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  ممتد التشوه و الموائع حركية: ثالثالفصل ال
 التي أدت للحركة.)المسببة( حركية الموائع تتعلق بدراسة حركة الموائع بدون الأخذ بعين الاعتبار للقوى 

 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑒𝑡 𝐸𝑢𝑙é𝑟𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 لحركة مائع: 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟و  𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒وصف 
 . 𝑂ثابت مبدأه  (𝑅)توجد طريقتين لوصف حركة المائع، بالنسبة لمرجع 

  للحركة: 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 أ( وصف
 ( متموضع𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒) 𝑃ليكن عنصر مائع 

𝑀0(𝑥0,𝑦0عند  , 𝑧0)  عند اللحظة𝑡0 . 
 نتبع حركة عنصر المائع الذي  𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒في وصف 

𝑀1(𝑥1,𝑦1يكون عند الموضع  , 𝑧1)  في اللحظة𝑡1  
𝑀2(𝑥2,𝑦2و في  , 𝑧2)  في اللحظة𝑡2  . 

𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ و عليه يمكن وصف الحركة بالمعادلة: ⃗⃗  = 𝑟𝑃⃗⃗  ⃗(𝑡) 
 في لحظة ما:  𝑃و منه يمكن تعريف السرعة اللحظية لعنصر المائع 

𝑣𝑃⃗⃗⃗⃗  (𝑡) = 𝑑𝑟𝑝⃗⃗⃗  𝑑𝑡  

 و التسارع اللحظي بالعبارة: 

𝑎𝑃⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) = 𝑑𝑣𝑝⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑡 = 𝑑2𝑟𝑃⃗⃗  ⃗𝑑𝑡2  

𝑥0,𝑦0)المتغيرات  , 𝑧0)  و𝑡  تمثل متغيرات𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 . 

على أنهّ مجموعة المواضع التي يشغلها المتحرك خلال  𝑃يعُرف مسار عنصر المائع (: 𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑖𝑟𝑡𝑒) المسار
𝑟𝑃⃗⃗يمكن تحديد مسار عنصر المائع بمعرفة القانون . 𝑡الزمن   ⃗(𝑡)  :و الشروط الابتدائية 

{  
  𝑥 = 𝑥(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡)𝑦 = 𝑦(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0, 𝑡)𝑧 = 𝑧(𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0 , 𝑡)  

𝑟𝑃⃗⃗لم يسُتخدم أبدا في ميكانيك الموائع، لأنهّ يتطلب معرفة القانون  𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒وصف  عمليا: تنويه  ⃗(𝑡)  لكل
 عنصر مائع. 

𝑦 

𝑥 

𝑧 

𝑂 

𝑀0(𝑥0,𝑦0 , 𝑧0, 𝑡0) 𝑃 

𝑟0⃗⃗  ⃗ 𝑀1(𝑥1,𝑦1 , 𝑧1, 𝑡1) 𝑃 

𝑀2(𝑥2,𝑦2 , 𝑧2, 𝑡2) 𝑃 

𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑖𝑟𝑒 
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 للحركة: 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 ( وصفب 
 نتموضع في نقطة ملاحظة 𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟في وصف 

 (𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑑′𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 )𝑀  ثابتة في المعلم𝑅 المحددة، 
= 𝑟بالشعاع  𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ,𝑣 (𝑀السرعة الموضعية تكون .   𝑡)  للمائع 

 .𝑡و   𝑟بدلالة المتغيرات  𝑡عند اللحظة  𝑀في 
,𝑣 (𝑀مجموع السرعات الموضعية  𝑡)أو حقل السرعة، يسمح ، 

 بوصف حركة المائع.  
 المتغيرات التي تسمح بوصف هذه الجملة هي المركبات 

,𝑥)الثلاثة للفضاء )تحدد الملاحظ(، و لحظة المشاهدة  𝑦, 𝑧, 𝑡) و التي تُدعى بمغيرات ،𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟   . 

 
 
 
 

 (:𝐿𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡)خط التيار 
ائع ختتلفة و ممن الم)جزيئات  𝑡#خط التيار هو المنحنى المماسي في كل نقطة من نقاطه لشعاع السرعة في لحظة 

 ثابت(.# 
 لجزيئاتعلى الشكل مثلنا خط التيار المماسي لأشعة السرعة 

 في  𝑡التي تتواجد في نفس اللحظة  𝑃3و  𝑃1 ،𝑃2المائع  
 .على التوالي 𝑀3و  𝑀1 ،𝑀2المواضع 

 
  خط التيار و المسار :

 
 
 
 
 
 
 
 

   𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 وصف    𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒وصف  
𝑥0,𝑦0) المتغيرات , 𝑧0, 𝑡) (𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡) 
,𝑥,𝑦) المجاهيل 𝑧) (𝑢, 𝑣, 𝑤) 

𝑃1 𝑀1 

𝑣 (𝑀1 , 𝑡) 𝑣 (𝑀2, 𝑡) 𝑣 (𝑀3, 𝑡) 𝑃2 𝑀2 𝑀3 
𝑃3 

𝑀1 

𝑀2 𝑉(𝑀1, 𝑡) 
𝑉(𝑀2, 𝑡) 

𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠  𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝑀𝑒𝑚𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
𝑀1 𝑉(𝑀1, 𝑡1) 

𝑉(𝑀2, 𝑡2) 𝑀2 𝑀𝑒𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠  𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑂 

𝑣1⃗⃗⃗⃗  (𝑡1) 
𝑟1⃗⃗  ⃗ 𝑣2⃗⃗⃗⃗  (𝑡1) 𝑀1 

𝑣1⃗⃗⃗⃗  (𝑡2) 
𝑣2⃗⃗⃗⃗  (𝑡2) 

𝑀2 
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 التيار طووطالتفاضلية لخ تعاالاالم
,𝑣 (𝑢إنّ شعاع السرعة  𝑣,𝑤)  مترابط خطيا مع شعاع الانتقال العنصري𝑑𝑟 (𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧)  عند النقطة𝑀  من

 و منه:   خط التيار،

𝑣 //𝑑𝑟 ⇒ 𝑣 ∧ 𝑑𝑟 = || 𝑖 𝑢𝑑𝑥 𝑣 𝑘⃗ 𝑤𝑑𝑧|
| = 0⃗  

⇒ {  
  𝑣𝑑𝑧 = 𝑤𝑑𝑦𝑢𝑑𝑧 = 𝑤𝑑𝑥𝑢𝑑𝑦 = 𝑣𝑑𝑧        𝑑𝑜𝑛𝑐:   

𝑑𝑥𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑑𝑦𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑑𝑧𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  

 . ثابتة 𝑡في لحظة  و هي المعادلات التفاضلية لخطوط التيار

 (: 𝑡𝑢𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡) أنبوب التيار
 تشكل أنبوب تيار.  (𝐶)على محيط مغلق مجموع خطوط التيار التي ترتكز 

 إذا كانت مساحة مقطع الأنبوب صغيرة جدا، فإنهّ يدُعى بخيط  تنويه:
 . (𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡)التيار 

 
 جزئية مائع: تسارع 

𝑟0⃗⃗جزيئة مائع التي نتَبع حركتها حيث تكون في الموضع  لتكن . و 𝑡في اللحظة   𝑟و في الموضع  𝑡0في اللحظة  ⃗ 
مقدار فيزيائي )السرعة، الضغط، الكتلة الحجمية .....( المرافق )المرتبط( لعنصر المائع. نريد حساب  𝐺ليكن 
,𝐺(𝑥,𝑦بالنسبة للزمن. يعُرف تفاضل  𝐺مشتقة  𝑧, 𝑡)   :كما يلي 

𝑑𝐺 = 𝜕𝐺𝜕𝑡 𝑑𝑡 + 𝜕𝐺𝜕𝑥 𝑑𝑥 + 𝜕𝐺𝜕𝑦 𝑑𝑦 + 𝜕𝐺𝜕𝑧 𝑑𝑧 ⇒ 𝑑𝐺𝑑𝑡 = 𝜕𝐺𝜕𝑡 + 𝜕𝐺𝜕𝑥 𝑑𝑥𝑑𝑡 + 𝜕𝐺𝜕𝑦 𝑑𝑦𝑑𝑡 + 𝜕𝐺𝜕𝑧 𝑑𝑧𝑑𝑡  ⇒ 𝑑𝐺𝑑𝑡 = 𝜕𝐺𝜕𝑡 + 𝑢 𝜕𝐺𝜕𝑥 + 𝑣 𝜕𝐺𝜕𝑦 + 𝑤 𝜕𝐺𝜕𝑧  

,𝑀(𝑥تسارع عنصر المائع الذي يمر بالنقطة  𝑦, 𝑧)  في اللحظة ،𝑡  هو الشعاع𝑎 = 𝑑𝑣 /𝑑𝑡  الذي مركباته (𝑎𝑥 ,𝑎𝑦 , 𝑎𝑧)  :حيث 

𝑣  𝑑𝑟  𝑀 

𝑇𝑢𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑎𝑛𝑡 

(𝐶) 
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𝑎𝑥 = 𝑑𝑢𝑑𝑡 = 𝜕𝑢𝜕𝑡 + 𝑢 𝜕𝑢𝜕𝑥 + 𝑣𝜕𝑢𝜕𝑦 + 𝑤 𝜕𝑢𝜕𝑧
𝑎𝑦 = 𝑑𝑣𝑑𝑡 = 𝜕𝑣𝜕𝑡 + 𝑢 𝜕𝑣𝜕𝑥 + 𝑣𝜕𝑣𝜕𝑦 + 𝑤 𝜕𝑣𝜕𝑧
𝑎𝑧 = 𝑑𝑤𝑑𝑡 = 𝜕𝑤𝜕𝑡 + 𝑢 𝜕𝑤𝜕𝑥 + 𝑣𝜕𝑤𝜕𝑦 + 𝑤 𝜕𝑤𝜕𝑧

 

 : تصنيف اانسيابات
 (: é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒)اانسياب المستقر 

نقول عن الانسياب أنهّ دائم )أو مستقر( عندما تكون كل المقادير المميزة لحركة المائع )السرعة، الضغط، الكتلة 
é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡 الحجمية، درجة الحرارة ...( غير متغيرة مع الزمن.     ⟺ 𝜕(  )𝜕𝑡 = 0 

 (: é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒)اانسياب المنتظم 
في المائع: #سرعة جزيئات  𝑀لا يتعلق بموضع  𝑀نقول عن الانسياب أنهّ منتظم إذا كان حقل السرعات في 

 المائع هي نفسها في كل نقطة من الانسياب )نفس الاتجاه و الشدة(.# 
 
 
 
 
 

 (:é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑟𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙)اانسياب اللالوراني 
,𝑀,   Ω⃗⃗ (𝑀 ∀ معدوم في كل نقاط المائع:   Ω⃗⃗نقول عن انسياب مائع أنهّ لا دوراني إذا كان شعاع الدوران  𝑡) = 12 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣 = 0⃗     𝑠𝑜𝑖𝑡  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣 = 0⃗  

 
 (:é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙)اانسياب الدوراني 

= Ω⃗⃗ معدوم في نقاط ما من المائع:  Ω⃗⃗ل عن انسياب مائع أنهّ دوراني إذا كان إذا كان شعاع الدوران نقو  12 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣 ≠ 0⃗     𝑠𝑜𝑖𝑡  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣 ≠ 0⃗  
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 (: é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑡é) معااللة ااستمرارية
 معادلة الاستمرارية تعبر عن مبدأ انحفاظ الكتلة. 

𝑑𝑉ليكن عنصر حجمي ثابت من المائع:  = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧كتلته ، 𝜌𝑑𝑉 تغير هذه الكتلة خلال ممن .𝑑𝑡  :هو 𝑑𝑚 = 𝜕(𝜌𝑑𝑉)𝜕𝑡 𝑑𝑡 = 𝜕𝜌𝜕𝑡 𝑑𝑉𝑑𝑡 
 هذا التغير يجب أن يساوي مجموع كتل المائع التي تدخل 

 . 𝑑𝑉للعنصر الحجمي  6و تخرج من الوجوه 
𝑢(𝑥و يخرج بالسرعة  𝑢𝑥، المائع يدخل بالسرعة 𝑋وفق المحور  + 𝑑𝑥). 

   𝑥(𝜌𝑢𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡)هي  𝑑𝑡و عليه تكون الكتلة الداخلة خلال ممن 
𝑋  : [(𝜌𝑢)𝑥. و تكون الحصيلة وفق 𝑥+𝑑𝑥(𝜌𝑢𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡)و الخارجة  − (𝜌𝑢)𝑥+𝑑𝑥]𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡 

𝑥+𝑑𝑥(𝜌𝑢) النشر من الدرجة الأولى نجد:  = (𝜌𝑢)𝑥 + 𝜕(𝜌𝑢)𝜕𝑥 𝑑𝑥  

𝑥��(𝜌𝑢)��− و منه يبقى:  𝑑𝑥(𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑡) = − 𝜕(𝜌𝑢)𝜕𝑥 𝑑𝑉𝑑𝑡 
− نجد:  𝑍و  𝑌بنفس الطريقة وفق المحورين  𝜕(𝜌𝑣)𝜕𝑦 𝑑𝑉𝑑𝑡     𝑒𝑡      − 𝜕(𝜌𝑤)𝜕𝑧 𝑑𝑉𝑑𝑡 

𝑑𝑚 و عليه تكون الحصيلة الكلية:  = −(𝜕(𝜌𝑢)𝜕𝑥 + 𝜕(𝜌𝑣)𝜕𝑦 + 𝜕(𝜌𝑤)𝜕𝑧 )𝑑𝑉𝑑𝑡 = 𝜕𝜌𝜕𝑡 𝑑𝑉𝑑𝑡  ⇒ 𝜕𝜌𝜕𝑡 = − (𝜕(𝜌𝑢)𝜕𝑥 + 𝜕(𝜌𝑣)𝜕𝑦 + 𝜕(𝜌𝑤)𝜕𝑧 )  𝑜𝑢 𝜕𝜌𝜕𝑡 = −𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣 )  
𝑑𝑜𝑛𝑐:  𝜕𝜌𝜕𝑡 + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣 ) = 0 

 حاات خاصة: 
𝑡��/��في حالة انسياب مستقر ) (1 = 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣 )( و منه تصبح معادلة الاستمرارية: 0 = 0 

,𝜌(𝑀من أجل مائع غير انضغاطي ) (2 𝑡) = 𝐶𝑡𝑒 :تصبح معادلة الاستمرارية ) 𝑑𝑖𝑣𝑣 = 0 ⇒ 𝜕𝑢𝜕𝑥 + 𝜕𝑣𝜕𝑦 + 𝜕𝑤𝜕𝑧 = 0 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑢(𝑥) 𝑢(𝑥 + 𝑑𝑥) 
𝑤(𝑧) 
𝑤(𝑧 + 𝑑𝑧) 
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 تحليل حركة عنصر حجمي لمائع: ممتد التشوه
فإنهّ يخضع الموائع بخاصية أنها وسط مستمر قابل للتشوه، بمعنى أنهّ خلال حركة كل عنصر حجمي من المائع تتميز 

 لتغيرات في الموضع، الاتجاه و الشكل و التي نريد تحديدها. 
,𝑀(𝑥بالنقطة عنصر حجمي من المائع يحيط  𝑡ليكن في اللحظة  𝑦, 𝑧)  

𝑀′(𝑥و  + ℎ, 𝑦 + 𝑘, 𝑧 + 𝑙) .نقطة مجاورة من نفس العنصر الحجمي 
,𝑉⃗ (𝑢لتكن   𝑣, 𝑤)  السرعة عند𝑀  و𝑉 ′⃗⃗⃗⃗ (𝑢′, 𝑣′,𝑤′)  السرعة 

⃗⃗⃗⃗′𝑀𝑀. البعد ′𝑀عند  ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑛𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡صغير جدا ) ⃗   𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒)يمكن أن ، 
𝑉نكتب من أجل كل مركبة لــ  ′⃗⃗⃗⃗   : 

{   
  
   𝑢′ = 𝑢(𝑥 + ℎ, 𝑦 + 𝑘, 𝑧 + 𝑙) = 𝑢 + ℎ𝜕𝑢𝜕𝑥 + 𝑘 𝜕𝑢𝜕𝑦 + 𝑙 𝜕𝑢𝜕𝑧      
𝑣′ = 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑦 + 𝑘, 𝑧 + 𝑙) = 𝑣 + ℎ 𝜕𝑣𝜕𝑥 + 𝑘 𝜕𝑣𝜕𝑦 + 𝑙 𝜕𝑣𝜕𝑧      
𝑤 ′ = 𝑤(𝑥 + ℎ, 𝑦 + 𝑘, 𝑧 + 𝑙) = 𝑤 + ℎ 𝜕𝑤𝜕𝑥 + 𝑘 𝜕𝑤𝜕𝑦 + 𝑙 𝜕𝑤𝜕𝑧  

 

 و التي يمكن تحويلها للشكل التالي:  

{   
  
   𝑢′ = 𝑢 + 12 [𝑙 (𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥 ) − 𝑘 (𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦)] + ℎ 𝜕𝑢𝜕𝑥 + 12 𝑘 (𝝏𝒗𝝏𝒙 + 𝝏𝒖𝝏𝒚) + 12 𝑙 (𝝏𝒖𝝏𝒛 + 𝝏𝒘𝝏𝒙)
𝑣′ = 𝑣 + 12 [ℎ (𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦) − 𝑙 (𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧)] + 𝑘 𝜕𝑣𝜕𝑦 + 12 ℎ(𝝏𝒗𝝏𝒙 + 𝝏𝒖𝝏𝒚) + 12 𝑙 (𝝏𝒘𝝏𝒚 + 𝝏𝒗𝝏𝒛)
𝑤 ′ = 𝑤 +12 [𝑘 (𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧) − ℎ (𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥)]+ 𝑙 𝜕𝑤𝜕𝑧 + 12 ℎ (𝝏𝒖𝝏𝒛 + 𝝏𝒘𝝏𝒙 ) +12 𝑘 (𝝏𝒘𝝏𝒚 +𝝏𝒗𝝏𝒛)

 

 نضع: 

{   
  
   𝑝 = 12 (𝜕𝑤𝜕𝑦 − 𝜕𝑣𝜕𝑧)
𝑞 = 12(𝜕𝑢𝜕𝑧 − 𝜕𝑤𝜕𝑥 )
𝑟 = 12(𝜕𝑣𝜕𝑥 − 𝜕𝑢𝜕𝑦)

     𝑠𝑜𝑖𝑡:  𝑝𝑖 = 12 (𝜕𝑢𝑘𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑘) 

𝑦 𝑥 

𝑧 

𝑉⃗  
𝑉′⃗⃗  ⃗ 

𝑀 

𝑀′ 
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= Ω⃗⃗الشعاع: و هي مركبات  1/2𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑣    .)شعاع الاضطراب أو شعاع الدوران( 
 ونضع أيضا الكميات:

{  
   
   
  
   
   
  𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥 = 12(𝝏𝒗𝝏𝒙 + 𝝏𝒖𝝏𝒚)                                                                  
𝜀𝑥𝑧 = 𝜀𝑧𝑥 = 12 (𝝏𝒖𝝏𝒛 + 𝝏𝒘𝝏𝒙 )                 𝑠𝑜𝑖𝑡: 𝜀𝑖𝑗 = 12(𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑥)
𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦 = 12(𝝏𝒘𝝏𝒚 + 𝝏𝒗𝝏𝒛)                                                                  
𝜀𝑥𝑥 = 𝜕𝑢𝜕𝑥                                                                                                
𝜀𝑦𝑦 = 𝜕𝑣𝜕𝑦                                                                                                  
𝜀𝑧𝑧 = 𝜕𝑤𝜕𝑧                                                                                                  

 

𝑉مركبات الشعاع   تكتب على الشكل التالي:    ⃗⃗⃗⃗′

{  
  𝑢′ = 𝑢 + (𝑞𝑙 − 𝑟𝑘) + 𝜀𝑥𝑥ℎ + 𝜀𝑥𝑦𝑘 + 𝜀𝑥𝑧𝑙𝑣′ = 𝑣 + (𝑟ℎ − 𝑝𝑙) + 𝜀𝑦𝑥ℎ + 𝜀𝑦𝑦𝑘 + 𝜀𝑦𝑧𝑙𝑤 ′= 𝑤 + (𝑝𝑘 − 𝑞ℎ) + 𝜀𝑧𝑥ℎ + 𝜀𝑧𝑦𝑘 + 𝜀𝑧𝑧𝑙

 

𝑉 بعبارة شعاعية: أو  ′⃗⃗⃗⃗ (𝑀′) = 𝑉⃗ (𝑀) + 𝛺⃗ ∧ 𝑀𝑀′⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐷⃗⃗  
𝑉إذن السرعة  ( لثلاثة 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒هي نتيجة التركيب الهندسي ) ′𝑀عند النقطة   ⃗⃗⃗⃗′

 سرعات: 
( للعنصر 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑏𝑙𝑜𝑐بالجملة ) انتقال، و هي توافق 𝑢 ،𝑣 ،𝑤التي مركباتها:  𝑀عند   𝑉⃗السرعة  أ(

   الحجمي. 
∧ Ω⃗⃗السرعة ب(  𝑀𝑀′⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  مركباتها:  ⃗ 
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{  
  𝑞𝑙 − 𝑟𝑘𝑟ℎ − 𝑝𝑙𝑝𝑘 − 𝑞ℎ  

 . Ω⃗⃗، بالسرعة الزاوية 𝑀( للعنصر الحجمي حول 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑏𝑙𝑜𝑐و هي توافق دوران بالجملة )
= Ω⃗⃗الشعاع  - 1/2𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉⃗  .هو شعاع الاضطراب  

⃗⃗السرعة ج(   ، مركباتها: ⃗ 

{  
  𝐷𝑥 = 𝜀𝑥𝑥ℎ + 𝜀𝑥𝑦𝑘 + 𝜀𝑥𝑧𝑙𝐷𝑦 = 𝜀𝑦𝑥ℎ + 𝜀𝑦𝑦𝑘 + 𝜀𝑦𝑧𝑙𝐷𝑧 = 𝜀𝑧𝑥ℎ + 𝜀𝑧𝑦𝑘 + 𝜀𝑧𝑧𝑙  

بنسب التشوه  𝜀𝑖𝑗و المقادير ( 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛بسرعة التشوه )  𝐷⃗⃗يدُعى 
(𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠  .للعنصر الحجمي ) 

- 𝜀𝑖𝑗(𝑖 ≠ 𝑗) ( نسب التشوه الخطي𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒). 

- 𝜀𝑖𝑗(𝑖 = 𝑗) ( نسب التشوه الزاوي𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒.) 

 ممتد نسب التشوه:  𝜀إذا كان 

𝜀 = (𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧) 
= 𝐷⃗⃗ يمكن أن نكتب:  𝜀𝑀𝑀′⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝜀𝑥𝑥  نسبة التشوه وفق المحور𝑥...... و هكذا ، 𝜀𝑥𝑦 ( نسبة القص𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑡 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛 (𝑥𝑦)( وفق المستوي )𝑥𝑦 .) 

 
 
 
 
 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 


