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   جامداتمكانيك  مكانيك ـ       
  

1ـ تفاوت شكل انتگرالي و ديفرانسيلي معادلات در چيست؟  

 :توان به دو صورت انتگرالي و ديفرانسيلي دانيم كه معادلات حاكم بر يك محيط پيوسته را ميهاي پيوسته مياز مكانيك محيط پاسخ
بندي ل عمومي، اصول براي يك حجم محدود ماده در محيط پيوسته فرمولدر شكل انتگرالي از نظر رياضي براي معادلات اصو نوشت.

نهايت كوچك ماده (يعني ذره) در هر نقطه از ميدان مورد نظر شوند. در شكل معادلات ميداني يا ديفرانسيلي، معادلات براي يك حجم بيمي
  شوند.بندي ميقالب

 

2ان كنيد؟هاي فيزيكي و خصوصيات هريك را بيـ انواع كميت  

 :دارند. اين ـ كميت برداري: مقدار و جهت 2باشد. ـ كميت اسكالر: فقط مقدار دارند. اين كميت، همان تانسور مرتبه صفر مي1  پاسخ
  شوند نيز اهميت دارد.اعمال مي اي كه در آن: علاوه بر مقدار و جهت، صفحه2ـ كميت تانسور مرتبه3باشد. كميت، همان تانسور مرتبه يك مي
     

3هاي لاگرانژي (مادي) و اويلري (فضايي) را توضيح دهيد.ـ تفاوت ديدگاه  

 :كنيم. به عبارت ديگر هر مشخصه فيزيكي در ديدگاه لاگرانژي يا به عبارتي ديگر مادي، ذرات را در محيط پيوسته تعقيب مي  پاسخ
t)موقعيت اوليه(مثل دما) را به صورت توابعي از  )  دهيم. چنين توصيفي را توصيف مرجع نيز گويند و اما در ذرات و زمان نشان مي

 كنيم.ايم و تغييرات فيزيكي را بررسي ميديدگاه اويلري يا فضايي، در مكان ثابتي ايستاده

     

4باشند و چه ي از دو تانسور ديگر نوشت. اين تانسورها چه ميصورت مجموعتوان بهدانيم كه تانسور تنش كلي را ميـ مي
  تأثيري بر روي تغيير شكل و تغيير حجم جسم دارند؟

 :صورت مجموع تانسورهايتانسور تنش كلي را به  پاسخ و يك) و دومي توان نوشت. اولي تانسور تنش كروي (هيدرواستاتمي
  باشد.تانسور تنش انحرافي مي

شود شود و روي تغيير شكل جسم تأثيري ندارد. تنش انحرافي باعث تغيير شكل ميتنش هيدرواستاتيك در جسم فقط باعث تغيير حجم مي
 دهد.و حجم جسم را تغيير نمي

     

5.ـ آيا تانسور تنش همواره متقارن است؟ توضيح دهيد  

 :شود كه زوج نيروهاي سطحي و يا حجمي روي جسم اي، فرض ميل معادلات مربوط به اصل اندازه حركت زاويهدر تشكي  پاسخ
هاي متمركزي به جسم وارد شود. ولي اگر چنين مماناعمال نشده است و معادلات ذكر شده در اين حالت منتج به تانسور تنش متقارن مي

تقارن بودن تانسور تنش ديگر برقرار نيست كه يك وضعيت خاص است. بنابراين خاصيت گويند و خاصيت مشود، مواد را مواد قطبي مي
 متقارن بودن تانسور تنش با در نظر گرفتن شرايطي خاص برقرار است.

     

6سازي مواد ويسكوالاستيك را نام برده و رسم كنيد.ـ دو مدل مرسوم براي مدل  

 :گردد. براي مدل باشند كه به ذات خود ماده برميكه داراي دمپينگ (ميرايي) داخلي مي برخي از مواد در مكانيك وجود دارند پاسخ
  شود. كردن چنين موادي معمولاً از دو مدل رايج استفاده مي

  صورت زير هستند:باشند كه بههاي كلوين و ماكسول مياين دو مدل مرسوم، مدل

  
  

  كلوين مدل  مدل ماكسول



G


G
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 مكانيك مكانيك جامدات، سؤالات و پاسخنامه     

  تبديل انرژي) مكانيك ،كنترل ، ارتعاشات وديناميك

7.ـ نظريه ديورژانس گوس را توضيح دهيد  

 :اي بين انتگرال سطح كه داراي عبارت زير انتگرالطبق اين نظريه، رابطه پاسخij kT   است نسبت به انتگرال حجم كه مشتق يك

ijمختصه kT  ،شود:ايجاد مي را به عنوان زير انتگرال دارد  

ij k q ij k ,qS V
T n dS T dV     

دهد. نظريه ديگري نيز به اسم در واقع نظريه گوس، يك انتگرال روي يك حجم بسته را به يك انتگرال روي سطح محصورش ارتباط مي
  نظريه استوكس در حسابان وجود دارد كه كاربرد زيادي دارد. 
ل روي يك سطح باز به يك انتگرال حول منحني محصور سطح مرتبط در مقايسه با نظريه گوس، در نظريه استوكس، يك انتگرا

   شود.مي
  رود. كار ميهاي پيوسته بهنظريه ديورژانس گوس براي اثبات بعضي از قوانين و روابط مهم در مكانيك محيط

 دست آورد. توان با توجه به اين قضيه بهبراي مثال معادلات تعادل محلي را مي

 

8اي برابره ضريب پواسون براي يك مادهـ فرض كنيد ك / اي چه اظهارنظري باشد. در مورد خاصيت فيزيكي چنين مادهمي 5

  توان كرد؟مي

 :صورتدانيم مدول بالك (مدول حجمي) براي يك ماده بهطوركه ميهمان  پاسخE
k

( )


 3 1 تواند ميقابل تعريف است. اين مدول  2

/برابر دهنده مقاومت ماده در مقابل تغييرات حجمي باشد. اگر ضريب پواسوننشان 5  شود، مدول بالك نامحدود خواهد شد؛ گويا كه
  ناپذير خواهد بود. شود يا به عبارتي ماده تراكمماده دچار تغييرشكل حجمي نمي

     

9ـ مفهوم تنش پسماند چيست؟  

 :تنش پسماند   پاسخ(Residual Stress) تواند براي ما ماند. اين تنش ميبعد از برداشتن عامل اصلي بارگذاري در ماده باقي مي

و يا  هاي غيرالاستيك (پلاستيك)، تغييرات دماتواند طي فرايندهاي مختلف مانند تغيير شكلمضر يا سودده باشد. از طرفي مي
لغزند نيز تنش پسماند را م ميتغييرات ساختاري (تبديل فاز در ماده) ايجاد شود. اصطكاك بين صفحات داخلي يك جسم كه روي ه

  آورد. وجود ميبه
اقع تواند در اثر گرماي ناشي از فرآيند جوشكاري در جسم (ماده) توليد شود. در بعضي از موبراي نمونه تنش پسماند محلي (موضعي) مي

كنيم تا از گسيختگي ترد در ماده جلوگيري كنيم. در بعضي از مواقع مورد نياز هم خودمان عمداً تنش پسماند فشاري در سيستم ايجاد مي
  توان براي توليد تنش پسماند در ماده استفاده كرد. هاي مختلفي مياز روش

 

10توان كرد؟و لاگرانژي چه اظهارنظري مي هاي اصلي تانسورهاي كرنش اويلريـ در مورد مقادير و جهت  

 :باشند كه داراي مقادير ويژه دانيم كه هر دوي تانسورهاي كرنش اويلري و لاگرانژي، تانسورهاي مرتبه دوم متقارن ميمي  پاسخ

هاي نسور داراي جهتباشد. به عبارت ديگر اين دو تاها)ي اصلي صادق نميباشند. ولي اين موضوع در مورد راستاها (جهتيكسان مي

 باشند.اصلي متفاوتي مي
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11باشد؟ـ ضريب پواسون منفي به چه معنا مي  

 :شوند. حال تر ميمواد داراي ضريب پواسون منفي، در هنگام اعمال تنش كششي عمودي، در راستاي عمود بر نيروي وارده ضخيم پاسخ

  شود.تر ميباشند، جسم در راستاي عمود بر نيروي وارد شده نازكاسون مثبت ميآنكه در مواد معمولي ديگر (مواد رايج) كه داراي ضريب پو
  شوند: رابطه بين تنش و كرنش در يك ماده الاستيك خطي به صورت زير و از طريق ضريب پواسون به هم مرتبط مي

  x x y ze { ( )}
E

      
1   

  y y z xe { ( )}
E

      
1   

  z z x ye { ( )}
E

     
1  

صورت تجربي، مشخص است كه باشد. بنابراين با توجه به روابط بالا و بهبراي بسياري از مواد معمولي (مواد رايج)، ضريب پواسون مثبت مي
  قرار گيرد خواهيم داشت:  xاگر چنين جسمي (داراي ضريب پواسون مثبت) تحت تنش كششي

       z xe
E


                 y xe

E


                   x

xe
E


        

  شود: تر مي(مدول يانگ) همواره مثبت است، بنابراين جسم در راستاي عمود بر نيروي وارد شده نازك Eدانيم كهبا توجه به اين كه مي
  y ze , e      

حال اگر   هايباشد، در اين صورت كرنشye وze تر از صفر خواهند شد. در اين صورت در بارگذاري ذكر شده، جسم در راستاي بزرگ
    شد. تر خواهد عمود بر نيروي وارد شده ضخيم

 

12 ـ تانسوري را در نظر بگيريد كه تمام مقادير ويژه آن برابر و يكسان هستند. در مورد بردارهاي ويژه اين تانسور چه
  توان كرد؟اظهارنظري مي

 :راي مثال براي دست آورد. بتوان با تشكيل معادله مقادير ويژه، مقادير ويژه آن تانسور را بهدانيم كه براي هر تانسوري ميمي پاسخ
ij  خواهيم داشت:  ijتانسور ijS      

باشد. با صفر قرار دادن دترمينان بالا، مقادير ويژه تانسور و به تبع آن براي هر مقدار ويژه مي ijمقادير ويژه تانسور Sكه در آن 
دست آورد. حال ممكن است براي يك تانسور حقيقي، تمام مقادير ويژه برابر باشند. براي چنين تانسوري، هر يژه بهتوان يك بردار ومي

   تواند يك بردار ويژه باشد. برداري مي
 

13ميسز دارد؟نظر شما، فشار هيدرواستاتيك چه تأثيري روي تنش فونـ به  

 :گيرد. در اين حالت، تانسور واستاتيك، جسم در تمام جهات تحت فشار يكنواخت قرار ميدانيم در فشار هيدرطوري كه ميهمان  پاسخ
  تنش به صورت زير خواهد بود: 

  ij ij

P

P P

P

 
       
  

 
 
 

  

دهنده مقاومت شود كه نشانباشد كه منجر به تعريف مفهوم مدول مالك يا مدول حجمي ميهاي خاص بارگذاري مياين حالت، يكي از حالت
  باشد. يك ماده در مقابل فشار مي

  يكي از نكات خيلي ريز در مورد اين حالت تنش اين است كه، تنش هيدرواستاتيك هيچ اثري روي تنش فون ميسز ندارد. 
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14ـ اصلSa int Venant گويد؟ توضيح دهيد.چه مي  
 :جايي كه از دو بارگذاري استاتيكي هاي تنش، كرنش و جابهاصل، ميدانباشد. طبق اين اين اصل، يكي از اصول مهم مكانيك مي  پاسخ

  باشند.شوند، براي نقاط و نواحي دور از نقاط بارگذاري به صورت تقريبي برابر و يكسان ميمتفاوت با نيروهاي معادل ايجاد مي
  رار دارد: ق Fرا درنظر بگيريد كه تحت نيروي كششي  Dو قطر  Lاي به طول براي مثال يك ميله

  
  
  
  

  

  شود: به صورت يكنواخت در نظر گرفته مي كه فاصله زيادي با نقاط بارگذاري دارند، توزيع تنش nnو  mmع در اين صورت براي مقاط
  
  
  
  
  
  

  

                                                                  
  

                                                                                            

 

15ها هستند؟ـ شرايط مرزي معمول در مسائل الاستيسيته كدام  

 :رو شويم: ر مسائل الاستيسيته در حالت كلي ممكن است با سه نوع شرط مرزي روبهد پاسخ  
Traction)ـ شرط تركشن1   Conditions)   

  
Displacement)جاييـ شرط جابه2 Conditions)   

  
Mixed)ـ شرط تركيبي3 Conditions) باشد.مي 2و 1هاي كه تركيبي از حالت  
  

  
  

T(n)
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جايي، شن، جسم تحت تركشن (تنش بيروني) قرار دارد. ولي در شرط مرزي جابهشود، در شرط مرزي تركطوري كه مشاهده ميهمان
  اند. هاي اول و دوم با هم تركيب شدهباشد. در شرط مرزي سوم، حالتجسم فقط داراي جابجايي مي

   باشد: براي مثال، جسم متقارن محوري زير داراي شرط تركيبي مي
  

  
  
  
  
  

                                                                                                          
كه مشخص است جسم در صفحات كناري داراي شرط مرزي تركشن و در نقاط محور تقارن (با توجه به تقارن) داراي شرط طوريهمان

  است. جايي و هم تركشن براي اين نقاط صفر باشد، يعني هم جابهمرزي تركيبي مي
درستي كنند. بنابراين براي حل چنين مسائلي بايد بتوان بهبايد توجه داشت كه شرايط مرزي نقش كليدي در حل مسائل الاستيسيته ايفا مي

  شرايط مرزي را تشخيص داد. 
 

16شود)؟ورهايي گفته ميباشند (به چه تانسهايي ميـ تانسورهاي مثبت (منفي) معين و مثبت (منفي) نيمه معين داراي چه ويژگي  

 :در ابتدا بايد گفت كه چنين تانسورهايي بايد متقارن باشند. بدين صورت كه:  پاسخ  
) يك تانسور متقارن را مثبت (منفي) معين گويند هر گاه تمام مقادير اصلي آن مثبت (منفي) باشد. همچنين يك تانسور متقارن را مثبت (منفي

 اصلي صفر و بقيه مقادير اصلي آن مثبت (منفي) باشد. نيمه معين گويند، اگر يك مقدار

 

17ـ اصل مومنتوم خطي چيست؟  

 :دانيم كه براي يك ذره با جرممي  پاسخm و سرعتv
شود و ، اندازه حركت خطي به صورت حاصلضرب جرم و سرعت تعريف مي

دانيم باشد. از طرف ديگر ميتوجه به برداري بودن سرعت، اندازه حركت خطي (مومنتوم خطي) نيز يك كميت برداري ميبديهي است كه با 
  باشد. كه آهنگ تغييرات اندازه حركت خطي برابر با نيروي وارد بر جسم (ذره) مي

دارد دوم نيوتن است. اين اصل بيان مي باشد و به نوعي ديگر همان قانوناصل بقاي اندازه خطي يكي از اصول مهم مكانيك مي
كه نرخ زماني تغييرات مومنتوم خطي يك ذره برابر است با نيروي منتجه وارد بر آن. بنابراين اگر بر ذره نيرويي وارد نشود يا 

ومنتوم حتي اگر برآيند نيروهاي وارد شده بر جسم صفر باشد، آهنگ تغييرات مومنتوم خطي صفر بوده؛ يا به عبارت ديگر م
  خطي ثابت است.

   باشد. به عبارت بهتر، مومنتوم خطي آن ذره بقا دارد يا پايسته است كه همان اصل بقاي مومنتوم خطي مي 

 

18باشند؟هايي ميكنند و داراي چه ويژگيـ تانسورهاي تنش پايولاـ كيرشهف اول و دوم چه مفاهيمي را بيان مي  

 :انيك، تانسورهاي تنش مختلف مثل كوشي، پايولاـ كيرشهف اول و پايولا ـ كيرشهف دوم تعريف دانيم كه در علم مكمي  پاسخ
دهد. حال ها در پيكربندي مرجع را نشان ميشوند. تانسور پايولاـ كيرشهف اول رابطه بين نيروهاي موجود در پيكربندي فعلي و مساحتمي

  كند.ها در همين پيكربندي را تعيين ميموجود در پيكربندي مرجع و مساحت آنكه تانسور پايولاـ كيرشهف دوم، رابطه بين نيروهاي
 باشد.تانسور پايولا ـ كيرشهف اول نامتقارن بوده و تانسور پايولا ـ كيرشهف دوم متقارن مي

TTT

 محور تقارن
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19ـ تانسورهاي تنش كوشي و پايولا ـ كيرشهف در چه حالتي با هم معادل هستند؟  

 :حت تأثير يك سري نيرو وجود دارد. بسته به در نظر گرفتن مساحت اوليه (قبل از تغيير شكل) و يا فرض كنيم كه يك جسم ت پاسخ
توان انواع مختلف تنش (كوشي ـ كيرشهف اول و كيرشهف دوم) را تعريف را كرد. اين تغيير سطح اي) ميمساحت بعد از تغيير شكل (لحظه

  باشد. ردن مينظر كدر برخي از موارد بسيار ناچيز و قابل صرف
هاي كوشي، پايولا ـ كيرشهف اول و نهايت كوچك)، تنشهاي بسيار كوچك (بيهاي خطي و در تغيير شكلتوان ثابت كرد كه در نظريهمي

  پايولا ـ كيرشهف متقارن همگي معادل يكديگر هستند.
 

20شود؟ـ مفهوم تنش كوشي چيست و براي نواحي الاستيك چگونه تعريف مي  

 شود. در ناحيه الاستيك چون تغيير سطح اين تنش به صورت نيروي واردشده تقسيم بر مساحت تغييرشكل يافته تعريف مي  خ:پاس
 يافته را همان مساحت اوليه در نظر گرفت (همان تنشي كه در مقاومت با آن سر و كار داشتيم). توان مساحت تغييرشكلزياد نيست، مي

 

21شود؟ شود؟ چگونه توصيف ميه رفتاري اطلاق ميـ رفتار الاستيك به چ  

 :شود:رفتار الاستيك با دو شرط اصلي توصيف مي  پاسخ  
  ـ وقتي كه تنش در ماده تابعي منحصر به فرد از كرنش باشد.1
  كه ماده داراي ويژگي برگشت كامل به حالت طبيعي خود را با برداشتن نيروهاي اعمالي داشته باشد.ـ هنگامي2

پذيري باشد كه خاصيت برگشتكننده رفتار خطي و الاستيك ميوجه به اين مفهوم، در نمودار تنش ـ كرنش، قسمتي از اين نمودار بيانبا ت
شود. در دارد. در مقاومت مصالح معمولاً با اين قسمت سروكار داريم. ولي ماده پس از گذر از حالت و منطقه خطي، وارد فاز پلاستيك مي

  باشند و تحليل پاسخ ماده در اين فاز متفاوت خواهد بود. پذير نميها برگشتستيك، تغيير شكلتغيير شكل پلا
 

22شود؟اي اطلاق ميـ ماده الاستيك همسانگرد به چه ماده  

 :كه خواص الاستيك يك ماده كه توسط تانسور الاستيكدر صورتي  پاسخC ر مجموعه محورهاي مرجع در هر نقطه از شود در هتعريف مي
 گويند. براي چنين موادي، معادله اساسي فقط دو ثابت الاستيك دارد.يك وضعيت مورد بررسي يكسان باشد، آن ماده را ماده الاستيك همسانگرد مي

     

23هاي تعادل را نام برده و توضيح دهيد.ـ حالت  

 :اند: ها در زير نشان داده شدهدار، تعادل ناپايدار و تعادل خنثي. اين حالتتعادل سه حالت دارد: تعادل پاي  پاسخ  
  

      
در تعادل پايدار، انرژي پتانسيل سيستم داراي مقدار مينيمم است. در اين حالت، يك انحراف كوچك از وضع تعادل، باعث افزايش انرژي 

باشد. در حالت تعادل ناپايدار، انرژي پتانسيل سيستم داراي مقدار ماكزيمم مي خواهد به وضعيت اوليه برگردد.شود و سيستم ميپتانسيل مي
خواهد از وضع تعادل اوليه دور شود. در شود و سيستم ميدر اين حالت، يك انحراف كوچك از وضع تعادل باعث كاهش انرژي پتانسيل مي

  شود.شد و انحراف سيستم باعث تغيير انرژي پتانسيل آن نميباحالت تعادل خنثي، انرژي پتانسيل سيستم داراي يك مقدار ثابت مي


