
  

  

  1  مدرسان شریف  مکانیک سیالات 

  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول
  »خواص سیال « 

   و لزجت تعریف سیال. 1ـ1

اي جاري شونده است که  سیال ماده. باشد ترین تعریفی که با آن مواجه خواهید شد، تعریف سیال می   با مراجعه به هر کتاب مکانیک سیالات، اولین و ابتدایی         
آید و به شکل یکنواخت در سراسر حجم خـالی   ولکولی بسرعت به شکل ظرف خود در می یابد و به دلیل نیروي کم بین م         با کمترین نیروي برشی جریان می     

هاي برشی مقاومت بسیار کمی دارد و اعمال نیروي متمرکز بر آن ممکن  توان گفت، سیال در مقابل نیروي خارجی و تنش به طور خلاصه می. شود پخش می
  . دهد نیست و با کمترین نیروي برشی تغییر شکل می

  .دهد خاصیتی است که سیال توسط آن در مقابل تنش برشی از خود مقاومت نشان می: سکوزیته یا گرانرويیت، ولزج

   قانون لزجت نیوتن ـ تنش برشی در سیالات . 2ـ1

در بیان این قانون، پیش از هر چیز باید متذکر شد که قـانون مـذکور در یـک          
این جریـان را  . شود طرح میجریان کاملاً منظم در خطوط مستقیم و موازي م        

اي روي سطح  توان در کشیدن صفحه    بطور تقریبی و با تقریب بسیار خوب می       
فاصله بین صفحه و سـطح بـسیار کـم اسـت و لزجـت             (یک سیال تجربه کرد   

شاخص تغییـرات  ( که اگر این کار را کنیم، پروفیل سرعت       )باشد   می سیال  
  )1ـ1شکل . (شود زیر میبه شکل ) سرعت

نیـروي لازم  .) باشند  و ذرات روي سطح ثابت داراي سرعت صفر میUحرك قرار دارند داري سرعتتذراتی که روي صفحه م(،  Uاگر سرعت کشیدن صفحه     
  :توان تجربه کرد که   باشد، میA و سطح صفحه که در تماس با سیال است Y، عمق سیال زیر صفحه Fبراي کشیدن صفحه 

)1 -1(  AUF
Y

  
  :و به عبارتی 

)1 -2 (  F U
A Y
 ) تنش برشی(  

 کـم  (Y)نکته مهمی که باید به آن توجه کنید این است که اگر عمـق سـیال      
تـوان   باشد، تناسب فوق با دقت بیشتري برقرار است چرا که در این حالت مـی     

امـا در عمـل تنهـا در        . باً خطی فرض کرد    را تقری  Yتغییرات سرعت در طول     
فرض کـرد   ) سرعت (Uتوان روند خطی براي تغییرات         می Yتغییرات کوچک   

  . نوشت) 2ـ1(و چیزي مشابه تناسب اخیر را به شکل زیر و با توجه به شکل 

)1 -3 (  du
dy

  

)ضریب تناسب، در تناسب فوق با عددي به نام ویسکوزیته مطلق )شود شود که به آن ضریب گرانروي مطلق یا دینامیکی هم اطلاق می  نمایش داده می.  

)1 -4(   du
dy

    

  پروفیل سرعت

  محور سرعت
y  

x  

dy  

du  

dy  

du  

F 

  بستر

  جریان موازي و منظم 1ـ 1شکل 

 2ـ 1شکل 



  2  مدرسان شریف خواص سیال:  فصل اول  

هـاي   ت لایـه این عامل باعث کند شدن حرک ـ. توان تصور کرد که سیالات چسبناك و غلیظ ویسکوزیته بیشتري دارند  ویسکوزیته از خواص سیال است و می      

)شود و به عبارتی سیال روي یکدیگر می    )دهد هاي سیال را افزایش می  تنش برشی میان لایه .du
dy

شـود و    نامیده میاي ادیان یا نرخ تغییر شکل زاویه گر

  . شود قانون لزجت نیوتن گفته می) 4ـ1(به رابطه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 موردتنش برشیدر  :1 مثال( )در سیالات و جامدات کدام گزینه صحیح است؟   
  . اي است اي، ولی در جامدات متناسب با نرخ زمانی تغییر شکل زاویه تنش برشی در سیالات متناسب با تغییر شکل زاویه) 1
  . اي است اي، ولی در جامدات متناسب با تغییر شکل زاویه  زاویهتنش برشی در سیالات متناسب با نرخ زمانی تغییر شکل) 2
  . اي است تنش برشی در سیالات و جامدات متناسب با نرخ زمانی تغییر شکل زاویه) 3
  اي است و نه نرخ زمانی تغییر شکل تنش برشی در سیالات و جامدات متناسب با تغییر شکل زاویه) 4
در سیالات  »2«گزینه :  پاسخ) اي نرخ زمانی تغییر شکل زاویه ( و در جامدات)اي تغییر شکل زاویه(  

  
  
  
  
  
  
  

)duاما پارامتر) تا سرعت صفحه متحرك(شود  سرعت بیشتر می) مرز ثابت(بر عکس، با دور شدن از بستر  )
dy

  : ابراینشود، بن  کمتر می

شود  با نزدیک شدن به صفحه ثابت سرعت به صفر و تنش برشی به مقدار ماکزیمم نزدیک می.  
یابد  با دور شدن از صفحه ثابت سرعت بیشتر شده و تنش برشی کاهش می .  

 اي مطابق شکل روي سیالی با نیروي          صفحه: 2 مثالF در مورد تنش برشی و سرعت در نقاط . شود  کشیده میAو  B ،   کدام گزینـه صـحیح اسـت؟  
   )ویسکوزیته مطلق سیال ثابت فرض شود(

1         (B

B max

V 
  

  2   (A

A max

V 
  

  

3(A max

A max

V V
  

  4 (A

A maxV V
 

 

  

چون نقطه » 2«گزینه :  پاسخA روي صفحه ثابت است بنابراین AV  گردد  و در صفحه ثابت تنش برشی مقدار ماکزیمم می.  

  .کند کند در حالی که در سیالات نیروي در حرکت تغییر شکل ایجاد می در جامدات نیروي ساکن ایجاد تغییر شکل می :توجه 
در سیالات       ) نرخ زمانی تغییر شکل                         (  )1-5(    
در جامدات                      )   تغییر شکل         (  )1-6(    

x
y

   

     x / t u
y y

              

u)       در سیالات(
y

          

  .شود گردد و تنش صفر می  باز میA بهAبه محض اینکه سرعت حرکت حذف شود

x  

F  
B  

A  

AA  

y  
x  



 3 ـ 1شکل 

سرعت به صفر نزدیک کرد که با نزدیک شدن به کف سیال رجوع و در آن دقت کنید ملاحظه خواهید ) 1ـ 1( شکل   اگر بار دیگر به    :توجه  

duمقداربه بیان دیگر، شود، و یا  شود و از طرفی تغییرات سرعت با ارتفاع، بیشتر می می
dy

   .شود تر می  به ماکزیمم خود نزدیک

max    )7ـ1( max
du du( ) ( )
dy dyy
u

     
 




  



  

  

  3  مدرسان شریف  مکانیک سیالات 

 با توجه به پروفیل سرعت در لوله نشان داده شده در شـکل، در        : 3 مثال
)کدام نقطه کمترین تنش برشی را داریم؟  )     

1 (A  
2 (B  
3 (C  
4 (D  

 ن قلۀ پروفیل است تغییر سرعت با فاصله از دیوار،این نقطه چو»  3«گزینه : پاسخdu( )
dy

du، در آن صفر است پس
dy

یعنی در این نقطه کمترین است  .  

اي به سطح  صفحه :4 مثالA و وزن Wلزجی با ویسکوزیته  با سرعت ثابتی در داخل ظرفی که در درون آن سیال     وجود دارد بـه طـرف پـائین
                    : سرعت صفحه متحرك برابر است با. اگر تغییرات سرعت بین صفحه متحرك و صفحه ثابت خطی باشد. کند حرکت می

1 (aw
A3  2(aw

A
4
3   

3 (aw
A

2
3  4(aw

A
3
3  

 نیروهاي برشی عبارتند از . توان نیروي برشی را با نیروي وزن برابر گرفت   باشد می   چون سرعت صفحه متحرك ثابت می      »3«گزینه   : پاسخF1 و F2 و 

F   . خواهیم داشت V VF A
A a a

      22 22 2    ;     F V VF A
A a a

      11 1  

V V V aww F F w A A A V
a a a A


        

1 2
3 2

2 2 3  

معادله تغییرات سرعت سیالی لزج  :5 مثال/ p  8 V در بالاي سطحی ثابت به صورت 4 y
2
تنش برشی این سـیال را بـه   .  داده شده است33

سطح ثابت و درترتیب در  y / m kg بر حسب 5

m2کدام است؟                    

1(سطح/ / ,    5 165  2(سطح/ / ,    5 265  3(سطح/ / ,    5 365  4(سطح/ / ,    5 465  

 4«گزینه  : پاسخ«    dVV y y
dy


  

2 1
3 33 2  

dV
ydy 

    


سطح 
dV

ydy 
   


  

/

dV /
y /dy kg/ / /

dyn.s / kg.s kg.s m/ p / /
cm cm m

 
 

 


  






        

       

2
5 22

2 2 2

5 435 8 56 1 5 43 465
8 48 4 8 4 8 56 1981 1

 

با مساحت سیالی بین دو صفحه موازي :6 مثال  / m21 که در فاصلهcm2سرعت آب از رابطۀ .  از هم قرار دارند جریان داردV ( y )  4 32 1 1 

آید و ضریب لزجت  به دست می
 kg

m.s
 31

    : شود عبارت است از  صفحات وارد مینیروي برشی وارد به سیال که از طرف هر یک از. باشد  می
1 (mN2  2 (mN3  3 (mN4  4 (mN5  

3«گزینه   : پاسخ«    dVV ( y ) s
y /dy

  
 

    


4 3 12 1 1 41   

F dV dVF A / | F | mN
A dy dy

                    3 31 4 1 4 1 4 

V 

A r پروفیل سرعت  

C  
B 

D 

a 2a

V



  4  مدرسان شریف خواص سیال:  فصل اول  

  ال، سیال نیوتنی، غیر نیوتنی، سیال واقعی ه سیال اید.1 ـ2 ـ1
اگر براي سیالی ویسکوزیته صفر فرض کنیم و براي آن قابلیت تراکم در نظـر نگیـریم،                

هـا صـفر    آل  تنش برشی میان لایه طبیعتاً در سیال ایده. شود  آل خوانده می    سیال، ایده 

)duشود    می )
dy

       بـدون هـیچ مقـاومتی روي هـم حرکـت        ها   و یا به عبارتی لایه 

با این فرض، اگر پروفیل سرعت را . هاي مجاور ندارند کنند و هیچ چسبندگی به لایه می
  .شود ال در لوله متصور شویم مانند شکل زیر می براي یک سیال ایده

باشد با آل صادق می کدام عبارت در مورد سیال ایده :7 مثال :                   
  .باشد آل برابر صفر و لذاتش برشی در آن ما همواره صفر می ال ایدهلزجت سی) 1
  . آل غیر قابل تراکم بوده و داراي اصطکاك است سیال ایده) 2
  . آل قابل تراکم بوده و داراي اصطکاك است سیال ایده) 3
  .آل قابل تراکم بوده و بدون اصطکاك است سیال ایده) 4

شود و تنش برشی   آل لزجت برابر صفر فرض می   هدر سیال اید   »1«گزینه   : پاسخdu( )
dy

  صفر است .     

باشد و وابسته بـه   در سیال نیوتنی مقدار ویسکوزیته ثابت می). واقعی(اند، سیال نیوتنی، سیال غیر نیوتنی    بندي شده   ال به دو دسته تقسیم      سیالات غیر ایده  

( )   و du( )
dy

)du و  نیست و اگر تغییرات     )
dy

) را در یک نمودار رسم کنیم، این تغییرات خطی است و شیب خط معرف  )براي درك بهتـر  . باشد  می

yرا با رابطه ساده خطی ) ن لزجت نیوتنقانو) (4ـ1(توانید، معادله   این موضوع می ax مقایسه کنید که در آن )a (باشد ضریب زاویه خط می.  
  
  
  
  
  
  

)du باتغییرات . 5ـ 1شکل  )
dy

yرابطه خطی . 6ـ 1شکل    در سیال نیوتنی ax  

)du با تغییر  بر عکس در سیال غیر نیوتنی مقدار         )
dy

کنـد یعنـی رونـد      تغییـر مـی  

توجه کنید که شیب خط ممـاس بـر     . خطی نیست ) 5 ـ 1(تغییرات مثل نمودار شکل     

)duمنحنی  )
dy

  معرف ویسکوزیته مطلق ،( )است .  

  
  
  

 کدام گزینه در مورد سیال نیوتنی صحیح است؟ :8مثال              
  .هاي مختلف سیال در حالت حرکت یکسان است مقدار تنش برشی در لایه) 1
  .ویسکوزیته سیال تابع تنش برشی نبوده و مقدار ثابتی دارد) 2
  .ویسکوزیته سیال صفر است) 3
  .هاي مختلف سیال در حالت حرکت یکسان نیست در لایهمقدار تنش برشی ) 4
 کند  طبق یک رابطه خطی تغییر میدر سیال نیوتنی لزجت ثابت بوده در نتیجه تنش برشی »2«گزینه  :پاسخ .  


tan

dy
du



x  

y  



atan 

y=ax  

tan  

du
dy





 کاهش 

 افزایش

 آل درون لوله پروفیل سرعت در سیال ایده. 4ـ1شکل 

)du باتغییرات. 7ـ 1شکل  )
dy

  در سیال غیر نیوتنی



  

  

  5  مدرسان شریف  مکانیک سیالات 

 ؟با توجه به نمودار مقابل کدام گزینه صحیح است : 9مثال  
)سیال غیر نیوتنی است که با افزایش ) A(سیال ) 1 )یابد  مقدار ویسکوزیته آن کاهش می.  
)سیال غیر نیوتنی است و با افزایش ) B(سیال ) 2 )یابد  ویسکوزیته آن کاهش می.  
  .غیر نیوتنی است) B(نیوتنی و ) C(و ) A(سیال ) 3
)سیال غیر نیوتنی است که با افزایش ) C(سیال ) 4 )یابد  مقدار ویسکوزیته آن کاهش می.  
 شیب نمودار با افزایش»  1«گزینه  :پاسخ( )یابد و این شیب معرف مقدار  کاهش می( )است .   

   ویسکوزیته سینماتیکی.2ـ2 ـ1
)یته مطلق بر دانسیته سیالویسکوزیته سینماتیکی به شکل حاصل تقسیم ویسکوز )شود  تعریف می :         

  )8ـ1(
 


  

 است از دانسیته یک سیال عبارت: 10مثال  :                    
  ر واحد حجم سیال جرم ب) 4  نسبت حجم سیال به جرم آن) 3  نسبت وزن سیال به حجم آن) 2  نسبت حجم سیال به وزن آن) 1

 4«گزینه    :پاسخ «  mp
V

  

   عوامل مؤثر بر ویسکوزیته .3 ـ2 ـ1
  : عوامل مؤثر بر ویسکوزیته عبارتند از

   دماي سیال ـ2        جنس سیال ـ1
)شود و این پیوستگی و در نتیجه اشی میدر مورد تأثیر دما بر ویسکوزیته باید گفت که در مجموع لزجت مایعات از پیوستگی بین ملکولها ن       )   بـا افـزایش 

)از سوي دیگر لزجت در یک گاز تحت تأثیر حرکت تصادفی ملکولها است و این حرکت تصادفی و در نتیجـه   . یابد  دما در مایعات کاهش می     )   بـا افـزایش 
کـه    لزجت سینماتیکی مایعات مستقل از فشار اسـت در صـورتی  .شود  کمی بر لزجت دارد و معمولاً از تأثیر آن صرف نظر می       فشار تأثیر . شود  دما بیشتر می  

   . ا به فشار بستگی داردهبراي گاز
  کدام عامل تأثیر بیشتري بر لزجت : 11مثال( )دارد؟               

  ) 2(و ) 1 (موارد) 4  فشار ) 3  دما) 2  جنس ) 1
 درمایعات دما و جنس بر لزجت مؤثر است و لزجت مستقل از فشار است »4«گزینه : پاسخ.  
  کدام گزینه صحیح است؟ : 12مثال                  

  .لکولها استولزجت در مایعات تحت تأثیر حرکت تصادفی م) 2  .لکولها استولزجت در گازها تحت تأثیر پیوستگی بین م) 1
  . لزجت در جامدات و مایعات بیشتر تحت تأثیر فشار است) 4  .لکولها استوزها تحت تأثیر حرکت تصادفی ملزجت در گا) 3
 یابـد بنـابراین    ها افـزایش مـی   ها است و با افزایش دما حرکت تصادفی مولکول ل  لزجت در یک گاز تحت تأثیر حرکت تصادفی مولکو  »3«گزینه  : پاسخ

  .یابد یش میلزجت گازها با افزایش دما افزا

   ابعاد و واحدها براي ویسکوزیته .4ـ2ـ1

)، واحد ویسکوزیته مطلق   )4-1(با توجه به رابطه      )   در SI،kg
m.s

  ،N.s
m2  و یا Pa.s و بعد فیزیکی آن ML T 1 )ویسکوزیته سینماتیکی. باشد  می1 ) 

m داراي واحدSIنیز در
s

2
L و بعد فیزیکی آن T2   . باشد  می1

مثلاً پوآز براي ویسکوزیته مطلق، که. شود  استفاده می وواحدهاي دیگري نیز براي

1

باشد و براي ویسکوزیته سینماتیکی   میSI واحد معمول آن در 1

mکه واحد آن
s

2
  . آید  واحد متداول استوك بدست می41 است با ضرب آن در

  استوك واحد کدام کمیت است؟   : 13مثال  
  کشش سطحی ) 4  لزجت دینامیکی ) 3  نیرو ) 2  لزجت سینماتیکی ) 1

 استوك واحد لزجت سینماتیکی است که یک استوك برابر است با  »1«گزینه  :پاسخm
s


241  

du
dy



(C)  (B)  
(A)  
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  ؟واحد ضریب گرانروي مطلق کدام است  :14مثال  

1 (kg
m.s

  3 (N.s
m2  3 (Pa.s  4 (همه موارد  

 واحد لزجت مطلق برابر است با »4«گزینه : پاسخ :kg
ms

N.S یا 
m2 یاpa.s   

  سکوزیته در رابطهدیمانسیون وی  :15مثالdu
dy

  کدام است؟    

1 (ML T 1 1  2 (ML T 1 2  3 (ML T 2 1  4 (ML T 2 2  

 واحد لزجت برابر  » 1«گزینه : پاسخkg
m.s

ML دیمانسیون آن  است بنابراین T 1   .باشد  می1

  کشش سطحی. 3ـ1

اگر سطح آزاد مایعی مانند آب را در نظـر بگیـریم، از آنجـا کـه ملکولهـاي آن         
. بـه نیـرو دارد  شوند، ایجاد شکاف در سـطح آن نیـاز    توسط یکدیگر کشیده می  

گوینـد   ش سطحی مینیروي لازم در واحد طول براي ایجاد شکاف در سیال را  کش 
  . شود  نشان داده میکه معمولاً با نماد

)1 -9(   F
L

   
  L: طول شکاف 
  F: نیرو 

 .آید  می آب باران نیز بر اساس خاصیت کشش سطحی به شکل قطرات یکسان در.باشد کشش سطحی عامل ایستادن برگ، سوزن یا پر روي سطح سیال می        
شود کـه در ایـن بخـش بـه آن      هایی چون کشش سطحی و یا فشار داخلی قطره و حباب بهره گرفته می همچنین از مفهوم کشش سطحی در توضیح پدیده       

)SI،Nواحد کشـش سطحی در. خواهیم پرداخت )
m

MT) و دیمانسیون آن )2باشد  می.  

  براي کدام کمیت واحد صحیحی اختیار شده است؟ : 16مثال           

)Nفشار) 1 )
m

2
Nویسکوزیته مطلق) 2  

m .s2  3 (کشش سطحیN( )
m

m.sویسکوزیته سینماتیکی) 4  
N

  

 واحد کشش سطحی  »3«نه گزی: پاسخN( )
m

MT)باشد که دیمانسیون آن   می )2است .  
    فشار داخلی قطره و حباب .1ـ3ـ1

بدلیل وجود نیروي کشش سطحی، فشار داخلی قطره و حباب بـیش از فـشار          
i(Pاگر این اختلاف فشار را با     . بیرون آن است   و حباب نشان  در داخل قطره  (

در مورد .  را در آنها بر حسب مقدار کشش سطحی تخمین زدiPتوان دهیم می
  :شود قطره فشار داخلی به شکل زیر محاسبه می

yF   

i  )10ـ1( i(P )( R ) ( R) P
R

 
      2 22  

  
  

i(Pت اخیر، جمله اول حاصل ضرب فشار در سطح اعمال فشار است          توجه کنید که در اثبا     .A)    که معرف نیروي فشاري است و جملـه دوم حاصـل ضـرب 
ز کند و کل تساوي نیز چیـزي ج ـ  است که مقدار این نیرو را روي کل مرز تعیین می) مرز با بیرون(هاي قطره  کشش سطحی در طول اعمال این نیرو در لبه      

  . تعادل نیرو در راستاي قائم نیست

A 

B 


2H O

   کشش سطحی8ـ1شکل 

  فشار

  کشش سطح

y  

2R

 کشش سطحی بر نیمه قطره آب. 9ـ1شکل 
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با این تفاوت که هنگام اعمال نیروي کـشش سـطحی   . در مورد حباب نیز عملیاتی مشابه داریم      
در حباب، با برش عرضی حباب با دو مرز خارجی سیال با محـیط، یکـی داخـل و یکـی خـارج           

  .شویم حباب مواجه می
 i(P ) R ( R)      2 2 2  

iP    )11ـ1(
R


 
4  

  

  شود؟  فشار داخلی حباب از کدام یک از روابط زیر استخراج می  :17مثال)کشش سطحی و Rشعاع حباب (  

1 (
R
2  2 (

R
4  3 (

R
  4 (

R


2  

 کروي و یک حباب به شعاع  اي کوچک، یک قطره  فشار داخلی به ترتیب براي یک جت استوانه» 2«گزینه : پاسخ Rبه صورت , ,
R R R
  4   .باشد می 2

 شود می.........  و حباب ........ .قطرهداخلی ) نسبی(با نصف شدن شعاع در یک قطره و یک حباب، فشار : 18مثال .     
) 2   نصف ـنصف ) 1

1 1
4    برابر4 برابر ـ 4) 4   دو برابر ـدو برابر) 3   4

 قرار دارد) 1(شعاع در مخرج رابطه با توان »  3«گزینه : پاسخ .  
 با توجه به رابطه  :19مثالiP

R



     .........اخلی قطره، اگر این فشار داخلی نصف شود،   براي فشار د2

1کشش سطحی) 4  .شود کشش سطحی نصف می) 3  .شود کشش سطحی دو برابر می) 2  .ماند کشش سطحی ثابت می) 1
  .شود  می4

 توجه کنید که کشش سطحی خاصیت سیال است و با تغییر»  1«گزینه  :پاسخiPفقط تغییرات ،Rرا داریم .  
 قطر یک قطره آب هنگامی که فشار داخل آن  :20مثال  kg/

m218 از فشار خارج آن بیشتر باشد چقدر است؛   kg( / )
m

  75  
1 (/ mm1 67  2 (/ mm3 46  3 (/ mm1 67  4 (/ mm3 47  

 1«گزینه   :پاسخ«     /p r d / cm / mm
r p /

   
    

  
      


2 4 4 752 167 1 671 18   

   خاصیت مویینگی ـ پیوستگی و چسبندگی .2ـ3ـ1
جاذبـه   بین ملکولهاي یک سیال و چسبندگی نیـروي  یادآور می شویم که، پیوستگی نیروي جاذبه. از قبل با دو خاصیت پیوستگی و چسبندگی آشنا هستید    

  . کند هاي مؤیین به سمت بالا یا پایین حرکت می بعلت تفاوت این دو نیرو، سیال در لوله. میان ملکولهاي سیال با ملکولهاي ماده دیگر است
   لهاي سیال باشد، سیال در لوله تمایل بـه بـالا آمـدن    اگر نیروي چسبندگی میان ملکولهاي سیال و لوله محتوي آن بیش از نیروي پیوستگی میان ملکو

  ) ، ب11 ـ1شکل .(دارد 
  الف11 ـ1شکل (. اي هاي شیشه  مثل جیوه در لوله.شود اگر بالانس دو نیروي مذکور بر عکس حالت فوق باشد، سیال به سمت پایین متمایل می ،(  

  
  
  
  

  
  )ب          (          )الف   (

  گی و چسبندگی اثرات پیوست . 11ـ 1شکل 

بینیم کـه تعـادل میـان ایـن دو نیـرو،       اگر روابط تعادل نیرو را براي ستون سیال بالا آمده بنویسیم، نیروي کشش سطحی را در تقابل با وزن ستون مایع می    
 هستند و دو نیروي مساوي فشاري از تذکر اینکه سطح پایین و بالاي ستون سیال بالا آمده هر دو تحت فشار اتمسفر    . باشد  کلید حل تمام مسائل مشابه می     

  .)براي درك بهتر حل قسمت فشار را مطالعه کنید. (کنند سوي اتمسفر یکدیگر را خنثی می

F  

  کشش سطحی بر نیمه حباب10ـ1شکل 



a  

  سطح آزاد

  آب و شیشه

  سطح هلالی
h  

  جیوه و شیشه

h  



  سطح هلالی
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  W)وزن ستون سیال= (مؤلفه قائم نیروي کشش سطحی 
D( D)cos ( h)g    

2

4       ( D)cos vg            ( R)cos W   2  

)1 -12 (   cos cosh
gD D

   
  

 
4 4   

  
  
  
  
  
  

  

  

  سطح دلخواهی از یک مایع. 12ـ 1شکل            
نمودار جسم آزاد سیالی که با عملکرد موئینگی بالا .  13ـ1شکل 

  .رفته است

  : باشد می) حد حجموزن وا( وزن مخصوص یادآوري اینکه پارامتر

)1 -13(  mg vg g
v v


      

 جاذبه مخصوص یک سیال عبارتست از :21مثال :  
  وزن در واحد حجم) 2  جرم در واحد حجم) 1
  .نسبت دانسیته آن سیال به دانسیته سیال استاندارد) 4  دانسیته سیال در واحد حجم) 3

 2«گزینه  :پاسخ «   W
V

جاذبه مخصوص   

 جرم مخصوص یک مایع  :22مثالkg
m3837وزن واحد حجم و وزن مخصوص نسبی آن چقدر است؟. باشد می  

1 (N , /
m38 837     2 (N , /

m3821 837   3 (N , /
m3821 827   4 (N , /

m383 82    

 2«گزینه  :خپاس  «  
w

s /
  


  


837 8371    ;      Ng /
m
      383 9 81 821  

  کدام گزینه در مورد ارتفاع مویینگی صحیح است؟  :23مثال             
  .یابد اگر کشش سطحی زیاد شود، ارتفاع مویینگی نیز کاهش می) 1
  .تقیم داردارتفاعی مویینگی با توان دوم سطح مقطع لوله ارتباط مس) 2
  .هر چه سیال چگالی بیشتري داشته باشد ارتفاع مویینگی در آن کمتر است) 3
  .ارتفاع مویینگی فقط و فقط به قطر بستگی دارد) 4
 ر به همین دلیل است که آب شـهري در مقابـل آب مقط ـ  . دقت کنید، چگالی با توان یک در مخرج قرار دارد       ) 12-1(اگر به رابطه    »  3«گزینه  : پاسخ

  .ارتفاع مویینگی کمتري دارد
  با کاهش قطر لوله مویین ارتفاع مویینگی   : 24مثال..........  

  .تواند اتفاق بیفتد همه موارد می) 4  .کند تغییر نمی) 3  .شود زیاد می) 2  .شود کم می) 1
 رابطه قرار داردکنید که قطر در مخرج مراجعه کنید، ملاحظه می) 12-1(اگر به رابطه »  2«گزینه : پاسخ  .  

  تغییرات ارتفاع مویینگی با قطر لوله موئین   :25مثال.........  
  .قابل پیش بینی نیست) 4  .کند تغییر نمی) 3  .غیر خطی است) 2  . خطی است) 1
 باشد  کسر میظاهر شده است، ولی در مخرج) 12-1(در رابطه ) 1(نکته مهم این است که اگر چه قطر با توان »  2«گزینه : پاسخ .  

O 
y  

z  

x  

w  

D 
h  





Patm  

Patm  
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  : توانیم ارتفاع بالا آمدگی مایع در مسائل مشابه، مانند اشکال زیر را محاسبه کنیم با استفاده از همان روشی که ارتفاع مایع در لولۀ مویین را حساب کردیم می
  )14-1شکل  (d و به فاصله L دو صفحه موازي و بلند به طول ـ

   بالا آمده وزن سیال= مؤلفه قائم نیروي کشش سطحی 

)1 -14(  cosh
d

 
 


2  

  )15-1شکل  (R2 و R1 دواستوانه تودرتو و متحدالمرکز به شعاعهايـ
  وزن سیال بالا آمده = مؤلفه قائم کشش سطحی 

cosh  )15ـ1(
(R R )
 

 
 2 1

2  

  
    

  
  
  

  15ـ 1شکل                   14ـ 1شکل 

Rباشد که در آن می) 15-1(حالت خاصی از فرمول ) 12-1(توجه کنید که فرمول 1باشد  می .  
  اگر ارتفاع آب در لوله مویین  :26مثال / mm25 باشد قطر لوله چقدر است؟    kg( / )

m
  75  

1 (cm11  2 (cm12  3 (mm11  4 (mm12  

 با فرض کوچک بودن   »2«گزینه : پاسخ(cos )   1داریم ، :  /h r d cm
r h / /

  
      

 
     
   
2 4 4 752 121 25 1      

  )کمدول بال(مدول الاستیسیته حجمی . 4 ـ1

  :شود  و در دماي ثابت به شکل زیر تعریف میVمدول بالک براي مایعی به حجم

)1 -16(  dPK dV
V

   

 از جـنس صـورت یعنـی از    kبعد بودن مخرج کـسر فـوق،   با توجه به بی. باشد  میdP تغییر حجم آن بر اثر تغییر فشارdV حجم مایع وVدر رابطه فوق  
  .باشد توان گفت که این ضریب بیانی از قابلیت تراکم ماده می می) 16-1(با توجه به تعریف ضریب فوق در رابطه . باشد جنس فشار می

  :شود  ضریب، رابطه به شکل زیر بیان میدر نگاهی غیر دیفرانسیلی به این

)1 -17(  PK V
V


 


  

  .  همواره مقداري مثبت داردkبنابراین . یابد علامت منفی براي این است که با افزایش فشار حجم کاهش می
  :آید  از رابطه زیر نیز به دست میKتوان نشان داد که همچنین می

)1 -18(    dPK d



  

  



d  

h  

L 
h  

2R

1R


