
 ابراهیم صادقی راد                                                          3جزوه مقاومت مصالح 
 

1 
 

 دهمياز جلسه

 فصل دوم: سينماتيك

)پيکره )Configuration 

ند و آن گويمی tاشغال شده باشد پيکره جسم در زمان tآن بخش از فضا که توسط جسم پيوسته در زمان

 .دهند نشان می t را با علامت اختصاری

در هر پيکره يك تناظر يك به يك بين ذرات جسم و مکان هندسی آن ذرات وجود دارد به طوری که وجه  

ره پيک تمايز ذرات در هر پيکره با بردار مکان آنها مشخص می شود به طور واضح هر جسم می تواند بيشمار

 .داشته باشد

)پيکره اوليه  )Initial Configuration  

0tزمان در جسم پيکره به  0ياt t در را ذرات هندسی مکان بعد من قرارداد طبق که شود می اطلاق 

 دهيممی نشان Xبا اوليه پيکره

 
 : پيکره اوليه1-2شکل 

  

)جاری هپيکر )Current Configuration   

 .شود نشان داده می xندسی ذرات با نماده مکان پيکره اين در شودمی اطلاق t زمان در جسم پيکره به

 تواند برای توصيف دو پيکره متفاوت باشدآنکه دستگاه مختصات و مبدا آن میضمن   

X
0
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 جاری: پيکره 2-2شکل 

)حرکت  )Motion  

طی اين حرکت هر  .ديگرش را وقوع يا رخداد حرکت در جسم می گوييم هبه پيکر هرفتن جسم از يك پيکر

يك از ذرات جسم مسيری را طی کرده اند و معادله مسير طی شده توسط ذرات جسم در اين حرکت را با 

 معادله نمادين زير بيان می کند

     

 : حرکت3-2شکل 

)معادله   , )x x X t 0ای ذره ای است که در زمانبيانگر مکان لحظهt   در مکانX قرار داشته است

 .می نامند tاز پيکره اوليه پس از گذشت زمان  Xای ذرهرا مکان لحظه xيا به عبارتی ديگر

با فرض و انتخاب دستگاه مختصات کارتزين می توان معادله برداری فوق را به سه معادله اسکالر بازنويسی  

 .کرد

x
t

x

t
X

0
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 مثال

1tمطلوب است پيکر اين جسم در زمان ،اگر پيکر يك جسم صفحه ای مربع واحد مطابق شکل باشد    

2اگر معادله مسير ذرات جسم به صورت  1x X ktX e باشد 

 

 4-2شکل 

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 2 1x e x e x e X e X e X e ktX e      
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1tدر زمان کافيست مکان لحظه ای ذرات واقع روی مرزهای پيکره اوليه را   تعيين کنيم: 

 ABلحظه ای ذرات واقع روی مرز  مکان
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 BCلحظه ای ذرات واقع روی مرز  مکان
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 CDلحظه ای ذرات واقع روی مرز  مکان
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 ADلحظه ای ذرات واقع روی مرز  مکان
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)توصيف لاگرانژين )Lagrangian Description 

ه بر ی ميدانی پيوستبعفيزيکی ذرات جسم را به صورت توادر اين توصيف سعی بر اين است که متغيرهای  

 :اوليه آنها و زمان سپری شده ارائه کنيمحسب مکان 

)    tاز پيکره اوليه پس از گذشت زمان Xبيانگر دمای ذره  , )T T X t 

)    tاز پيکره اوليه پس از گذشت زمانXبيانگر سرعت ذره  , )V V X t 
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,را مقدار تثبيت شده  Xاگر    ,   فرض نماييم آنگاه معادلات فوق بيانگر دما و سرعت ذره يکتايی

,شوند که مکان اوليه آن می ,   بوده است. 

 .در اين ديدگاه فرض بر اين است که پيکره اوليه نزد ما معلوم باشد کنيد 

)نتوصيف اويلري  )Eulerian Description 

در اين توصيف سعی بر اين است که متغيرهای فيزيکی ذرات جسم را به صورت توابعی ميدانی پيوسته بر  

 .کندحسب مکان لحظه ای يا ثانويه آنها و زمان سپری شده ارائه 

)    tپس از گذشت زمان tاز پيکری جاری xدمای ذره  , )T T x t 

)   رسيده است xبه مکان tت زمانسرعت ذره ای که پس از گذش  , )V V x t 

1شده تثبيت  را مقدار xفوقاگر در معادلات  1 1, ,   سرعت يا دما صورت به فوق معادله آنگاه دهيم قرار 

1شده ثبت مکان از t متفاوت زمانهای در که ذراتی 1 1, ,   در نظر می گيريم، رندگذ می. 

 .دباش معلوم ما برای بايد جاری پيکره ديدگاه اين در

)مشتق مادی )Material Derivative 

د و مادی می گوينت به زمان را مشتق نرخ زمانی متغيرهای فيزيکی يك ذره خاص يعنی نرخ تغييرات نسب 

با علامت اختصاری
D

Dt
 .آن را نشان می دهند 

ها مکان ای که آرگومان آنه توان با توابع ميدانی پيوستمتغيرهای فيزيکی ذرات را می قبلا ذکر شدهمانطور که 

 :ذره و زمان می باشد نشان داد برای مثال

لاگرانژی: 

( , )

( , )

( , )

T T X t

V V X t

x x X t







اويلری:                      

( , )

( , )

( , )

T T x t

V V x t

a a x t







 

 مشتق مادی توابع ميدانی از نوع لاگرانژين

)اگر دمای ذرات جسم پيوسته به صورت  , )T T X t آنگاه نرخ زمانی دمای ذرهX  در زمانt  به شکل

 زير محاسبه می شود.
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( , ) ( , )DT T X t dt T X t T dt T

Dt dt t dt t

   
  

 
 

 مادی متغير های اسکالری به صورت زير تعريف می شود:به طور کلی مشتق 

   D

Dt t





 

)اگر معادلع مسير ذرات جسم به صورت , )x x X t د داشته باشيم، آنگاه نرخ زمانی مکان لحظه ای ذره

X  در زمانt :برابر می شود با 

( , ) ( , )
( , )

Dx x X t dt x X t dx x
v X t

Dt dt dt t

  
   


 

3 31 1 2 2
1 2 3

1 2 3

, ,

( , , )i i i
i

dx xdx x dx x
v v v

dt t dt t dt t

dx x x X X X
v

dt t t

 
     

  

 
  

 

 

)اگر سرعت ذرات جسم فوق به صورت تابع ميدانی  , )V V X t  معلوم باشد، آنگاه تغييرات سرعت

 برابر است با: tدر زمان  Xنسبت به زمان برای ذره 

1 2 3

( , ) ( , )
( , )

( , , , )i
i

Dv v X t dt v X t dv v
a X t

Dt dt dt t

v X X X t
a

t

  
   








 

 مثال

 اگر مولفه های سرعت ذرات يك جسم به شرح زير باشند، مطلوبست محاسبه شتاب و مکان ذره ای جسم:

31 2
1 2 3, ,

1 1 1
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)مکان لحظه ای  , )x x X t 

 

 

 

1

1

1 1

0
1

1

1 1 1 1 1

2 2

3 3

1 1

1

ln(1 ) 1 ln(1 )

1 ln(1 )

1 ln(1 )

i
i

t x

X

x
v

kX kXt
dt dx dt dx

kX kt kt
v

kt

x X X kt x X kt

x X kt

x X kt

 
 

   
 

 

       

  

  

 

 


