
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 مفوىم الطبقة الحدية:

دٕٚ  إٔ ٜتعسض لأ١ٜ إعاق١ ٚيٓطع صفٝر١ َطت١ٜٛ       بطسع١ َٓتظ١ُيٓأخر ضا٥لًا ذكٝكٝاً يجسٟ 

أفك١ٝ ثابت١ ًَطا٤ تٛاشٟ اتجاٙ الجسٜإ نُا في ايشهٌ , فعٓدَا ٜدأ ايطا٥ٌ الجسٜإ ع٢ً ضطح 

ًب يًًصفٝر١ ٚالجص٦ٜات ايطا٥ٌ لإٔ ايطا٥ٌ ذكٝكٞ مما ايصفٝر١ يحصٌ اذتهاى َابين يططح ايص

 ٜؤدٟ إلى اْعداّ ضسع١ جص٦ٜات ايطا٥ٌ الملاَط١ يًصفٝر١.

 

 

 

 

 

 

 

ٚدزضٓا تػير  xَٔ بداٜتٗا باتجاٙ المحٛز    يٛ أخرْا َكطعاً في ايصفٝر١ ٜكع ع٢ً َطاف١ صػير٠  

د ايططح ايصًب تطاٟٚ ايصفس , يهٓٗا تصداد يٛجدْا إٔ ق١ُٝ ايطسع١ عٓ yقِٝ ايطسع باتجاٙ المحٛز 

 Uذٝث تدع٢  Uإلى ق١ُٝ ايطسع١ الأص١ًٝ يًحسٜإ  δبشهٌ ضسٜع يتصٌ خلاٍ طبك١ سمانتٗا 
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لثالثةالسنة ا المدنية
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ٚتدع٢ ايطبك١ الملاَط١ يًططح ايصًب ايتي لاٜهٕٛ فٝٗا تدزد ايطسع١ َطاٜٚاً   ايتٝاز الحسضسع١ 

  .ايطبك١ الحد١ٜيًصفس 

 الحدية:خصائص الجزيان في الطبقة 

 نمٝص في ايطبك١ الحد١ٜ ثلاث َٓاطل نُا في ايشهٌ:

 
المحدد٠ َٔ بداٜتٗا ٜٚهٕٛ    تمتد َٔ بدا١ٜ ايدخٍٛ يًصفٝر١ إلى المطاف١  المهطقة الصفحًة: (1

 الجسٜإ فٝٗا صفرٝاً أٟ لايحصٌ تربرب في قِٝ ايطسع١ ٚايطػط َع ايصَٔ.

ٔ بدا١ٜ ايدخٍٛ يًصفٝر١ ٜٚهٕٛ الجسٜإ فٝٗا َ   تتشهٌ ع٢ً َطاف١  المهطقة المضطزبة: (2

 َططسباً أٟ يحدث تربرب في ق١ُٝ ايطػط ٚايطسع١ َع ايصَٔ.

ٚإذا قُٓا بدزاض١ دقٝك١ يطبٝع١ الجسٜإ فٝٗا فإْٓا نجد إٔ ٖٓاى طبك١ أخس٣ زقٝك١ جداً تكع 

اً ٚ تدع٢ أضفٌ ايطبك١ الحد١ٜ المطسب١ تهٕٛ َلاَط١ يًططح ايصًب ٜٚهٕٛ الجسٜإ فٝٗا صفرٝ

 .بايطبك١ ايططر١ٝ ايترت١ٝ

تتشهٌ بين المٓطكتين ايطابكتين ٚيجُع الجسٜإ فٝٗا بين خٛاص الجسٜإ  المهطقة الانتقالًة: (3

 ايصفرٞ ٚالمططسب.

ٜتِ تحدٜد تحدٜد َٛع نٌ َٔ المٓطك١ ايصفر١ٝ ٚالمططسب١ َٔ أجٌ جسإ غير قابٌ يلاْطػاط 

 زْٛيدش ايرٟ ٜعط٢ بايعلاق١:ع٢ً صفٝر١ َطت١ٜٛ ًَطا٤ ذطب ق١ُٝ عدد 

 

 𝑹𝒆𝒙 =
𝑼.𝝆. 𝒙

𝝁
=
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𝝂
 



3 

 

 

   7999719991-7992901990 هاتف: -  للخدمات الطلابيّة بيت العباقرةمكتبة 

  

            3 rd. Year   أمجد زينوالدكتور:             3هيدروليك :  المادة اسم 

 

 ذٝث:

 ايًصٚج١ الحسن١ٝ يًطا٥ٌ. :  ضسع١ ايتٝاز الحس:  

 : بعد المكطع المدزٚس عٔ بدا١ٜ دخٍٛ ايصفٝر١. 

فإٕ ايطبك١ الحد١ٜ تهٕٛ صفر١ٝ , ٚعٓدَا ٜهٕٛ       .     عٓدَا ٜهٕٛ عدد زٜٓٛيدش 

هٕٛ َططسب١ َٚابين ايكُٝتين ايطابكتين فإٕ يطبك١ فإٕ ايطبك١ الحد١ٜ ت        

 الحد١ٜ تهٕٛ اْتكاي١ٝ.

 ذٝث يدٜٓا:   ٚاعتُاداً ع٢ً ايشسط ايطابل ٜتِ تحدٜد طٍٛ ايطبك١ الحد١ٜ ايصفر١ٝ 

 

 
 

 سماكة الطبقة الحدية:

تي تصبح فٝٗا تعسف سمان١ ايطبك١ الحد١ٜ بأْٗا الازتفاع المُتد َٔ الجداز ايصًب إلى ايٓكط١ اي

= ق١ُٝ ايطسع١ َطا١ٜٚ  ٚسمان١ ايطبك١ الحد١ٜ  δسَص يطُان١ ايطبك١ الحد١ٜ بـ ٜٚ    . 

 غير ثابت١ ٚإنما تُٓٛ ٚ تصداد اعتبازاً َٔ ْكط١ ايدخٍٛ  إلى ايصفٝر١ المطت١ٜٛ باتجاٙ الجسٜإ.

أقٌ َٔ ضسع١ ايتٝاز  uتهٕٛ ايطسع١  yفي َٓرني تٛشع ايطسع١ نُا ٖٛ َبين بايشهٌ عٓد أٟ ازتفاع 

 ٚبٓا٤ عًٝ٘ ٜهٕٛ ايفسم في ايتصسٜف خلاٍ ٚاذد٠ ايعسض َٔ ايصفٝر١ َطاٜٚاً: Uالحس  

  = ∫ (   )  
 

 
 

 يٓأخر في ايطبك١ الحد١ٜ سمان١ َكدازٖا

 ٚيٓفسض إٔ ايطسع١ ثابت١ خلاٍ ٖرٙ     

 ٚتطاٟٚ ضسع١ جسٜإ ايتٝاز  ايطُان١ 

 سٜف الماز خلاٍ ٖرٙالحس , فٝهٕٛ ايتص

 ايطُان١ في ٚاذد٠ ايعسض َٔ ايصفٝر١:

 

=  ٚإذا افترضٓا    ٜهٕٛ يدٜٓا:   

∫ (   )  
 

 
=  . 

 
 

 

 

𝑹𝒆𝒄 =
𝑼. 𝒙𝒍

𝝂
= 𝟓  𝟏𝟎𝟓 𝒙𝒍 =

𝟓  𝟏𝟎𝟓. 𝝂

𝑼
 

𝒒𝟐 = 𝑼.𝜹
 

  

𝜹 = ∫  𝟏  
𝒖

𝑼
 𝒅𝒚

𝜹

𝟎
 سمان١ الإشاذ١.  𝛿ذٝث        
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خلاٍ ٚاذد٠ ايعسض خلاٍ ٚاذد٠ ايصَٔ أقٌ َٔ ن١ُٝ إٕ ن١ُٝ الحسن١ الماز٠ خلاٍ ايطبك١ الحد١ٜ 

 ٖٚرا ايفسم ٜعط٢ بايعلاق١: uناْت ايطسع١  الحسن١ الماز٠ َٔ ايطبك١ ْفطٗا فُٝا يٛ

  = ∫ (   ).  .   

 

 

 

في ايطبك١ الحد١ٜ ٚافترضٓا إٔ ق١ُٝ ايطسع١ ضُٔ ٖرٙ ايطُان١ ثابت١ ٚتطاٟٚ  θيٛ أخرْا سمان١ 

=  فتهٕٛ ن١ُٝ الحسن١ تعط٢ بايعلاق١:                Uضسع١ الجسٜإ    .  .   

=  فترضٓا إٔ : ٚإذا ا   ٜهٕٛ يدٜٓا:   

 

 

 

 
 

 المعادلة التكاملًة لكمًة الحزكة:

يمس َٔ ايطبك١ الحد١ٜ    المبين بايشهٌ ايرٟ ٜتهٕٛ َٔ َكطع طٛي٘      يٓأخر ذخ تحهِ  

=    ٜطاٟٚ:      فٓحد ايتصسٜف الماز عبر المكطع    ٚيحدد بخط ايتٝاز  ∫  .  
 

 
 

 ُا إٔ ن١ُٝ الحسن١ عبر المكطع ن

 تطاٟٚ:   

   = ∫ .  .   

 

 

 

 ٖٛ خط ايتٝاز   ٚباعتباز  إٔ 

    فإٕ ايتصسٜف الماز َٔ المكطع 

   ٜطاٟٚ ايتصسٜف الماز َٔ المكطع 

 ثابت١   يهٔ ايطسع١ في المكطع 

   ٜطاٟٚ ايتصسٜف الماز َٔ المكطع المكطع    المكطع  َٔٚبايتايٞ فإٕ ن١ُٝ الحسن١   ٚتطاٟٚ 

ٚبايتايٞ فإٕ نُٞ الحسن١ في ٚاذد٠ ايصَٔ عبر   ثابت١ ٚتطاٟٚ    ٚيهٔ ايطسع١ في المكطع  

=   ضتهٕٛ:                 المكطع  ∫  .  .  .   
 

 
 

 َطاٜٚاً:    ,   ٚبايتاٟ ضٝهٕٛ ايتػير في ن١ُٝ الحسن١ بين المكطعين  

𝛉 = ∫
𝒖

𝑼
.  𝟏  

𝒖

𝑼
 . 𝒅𝒚

𝜹

𝟎

 

    𝑯 =
𝜹 

𝜽
 َعاٌَ ايشهٌ Hذٝث    

𝝆.𝑼𝟐. 𝜽 = ∫𝝆(𝑼 𝒖). 𝒖. 𝒅𝒚

𝜹

𝟎
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  = ∫  .   .   
 

 
 ∫  .  . .   

 

 
 

  =  ∫ . ( .     ).   =   .  . ∫
 

 
. (  

 

 
)  

 

 

 

 

 

نُا في    بطٍٛ       ٚيدزاض١ ايك٣ٛ المؤثس٠ ع٢ً ذحِ ايترهِ المدزٚس ْأخر ذحُاً صػيراً َٓ٘ 

 ٜطاٟٚ:   أَا ايطػط عٓد ايططح    ٖٛ     ايشهٌ , ٚبفسض إٔ ايطػط عٓد ايططح  

     =   
  

  
.    

 

   أَا ايطػط ايٛضطٞ ع٢ً ايططح  

 فٝطاٟٚ: xباتجاٙ المحٛز 

  
 

 
.
  

  
.    

  abٚق٣ٛ ايطػط المؤثس٠ ع٢ً ايٛج٘ 

  :ٖٞ   =  .   

=      فٗٞ:    أَا ق٣ٛ ايطػط المؤثس٠ ع٢ً ايٛج٘     
  

  
.    . ( .  ) 

 :فٗٞ تطاٟٚ   ٚبايٓطب١ يًُسنب١ الأفك١ٝ يك٠ٛ  ايطػط ع٢ً ايٛج٘  

   = (  
 

 
.
  

  
.   ) .    

 أَا ق٣ٛ الاذتهاى بين ايطا٥ٌ ٚ ايططح ايصًب فتعادٍ:

   = (   
 

 
   ) .    

 إجواد القص عهد الجدار . -  حًث: 

 ٚبإُٖاٍ الحدٚد ايتفاض١ًٝ ايصػير٠ تهٕٛ محص١ً ايك٣ٛ باتجاٙ محٛز الجسٜإ َطا١ٜٚ:

∑     =
  

  
.  .      .    

 فتصبح:     أَا محص١ً  ايك٠ٛ ايه١ًٝ المؤثس٠ ع٢ً ذحِ ايترهِ الأصًٞ 

∑     = ∫
  

  
.  .    ∫  .   

 

 

 

 

 

ٚذطب َبدأ ن١ُٝ الحسن١ ايرٟ ٜٓص ع٢ً إٔ مجُٛع ايك٣ٛ المؤثس٠ ع٢ً ذحِ تحهِ ٜطاٟٚ ايتػير 

 في ن١ُٝ الحسن١ يمهٔ نتاب١:
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 ∫
  

  
.  .    ∫  .   

 

 

 

 

=   .  . ∫
 

 
.    

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 ادلة بالمعادلة التكاملًة لكمًة الحزكة.وتدعى هذه المع

في ذاي١ الجسٜإ فٛم صفٝر١ َطت١ٜٛ ذٝث تهٕٛ ايطسع١ ثابت١ , ٜهٕٛ ايطػط ذطب َبدأ بسْٛيًٞ 

ثابتاً أٟ:  
  

  
=   

 ٚبريو ْأخر المعادي١ ايتها١ًَٝ يه١ُٝ الحسن١ ايشهٌ ايتايٞ:

∫  .   

 

 

= 𝛒.  ∫
 

 
. (  

 

 
)  

 

 

=  .  .   

=  ٚبمفاض١ً ايطسفين نجد:      
 

  
( .  .  ) =  .  .

 

  
∫

 

 
. (  

 

 
)  

 

 
  

 اضتخداّ المعادي١ ايتها١ًَٝ يه١ُٝ الحسن١:

  =  .  .
 

  
∫

 

 
. (  

 

 
)  

 

 

 

 يطسع١ في ايطبك١ الحد١ٜ فٝردد بايعلاق١ ايعا١َ ايتاي١ٝ:أَا تٛشع ا
 

 
=   

 

 
 =  ( ) 

 =
 

 
             =  .   

=  ٚبالمفاض١ً نجد:                                             .    

=  ٚباعتباز ايشسٚط  الحد١ٜ:                  =      =                =     

 ها١ًَٝ يه١ُٝ الحسن١ تصبح ع٢ً ايشهٌ ايتايٞ:َعادي١ ايتفإٕ 

  = 𝛒.  .
  

  
∫

 

 

 

 

(  
 

 
)   

 

∫
𝝏𝒑

𝝏𝒙
. 𝝏. 𝒅𝒙  ∫𝝉𝒘. 𝒅𝒙

𝒍

𝟎

𝒍

𝟎

= 𝝆.𝑼∞
𝟐 . ∫

𝒖

𝑼
. (𝟏  

𝒖

𝑼
)𝒅𝒚

𝜹

𝟎

 

 


