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ٔالمٍاطل المكٌٕٛ لها ٔوفًّٕ سماكٛ الطبكٛ  وفًّٕ الطبكٛ الحدٖٛ )تحدثٍا عَفي المحاضسٚ الطابكٛ 

وطافٛ الدخٕه   (الحدٖٛ ٔأُ تحدٖد ٌٕع الجسٖاُ ٖعتىد عمٜ عدد زٍٖٕلدش الرٙ ٖتعمل ب

 سٗح: لمصفٗشٛ(

 الجسٖاُ صفش٘                                                     

 الجسٖاُ وضطسب                                                  

 اضتٍتذٍا المعادلٛ التكاومٗٛ لكىٗٛ الحسكٛ عمٜ الػكن التال٘: ٔأخيرا 

        
  

  
∫

 

 

 

 

   
 

 
    

الكٗاً لحن المعادلٛ التكاومٗٛ لكىٗٛ الحسكٛ ٖتضىَ أوا الًٕٗ ضٍبشح في سن ِرٓ المعادلٛ التكاومٗٛ

 بالخطٕات التالٗٛ:

 افتراض غكن علاقٛ تٕشع الطسعٛ في الطبكٛ الحدٖٛ. ٔيمكَ ٍِا اعتىاد العلاقٛ :-1
 

 
  (

 

 
)       

 ٔاعتباز الػسٔط الحدٖٛ التالٗٛ:

                                         
                                          

                       
  

  
   

الكص عٍد الجداز بدلالٛ سماكٛ الطبكٛ الحدٖٛ بتطبٗل قإٌُ ٌٕٗتَ: إدّاد إيجاد -2  

   μ
  

  
 

 

 الهندسة كليّة

 لثالثةالسنة ا المدنية
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تعٕٖض قٗىٛ ادّاد الكص عٍد الجداز في المعادلٛ التكاومٗٛ لكىٗٛ الحسكٛ ثي الكٗاً بحمّا-  

 الطبقة الحدية الصفحية:

اُ اكجس العلاقات اضتدداوا لمتعبير عَ تٕشع الطسعٛ في الطبكٛ الحدٖٛ الصفشٗٛ ِ٘ العلاقٛ 

 الجٗبٗٛ التالٗٛ:
 

 
    (

 

 
 
 

 
)     (

 

 
  ) 

 

 كىا أضمفٍا بتطبٗل علاقٛ ٌٕٗتَ :أوا إدّاد الكص عٍد الجداز فٗشطب 

 

    𝛍
  

        
  𝛍

   (
 

 
)

   (
 

 
)
   𝛍 

   (
 

 
)

      
  𝛍 

   (
 

 
)

      
  

   
μ  

 
 
 

  
(   (

 

 
 ))  

μ  

 
 
 

 
   (

 

 
 )   

 ٔوٍْ:

   
 

 
 
μ  

 
    

 ٗٛ لكىٗٛ الحسكٛ:اومٔبتطبٗل المعادلٛ التك

   ρ  
  

  
∫

 

 

 

 

 (  
 

 
)   

  ٔبالتعٕٖض في المعادلٛ الطابكٛ عَ
 

 
 بكٗىتّا:  

   ρ  
  

  
∫    (

 

 
  )

 

 

*     (
 

 
  )+     

   ρ  
  

  
∫ *   (

 

 
  )      (

 

 
  )+

 

 

   

 ٔالتعٕٖض بكٗي سدٔد التكاون نحصن عمٜ:   ٔبالمكاومٛ بالٍطبٛ الى

         ρ  
  

  
        

 )اٌتبْ عٍد سطاب التكاون بالآلٛ الحاضبٛ يجب أُ تكُٕ في ٔضع السادٖاُ سصسا(

:2وع 1ٔبالتعٕٖض  

 

 
 

μ  

 
       ρ    

  
           

μ

ρ 
    

 

Y=0 
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 ٔبالمكاومٛ ٌطتٍتر:

  

 
 

    μ 

ρ 
    

 تحدد قٗىٛ ثابت التكاون وَ الػسٔط الحدٖٛ:

                          

 تصبح المعادلٛ بالػكن التال٘:

 ٔوٍْ:

 

 سٗح:

    
ρ    

μ
 

   

 
 

تمكٍٍا وَ سطاب سماكٛ الطبكٛ الحدٖٛ الصفشٗٛ عٍد اٙ وكطع وَ صفٗشٛ  3 اُ العلاقٛ

عَ بداٖٛ الدخٕه بعد وعسفٛ قٗىٛ عدد زٍٖٕلدش عٍد ِرا المكطع  xوطتٕٖٛ ومطاء ٖبعد وطافٛ 

 ٔلحطاب سماكٛ الاشاسٛ:

   ∫ (  
 

 
)

 

 

      ∫ (  
 

 
)

 

 

   

     ∫ (     (
 

 
  ))

 

 

    

 ٔوٍْ:

   (
   

 
)   

 أوا لحطاب سماكٛ كىٗٛ الحسكٛ:

θ  ∫
 

 
(  

 

 
)     

 

 

∫ (  
 

 
)

 

 

   

θ    ∫ (   (
 

 
  ))

 

 

  (     (
 

 
  ))   

 ٔوٍْ:

θ  (
   

  
)   

 فٍذد: 3المحطٕبٛ ٔفل العلاقٛ   ٔلايجاد قٗىٛ ادّاد الكص عٍد الجداز ٌعٕض قٗىٛ 

        √
μ

ρ    
 

 

    
 

√   
    

 

  √
  μ  

ρ 
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μ  

 
 

 

 
 
μ   √   

     
 

 

 
 
μ    √

ρ    

μ

       
 

 ٔأخيرا ٌكتب العلاقٛ الطابكٛ كىا ٖم٘:

         
    

√   
 

وعاون  تطىٜ الٍطبٛ بين ادّاد الكص المؤثس عٍد الجداز ٔالضغط الدٍٖاوٗك٘ الٍاتر عَ الجسٖاُ

 ِٕٔ ٖطأٙ:    الاستكاك

   
  

 

 
     

 

 عمٜ الػكن:ٔبالتال٘ يمكَ كتابٛ علاقٛ ادّاد الكص عٍد الجداز 

   
 

 
   .      

 وَ العلاقٛ الطابكٛ نجد أُ وعاون الاستكاك ٖطأٙ:   ٔبتعٕٖض قٗىٛ 

   
     

√   
 

ٍِا الى أُ العلاقات الطابكٛ اضتٍتذت بافتراض أُ وٍشني تٕشع الطسعٛ في الطبكٛ ٔوَ المفٗد التٍْٕٖ 

ِٕ تابع دٗبي ِٔ٘ قسٖبٛ ددا وَ العلاقات التي ٖعطّٗا الحن الٍعسٙ الدقٗل  الحدٖٛ الصفشٗٛ

 ضتٕكظ المكدً وَ قبن تمىٗر بساٌدتن الباسح الألماٌ٘-الرٙ ٖعتىد عمٜ سن وعادلات ٌافْٗٗ

 بلاضٕٗع ٔقد تٕصن لمعلاقات التالٗٛ:

 
 
 
 
 
 
 

:الطبقة الحدية المضطربة  

أثبتت التذازب التي أدساِا بساٌدتن أُ الػكن العاً لمٍشني تٕشع الطسعٛ في سالٛ الطبكٛ الحدٖٛ 

وَ الػكن: ٕالمضطسبٛ عمٜ صفٗشٛ وطتٕٖٛ ومطاء ِ  

 

 
 (

 

 
)

 

 
  

 

  

           
 

θ          
 

   
     

√   
 

 

         
    

√   
 

 

    
 

√   
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 n=7ٔتعتبر        ِٔ٘ تكع ضىَ المجاه  بػكن زئٗظ بعدد زٍٖٕلدش nسٗح تتعمل قٗىٛ 

 الكٗىٛ الأكجس اضتدداوا لرلك ضٍفسض أُ وٍشني تٕشع الطسعٛ ِٕ وَ الػكن:

 

 
 (

 

 
)

 

 
  

 

  

 فمٕ طبكٍا علاقٛ ٌٕٗتَ لحطاب إدّاد الكص عٍد الجداز :

    𝛍
  

        
    

𝛍    لٕددٌا أُ 
  

        
طتشٗن . لكَ ِٔرا ٖعني أُ المتابعٛ في سن المطألٛ أوس و ∞تطأٙ     

 أثبتت أُ العلاقٛ التي تعط٘ إسّاد الكص عٍد الجداز ِ٘:الدزاضات التذسٖبٗٛ 

         
    

     
 

 

 

 :ٔبتطبٗل المعادلٛ التكاومٗٛ لكىٗٛ الحسكٛ

        
  

  
∫

 

 

 

 

(  
 

 
)        

  

  
∫  

 

  (   
 

 )
 

 

   

 نحصن عمٜ:  ٔبالمكاومٛ بالٍطبٛ ه

 
 

 ٔوٍْ:

        
 

    

(
ρ  

μ
)

 

 

 
 

  
    

 ٔبالتكاون نجد:

 

 
 
       

 

 

(
ρ  

μ
)

 

 

 
 

  
   

 ب ٔبضسب البطط ٔالمكاً
 

 نحصن عمٜ:  

 

 

 ٔبالتال٘:

     
  

     
 

 

 
 

  
    

 

     
    

     
 

 

 
 

  
     

  

  
 

 

 

 
 
       

 

   
 

 

(
ρ  

μ
)

 

 
  

 

 

 
 

  
   

 

  
      

     
 

 

 

 

Y=0 

Y=0 
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 ٔلحطاب سماكٛ الإشاسٛ:

   ∫ (  
 

 
)

 

 

      ∫ (  
 

 
)

 

 

    ∫ (   
 

 )
 

 

   

 ٔلحطاب سماكٛ كىٗٛ الحسكٛ:

θ  ∫
 

 
(  

 

 
)    

 

 

∫ (  
 

 
)

 

 

     ∫  
 

  (   
 

 )
 

 

   

     ٔوٍْ:

 

 لمىطائن:

 طبكٛ سدٖٛ صفشٗٛ:                                                      طبكٛ سدٖٛ وضطسبٛ:                

       
                                    

                                   
 

 

 

 :في الاوتشاُ ٖٕدد ٌٕعين وَ المطائن

المعطٗات وٕدٕدٚ ٌتأكد وَ ٌٕع الجسٖاُ سطب عدد زٍٖٕلدش )صفش٘ أٔ وضطسب( ٔوَ ثي ٌطبل 

 .             الكٕاٌين الطابكٛ

باضتٍتاز العلاقات الطابكٛ ٌعٕض بتمك أوا الٍٕع الجاٌ٘ ٖعطٜ تابع تٕشع الطسعٛ )بعد أُ قىٍا 

 العلاقات(

عٍدوا ٖعطٜ تابع تٕشع الطسعٛ ٖٔطمب اضتٍتاز العلاقات ٌعٕد لتطبٗل الخطٕات التي تمت ولاسعٛ: 

.ذكسِا في بداٖٛ المحاضسٚ  

 اٌفصاه الطبكٛ الحدٖٛ:

تدزز الضغط عٍد دزاضٛ الطبكٛ الحدٖٛ المتػكمٛ أثٍاء الجسٖاُ عمٜ صفٗشٛ وطتٕٖٛ افترضٍا أُ 

باتجآ الجسٖاُ 
  

  
 ٔضٍشأه الاُ دزاضٛ الجسٖاُ سٕه أضطٕاٌٛ دائسٖٛ     

θ  
 

  
   

 

    
 

√   
             

    

√   
          

    

     
 

 

 

 

  
      

     
 

 

 

   
 

 
   .      

 

   
 

 
   .      
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وَ الػكن ٌلاسغ أٌْ وَ دّٛ الأضطٕاٌٛ المكابمٛ لمذسٖاُ يحصن اٌضغاط في الجسٖاُ مما ٖؤدٙ الى 

ِبٕط فإُ تدزز الضغط لا ٖكُٕ وطأٖا الصفس ٔإنما يحصن شٖادٚ الطسعٛ ٌٔكصاُ الضغط ٔبالتال٘ 

في الضغط ٖٔكُٕ تدزز الضغط ضالبا
  

  
أوا في الاتجآ المعاكظ لمذسٖاُ,أٙ خمف الأضطٕاٌٛ  ,   

فٗصداد الضغط ٖٔكُٕ تدزز الضغط وٕدبا 
  

  
   

 

 
 نمٗص في الطبكٛ الحدٖٛ المتػكمٛ أثٍاء الجسٖاُ ثلاخ وٍاطل:

ٖٔكُٕ تدزز الضغط في الطبكٛ الحدٖٛ  , ٖتٍاقص فّٗا الضغط وع تكدً الجسٖاُ المٍطكٛ الأٔلى:

ضالبا ٍِٔا لاتٕدد اٙ وػكمٛ ,لاُ الٍكصاُ في الضغط يمكَ تعٕٖضْ بصٖادٚ الطسعٛ ٔقد أثبتت 

 التذازب أُ فٕاقد الطاقٛ في وٍطكٛ تدزز الضغط الطمبي لٗطت كبيرٚ

 ٖكُٕ تدزز الضغط وطأٖا الصفس ٖػبْ سالٛ الجسٖاُ عمٜ صفٗشٛ وطتٕٖٛ,سٗحالمٍطكٛ الجاٌٗٛ: 

التعٕٖض عَ ٖصداد الضغط وع تكدً الجسٖاُ , ٖٔكُٕ تدزز الضغط وٕدبا , ٔلا يمكَ  المٍطكٛ الجالجٛ:

شٖادٚ الضغط الرٙ يحدخ في الطبكٛ الحدٖٛ إلا عَ طسٖل إبطاء الجسٖاُ ٔخفض ضسعتْ ,الأوس الرٙ 

عٛ الجسٖاُ لٗظ فكط عمٜ الجداز ٔإنما عمٜ ٖؤدٙ إلى اشدٖاد سماكٛ الطبكٛ الحدٖٛ,ٔاٌعداً ضس

وطافٛ وعٍٗٛ وٍْ ,مما ٖؤدٙ إلى تػكن تٗازات ٔدٔاوات تسافكّا فٕاقد ِائمٛ في الطاقٛ .ٔتدعٜ ظاِسٚ 

. ٔالٕاقع أٌْ لٗظ وَ الضسٔزٙ سدٔخ اٌفصاه عٍدوا  اٌفصاه الطبكٛ الحدٖٛتػكن تٗازات عكطٗٛ 

لحدٔخ الاٌفصاه ِٕ ٔدٕد تدزز ضغط وٕدب إُ  ًشٖكُٕ تدزز الضغط وٕدبا ٔلكَ الػسط اللا

وطأٖا لمصفس أٙ  الٍكطٛ التي ٖصبح فّٗا تدزز الطسعٛ عٍد الجداز َتبدأ وعىمٗٛ الاٌفصاه 
  

  
  بٍكطٛ الاٌفصاهٔتدعٜ الٍكطٛ التي ٖبدأ عٍدِا الاٌفصاه     
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سٗح أُ إُ ظاِسٚ اٌفصاه الطبكٛ الحدٖٛ تعتبر وَ أكبر المػاكن التي تٕادْ وصىى٘ الطائسات 

اٌفصاه الطبكٛ الحدٖٛ عمٜ دٍاح الطائسٚ ٖطبب خمدمٛ كبيرٚ في دطي الطائسٚ ٔفٕاقد استكاك 

 ِائمٛ تضاف لفٕاقد الاستكاك المتػكمٛ أصلا بين الهٕاء ٔدطي الطائسٚ .

اه الطبكٛ الحدٖٛ عمٜ زٖؼ التٕزبٍٗات ٔالمحسكات الٍفاثٛ ٔالمضدات كىا تصادف وػكمٛ اٌفص

 المحٕزٖٛ ٔالمدتمطٛ.
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