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�Δt� � ���� ����

m = ρvAΔt �����

���� v � � ���������� ����� ������ ���� ��� ���� ��������� � ������ ����
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m = ρAΔt(�v · n̂) �����

���� �v � � ����� ���������� � n̂ � �� ������ ������ � ����������� ��������

����� ����� ������ � �������� �������� �Fm ����

�Fm = ρ�v �����
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�Fm · �dA �����
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���� �dA = n̂dA� ������ ��������� ��� F ���������� � ���� ����� �� �����

�� ���������� A � � ���� �� MT−1 �kgs−1 �� ������
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������� � ���� �� ����� �� ���������� ������� ����

x = 0;

0 ≤ y ≤ 1km

−50m ≤ z ≤ 0

���� � ����������� �� ms−1 � ��������� � ���� ��� �u = 0.2̂i + 0.1�j� � �

��������� �� ����� � ρ = 1× 103kgm−3�
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• �dA = î�

• Fm =
´ 1000
0

´ 0
−50(ρ�u) · îdzdy

• Fm = 103 × 50× 103 × 0.2 = 107kgs−1
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������ � ����������� �������� �������� n̂1 = −n̂2� ������ �� �������� ��
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¨

A1

�Fm · �dA1 +

¨

A2

�Fm · �dA2 = 0 �����
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‹

A

�Fm · �dA =
N�

n=1

�Fi · �dAi =
N�

n=1

�Fi · �dAi

ΔVi
ΔVi �����

�� ������ �� ��� N → ∞� ������� ΔVi → dVi� ������

�dAi

dVi
=

∂

∂x
î+

∂

∂y
ĵ +

∂

∂z
k̂ �����
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‹

A

�Fm · �dA =

˚

V

�∇ · �FdV �����
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������ ��� �� ����� �� ��������� ρ ������� �� �� ������ V ��� ����

����� �� ���������� ���� �� �u · �∇ρ = −ρ�∇ · �u� ���� �u � � ���������� �� ������
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��� � ���� ����� �� ���������� � ���� ��� F =
‚

A

ρ�u · �dA

���� �������� �������

�u · �∇ρ = −ρ�∇ · �u ⇒ �u · �∇ρ+ ρ�∇ · �u = 0 ⇒ �∇ · (ρ�u) = 0

����� ��������� � ������� �� ������

˚

V

�∇ · (ρ�u) =
‹

A

ρ�u · �dA ⇒
‹

A

ρ�u · �dA = 0 ⇒ F = 0
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������� �� ����� �������� ���� ��� �F = a(x, y)̂i+ b(x, y)ĵ� � ����������

����� ����� �������� � ���� ����

�∇× �F =

�
∂b

∂x
− ∂a

∂y

�
k̂ ⇒ �∇× �F · k̂ =

∂b

∂x
− ∂a

∂y
�����

���������� � ������� ����� �� ��� ����������� ���� A� �� ����� xy� ���

����� ���������

‹

A

(�∇× �F · k̂)dxdy =

‹

A

�
∂b

∂x
− ∂a

∂y

�
dxdy �����
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˛

(adx+ bdy) =

‹

A

(�∇× �F · k̂)dxdy �����
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�dl� ��� � � ����� ������������ ��� ��������� ��������������� � ���������

� � ����� �dA� ��� � � ����� ������������ ������ � ����������� ���� �����
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˛

C

�F · �dl =
‹

A

(�∇× �f) · �dA �����
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��������� � ���������� ����� �� ��� ������ �F ���� ����

�F (x, y) =
−y�
x2 + y2

î+
x�

x2 + y2
ĵ

������ �� ���� A ������� ��� x2 + y2 ≤ 1�
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