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مقدمه

بررسͬ�یِ با کنم. تدریس الزهرا دانشͽاه˼ در را شاره�ها ِͷانیͺم درس̞ شد قرار زمانͬ من
سیالاتِ کتاب�هایِ بیش�ترِ که رسیدم نتیجه این به کتاب بازارِ در موجود فارسͬ�یِ کتبِ
مباحثͬ با فارسͬ کتابِ و پرداخته�اند موضوع این به مهندسͬ رهیافتͬ با فارسͬ زبانِ به
بین̞ این بر علاوه است. کم ،ͬͺفیزی رهیافتͬ با یعنͬ است، من توجه˼ موردِ بیش�تر که
پرداخته موضوع به سطحͬ�تر بعضͬ و پیش�رفته�تر کتاب�ها از برخͬ نیز لاتین کتاب�هایِ
بارها آن از پس کنم. درسآماده این برایِ درس�نامه�ای گرفتم تصمیم دلیل همین به بودند.
درس�نامه این از کشوری ͷِفیزی المپیادِ آمادگͬ�یِ دوره�یِ هم�چنین و الزهرا دانشͽاه˼ در
دوره�یِ و الزهرا دانشͽاه˼ در درس این امتحان�هایِ در که سئوال�هایی کردم. استفاده
درس�نامه این فصل̞ آخرِ سئوال�هایِ مجموعه˼ به به�تدریج کرده�ام استفاده ͷفیزی المپیادِ
از بعضͬ شد باعث مͬ�شد مطرح درس کلاس̞ در که سئوال�هایی است. شده اضافه
و شͺل�ها همه�یِ عکس سه جز به شوند. تشریح بیش�تر مواردی و تکمیل بخش�ها
دقیق حتͬ�الامͺان آن�ها که کردم تلاش شͺل�ها رسم̧ در کرده�ام. تهیه خودم را عکس�ها
که علمͬ و تایپی، اشتباه�هایِ دانش�جویان از تعدادی مدت این در باشند. درست و
به�خصوص آن�ها همه�یِ از که مͬ�دادند من به اشͺال رفع̧ برای را مͬ�کردند پیدا متن در
به و کامل تدریج به درس�نامه آن ترتیب این به سپاس�گزارم. بیرجندی مطیع سارا خانم̧
دانشͽاه˼ در فولادوند ابراهیم محمد جمله از هم�کاران از تعدادی شد. تبدیل کتاب این
از تدریس�ِشان در زنجان تکمیلͬ�یِ تحصیلاتِ دانشͽاه˼ در امیرحسین�فتح�الهͬ و زنجان
مانده پنهان من چشم̧ از که خطا از مواردی نیز دوستان این کردند. استفاده درس�نامه این
با بارها کتاب این نوشتن̞ در سپاس�گزارم. بسیار آن�ها دویِ هر از که دادند تذکر را بود
علاوه است. بوده آموزنده من برایِ همیشه مشورت�ها این کردم. مشورت خرمͬ محمدِ
کرده�ام استفاده هم بود کرده مطرح المپیاد دوره�یِ امتحان�هایِ در او که مسائلͬ از این بر
را کتاب ویرایش̞ زحمتِ شریعتͬ احمد سپاس�گزارم. نیز او از این�ها همه�یِ خاطرِ به و
علمͬ�یِ تذکرهایِ ادبی، ویرایش̞ بر علاوه و خواند را متن وسواس با او داشت. عهده بر
در اشͺالͬ با اگر که شد خواهم خوش�حال کرد. خود قدردانِ مرا که داد هم سودمندی
شͺل̞ تهیه�یِ در شود. اصلاح بعدی چاپ�هایِ در تا کنید گاه آ را من شدید، مواجه کتاب
راه�نمایی�هایِ خرمͬ محمدِ و فتح�الهͬ امیرحسین̞ شریعتͬ، احمدِ کتاب الͺترونیͺͬ�یِ
لازم خاتمه در سپاسͽزارم. آن�ها از نیز کم�ͷها این بابتِ که کردند من به ارزشمندی

الف



چاپِ بابت آن انتشاراتِ بخش̞ و الزهرا دانشͽاه˼ پژوهشͬ�یِ محترم̧ معاونتِ از مͬ�دانم
کنم. تشͺر کتاب این

ب



١ فصل

شاره�ها ِͷاستاتی

جامد با شاره ”فرقِ که سئوال این به و مͬ�پردازیم شاره تعریف به ابتدا فصل این در
پس هستند. هم شاره ضمن در که هستند ماده از شͺل دو مایعات و گازها چیست؟“
که دارد وجود چارچوبی آن برایِ که شاره�ای یعنͬ ساکن شاره�یِ به را خود بحث آن از
شاره�یِ در تعادل بررسͬ�یِ برایِ مͬ�کنیم. محدود است، ساکن چارچوب آن در شاره کل̞
مطلب با شدن آشنا برایِ کنیم. تعریف را شاره ͷی درونِ فشار ابتدا است لازم ساکن
ارشمیدس قانونِ به مͬ�توانیم مرحله این در مͬ�دهیم. ادامه مثال چند با را خود بحثِ
فصل انتهایِ در است. آن اساس̞ بر اجسام شناوری�یِ بررسͬ�یِ که قانونͬ بپردازیم،
به که هستند پارامترهایی این�ها مͬ�کنیم. معرفͬ را مایع ͷی چسبندگͬ و سطحͬ کشش̞

دارند. نقش مایع آزادِ سطح̧ شͺل̞ تعیین̞ در و دارند بستگͬ آن اطرافِ محیط˼ و مایع

شاره تعریفِ ١.١

آب رویِ را چوب قطعه وقتͬ�که بͽیرید. نظر در را است شناور آب رویِ که چوبی قطعه
بین̞ مماسͬ نیرویی مͬ�کشد. نیز را آب خود هم�راه˼ و مͬ�کند، حرکت به شروع مͬ�کشیم
در سیال درونِ سطحͬ مͬ�شود. آب شارش�ِ باعثِ که مͬ�شود ایجاد آب و چوب قطعه
راستو سمتِ مثلا́ را آن�ها که مͬ�کند تقسیم بخش دو به را سیال سطح این بͽیرید. نظر
چون مͬ�کند. وارد چپ سمتِ سیالِ به نیرویی راست سمتِ سیالِ مͬ�نامیم. چپ سمتِ

١



شاره تعریفِ ١.١ ٢

چپ سمتِ سیالِ سطح̧ به فقط که کرد تصور مͬ�توان است، مولͺولͬ نیروهایِ آن ِ منشاء
کرد. تجزیه آن بر عمود و سطح مماسبر مؤلفه�یِ دو به مͬ�توان را نیرو این مͬ�شود. وارد
نیرویی سطح بر مماس نیرویِ و است کششͬ یا فشاری نیرویی سطح بر عمود نیرویِ
به بسته گیرد قرار بزرگͬ فشاری�یِ یا کششͬ نیرویِ تحتِ جامد جسم̧ اگر است. برشͬ
یا منبسط راحتͬ به گازها اما مͬ�شود. فشرده یا کشیده کمͬ است ممͺن نیرو اندازه�یِ
فشرده آن�که برایِ یعنͬ هستند جامدات شبیه˼ بیش�تر نظر این از مایعات مͬ�شوند. فشرده
مایعات بعضͬ گیرند. قرار بزرگͬ نیرویِ تأثیرِ تحتِ باید کنند پیدا حجم تغییرِ و شوند
عکس̞ بر شاره است. تراکم�ناپذیر تقریباً مایعͬ آب تراکم�ناپذیراند. بعضͬ و تراکم�پذیر
جریان باشد که هم ͷکوچ هرچه�قدر برˀشِͬ نیروهایِ تاثیرِ تحتِ که است چیزی جامد
شاره�یِ در اما باشد داشته وجود برشͬ نیرویِ است متحرکممͺن شاره�یِ در مͬ�کند. پیدا
بͽیریم نظر در را ساکنͬ شاره�یِ از بخشͬ اگر بنابراین ندارد. وجود برشͬ نیرویِ ساکن
است. آن سطح̧ بر عمود نیرویِ مͬ�شود وارد آن به شاره دیͽرِ بخش̞ طرفِ از که نیرویی
شͺل تغییرِ جامد جسم̧ نیرو اندازه�یِ به بسته کنیم وارد برشͬ نیرویی جامد جسمͬ به اگر
اگر البته است. بیش�تر جامد جسم̧ شͺل̞ تغییرِ باشد بزرگ�تر برشͬ نیرویِ هرچه مͬ�دهد.
ِ حدّ آن به که حدیّ مقداری از سطح واحدِ بر جامد جسم̧ به اعمال�شده برشͬ�یِ نیرویِ
مͬ�کند. فرق وضع شاره�ها در اما مͬ�شͺند. جامد جسم̧ شود بزرگ�تر مͬ�گوییم کش�سانͬ
اگر مͬ�دهد. شͺل تغییرِ پیوسته و کند تحمل نمͬ�تواند را برشͬ نیرویِ ساکن شاره�یِ ͷی
و مͬ�شود وارد قایق مجاورِ آبِ لایه�یِ بر برشͬ نیرویی بͺشیم، آب سطح̧ رویِ را قایقͬ
مͬ�کشد. خود با را آب زیرین̞ لایه�یِ خود سهم̧ به هم لایه این مͬ�کشد. قایق هم�راه˼ را آن
همین در جامد و شاره فرقِ واقع در مͬ�شوند. کشیده کم�تری سرعتِ با پایین�تر لایه�هایِ
نیرویِ اثرِ تحتِ است ممͺن جامد مͬ�کند. تحمل را برشͬ نیرویِ جامد جسم̧ جاست.
نیرویِ تأثیرِ تحتِ پیوسته اگر شاره اما برسد، تعادل به آن�که تا دهد شͺل تغییرِ برشͬ

هستند. شاره گازها و مایعات نمͬ�رسد. هم تعادل به و مͬ�شود جاری باشد برشͬ

تشͺیل�دهنده�یِ ذراتِ آن�هاست. شͺل̞ در جامد با شاره دیͽرِ اساسͬ�یِ فرقِ ͷی
به جامد جسم̧ در جایی از نمͬ�توانند و مͬ�کنند نوسان تعادلِ�شان نقطه حولِ جامد جسم̧
شاره اما دارد. معینͬ شͺل̞ جامد جسم̧ این بر بنا بروند. جسم همان در دیͽری جایِ هر
شاره اگر مͬ�کنند. حرکت هم به نسبت آزادی به آن مختلف اجزایِ و ندارد معینͬ شͺل̞
مرزی�یِ سطح̧ و مͬ�کند پˀر را ظرف کل̞ گاز مͬ�گیرد. خود به را ظرف شͺل̞ باشد ساکن
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سطح̧ مجاورِ که سطح�هایی بر علاوه مایع ولͬ است. ظرف داخلͬ�یِ جداره�یِ همان گاز
سطح̧ آب، بالایی�یِ سطح̧ بͽیرید. نظر در را آبی لیوانِ دارد. هم آزاد سطح̧ است، ظرف
داشته وجود شاره�ها و جامدات بین دقیقͬ مرزِ که نیست هم طور این البته است. آزاد
مختلف موادِ ایده�آل. شاره�یِ و صلب کاملا́ جسم̧ دارد: وجود مختلفِ حدِ دو باشد.
گاهͬ و جامدات شبیه رفتاری خود از اوقات گاهͬ ماده ͷی هستند. ناحیه دو این بین̞
به ماده�ای کنیم حل آب در را ذرت نشاسته�یِ اگر مͬ�دهد. نشان شاره�ها شبیه˼ رفتاری
ماده همین به اگر اما شود جاری مͬ�تواند است. شاره ͷی شبیه˼ ظاهرش که مͬ�آید دست
با بایستد شاره این از استخری رویِ فردی اگر مͬ�کند. رفتار جامد ͷی مثل̞ بزنیم ضربه
شاره این از استخری رویِ مͬ�توان راحتͬ به اما مͬ�رود، فرو آن در برود راه آن رویِ آهسته

دوید.

نظر در را آب لیوانِ ͷی باشد. داشته جریان آن�که یا باشد ساکن است ممͺن شاره
آب ملͺول�هایِ همه�یِ که نیست این منظورِمان است ساکن آبی مͬ�گوییم وقتͬ بͽیرید.
بͽیریم نظر در را آب از ͬͺکوچ بسیار بخش̞ اگر که است این منظور بل�که ساکن�اند،
شاره ͷِکوچ بخش̞ این ابعادِ است. صفر بخش این در آب ملͺول�هایِ متوسط˼ سرعتِ
به نسبت و ͷکوچ بسیار ظرف ابعادِ مثلا́ یعنͬ سیستم، ِͷوپیͺماکروس ابعادِ به نسبت
عنصرِ شاره از ͷکوچ بخش̞ این به بزرگاست. بسیار شاره ملͺول�هایِ نوعͬ�یِ فاصله�یِ
عنصرِ سرعتِ بردارِ و است ذره زیادی بسیار تعدادِ حاوی�یِ شاره عنصرِ مͬ�گوییم. شاره
با ذره هر سرعتِ چه اگر است. شاره عنصرِ این درونِ ذراتِ سرعتِ بردارِ متوسط˼ شاره
زیاد بسیار شاره درونِ ذراتِ تعدادِ چون باشد، متفاوت بسیار است ممͺن مجاور ذره�یِ
رفتار پیوسته یͷکمیتِ مثل̞ مͬ�دهیم نسبت شاره عنصرِ به که متوسط سرعتِ این است،
پس مͬ�گیریم. نظر در پیوسته محیط ͷی صورتِ به را شاره ما ترتیب این به مͬ�کند.
ملͺول�های�تِشͺیل همه�یِ که نیست این منظورمِان است ساکن شاره�ای مͬ�گوییم وقتͬ
به مثلا́ شاره، از ͬͺکوچ عنصرِ اگر که است این منظور بل�که ساکن�اند، شاره دهنده�یِ
عنصر این در ،v̄ شاره، ملͺول�هایِ سرعتِ بردارِ متوسط˼ بͽیریم نظر در را ،∆V حجم̧

اُم i ملͺولِ سرعتِ بردارِ ،N شاره عنصرِ این درونِ ملͺول�هایِ تعدادِ است. صفر حجم
صورت این در است. vi آن اندازه�یِ و vi

v̄ =
1

N

N∑

i=1

vi = 0. (١.١)
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که داریم توجه و مͬ�بندیم جمع مختلف ملͺول�هایِ سرعتِ بردارِ رویِ متوسط�گیری در
،v̄ اما هستند. مختلف جهت�هایِ در بردارها این

v̄ =
1

N

N∑

i=1

vi, (٢.١)

مͬ�تواند بل�که نیست صفر تنها نه ساکن شاره�یِ ͷی ملͺول�هایِ سرعتِ اندازه�یِ متوسط˼
دمایِ در گاز چند ملͺول�های متوسط˼ سرعتِ (١.١) جدولِ در باشد. هم بزرگͬ عددِ

است. آمده سانتͬ�گراد درجه�یِ بیست

گاز v̄, متوسط سرعتِ
H2 1.9× 103 m s−1

He 1.3× 103 m s−1

Ne 0.6× 103 m s−1

N2 0.6× 103 m s−1

CO2 0.4× 103 m s−1

سانتͬ�گراد. درجه�یِ بیست دمایِ در گاز چند ملͺول�های متوسط˼ سرعتِ :١.١ جدول

هم کنارِ منظم شبͺه�ای در فلز این دهنده�یِ تشͺیل ذراتِ بͽیرید. نظر در جامد فلزی
گرفته�اند. قرار هم کنار بی�نظم شͺلͬ به شیشه دهنده�یِ تشͺیل ذراتِ و گرفته�اند، قرار
نقطه�تعادل�ِشان حولِ و هستند ساکن تقریباً جامد جسم̧ سازنده�یِ اتم�هایِ یا ملͺول�ها
مͬ�شود. بزرگ�تر ذرات این نوسانِ دامنه�یِ رود بالاتر جسم دمایِ هرچه مͬ�کنند. نوسان
فاصله�یِ از کوچ�ͷتر و هم شبیه˼ نوعاً جامدها و مایعات در ملͺول�ها نسبی�یِ فاصله�یِ
مدتͬ از پس بریزیم، زمین رویِ را آب مقداری اگر است. گازها در ملͺول�ها نسبی�یِ
مͬ�شود. پخش ناحیه آن اطرافِ در آب بخارِ مͬ�شود. ͷخش زمین و تبخیر آب همه�یِ
ͷی در مͬ�شود. زیاد آب مجاورِ ملͺولِ دو بین̞ متوسط˼ فاصله�یِ تبخیر فرآیندِ این در
1019 حدودِ متعارف دمایِ و فشار در گاز ͷی در و 1022 حدودِ آب مͺعب سانتͬ�مترِ
در باشد. غلیظ خیلͬ عکس بر یا و رقیق خیلͬ مͬ�تواند گاز البته دارد. وجود ملͺول
به توجه با دارد. وجود آب ملͺولِ ،6.02 × 1023 آووگادرو، عددِ اندازه�یِ به آب گرم 18
سادگͬ به حجم واحد در آب ملͺول�هایِ تعدادِ است، 103 Kg

m3
تقریباً آب چͽالͬ������������������������������یِ این�که
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مͬ�آید دست به

6.02× 1023
18× 10−3 × 10

3 ≈ 0.3× 1029 molecule
m3

فاصله�یِ و 3×10−29 m3 حدودِ یعنͬ عدد این عکس̞ مͬ�رسد آب ملͺولِ هر به که سهمͬ
مرتبه�یِ از و عدد این سوم̧ ریشه�یِ آب ملͺولِ دو نسبی�یِ

d ≈ 10−10 m, (٣.١)

فشار، و دما تغییرِ با و ندارد معینͬ حجم̧ گاز دارد. فرق کمͬ گازها وضعیت اما است.
یعنͬ آهن چͽالͬ�یِ حجمشعوضمͬ�شود. واحدِ در ملͺولِ تعداد همین�طور و آن حجم
اندازه�یِ به اگر یعنͬ است، 56 آهن جرمͬ�یِ عددِ و 7.8× 103 Kg

m3
آن حجم̧ واحدِ بر جرم

مͬ�شود. 56×10−3 Kgوزنش بͽیریم نظر در را آهن اتم̧ ،6.02×1023 یعنͬ آووگادرو، عددِ
اتم̧ دو نسبی�یِ فاصله�یِ که مͬ�شود نتیجه دادیم انجام آب برایِ آن�چه شبیه˼ محاسبه�ای با

مرتبه�یِ از هم آهن قطعه�یِ ͷی در آهن

d ≈ 10−10 m, (۴.١)

است.

شاره�ها ͷاستاتی ٢.١

تعادلِ بررسͬ�یِ برایِ است. نیوتن قوانین̞ ذرات حرکتِ بر حاکم قوانین̞ ذرات ِͷانیͺم در
و نیستند صلب هرچند هم شاره�ها مͬ�کنیم. استفاده نیوتن قوانین̞ از نیز صلب اجسام̧
ابتدا در است١. نیوتن قوانین̞ نیز آن�ها حرکتِ بر حاکم قوانین̞ اما ندارند، نیز خاصͬ شͺل̞
متحرک اگر یا و است ساکن شاره یا که مͬ�کنیم حالت�هایی به محدود را خود بررسͬ
پیدا چارچوبی مͬ�توان حتماً صورت این در اند. ساکن هم به نسبت شاره اجزایِ است،
است ساکن که شاره�ای در دیدیم که همان�طور اما باشد. ساکن آن در شاره که کرد
مجاورش شاره�یِ طرفِ از شاره از عنصری بر وارد نیرویِ و ندارند وجود برشͬ نیروهایِ

است. شاره عنصرِ سطح̧ بر عمود

ببینید. را [١] مرجع̧ مͬ�توانید شاره�ها ͷِاستاتی موردِ در مقدماتͬ�تر بحثِ ͷی برای ١
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یعنͬ هستند، حجمͬ نیروهایی ͬͺی مͬ�شود. وارد شاره عنصرِ هر به نیرو دسته دو
دسته�یِ شاره. عنصرِ آن حجم̧ با متناسب�اند کنند اثر شاره از عنصری بر اگر که نیروهایی
حجمͬ. نیروهایِ از است مثالͬ گرانش نیرویِ هستند. سطح با متناسب نیروهایِ دیͽر
نشود. صفر محدودی فاصله�یِ هیچ در که است بلندبرد نیرویی است. بلندبرˀد نیرو این
نیرویِ و است 1

r2
صورتِ به نقطه�ای جرم̧ دو برایِ ،r فاصله، به گرانش نیرویِ بستگͬ�یِ

برخͬ و بلندبرد طبیعت در نیروها از بعضͬ متناسباست. جرم اندازه�یِ mبا جرم̧ بر وارد
نیرو چشمه�یِ از شدن دور با دارند، ملͺولͬ ِ منشأ کوتاه�بˀرد نیروهایِ هستند. کوتاه�برد
قابل�ِملاحظه�اند. ملͺول اندازه�یِ مرتبه�یِ از فواصلͬ در تنها و مͬ�شوند ͷکوچ سرعت به
نیروهایِ باشند هم با تماس̞ در واقع در یا باشند، ͷنزدی هم به کافͬ حدِ به جسم دو وقتͬ
ملͺول�هایِ بͽیریم، نظر در ماده�ای درونِ را سطحͬ اگر این بر بنا مͬ�شوند. مهم کوتاه�برˀد
این تعدادِ با نیرو کل̞ اندازه�یِ و مͬ�کنند وارد هم به کوتاه�برˀدی نیروهایِ سطح طرفِ دو
سطح با متناسب برشͬ یا فشاری نیروهایِ است. متناسب سطح اندازه�یِ یا ملͺول�ها
انتقالِ یا و برخورد از ناشͬ برشͬ یا فشاری نیروهایِ میͺروسͺوپی دیدِ از هستند.
اثر شاره عنصرِ رویِ اگر نیز کولنͬ نیروهایِ مثل̞ دیͽری بلندبرˀدِ نیروهایِ هستند. تکانه
طولِ با شاره�ای عنصرِ هستند. شاره عنصرِ حجم̧ با متناسب گرانش نیرویِ مانندِ کنند،
مͬ�رود صفر سمتِ به شاره عنصرِ اندازه�یِ که حدیّ در بͽیرید٢. نظر در L مشخصه�یِ
سطح با متناسب که نیروهایی و L3 صورتِ به هستند حجم با متناسب که نیروهایی

مͬ�روند. صفر سمتِ به L2 با متناسب هستند
عنوانِ به مͬ�دهیم نشان p با که را فشار ابتدا بͽیرید. نظر در را δA ِͷکوچ سطح̧

از است عبارت فشار پس مͬ�کنیم، تعریف سطح واحدِ بر وارد عمودی�یِ نیرویِ

p :=
FδA
δA
. (۵.١)

نیرو فشار٣ بعˀدِ با. مͬ�شود تعریف یعنͬ := علامتِ و δA سطح̧ بر عمود نیرویِ FδA که
مͬ�دهیم نشان زیر صورتِ به را این است. مربع مترِ بر نیوتن آن واحدِ و سطح واحدِ بر

[P ] =
[F ]

[A]
=
MLT−2

L2
=ML−1T−2.

. L شعاع̧ به شاره از کره�ای یا L طولِ به مͺعبی عنصری مثلا́ ٢

مͬ�دهیم. نشان [A] با را A کمیتِ بˀعدِ ٣
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مͬ�دهیم. نمایش Pa با و مͬ�نامیم پاسͺال را فشار واحدِ

1 Pa = 1
N

m2
.

گرانش̞ نیرویِ تأثیرِ تحتِ است، ساکن ظرفͬ درونِ که ρ چͽالͬ�یِ به شاره�ای فرضکنید
شͺل̞ مطابق̞ شاره از ͬͺکوچ خیلͬ عنصرِ است. تعادل حالِ در ،z محورِ راستایِ در
حجمͬ�یِ نیرویِ هستند: شش�تا شاره عنصرِ این بر وارد نیروهایِ بͽیرید. نظر در (١-١)
نیروها این برآیندِ است، تعادل حالِ در شاره چون فشاری. سطحͬ�یِ نیرویِ پنج و وزن،
دیͽر نقطه�یِ به نقطه�ای از مقدارش است ممͺن و است مͺان از تابعͬ فشار است. صفر
با مستطیل̞ مرکزِ در فشار ،p0z را δy و δx ابعادِ با مستطیلͬ مرکزِ در فشار شود. عوض
در فشار بالاخره و ،p0s را δs و δy ابعادِ با مستطیل̞ مرکزِ فشاردر و ،p0x را δy و δz ابعادِ
این�صورت در مͬ�گیریم. ͷکوچ خیلͬ را سطح�ها این بͽیرید. p02 و p01 را مثلث�ها مرکزِ
مرکزِ در فشار با مͬ�دهیم نمایش pz با که ،δxδy سطح̧ رویِ دل�خواهͬ نقطه�یِ در فشار

است مربوط زیر صورتِ به مستطیل

pz ≈ p0z +O(δx) + O(δy). (۶.١)

O(δx) جمله�یِ و داده�ایم تیلورِ بسط˼ مستطیل مرکزِ در آن مقدارِ حولِ را pz رابطه این در
δy،و ،δx یعنͬ شاره عنصرِ اندازه�یِ مͬ�خواهیم بعداً چون .δx مرتبه�یِ از جمله�ای یعنͬ
به مͬ�کنیم. چشم�پوشͬ (۶.١) سوم̧ و دوم جمله�هایِ از دهیم، میل صفر سمتِ به را δz
ͬͺی تقریب به را سطح نقاط˼ همه�یِ در فشار که است این مثل̞ تقریب این در ترتیب این
مͬ�شود دیده مͬ�دهیم میل صفر سمتِ به را شاره عنصرِ اندازه�یِ وقتͬ نهایت در بͽیریم.
ضربِ از سطح هر بر وارد فشاری�یِ نیرویِ است. مجاز برده�ایم کار به که تقریبی این که
و δx ابعادِ با مستطیل̞ بر وارد فشاری نیرویِ مثلا́ مͬ�آید دست به سطح اندازه�یِ در فشار

مͬ�شود: نتیجه است تعادل حالِ در شاره عنصرِ این این�که از است. p0z(δxδy) ،δy






p01

�
1

2
δxδz

�
− p02

�
1

2
δxδz

�
= 0,

p0x (δyδz)− p0s (δsδy) sin θ = 0,

p0z (δxδy)− p0s (δsδy) cos θ − ρg
�
1

2
δxδz

�
δy = 0.

(٧.١)


