد  شوه " تصلب"إذا تصورنا ان ا .   Deformationبدون 

a

b

c

ي طالما بقي  ان لا دورا a||b||cجر

ي طالما بقي  ان دورا a  || b ||  cجر

سيطة ة  : يمكن التحقق من وجود أو عدم وجود الدوران بتجر

 سرعةأما ي  ار لسائل يدور  إناء إسطوا ن ع السطح ا ة ثابتة إذا وضعنا قطعة الفل ,  زاو
 ةفتلاحظ م لا يأخذ وضعيات متواز  , أن اتجاه الس

ً
ا التا تقوم, بل يبقى قطر ئات السائل  و جز

ل خط تيار  سبة ل .بحركة دورانيةبال
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زيء إن ي عزم لتأث  خضع إذا إلا  الدوران ستطيع لا  السائ ا   .دورا

ي شأ نتصور  ل ساطة نفرضه جزئيا سائل داخل من نقطع العزم ذا م ل لل ةدائ اسطوانة ش ة ر   .صغ

الصرف الضغط قوى  عزوم فإن اللزوجة عديم السائل ان إذا 𝐹 المؤثرة  
ً
ون  السطح ع ناظميا معدومة ت

التا زيء لدوران تؤدي ان يمكن لا و   ا
ً
  .مطلقا

𝐹

ستطيع الدوران إذا اثرت قوى ناظمية ف ئة لا  ز قط ا

ي عزم يتولد لا زيء ع اثرت إذا إلا دورا . 𝐹 مماسية قص قوى  ا

شأ القوى  ذه يجة ,علم كما ,ت ئاته تتعرض عندما السائل للزوجة ن شوه جز .لل

 تج ومنه شوه بوجود مرتبط الدوران وجود أن ي .ال

ةتتولد حركة دورانية فقط عندما تؤثر قوى قص مماسي

𝐹

ركة السوائل استخراج المعادلة العامة 
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ركة جزيء  استخراج المعادلة العامة 

y

x

z

0

B(x,y,z)

ζ

ξ

η

𝐵  (x+ξ, y + ζ ,z + η)

س ان لقد ول ن من أول  لم ئات دوران أن بر ا يختلف المثا السائل جز  دوران عن جزر

ئات قيقي السائل جز ان حالة  أي ,ا  .فواقد مع جر

 ا يمكن السوائل حركة فإن الواقع ن ا عامة بصورة تقسيم نأساس فصيلت  تختلفات ت

ا عن ركية الناحية من عض يائية ا التا ,والف ة حيث من و اض المعا   :يةالر

ركة  الأو ا الدورانية ا انات عامة بصورة وتمثل قيقية السوائل جر ,ا
ركة  والثانية ا motionIrrotational اللادورانية ا انات عامة وتمثل  السوائل جر

.المثالية
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y

x

z

0

B(x,y,z)

ζ

ξ

η

𝐵  (x+ξ, y + ζ ,z + η)

معينة ظة  عت t ان حقل داخل من مقتطع الصغر متنا  جزيء حركة   جر

مستمر

لتكن B(x,y,z) زيء داخل ما نقطة   : z,y,x,0 الثابتة الإحداثيات مجموعة  محددة ا

لتكن u=u(x,y,z) v=v(x,y,z) w=w(x,y,z) السرعة شعاع مركبات V  النقطة ذه.

 عت نقطة ما𝐵 𝑥 + 𝜉,𝑦 + 𝜉,𝑧 + 𝜉 زيء  ζ,η,ξحيث , واقعة ع سطح ا

س  𝐫مركبات شعاع نصف القطر ال = 𝐵𝐵  تة ع  مجموعة إحداثيات مث
زيء .  ا

 مركبات شعاع السرعة إن𝑽  للنقطة𝐵  ل التا تج بالش :ت

 𝑢 = 𝑢 𝑥 + 𝜉, 𝑦 + 𝜂, 𝑧 + 𝜁 ≈ 𝑢 +
∂𝑢

∂𝑥
𝜉 +

∂𝑢

∂𝑦
𝜂 +

∂𝑢

∂𝑧
𝜁

 𝑣 = 𝑣 𝑥 + 𝜉, 𝑦 + 𝜂, 𝑧 + 𝜁 ≈ 𝑣 +
∂𝑣

∂𝑥
𝜉 +

∂𝑣

∂𝑦
𝜂 +

∂𝑣

∂𝑧
𝜁

 𝑤 = 𝑤 𝑥 + 𝜉, 𝑦 + 𝜂, 𝑧 + 𝜁 ≈ 𝑤 +
∂𝑤

∂𝑥
𝜉 +

∂𝑤

∂𝑦
𝜂 +

∂𝑤

∂𝑧
𝜁

ل سلسلة  ش ا  شر عد  م تايلور وذلك  افة و ال 

ة ع  او ζ,η,ξحدود المراتب العليا ا
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y

x

z

0

B(x,y,z)

ζ

ξ

η

𝐵  (x+ξ, y + ζ ,z + η)

 نضيف ا الطرف الأيمن للمعادلة الأو المقادير± 𝜂  و± 𝜁  دود ونرتب ا

سيط عد إصلاح  تج  :في

𝑢 = 𝑢 +
∂𝑢

∂𝑥
𝜉 +

1

2

∂𝑢

∂𝑦
+

∂𝑣

∂𝑥
𝜂 +

1

2

∂𝑢

∂𝑧
+

∂𝑤

∂𝑥
𝜁 +

1

2

∂𝑢

∂𝑧
−

∂𝑤

∂𝑥
𝜁 −

1

2

∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
𝜂

𝑣 = 𝑣 +
1

2

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜉 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝜂 +

1

2

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜁 +

1

2

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜉 −

1

2

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜁

𝑤 = 𝑤 +
1

2

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜉 +

1

2

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜂 +

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜁 +

1

2

𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜂 −

1

2

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜉

ض الكتابة لاختصار :نف

 𝜔 =
1

2

∂𝑤

∂𝑦
−

∂𝑣

∂𝑧
;  Ɵ =

1

2

∂𝑤

∂𝑦
+

∂𝑣

∂𝑧
;  𝜀 =

∂𝑢

∂𝑥

 𝜔 =
1

2

∂𝑢

∂𝑧
−

∂𝑤

∂𝑥
;  Ɵ =

1

2

∂𝑢

∂𝑧
+

∂𝑤

∂𝑥
;  𝜀 =

∂𝑣

∂𝑦
 

 𝜔 =
1

2

∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
;  Ɵ =

1

2

∂𝑣

∂𝑥
+

∂𝑢

∂𝑦
; 𝜀 =

∂𝑤

∂𝑧
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y

x

z

0

B(x,y,z)

ζ

ξ

η

𝐵  (x+ξ, y + ζ ,z + η)

ع ستخدم :الثانية الدرجة من المساعد التا

Ø =
1

2
𝜀 𝜉 + 𝜀 𝜂 + 𝜀 𝜁 + 2Ɵ 𝜂𝜁 + 2Ɵ 𝜁𝜉 + 2Ɵ 𝜉𝜂

زئية مشتقاته تحقق الذي :التالية العلاقات ا
 
∂∅

∂𝜉
= 𝜀 𝜉 + Ɵ 𝜁 + Ɵ 𝜂

 
∂∅

∂𝜂
= 𝜀 𝜂 + Ɵ 𝜁 + Ɵ 𝜉

 
∂∅

∂𝜁
= 𝜀 𝜁 + Ɵ 𝜂 + Ɵ 𝜉

ل السابقة المعادلات تأخذ بذلك : التا الش

 𝑢 = 𝑢 + 𝜔 𝜁 − 𝜔 𝜂 +
∂∅

∂𝜉
= 𝑢 + 𝑢 + 𝑢

 𝑣 = 𝑣 + 𝜔 𝜉 − 𝜔 𝜁 +
∂∅

∂𝜂
= 𝑣 + 𝑣 + 𝑣

 𝑤 = 𝑤 + 𝜔 𝜂 − 𝜔 𝜉 +
∂∅

∂𝜁
= 𝑤 + 𝑤 + 𝑤
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وم ل مستطيل لتحديد مف ش سرعة  شوة جزيء سط 
شوه والدوران ال

y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔

سيط ي المضمون  شرح لت يا   نتصوره سيط  جزيء حركة عت المعادلات ذه دود الف

ظة ة ال ل tالمعت   .الصغر متنا مستطيلات متوازي  ش

سيط زيء ذا حركة ندرس أك المسألة لت ة ا ان من عت أننا أي , xy للمستوي  المواز  مستوٍ  جر

ل سط جزيء حركة yx ل مواز ξ,η أضلاعه أطوال ECDB مستطيل ش

 لتكنu. v  مركبات السرعة  النقطة𝐵(𝑥,𝑦)   .

 ون 𝐸(𝑥مركبات السرعة  النقطة ت + 𝜉,𝑣)   :𝑢 + 𝜉 ,𝑣 + 𝜉 

  النقطة النقطة𝐷(𝑥,𝑦 + 𝜂)   :𝑢 + 𝜂  ,𝑣 + 𝜂  .

 ة حيث الة المستو 𝑧أنه  ا = 𝜁 = 𝑤 = ون  0 :في

 𝜔 = 𝜔 = 𝜀 = Ɵ = Ɵ = 0   .
تج بالتا  𝐶(𝑥السرعة  مركبات ت + 𝜉,𝑦 + 𝜂) ل :بالش

 𝑢 = 𝑢 − 𝜔 𝜂 + Ɵ 𝜂 + 𝜀 𝜉
 𝑣 = 𝑣 + 𝜔 𝜉 + Ɵ 𝜉 + 𝜀 𝜂
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y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔

فرضنا اذا 𝜔 = Ɵ = 𝜀 = 𝜀 = ,v جليا فيبدو 0 uابية السرعة مركب تمثلان  الا

زيء ابية حركة يتحرك عندما )B منه القطب أو ( السط ل ة ا أنه متواز  مطلق جسم و
  .الصلابة

زيء لكن تعرض ا شوه , مرن  صلب جزيء أي ,حركته أثناء س ش القائمة لزواياه زاوي  ل  طو وهول

قة بنفس ,لأضلاعه ة  المعروفة الطر Theory المرونة نظر of Elasticity.

نا إذا اح اعت س الانز ,E للنقاط ال C, D النقطة تجاه B ظة  سيأخذ المستطيل فإن  t+dt ال

ل   . 𝐸 𝐶𝐷𝐵 أضلاع متوازي  ش

اح ( المسافة ساوي  السرعة ان بما ة والسرعة , الزمن واحدة  ) الإنز ا الزاو ة ت   لدورانا زاو

ة ,الزمن واحدة ة والزاو ا ساوي  الصغ با ظل ل حسب , تقر  الزمن ةواحد  الزاوي  التغ الش

ن دوران عن الناتج ن الضلع EBوDB القائم

𝜔 =
∂𝛾

𝑑𝑡
=

∂𝑣

∂𝑥
  𝑠 ; 𝜔 =

∂𝛾

𝑑𝑡
=

∂𝑢

∂𝑦
  𝑠
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وم ل مستطيل لتحديد مف ش سرعة  شوة جزيء سط 
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y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔

الوسطي للدوران كمقياس نأخذ Avarage rotation زيء ل السط ل ن دوران ك   ,القطر

ة نصف يدور  المستطيل قطر ان عت ا ال الدوران زاو  اتجاه نو القائم ضلعه يدور

ون  , الساعة عقارب دوران اتجاه عكس و الموجب الدوران :فت

𝜔 =
∂ʋ

𝑑𝑡
=

1

2
𝜔 − 𝜔 =

1

2

∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
 

ة السرعة تمثل زيء ا يدور  ال الزاو ي محور  حول  "المتصلب " السط ا  من مري آ

وازي  B النقطة ور  و   .z ا

 ون 𝜔− بالتا ت 𝜂و +𝜔 𝜉  يطية السرعة تمثلان )7.10( العلاقة ركة ا  ل

زيء الدورانية ن اتجاه  السط ل ور .y و x ا



08/09/1441

7

ركة السوائل استخراج المعادلة العامة 

Page 13 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

وم ل مستطيل لتحديد مف ش سرعة  شوة جزيء سط 
شوه والدوران ال

y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔
ة من ة ع يطرأ الذي الزمن واحدة  الك الزاوي  التغ فإن أخري  ج :نجد EBD القائمة الزاو

∂𝛾

𝑑𝑡
+

∂𝛾

𝑑𝑡
=

∂𝑣

∂𝑥
+

∂𝑢

∂𝑦
= 2Ɵ      𝑠

فإن وعليه Ɵ ة السرعة عن ع ة غ ا يتم ال الزاو   .B النقطة  لالمستطي لضل القائمة الزاو

نما Ɵ ع ب 𝜂 و Ɵ 𝜉شوه سرعة عن Angular الزاوي  ال deformationبال [m/s]  ن  x الاتجا
.yو

ا دين فإن أخ ن ا 𝜀 الباقي 𝜉 = 𝜉.و.𝜀 𝜂 = 𝜂السرعة غ بالأصل يمثلان   

[m/s]ن طول  ع ما , 𝜂 و 𝜉 المسافت ان ف شوه سرعة عن إذن ع Linear الطو ال
deformation المستطيل لضل EBو DB  ن .yوx الاتجا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

وم ل مستطيل لتحديد مف ش سرعة  شوة جزيء سط 
شوه والدوران ال

y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔

 ن ركة جزيء سط مستطيل  المستو تقودنا ا توضيح المضمون  zyو zxإن دراسة مماثلة 
دود المعرفة   ي لبقية ا يا . المعادلة السابقةالف

 يجة ان القيم بذلك شوه الطو𝜀  ,𝜀 ,𝜀نخلص  حالة ثلاثية المقاس ا ن   Ɵوالقيم , ع عن ال

 ,Ɵ  ,Ɵ  شوه الزاوي , عن ال

 نما ة 𝜔  ,𝜔 ,𝜔تمثل ب س أيضا شعاع الاعصار  ωمركبات شعاع السرعة الزاو  Vortexأو كما 
vector , زيء ا المعت ي الذي يدور حوله ا ون محمولا ع محور الدوران الآ .  الذي ي

 امة التالية) 7.9(عدنا ا العلاقة فاذا يجة ال :تت لدينا الن

س ة لقطب منه  زيء  سائل تتألف من حركة انتقالية متواز ركة العامة  رعة إن ا

ابية  𝑽إ 𝑢,𝑣,𝑤  , ذا القطب ذات سرعة ي يمر من  وحركة دورانية حول محور آ

𝑽محيطية  𝑢 ,𝑣 ,𝑤  ة 𝝎ساوي جداء السرعة الزاو 𝜔 ,𝜔 ,𝜔  نصف 

س  𝒓القطر ال 𝜉,𝜂,𝜁  , شوه ع ال ا تا ع ع ية  شو Øوحركة  𝜉,𝜂,𝜁  ا سرع

𝑽𝑫 𝑢 ,𝑣 ,𝑤
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

وم ل مستطيل لتحديد مف ش سرعة  شوة جزيء سط 
شوه والدوران ال

y

x

B

𝑉 +
𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝜂

ξ
𝑢 +

𝜕𝑢

𝜕𝑥
ξ

D C

E

𝐷 

𝐶 

𝐸 
𝜂

𝑢

𝑉
𝑉 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
ξ

𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜂

𝑑𝛾

𝑑𝛾 𝑑𝑣

+𝜔

التالية الشعاعية الصيغة السابقة المعادلات تأخذ الشعا التحليل علاقات باستخدام:

𝑽 = 𝐕 + 𝑽 + 𝑽 =  𝐕 + 𝝎 × 𝒓 + 𝐠𝐫𝐚𝐝 Ø  

د السابقة العلاقة عن تختلف ال شوه سرعة عن المع با ال

 شوه حركة اسم السوائل حركة ع أحيانا يطلق لذلك : .ال

𝝎 =  𝒊𝜔 + 𝒋𝜔 + 𝒌𝜔 =
1

2
∇ × 𝑽 =

1

2
𝑟𝑜𝑡 𝑽

الرمزي  الشعاع حيث:

∇= 𝒊 
∂

∂𝑥
+ 𝒋 

∂

∂𝑦
+ 𝒌 

∂

∂𝑧

و ,"نابلا" معامل يمثل 𝑟𝑜𝑡 𝑽 السرعة شعاع دوار عليه يطلق شعاعا يمثل.  

ط السابقة العلاقة فإن عليه ن تر :يمتهق تبلغ الذي الإعصار وشعاع السرعة شعاع ب

𝝎 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔
 

لو من الدوران شرط ا
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

انا عت ي جر ان حقل امل  السائل حركة إن 𝑽(𝑢,𝑣,𝑧) السرعة بحقل محدد المقاس ثلا ر  منطقة أو ا
ا توصف ,منه معينة ي حركة بأ ة حركة أو دورا ة السرعة لشعاع توجد عندما إعصار  ةمحدد قيمة الزاو

التا .الصفر عن تختلف ون  أن يجب و : ت

𝛚 =
1

2
𝑟𝑜𝑡 𝑽 ≠ 0     =>        𝜔 ≠ 0, 𝜔 ≠ 0, 𝜔 ≠ 0,

 ون ة لا  أو لادورانية السائل حركة وت  , ةالزاو السرعة شعاع ينعدم عندما ) الأعاص من خالية ( إعصار

التا :العلاقة تتحقق و

𝛚 = 0     =>        𝜔 =  𝜔 =  𝜔 = 0      =>  𝑟𝑜𝑡 𝑽 = 0

 س ول لم ا حسب  لو من الدوران ال يطلق عل .  Condition irrotationalityشرط ا

 تج فاذا ة بمركبات شعاع السرعة ي نا عن مركبات شعاع السرعة الزاو :ع

∂𝑤

∂𝑦
−

∂𝑣

∂𝑧
= 0;    

∂𝑢

∂𝑧
−

∂𝑤

∂𝑥
= 0;    

∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
= 0 

قلذه المعادلات تمثل بموجب قانون معروف  التحليل الشعا  ة ا روط اللازمة الش ونظر

دود  ي ا ون التفاضل الثلا ي ي افية ل 𝑢𝑑𝑥وال + 𝑣𝑑𝑦 + 𝑤𝑑𝑧  ع تفاضلا تاما لتا
ال المعت  Փ(𝑢,𝑣,𝑧)سل  امل ا .  مستمر وقابل للاشتقاق  



08/09/1441

9

لو من الدوران شرط ا

Page 17 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 ع أن ذا  :و

𝑑Փ =
∂Փ

∂𝑥
𝑑𝑥 +

∂Փ

∂𝑦
𝑑𝑦 +

∂Փ

∂𝑧
𝑑𝑧 = 𝑢𝑑𝑥 + 𝑣𝑑𝑦 + 𝑤𝑑𝑧 

 سبة للاحداثيات المناسبة ع بال ذا التا زئية ل التا فان مركبات السرعة تمثل المشتقات ا :أي , و

𝑢 =
∂Փ

∂𝑥
; 𝑣 =

∂Փ

∂𝑦
; 𝑤 =

∂Փ

∂𝑧
      => 𝑉 =

∂Փ

∂𝑠
 

 أو بالصيغة الشعاعية:

𝑽 = 𝐠𝐫𝐚𝐝 Փ

 ولة يمكن التأكد  أن العلاقة تحقق بالتطابق .  س

 ع يطلق مية  Velocity potentialاسم كمون السرعة  Փع التا . تيمنا بكمون حقل القوى ا

 ذا الكمون س انات ال تملك مثل  ر انات الكمونية أو اللادورانية ا ر ون عادة مثالية أي عدي, ا اك وت مة الاحت

لو من الدوران شرط ا

Page 18 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 بالرغم من أن السرعة𝑽 = 𝑓(𝑥,𝑦,𝑧)  لة فإنه يوجد  حا, يمكن ان تتغ اعتباطيا من نقطة ا أخرى

ع سل  انات المثالية تا ر تغ فقط ع طول خطوط الت Փا المماثلة  sيار يطلق عليه كمون السرعة و
ع المساوي لشعاع السرعة سطوح كمون السرعة الث. طوط القوة ذا التا ق شعاع التدرج ل خ ال , ابتو

 , تمثل عادة سطوحا فراغية مفتولة
ً
ل عمودي دائما ش ا خط تيار  ل نقطة يمر م  .

 انيا صرفا عا م ون كمون السرعة تا انات المستقرة ي ر Փ حالة ا = 𝑓(𝑥,𝑦,𝑧) , ان عا للزمان والم ون تا و
انات غ المستقرة  ر Փ حالة ا = 𝑓(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡).

  انات المستقرة غ القابلة للإنضغاط السابقة  فإذا ادخلنا العلاقة ر تأخذ الصيغة ) 6.20(معادلة الاستمرار ل

:التالية 
∂ Փ

∂𝑥
+

∂ Փ

∂𝑦
+

∂ Փ

∂𝑧
≡ ∆Փ = 0

ل الشعا  أو بالش

∆Փ = 𝑑𝑖𝑣 𝐠𝐫𝐚𝐝 Փ = 0
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 عرف

∆=
∂

∂𝑥
+

∂

∂𝑦
+

∂

∂𝑧

 باسم معامل لابلاسLaplace operator   ,

 انات الكمونية لذلك ر .  معادلة لابلاس باسم س معادلة الاستمرار ل

 تج ع ي ل تا ا ان  ي  Փم ان كمو ر ذه العادلة يمثل كمون سرعة  ذا الت, يحقق  ع ف إذن معادلة تحديد  .ا

ون مركبة واحدة فقط من مركبات شعاع السرع انات ثنائية البعد ينحصر شرط الدوران بأن ت ر ة  حالة ا ة الزاو

ان مواز للمستوي . مختلفة عن الصفر ون  حالة جر التا ي :y,xو

𝜔 = 𝜔 = 0; 𝜔 ≠ 0

 لو من الدوران عندما يتحقق :شرط ا

𝜔 = 0 =>    
∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
= 0

لو من الدوران شرط ا

Page 20 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 ان المستوي خطأ للتيار ر ذا ا ون معادلته التفاضلية, عت من  فت

∂𝑦

∂𝑥
=

𝑣

𝑢

 ي وندخل علاقة نصف قطر الانحناء تج  rون المشتق الثا :ط التيار في

𝑑 𝑦

𝑑𝑥
=

𝑑

𝑑𝑥

𝑣

𝑢
=

1

𝑢

𝑑𝑣

𝑑𝑥
−

𝑣

𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −

1 + (
𝑑𝑦
𝑑𝑥

)
⁄

𝑟

 نختار محاور الاحداثيات بحيث أنه  النقطةB  ور ل التا يأخذ ا ور  sإتجاه المماس  xمثلا  الش   yوا

ون عندئذ nإتجاه الناظم  :ع خط التيار في

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 0;

𝑑 𝑦

𝑑𝑥
= −

1

𝑟
; 𝑣 = 0; 𝑢 = 𝑉
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انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

تج و

𝑑𝑣

𝑑𝑥
=

∂𝑣

∂𝑥
= −

𝑉

𝑟

ط التيار المعت لو من الدوران  يصبح شرط ا

𝑉

𝑟
+

∂𝑉

∂𝑛
= 0

ا العلاقة ذه مية ل ة أ سبة كب انات لدراسة بال ر ة ا ا تدور  جملة  المثالية المستو ور  حول  نفس  z ا
ة سرعة ال و كما ,ثابتة زاو ان دراسة عند ا ر ان لآلة الدائر الدولاب داخل ا ر  بعدال يتغ عندما , ا

وري ئات ا ز ة ل .الصغ

 ان ان فإذا ر ان فإن , وكمونيا مستقرا الدائر للدولاب الموجه ا ر ون  الدائر الادولاب داخل ا  , مستقر غ ي

  . الدائر الدولاب خارج ساكنة مطلقة نقطة من حركته راقبنا إذا

لو من الدوران شرط ا

Page 22 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام

لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 ون ركة ذه ت ية جملة من راقبنا إذا مستقرة ا تة س   , المطلقة السرعة V فرضنا فإذا . الدائر الدولاب ع مث

W ية السرعة س يطية السرعةU , ال ون  ا :فت

𝐕 = 𝐖 + 𝐔

  ا إدخال 𝑈مراعاة أن المعادلة السابقة مع و = −𝑟𝜔  ,≡ تج :ي

𝑊

𝑟
+

∂𝑊

∂𝑛
= 2𝜔

ي ولكنه غ مستقر س دورا ان ال ر ع ان ا ذا  التا لا يملك كمون سرعة, و ان ا, و نما  ان المطلق ب ر

عقيدا. كمونيا ولكنه غ مستقر س أك  ان ال ر ذا فإن دراسة ا .ل



08/09/1441

12

لو من الدوران شرط ا

Page 23 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
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لو من  استخراج شرط ا
ط التي سبة  ارالدوران بال

𝐵

𝑉
𝑠

 انات الكمونية ر ة ل ا إيجا) اللادورانية( إن الصيغة المم ل كث س ا تملك كمون سرعة  بة من بأ د حلول قر

يدروديناميكية والايروديناميكية والغازديناميكية سبة لعدد كب من المسائل ال مية  الواقع بال ذات الا

.التطبيقية

  عد انات بالتفصيل فيما  ر ذه ا . وسنعا 

  ع ا  الطبيعة والمسائل التكنيكية ال  د شا ر ال  ضنا عند تصميم بالمقابل فإن العديد من الظوا

ات وطرق عملية  ر نظر عمق ومن ثم تطو يائيا  ا ف م ا وف شآت لا يمكن تحليل ا  دون الآلات والم سا

ة  ركة الاعصار .  للسائل) الدورانية( الاعتماد ع ا

 ا املفعل ناح ا ة ا ت نظر ة الاضطراب ال لا تزال ح الآن إحدى المسائل المع, بن انيك ونظر قدة لمي

ديث  .  السوائل ا

 انيكية لتتج سارة  القدرة المي ل اعصاري يؤدي  ش ل  ا العملية من حقيقة أن  مي لسائل أ

Page 24 – د م سعيد شق

انيةوالكهربائية الثكلية الهندسة الميكانيكية 
قسم الميكانيك العام


