
  

 جامعة الأنبار

 كلٌة التربٌة

 لسم الفٌزٌاء

الأولى: المرحلة  

 الدراسة الصباحٌة

الحرارة وخواص المادة: المادة  



Solids 
 

1.Particles of solids are 

tightly packed, vibrating 

about a fixed position. 

  
 

2.Solids have a definite 

shape and a definite 

volume.  

 

3.Solids have an 

infinite number of free 

surfaces.    

Liquids 
 

1.Particles of liquids are 

tightly packed, but are far 

enough apart to slide over 

one another.  

 

2.Liquids have an indefinite 

shape and a definite 

volume.  

 

3.Liquids have one free 

surface. 

Gases 
 

1.Particles of gases are 

very far apart and move 

freely.  

 

 

2.Gases have an indefinite 

shape and an indefinite 

volume.  

 

3.Gases have no free 

surfaces. 

Plasma 
 
 
1.A plasma is an ionized 
gas. 
 
 
 
 
2.A plasma is a very good 
conductor of electricity 
and is affected by 
magnetic fields. 
  
3.Plasma, like gases have 
an indefinite shape and 
an indefinite volume.  



 Liquidsانسٕائم   

 والغازٌة الصلبة الحالة عن للمادة السائلة الحالة تتمٌز  
 الوعاء شكل تأخذ إذ متغٌر، وشكل ثابت حجم بامتلاكها

 ذرات بٌن الترابط لوى وتكون فٌه توضع الذي
 الحالة فً علٌه هً مما كثٌرا   ألل السائل وجزٌئات
 مماومة تظهر لا السوائل فان ذلن على وبناء الصلبة،
 .علٌها المسلط للإجهاد

 

 Density(  : )  الكثافة
 إن .الحجوم وحدة كتلة أنها على الكتلٌة الكثافة تعرف
 بالمعادلة تعرف (V) وحجمها (m) كتلتها ما مادة كثافة
 :الآتٌة

 
     هً(SI) العالمً النظام فً الكتلٌة الكثافة ووحدة

(Kg / m3 ) أو (g / cm3). عند الكتلٌة الماء كثافة إن 
            أو Kg / m3 310 هً  4oC  حرارة درجة

1g / cm3 الغرفة حرارة درجة عند الزئبك وكثافة 
 .g / cm3 13.6 أو Kg / m3 13.6x103   تساوي

ρ

m
ρ =

V

 Liquids:  انسٕائم 



 المادة جزٌئات أن إلى ذلن فً السبب وٌعود .حرارتها درجة بتغٌر المادة كثافة تتغٌر

 بٌن المسافة معدل فان لذا المادة، حرارة درجة تزداد عندما اكبر بمسافات تهتز

 تغٌر إلى ٌؤدي مما اكبر حجما   ستحتل المادة كتلة أن أي ٌزداد، سوف الجزٌئات

 حرارتها درجة بارتفاع المواد كثافة تمل عامة وبصورة .الحرارة درجة بتغٌر الكثافة

 مدى ضمن الحرارة درجة بارتفاع الكثافة فٌها تزداد التً الاستثناءات بعض عدا ما)

 ترتفع عندما كثافته تزداد الذي الماء المعروفة الأمثلة ومن الحرارة، درجات من معٌن

 السوائل بعض كثافة ٌبٌن (1) والجدول .(4oC إلى  0oC من الحرارة درجة

   .الحرارة درجة على الماء كثافة اعتماد (2) الجدول ٌبٌن كذلن المعروفة،

 كثافح تعط انسٕائم انًعشٔفح( 1)انجذٔل 

 المادة g / cm3الكثافة الكتلية   
 الماء 0.998  
 البنزين 0.879  
 الزئبق 13.6
 ماء البحر 1.025



 كثافح انًاء ٔدسجح انحشاسج( 2)انجذٔل 

 المادة g / cm3الكثافة الكتلية   
 0oCالماء عند   0.9998

 4oCالماء عند    1.000

 20oCالماء عند   0.9983

 100oCالماء عند   0.9584

  15oCماء البحر عند 1.035

 :وهما رئٌسٌن عاملٌن على المادة كثافة تعتمد 

 .الجزٌئات أو الذرات كتلة .1

 .والجزٌئات الذرات بٌن البٌنٌة المسافة .2

 كثافة إلى g / cm3 7.9 الحدٌد كثافة نسبة أن نجد إذ ، والألمنٌوم الحدٌد ذلن مثال

 إلى(56)  للحدٌد الذري العدد نسبة أن نجد بٌنما (2.9) هً  g/cm3 2.7 الألمنٌوم

 الذرات بٌن المسافة كانت فإذا . بملٌل2) ) من أكثر ه27ً)) للألمنٌوم الذري العدد

 ٌدل وهذا الضعف هً الألمنٌوم إلى الحدٌد كثافة نسبة فستكون للمادتٌن نفسها هً

 .الألمنٌوم ذرات علٌة تكون مما أكثر متماربة تكون الحدٌد ذرات أن على



Specific Gravity   (:الكثافة النسبٌة) الوزن النوعً 
  هو جدٌد مفهوم إلى اللجوء تم فمد للمادة الحجم لٌاس فً الخطأ وجود لإمكانٌة نظرا

 ،بالكثافة وثٌما   ارتباطا   مرتبطة خاصٌة وهً  : النسبٌة الكثافة أو  (SG) النوعً الوزن

  . 4oC عند الماء وكثافة المادة كثافة بٌن بالنسبة وتعرف

 

 

. فان له نفس المٌمة فً كل نظم الوحدات ،حٌث أن الوزن النوعً نسبة لا أبعاد لها  

 

 

 

ρSG=
ρ
H O

2

 انضئثك كثافح ؟ 300g يمذاسْا  انضئثك  يٍ كًٛح ذشغهّ انز٘ انحجى ْٕ يا :(1) يثال

13600Kg/m3. 

 :انحم   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m
ρ =

V
-3

3

m 300x10 Kg
V=

ρ 13600Kg/m


-5 3V= 2.2x10 m



 ؟926Kg/m3   كثافته  كانت إذا .المطن بذرة  زٌت من  واحد لتر كتله هً ما :(2)مثال

   .وزنه ممدار وما

 :الحل

 

 

 

 

 

 

 

m
ρ =

V

m = ρ V

3 -6 3m = 962Kg/m x1000x10 m

m = 0.962Kg

weight = mg

2weight = 0.926Kgx9.8 m/s

weight = 0.9074N



 

  68gو  ،بالماء وهً مملوءة 81g و ،وهً فارغة30g لارورة مدرجة كتلتها : (3)مثال

 .احسب كثافة الزٌت. وهً مملوءة بالزٌت

 :الماء باستخدام بٌانات           العلالة  من المارورة  حجم :أولا نجد: الحل

 

 

 

 

 

 :ٌكون للزٌت بالنسبة أذن  

 

m
ρ =

V

m
V =

ρ

-3

3

(81-30)x10 Kg
V=

1000Kg/m

-6 3V= 51x10 m

oil

oil

m
ρ =

V
-3

oil -6 3

(68-30)x10 Kg
ρ =

51x10 m

3

oil
ρ = 745 Kg/m



   .منه300cm3 وكتلة كثافته احسب .7.8 هو للحدٌد النوعً الوزن :(4)مثال

              :الحل

 

 

 

 

 

2H O

ρ
SG=

ρ

3ρ= 7.8 x1000 Kg/m

3ρ= 7800 Kg/m

m
ρ =

V

m = ρ V

3 -6 3m = 7800 Kg/m x 60x10 m

m = 0.468 Kg



 Surface Tension  :السطحً (الشد) التوتر

 :الممدمة

   ٌسمح  والذي .مرنة  كورلة تتصرف  سائل لأي  السطحٌةّ  الطبمة ٌجعل  الذي التأثٌر ذلن هو

  المصدٌر ورق أجزاء كالإبر،أو الصغٌرة المعدنٌة الأشٌاء وطفو ، الماء على  بالسٌر  للحشرات

 الماء أنو  لطرات صورة فً للتكور السوائل مٌل مثل، أخرى تأثٌرات وهنان .الماء سطح على

 .الشمع مثل  أخرى  مواد  أسطح ٌبلل ولا ٌتكور بٌنما الزجاج مثل المواد بعض سطح ٌبلل مثلا

 بٌنما الشعرٌةّ بالخاصٌةّ ٌسمى ما هو و  الشعرٌة الأنابٌب فً ٌرتفع الماء أن أٌضا المعروف  من

 من العدٌد  هنان وكذلن فٌه تغمر التً الشعرٌة  الأنبوبة  فً الزئبك  سطح مستوى ٌنخفض

 .السطحً التوتر على تدلل التً الظواهر

:السطحً فً الحٌاة الٌومٌة( الشد)التوتر   
 تأخذ المثال سبٌل فعلى .حٌاتنا فً الشائعة الظواهر من لكثٌر تفسٌرا   السطحً التوتر ظاهرة تمدم

 الشكل هً الكرة لأن وذلن السطحً، الشد ظاهرة بسبب كروٌة شبه أشكال السوائل لطرات

 ولوى السائل جزٌئات تماسن لوى لوة مدى تباٌن أن كما .الألل السطح مساحة ذو الهندسً

 ٌبلل لا أنه حٌن فً المواد بعض معٌن سائل  ٌبلل لماذا لنا ٌفسر بالسائل المحٌطة بالمادة الالتصاق

 المغطاة الأسطح أو الناٌلونٌة الأسطح على ٌنتشر لا الماء فإن المثال سبٌل فعلى .أخرى مواد

 الماء التصاق لوى من أكبر البعض بعضها مع الماء جزٌئات تماسن لوى لأن وذلن بالشمع

 تسمط أن ٌمكن لطرات شكل على السطح ذلن فوق الماء لطرات تتجمع وبالتالً ،المشمع بالسطح

 المطر معاطف صناعة فً الملاحظات هذه استغلال تم ولد .السطح تبلل أن دون بسهولة

 .والمظلات

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86


 ٌمكن لا بٌنما الصابون فماعات عمل لإمكانٌة تفسٌرا   السطحً التوتر ظاهرة وتمدم

 توتر لوى لدٌه النمً الماء لأن وذلن وحده، النمً الماء باستخدام فماعات بعمل المٌام

 بأكثر الموى تلن تمل إلٌه (كالصابون) السطوح منشطات بإضافة ولكن كبٌرة، سطحً

 بكتلة كبٌرة سطوح ذات فماعات عمل الممكن من ٌصبح وبذلن أضعاف، عشر من

 .السائل من للٌلة

 السطحً توتره تملٌل عبر ممتازا   منظفا   تجعله الماء إلى الصابون إضافة أن كما

 من التحمك وٌمكنن .إزالتها لتسهل بالأوساخ والإحاطة تبلٌل على لادرا   تجعله وبالتالً

 ٌعمل حٌث .مثلا   بالزٌت الماء مزج من تتمكن حتى الصابون بعض باستخدام ذلن

 ضئٌلة لطرات عمل إمكانٌة متٌحا   السطحً التوتر تملٌل على الحالة هذه فً الصابون

 موجودا   الصابون ٌكن لم لو بٌنما .العكس أو الماء من ممدار داخل الزٌت من الحجم

 لوى من أكبر السائلٌن من كل لدى السطحً التوتر لوى لأن وذلن السائلان امتزج لما

 التوتر لظاهرة البالغة الأهمٌة تظهر الأمور هذه كل .الآخر مع أحدهما تماسن

 .السطحً

 بعض تكوٌن هو السطحً التوتر ظاهرة تفسرها التً الأخرى الملاحظات ومن

 لتباٌن ٌعود وذلن .أنبوبً وعاء فً وضعها عند ممعر سطح أو محدب لسطح السوائل

 .المحٌط بالوعاء السائل جزٌئات التصاق ولوة السطحً التوتر لوة



 السطحى (الشد) والتوتر الجزٌئٌة النظرٌة

 :السطحً (الشد) التوتر سبب
 

 جزٌئات بٌن التجاذب بسبب السطحً التوتر ٌحدث

 .الداخلٌةّ الجزٌئات لوى فً التغٌر بواسطة السائل

 السائل داخل (A) جزيء كل السوائل معظم فً

 الاتجاهات جمٌع من متساوٌة تجاذب بموى ٌتأثر

  تكون ولذا ، هب المحٌطة السائل جزٌئات بواسطة

 هذه محصّلة تكون أي متزنة علٌه المؤثرة الموى

   .صفر تساوى الموى

 .السائل داخل الأخرى الجزٌئات بواسطة (B) الجزٌئات تسحب السائل سطح وعند

  لماذا؟

 أن هو ذلن فً السبب و متوازنة غٌر تصبح الجزيء هذا على المؤثرة الموى لان

 الجزٌئات عدد ٌكون بذلن و السائل سطح فوق   ٌمع العلوي الكرة نصف من ءىجز

 الجذب لموة محصلة هنان تكون و الأسفل النصف فً الموجودة تلن من ألل فٌه الجاذبة

 .السائل داخل إلى

   
A 

B 

   
A 

B 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D9%89_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%91%D8%A9&action=editredlink
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D9%89_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%91%D8%A9&action=editredlink
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D9%89_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%91%D8%A9&action=editredlink
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D9%89_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%91%D8%A9&action=editredlink
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D9%89_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%91%D8%A9&action=editredlink
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1


 ٌمتهال تبلغ حتى تزداد الاتزان عدم حالة فإن السائل سطح من الجزيء التراب زاد وكلما 

 على الموجودة الجزٌئات فإن لذلن و .السائل سطح على الجزيء ٌكون عندما العظمى

 سطح تجعل الموى هذه .السائل داخل اتجاه فً كبٌرة جذب لوى إلى تتعرض السائل سطح

 السائل لسطح التوتر لوى تسبب الموى هذهو .المساحة فً لٌصغر التملص إلى ٌمٌل السائل

 .   السطحً التوتر بموى تعرف والتً

 الجزٌئات بعض ندفع لكً شغل بذل من لابد السائل سطح لزٌادة  أن تستنتج سبك ماوم     

 هذه تجذب التً الجاذبة الموى ضد سٌبذل الشغل وهذا سطحه إلى السائل داخل من

 من جزيء أي فإن وعلٌة .السطحً التوتر لوى ضد أي السائل داخل إلى الجزٌئات

 التً تلن إلى بالإضافة إضافٌة وضع طالة له تكون السطح على الموجودة الجزٌئات

 الجزٌئات طالة من اكبر السائل سطح على الجزٌئات طالة) .السطح تحت المغمور للجزيء

 .(السائل داخل

 عند المساحات وحدة بممدار ما سائل سطح مساحة لزٌادة المبذول الشغل ٌعرف و     

 أن التعرٌف من ٌتضح و   السائل لهذا السطحى التوتر بمعامل  الحرارة درجة ثبوت

 . مربع متر /جول هً وحداته

 وحدة على عمودٌا المؤثرة الموة بأنه     السطحى التوتر لمعامل آخر تعرٌف وهنان

 .السائل من الأطوال

=F/L 



  Surface Energy:السطحٌة الطالة
 إلى السائل داخل من جزٌئات بعض نحضر أن الضروري من فإنه السائل سطح مساحة بزٌادة نموم لكً

 على للتغلب شغل بذل ٌعنى وهذا السائل جزئٌات بٌن التماسن لوى على التغلب ٌتطلب وهذا السائل سطح

 الجزٌئات طالة من أكبر السائل سطح على الجزٌئات طالة أن ٌتضح فإنه الأساس هذا وعلى .الموة هذه

 .السطح طالة اسم الزٌادة هذه على وٌطلك السائل داخل

 سطح فٌها ٌزداد التً الحالة نبحث له المسببة الموة ولٌمة السطح طالة لزٌادة المسبب  الشغل لٌمة ولحساب

 .السائل

C 

A 

L F 

  b 

 أضلاع ثلاثة ذو السلن من إطار على سائل من غشاء لنأخذ 

 فإذا .الآخرٌن الضلعٌن على بحرٌة  L طوله سلن وٌتحرن

 وعمودٌا   الإطار مستوى فً F بموة السلن هذا على أثرنا

 حدوث أثناء الموة بهذه المبذول الشغل فٌكون السلن، على

                                                                      W=F.b :بالعلالة ٌعطى   b لدرها إزاحة

C/ 

A/ 

 بالعلالة تعطى   AC السطح على المؤثرة والموة

                                                     F =  . L  

 الاتجاه فً له ومضاد الممدار فً له مساوي فعل رد فعل لكل نٌوتن لانون ووفك متزن السطح دام ما ولكن

 .F الموة لضعف ٌتعرض الحالة هذه فً السطح أن بمعنى

                     F = 2  L  

                  W =   2  L b =    (2L b) 

  أن نستطٌع وهنا . الغشاء أو السائل سطح مساحة فً الإجمالٌة الزٌادة ٌمثل   L b 2 الممدار أن وحٌث

 وحدة بممدار السائل سطح مساحة لزٌادة المبذول الشغل بأنة :  السطحً التوتر معامل تعرٌف نؤكد

 .الحرارة درجة ثبوت حالة فً المساحات



   Contact Angle(:الاتصال) زاوٌة التلامس
ماء فإننا نلاحظ ارتفاع الماء فً الأنبوبةة الشةعرٌة وٌكةون شةكل سةطح المةاء  هعند وضع أنبوبة شعرٌة فً إناء ب

لوة التلاصك بٌن الماء والأنبوبةة أكبةر مةن لةوة إن  ممعر كما هو موضح فً الشكل التالً وهذا ٌرجع إلى نتٌجة 

وتعرف الزاوٌةة المحصةورة بةٌن الممةاس لسةطح السةائل وجةدار الأنبوبةة باسةم زاوٌةة الةتلامس وتكةون . ماسنالت

أما فً حالة الزئبك فٌكون شكل سطح الزئبك محدب وتكون زاوٌة التلامس منفرجةة كمةا هةو .حادة فً حالة الماء

 .موضح بالشكل

 إذا منفرجة تكون بٌنما .التماسن لوى من أكبر التلاصك لوى كانت إذا حادة تكون التلامس زاوٌة : ملحوظة

 . التماسن لوى من ألل التلاصك لوى كانت

                                                                                      طبٌعة السطح الصلب الذي ٌلامس السائل -2              طبٌعة السائل -1: تعتمد زاوٌة التلامس على 

 طبٌعة الوسط الموجود فوق سطح السائل  -3

بٌن فمثلا زاوٌة التلامس بٌن الزئبك والزجاج فً حالة وجود الهواء فوق الزئبك تختلف عن زاوٌة التلامس 

 .الزئبك والزجاج إذا كان الوسط المحٌط بالزئبك هو ماء

 θ = cos-1 [-s / L]                                    :الآتٌةوتعطى زاوٌة التلامس بالعلالة 
 

 بٌن السطحً التوتر هً  s  بٌنما بالسائل المحٌط والوسط السائل سطح بٌن السطحً التوتر هً  L حٌث

   .الصلبة المادة وسطح السائل سطح

l 

θ 
θ 

 صئثك ياء



   Capillarity:الشعرٌة الخاصٌة
 الخاصٌة باسم الشعرٌة الأنابٌب فً السطح تبلل التً السوائل ارتفاع ظاهرة تعرف

 : على الشعرٌة الأنبوبة داخل   h الارتفاع  وٌعتمد .الشعرٌة

 .طبٌعة السائل. 1

 .(h الارتفاع ادز المطر لل كلما ) الشعرٌة الأنبوبة لطر .2
 

 سائل أن نفرض   h والارتفاع  r الأنبوبة لطر نصف بٌن العلالة ولإٌجاد

 بالشكل كما شعرٌة أنبوبة فً ٌرتفع

 πr2h = الشعرٌة الأنبوبة فً المرتفع السائل حجم

 التسارع  x الكثافة  x الحجم = التسارع  x الكتلة = الأنبوبة فً المرتفع السائل عمود وزن

                                                = πr2hg 
 السطحً التوتر لوة وهى لانتشاره المسببة للموة مساوٌا أصبح وزنه أن ٌعنى الأنبوبة فً السائل وثبات

               = F/L                               F =  L           
 

 

   

 

 

2 r 

h 

 θ   

 2πr=           تمثل المحٌط أي تساوى  Lوحٌث 

 وهى  تساوى وزن عمود السائل   2πr = إذن لوة التوتر السطحً 

  πr2hg    =2πr                                 :                                      إذن 

    h = 2/ rg                                       ٌساوى                  hالارتفاع : ومنها 

                       



  The Pressure in Liquids (P)  :الضغط فً السوائل    

 جمٌع  وتكون الموة عمودٌة على، الوعاء الذي ٌحتوٌه ٌؤثر السائل بموة على الجدران الجانبٌة ولاعدة      

 :أي أن ،وٌعرف الضغط على انه الموة المؤثرة لوحدة المساحة. نماط السطح الذي تؤثر علٌه

P=F/A 

 .Pascal أحٌانا الوحدة هذه على وٌطلك  ،(N/m2)  هً (SI)  للوحدات العالمً النظام فً الضغط ووحدة

 تلن عمك ومع السائل كثافة  مع السائل داخل نمطة أٌة  عند لوزنه نتٌجة  السائل ٌسلطه الذي الضغط ٌتناسب

 .الشكل فً كما ( ρ gm/cm3)  كثافته سائل فً h cm عمك على نمطة أخذت فإذا.السائل سطح عن النمطة

 :تساوي النمطة تلن عند A ممدارها مساحة على السائل بها ٌؤثر التً الموة إن

 

 F=w=mg

m=ρV=ρAh

F=ρgAh

F ρgAh
P= = =ρgh

A A



  انضئثك كثافح أٌ عهًا   cm 76 اسذفاعّ انضئثك يٍ عًٕد ظغػ أٔجذ :يثال

13600kg/m3.  

 الضغط نضٌف فإننا A السفلٌة المساحة على المؤثر  الكلً الضغط حساب أردنا وإذا

 :أن أي السائل، عمود ضغط إلى (مفتوح الإناء لأن)  الجوي

      PT=Pa+Po 

      PT=Pa+ρgh 

                                :ٌساوي المٌاسٌة الظروف فً الجوي الضغط أن المعروف ومن

Pa=1.01325  x 105 Pa 76 ارتفاعه الزئبك من عمود ضغط تمثل وهذه cm  . 

 

 P=ρgh

51.01325x10 Pa=1atm

kg m=13600 x9.8 x0.76m
3 2sm



 انسائم أَحاء جًٛع إنٗ يغهك ٔعاء فٙ يحصٕس سائم عهٗ انًسهػ انعغػ ُٚرمم

 ٚحرٕ٘ يغهما   ٔعاء أخزَا إرا ٔرنك ،ذجشٚثا   انحمٛمح ْزِ إثثاخ ًٔٚكٍ .تانرسأ٘

 انًكاتس ْزِ يساحح كاَد فإرا انشكم فٙ كًا تانًاء يًهٕء انًكاتس يٍ عذد عهٗ

 لٕٖ فاٌ ،انًكاتس ْزِ احذ عهٗ لٕج ٔسهطد .انعًك َفس عهٗ ٔٔالعح يرسأٚح

 َفس فٙ عهٛٓا انًحافظح أجم يٍ الأخشٖ انًكاتس عهٗ ذسهػ أٌ ٚجة يرسأٚح

 :أٌ أ٘ ،أياكُٓا

F1=F2=F3=F4   



  :يثال

 .  ٔيًهٕءج ذًايا  تانًاء m 2يا ْٕ انعغػ انكهٙ فٙ أسفم تشكح سثاحح عًمٓا 

51.01325 10 2 1000 9.8    

51.013 10 19600  

1209600 Pa

P =P +ρghaT

 يع تانًحٛػ  m 8000 عًك ٔعهٗ تثحٛشج  m 50 عًك عهٗ انعغػ أحسة :يثال

 انجٕ٘؟ انعغػ لًٛح إًْال
3 5

3 7

P=ρgh=1000(kg/m ) x 9.8x50=4.9 x 10 Pa

P=ρgh=1025(kg/m )x9.8 x 8000=8.04 x 10 Pa



   :انًائع ْزا كاٌ إرا ساكٍ يائع ٔجٕد فٙ cm 76 عًك عُذ انعغػ لًٛح احسة :يثال

  .(                    ) صئثك (ب) .(                     )ياء (أ)

 :انحم  

  (أ)•

 

 

  (ب)•

 

 

 

 

3

w
ρ =1000Kg/m3ρ=13600Kg/m

w
P= ρ gh

3 2 -2P=1000Kg/m x9.8m/s x76x10 m

2P= 7448N/m =7.448Kpa

P= ρg h

3 2 -2P=13600Kg/m x9.8m/s x76x10 m

2P= 101292.8N/m



 1): ) يثال

   cm 2.  اظلاعح يٍ كم غٕل (                         ) انٕٛسإَٛو يٍ يكعة 

 .كرهرّ أٔجذ .1

 انكرهح؟ َفس نّ (                       ) انثهج يٍ يكعة ظهع غٕل يا .2

 :(2) يثال

 . 75cm3 ٚشغم يُّ g 51 كاٌ إرا ،نهكاصٔنٍٛ انُٕعٙ ٔانٕصٌ انكثافح احسة

 :(3) يثال

 احسة .                          ٔكثافرٓا  mg 6.5  ٔكرهرٓا cm2 3.12  يساحرٓا  رْة  سلالح  يٍ  سلٛمح  ششٚحح

 .انششٚحح  سًك

 :(4) يثال

  ٔكرهرٓا                       لطشْا  َصف كشج كأَٓا  انُٕاج  اعرثاس ًٚكٍ  انٓٛذسٔجٍٛ؟  رسج  َٕاج  يادج  كثافح  يا

                     .              

 :(5) يثال

 عهٗ ٚسرمش  انصُذٔق . cm 5  ظهعّ غٕل  انشكم  يكعة  خفٛف صُذٔق  عهٗ  ٚمف  Kg 60  كرهرّ  شخص

 الأسض؟ عهٗ انصُذٔق ظغػ يمذاس يا . الأسض

 :(6) يثال

 :احسة .كهسشٍٚتان يًهٕءج ْٔٙ  g 88 ٔ تانًاء يًهٕءج ْٔٙ g 75 ٔ فاسغح ْٔٙ g 25 كرهرٓا يذسجح لاسٔسج

 .انكهسشٍٚ كثافح .1

 .نهكهسشٍٚ انُٕعٙ انٕصٌ .2
 

3

u
ρ =18.68Kg/m

3

i
ρ =920Kg/m

3ρ=19300Kg/m

-151.2x10 m

-271.67x10 Kg



 The Viscosity: اللزوجة 

 The Dynamic Vescosity: اللزوجة الدٌنامٌكٌة

 الناتج الشكل فً التغٌر المائع  ٌماوم  وبها (والغازات السوائل) الموائع خصائص من هامة خاصٌة اللزوجة     

   الشكل فً كما متوازٌٌن  مستوٌٌن لوحٌن  بٌن  المائع من طبمة الآن اعتبر .علٌه المؤثرة  المص  لوى تأثٌر من

  .F ممدارها لص لوة تأثٌر تحت V منتظمة بسرعة العلوي اللوح وٌتحرن السفلً اللوح ٌثبت بحٌث أدناه،

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 المنتظمة سرعته  العلوي اللوح ٌأخذ أن وبعد سكون فً المائع جزٌئات كل تكون مباشرة الحركة لبل البداٌة فً

 V السرعة بنفس  للوح ا لهذا  الملاصمة  المائع  جزٌئات كل تتحرن  V  للوح  الملاصمة الجزٌئات تظل بٌنما 

 .V إلى صفر من سرعتها تتراوح اللوحٌن بٌن المائع وطبمات سكون فً  الثابت



 الشكل فً كما تمرٌبا خطٌا ٌكون سوف المائع طبمات سرع توزٌع فان صغٌرة اللوحٌن بٌن المسافة كانت وإذا

 dv هو dy مسافة بٌنهما المائع من طبمتٌن سرعتً بٌن والفرق A هً المتحرن اللوح مساحة كانت وإذا .أدناه

 أي خطٌا، السرع توزٌع لان ثابت ممدار وهو (dV/dy) السرعة انحدار مع ٌتناسب (F/A) المص إجهاد فان

 :أن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :أذن



 المماومة المماسٌة الموة بأنه وٌعرف” المطلمة اللزوجة أو الدٌنامٌكٌة اللزوجة بمعامل η التناسب ثابت وٌسمى

 وٌعتمد “الوحدة ٌساوي بٌنهما السرعة وانحدار المساحة وحدة هً المشتركة مساحتهما طبمتٌن بٌن المائع لحركة

 سرع توزٌع فان كبٌرة اللوحٌن بٌن المسافة كانت إذا أما .الحرارة ودرجة السائل طبٌعة على اللزوجة معامل

 معامل ووحدات .السابك الشكل فً كما متغٌرا ممدارا (dV/dy) الممدار وٌصبح خطٌا ٌكون لا المائع طبمات

  هً (c.g.s) الفرنسً النظام فً ووحداتها ،(Kg/m.S) أو (N.S/m2) هً للوحدات العالمً النظام فً اللزوجة

(g/cm.S) أو (dyne.S/cm2) بواز وتسمى (Poise)، إن أي: 

 

1Poise=(dyne.S/cm2)=10-1Pa.S 

 

 معامل زٌت من طبمة فوق 100cm2 سطحه مساحة المعدن من خفٌف لوح ٌتحرن :مثال

 بسرعة اللوح هذا لتحرٌن اللازمة الأفمٌة الموة احسب .2mm سمكها 1.55Pa.S لزوجته

 .3cm/S ممدارها منتظمة

 :الحل

 

 .السرعة انحدار أن اعتبار فٌمكن صغٌر سمكها الزٌت طبمة أن حٌث

(dV/dy) =(0.03-0/0.002)=15S-1 

F=1.55x100x10-4x15=0.23N 
 

 



 Pascal Principle: لاعدة باسكال

 عند الضغط فً تحدث زٌادة أٌة فان وعلٌه، .العمك مع خطٌا  ٌزداد مثالً،  سائل  داخل فً  الضغط إن      

 تم ولد  .ٌحتوٌه الذي الوعاء جدران والى السائل، أجزاء إلى تنتمل مغلمة، منطمة داخل فً موجود سائل سطح

 من وذلن الهٌدرولٌكٌة، والمكابس الرافعات مثل بالضغط تعمل التً الأجهزة  عمل فً الخاصٌة  هذه استغلال

 اسطوانة من ٌتكون بسٌطا،  مكبسا ٌوضح  التالً الشكل .صغٌرة  لوة باستخدام كبٌرة لوة على الحصول اجل

 ٌكون ما غالبا) بسائل الاسطوانتان  تملا .(الكبٌر المكبس) كبٌرة  باسطوانة  تتصل (الصغٌر المكبس) صغٌرة

 فإذا  لم  تؤثر على. تمثلان  مساحتً ممطع  المكبسٌن A2و  A1فإذا فرضا  أن  .ٌثبت  علٌها مكبسان( الزٌت

 (.بشرط إهمال وزن المكبسٌن)المكبسٌن أٌة لوة، فان سطح السائل فً الأنبوبتٌن  سٌكون  عند نفس  الارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 2 المكبس فان 1 المكبس على F1 ممدارها خارجٌة لوة تؤثر وعندما

 لوة أٌة إن .F2 ممدارها لوة علٌه تؤثر لم ما الأعلى إلى ٌدفع سوف

 فً التأثٌر فً لها مساوٌة بموة تعادل أن ٌجب 1 المكبس على مؤثرة

 .السائل انسٌاب إلى سٌؤدي ذلن تحمٌك عدم لان السائل، أنحاء جمٌع

 إذا " :الآتٌة بالماعدة باسكال الفرنسً العالم صاغه الموضوع وهذا

 السائل نماط كل إلى ٌنتمل الضغط فان محصور سائل على ضغط سلط

 أن أي ." ساكنا السائل ٌكون أن بشرط متساوٌة، بصورة والجدران

 غٌر) الساكنة السائل نماط جمٌع فً متساوٌا سٌكون الضغط

 ،F1 الموة مع للاتزان اللازمة F2 الموة لٌمة إٌجاد وٌمكن .(المتحركة

 وكما F1 الموة عن الناتج السائل فً الإضافً الضغط بإٌجاد وذلن

  :ٌأتً



             

                                                                                                                                   (1) 

 

 :أن أي ،2 المكبس إلى ستنتمل الضغط فً الزٌادة هذه إن

                                                                                                                                   (2) 

 : 2و1 المعادلتٌن وبمساواة

                                                                                                                       (3) 

 :نحصل 3 المعادلة ومن

                                                                                                                       (4) 

 

  النسبة تحدده الموة فً الربح ممدار أن أي (A2/A1) بعامل مضروبا F1 الموة تساوي F2 الموة إن     

(A2/A1) كانت فكلما A2 من اكبر A1 سٌكون المكبس هذا مثل فان لهذا .اكبر ضغط على الحصول أمكن 

 .صغٌرة لوة باستخدام اكبر ضغط تسلٌط أو اكبر ثمل رفع على لادرا

 
 Archimedes Principle: ارخمٌدسلاعدة 

 بممدار وزنه من ٌفمد فانه سائل فً جزئٌا أو كلٌا جسم غمر إذا " تنص

 دفع لوة سببته الوزن فً الفمدان إن ." الجسم أزاحه الذي السائل وزن ٌساوي

 من .(Buoyant Force) الطفو لوة تسمى والتً الأعلى إلى للجسم السائل

 وذلن  B الوجه عند الضغط من أكبر  C الوجه عند السائل ضغط أن المعلوم

 دراستنا من المعلوم ومن  B الوجه من أكبر عمك على ٌمع  C الوجه لأن

  E  والوجه  D الوجه أما .  h الارتفاع زٌادة مع ٌزداد الضغط أن السابمة

 المول ٌمكن ولذلن الاتجاه فً ومختلف الممدار فً متساوي علٌهم الضغط فإن

  .صفر  تساوى  علٌهم  الضغط محصلة بأن

 

    

D E 

C 

h2 

h1 

B 



 :   تعطى بالعلالة فإن الموة   Aهو   Cومساحة ممطع الوجه   P1هو  Cعند إذا كان الضغط 

F1=P1A=ρgh1A 

 :فهً Bأما الموة عند الوجه . كثافة السائل ρحٌث 

F2=P2A=ρgh2A 

 :الموتٌنإذن محصلة الموة هً عبارة عن الفرق بٌن 

ΔF=F1-F2=ρgh1A-ρgh2A=(h1-h2)ρgA 

 

 . Bوالوجه  C الوجه عمك فً الفرق هنا ٌمثل الذي والارتفاع  Aممطعه مساحة ٌساوى V الجسم حجم ولكن

V=(h1-h2)A 

ΔF=Vρg 

:وحٌث أن الكتلة تساوي الحجم فً الكثافة  
m=ρV 

ΔF=mg 

 على تنطبك ارخمٌدس لاعدة إن .مٌدسخرا لاعدة مع ٌتفك وهذا المزاح السائل وزن ٌساوى الطفو لوة إذن

 الماعدة هذه حول الآتٌة المهمة النماط ملاحظة وٌجب .شكلها كان مهما والمغمورة الطافٌة الأجسام جمٌع

 :المهمة

 .على جمٌع الأجسام الطافٌة والمغمورة جزئٌا أو كلٌا مهما كان شكلها ارخمٌدستنطبك لاعدة . 1

 تمكننا فمط  من إٌجاد لٌمة لوة الطفو، ولا تمكننا من إٌجاد لٌمة محصلة الموى المؤثرة  ارخمٌدسأن لاعدة . 2

 .على الجسم

   إذا الجسم سٌطفو بٌنما الطفو لوة من اكبر  وزنه  كان  إذا سٌغطس الجسم فان الأخٌرة النمطة هذه على وبناءا

   .الأعلى إلى له السائل دفع لوة من الل وزنه كان
 



 Fluid in Motion: الموائعسرٌان 

 :الممدمة

 المائع فإن الحركة بعد  ولكن .للحركة دفعه أو شكله لتغٌٌر محاولة  لأي ٌستجٌب فإنه سكون حالة فً المائع ٌكون عندما    

 طبٌعة تعتمد .المائع أو السائل لزوجة باسم المماومة هذه فوتعر  .هحركت فً  تسببت التً  المؤثرة  الخارجٌة  الموة   ماومٌ

  :نوعٌٌن إلى السائل انسٌاب تمسٌم نوٌمك .سرعته على السائل (انسٌاب) سرٌان

   .(Laminar flow) طبمً انسٌاب .1

 بعدها تصبح معٌنة  سرعة من  اكبر  السائل  سرعة  تكون  وفٌة .(Turbulence flow)  عشوائً–مضطرب  انسٌاب .2

 سرٌان بعدها  السائل سرٌان  ٌصبح  التً  بالسرعة  تعرف والتً  VC الحرجة  بالسرعة  وتعرف  عشوائٌة  السائل  حركة

 .عشوائً
 

 The Steady Flow: الانسٌاب الطبمً أو المنتظم: أولا

 ونتٌجة .بعض فوق بعضها  تنزلك  طبمات  شكل  على  السائل وٌنزلك  منخفضة  السائل  انسٌاب  سرعة  تكون  وفٌه     

 لجدار  الملاصمة الطبمة سرعة وتكون .زوجةلبال تعرف والتً مماومة  تتولد  الانزلاق أثناء  السائل  طبمات  بٌن  الاحتكان

 الشكل  الإٌضاح من  ولمزٌد .الأنبوبة مركز إلى  اتجهنا كلما الطبمات سرعة وتزداد صفر تساوى  تمرٌبا  سرعتها  الأنبوبة

 تمل بٌنما  الأنبوبة  مركز  فً  موجودة لأنها ٌمكن ما اكبر تكون (1)  رلم الطبمة سرعة .السائل طبمات فٌه نرى  الموجود

 .الأنبوبة لجدار الملاصمة الطبمة عند صفرا تصبح حتى الجدار من التربنا كلما السرعة

 



  :الغٌر منتظم مضطرب أوالالانسٌاب  :ثانٌا
  بالسرعة وتعرف  عشوائٌة السائل حركة بعدها تصبح معٌنة سرعة من اكبر السائل سرعة تكون وفٌة      

 الدراسة هذه فً  سنمتصر .عشوائً سرٌان بعدها السائل سرٌان ٌصبح التً بالسرعة تعرف والتً  Vc الحرجة

 :التالٌة للشروط تخضع التً السوائل على

 .ٌكون انسٌاب السائل طبمٌا. 1

 .لزوجة السائل منخفضة  حتى ٌمكن إهمال اللزوجة . 2

 .ثابتة فلا تعتمد على الضغط كثافتهولذا تكون  للإنضغاطسائل غٌر لابل الٌكون  . 3

 

 The Continuity Equation: معادلة الاستمرارٌة
سرعة . كما هو موضح بالشكل A2 و A1 طبمٌا فً أنبوبة ذات ممطعٌن مختلفٌن   ٌنساب  أن سائل  نفرض     

             لمسافة لدرها   V2هً   A2 بٌنما سرعة السائل عند الممطع  X1لمسافة ممدارها  V1 هً A1  السائل عند الممطع

.X2  ٌمكن حساب كتلة كمٌة السائل التً تدخل الأنبوبة عبر الممطعA1   بالعلالة التالٌة.   

m=ρV 

m= ρ AX 
 

 

 

X1=V1t 

m1= ρ A1V1t 
 

 

m2= ρ A2V2t                                  

 ممطع مساحة ٌساوى  V الحجم أن حٌث

 تساوى المسافة أن وبما طولها فً الأنبوبة
  :إذن ،الزمن فً السرعة

كتلة كمٌة السائل   ٌمكن حساب وكذلن السائل  كثافة  تمثل    حٌث 

 :تعطى بالعلالة tفً الفترة الزمنٌة نفسها  A2التً تخرج من الممطع  



  A2 .هً التً تخرج من الطرف الثانً من الأنبوبة A1ولكن كمٌة السائل التً تدخل فً الأنبوبة 

m1=m2 

ρ A1V1t= ρ A2V2t  
A1V1= A2V2 

 

 :عبر الأنبوبة ٌمكن كتابته على الشكل التالQً للسائل  الحجمىمعدل التدفك  أما

Q=AV 

 متوسط تعبٌر استخدام ٌمكن الأنبوبة فً السائل سرعة لاختلاف ونظرا الاستمرار بمعادلة المعادلة هذه وتسمى
  :التالً الشكل على (الاستمرارٌة) الاستمرار  معادلة تصبح وبذلن السرعة عن بدلا السرعة

 

 

 

 

 

 .للسرعة العظمى المٌمة هً Vmax  بٌنما للسرعة الصغرى المٌمة هً Vmin  حٌث

 

 سرعة احسب .ساعات10 مدة 2cm لطره ماء صنبور بوساطة 30m3 سعته خزان ملئ استغرق إذا :مثال

 .الصنبور؟ من الماء(خروج)تدفك

 :الجواب

 :بالمعادلة ٌعطى الزمن وحدة فً الماء تدفك سرعة

Q=AV=AX/t=V/t=30m3/10x60x60S=8.333x10-4m3/S 

A=πr2=3.14x(0.01)2= 0.000314m2 

V=8.333x10-4m3/S/ 0.000314m2 

V=2.688m/S 

2

VV
V

VAQ

minmax








 Poiseuile's Equation: بوازٌلمعادلة 
 بوازٌل وضع أنبوبة خلال الثانٌة فً المار (والغازات السوائل) المائع حجم تعطً التً العلالة لإٌجاد     

 :الآتٌة الفروض

 .(Stream line Flow) ثابتا الانسٌاب ٌكون أن .1

 .الشعرٌة الأنابٌب فً إلا ٌحدث لا وهذا ثابت الأنبوبة ممطع مساحة على الضغط ٌكون إن .2

 وتصادم  السطحً  الشد بفعل  بالجدار  لالتصالها وذلن ساكنة تكون الأنبوبة لجدار الملاصمة السائل طبمة .3

 .بالجدار الجزٌئات    

  أنبوبة داخل تتحرن L وطولها  r لطرها نصف التً (السرٌان  أو  الجرٌان) الانسٌاب  اسطوانة  اعتبرنا فإذا

 الانسٌاب لاسطوانة المحركة  الضغط  لوة فان  P  ممداره  الضغط فً لفرق  نتٌجة ،a  لطرها نصف شعرٌة

 :أن أي منتظم، ثابت الانسٌاب لان الأنبوبة لحركة المماومة اللزوجة لوة مع تتعادل

FP=Fη 

πr2P=-η(2πrL)(dV/dr)                                                                                                (1)  

 :أدناه الشكل فً كما المحور، عن ابتعدنا كلما تمل السرعة أن السالبة الإشارة وتدل

 

 



 :نحصل (1) المعادة وبتكامل

 

 

                                                                                                                         (2) 

 

 لطع تمثل العلالة وهذه المحور عن r مسافة تبعد نمطة أي عند V السرعة بٌن العلالة تعطً (2) والمعادلة

 محور نفس له السائل من اسطوانً غلاف نفترض الأنبوبة، خلال Q السائل سرٌان معدل ولإٌجاد .مكافئ

 أي) الاسطوانً الغلاف خلال dQ السائل سرٌان معدل فٌكون أدناه، الشكل dr وسمكه r لطره ونصف الأنبوبة

 :هو (الثانٌة فً الاسطوانً الغلاف خلال المار الماء حجم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q=SV=πr2V 

dQ=2πrdrV                                                                                                       (3) 

 



 :نحصل (3) فً (2) المعادلة وبتعوٌض

                                                                                                                         (4) 

 :(4) المعادلة وبتكامل

 

 

 

                                                                                                                         (5) 

 

 معامل مع عكسا تتناسب Q الواحدة الثانٌة فً المار السائل كمٌة أن حٌث ، بوازٌل معادلة (5) المعادلة وتمثل

 :التالً النحو على (5) المعادلة كتابة وٌمكن .للسائل اللزوجة

Q=P/R                                                                                                              (6) 

 :حٌث أن

                                                                                                                         (7) 

 

 وفرق R مماومته سلن فً المار التٌار ممدار I حٌث ،(I=V/R) وهو اوم بمانون (6) المعادلة ممارنة وٌمكن

 ،P الضغط فً بالفرق V الجهد وفرق ،Q الانسٌاب بمعدل I التٌار ممدار ممارنة فٌمكن ،V طرفٌه بٌن الجهد

 تعمل أنها حٌث الكهربائٌة الدوائر فً المماومة تناظر التً R بالرمز (8ηL/πa4) للممدار ٌرمز السبب ولهذا

 .وسرٌانه المائع انسٌاب إعالة على

4πa

ηL8
R 



 علم فإذا ،20Litre/S  بمعدل خلالها الماء ٌنساب 8cm ولطرها 4Km طولها أفمٌة أنبوبة :مثال

  .شعرٌة أنبوبة أنها بفرض السرٌان لهذا اللازم الضغط فرق فاحسب .0.001Pa.S الماء لزوجة أن

Q=πa4P/8ηL 

P=8ηLQ/πa4  

P=8x0.001x4000x0.02/3.14x256x10-8=79618N/m2 

 

 

 اختناق الأنبوبة فً كان فإذا .3m/S بسرعة 15cm2 ممطعها مساحة أنبوبة فً ماء ٌنساب :مثال

 .الاختناق بهذا مروره أثناء الماء سرعة أوجد ،4cm2 ممطعه مساحة

 :الاستمرارٌة معادلة باستخدام :الحل

V1A1=V2A2 

V2=V1A1/A2=15x10-4x3/4x10-4=11.25m/S 

 

 

 0.29إذا كان متوسط سرعة الدم فٌه  20mmأوجد معدل الانسٌاب فً شرٌان ورٌدي لطره : مثال

m/S. 

 :بما أن مساحة ممطع الشرٌان الورٌدي تساوي: الحل

A=πr2=3.14x10-4=314x10-6m2 

Q=AV=314x10-6x0.29=91.06x10-6m3/S=0.09106X10-6L/S=91.06mL/S 



 Bernoulli's Equation: برنولًمعادلة 
 2 الممطع إلى 1 الممطع من الممطع منتظمة غٌر أنبوبة خلال (لزج غٌر) طبمٌا ٌنساب سائل أن نفرض     

  V2 إلى  A1 هً  الأنبوبة ممطع مساحة حٌث  1 الممطع عند V1 من  سرعته وتغٌرت أدناه، الشكل فً كما

 معٌنة لوى تأثٌر نتٌجة ٌحدث 2 إلى 1 من السائل انسٌاب إن .A2 الممطع مساحة حٌث 2  الأنبوبة ممطع عند

 فً السائل على تؤثر سوف P1A1 ممدارها لوة فان P1 هو  السائل ضغط كان إذا 1 عند الأنبوبة نهاٌتً على

 فترة بعد .للسرٌان مضاد اتجاه فً السائل على تؤثر سوف P2A2 ممدارها لوة فان وبالمثل .السرٌان اتجاه

   :هو 1 الممطع عند السرٌان اتجاه فً المبذول الشغل ٌكون t∆ زمنٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W1=P1A1V1∆t                                                                                                            (1) 

 :هو 2والشغل المبذول على السائل ضد اتجاه السرٌان عند الممطع 

 W2=P2A2V2∆t                                                                                                           )2) 



 :هو t∆فٌكون صافً الشغل المبذول على السائل خلال الفترة الزمنٌة 

W=W1-W2 

W=(P1A1V1-P2A2V2( ∆t                                                                                             )3) 

 1وطالة حركٌة عندما  ٌتحرن من الممطع ( طالة كامنة)نتٌجة بذل شغل على السائل فانه ٌكتسب طالة وضع 

 :، وهذا التغٌر فً الطالة ٌساوي الشغل المبذول، أي أن2إلى الممطع 

W=K.E+P.E                                                                                                               (4) 

(:الطالة الكامنة)إذن الزٌادة فً طالة الوضع   

P.E=(A2V2∆tρ)gh2-(A1V1∆tρ)gh1                                                                              (5) 

 

(6) 

 

 فانه السائل، لزوجة من الناتج الاحتكان نتٌجة الطالة فً فمد هنان لٌس انه بمعنى لزج غٌر السائل أن وحٌث

 إلٌها مضافا الحركٌة الطالة فً الزٌادة ٌساوي السائل على المبذول الشغل صافً ٌكون الطالة بماء مبدأ من

 :أن ٌنتج(4) فً (3) و (2) ،(1) المعادلات بتعوٌض إذن .الوضع طالة فً الزٌادة

 

(P1A1V1-P2A2V2( ∆t=                                                       +A2V2∆tρ)gh2-(A1V1∆tρ)gh1  

 

 :من معادلة الاستمرارٌة( A1V1=A2V2)وٌمكن صٌاغة هذه المعادلة على الصورة التالٌة لان 
 

(P1-P2)A1V1∆t=)ρgh2 - ρgh1+          -           )A1V1∆t 
 

(P1-P2) =(ρgh2 - ρgh1+           -           )                                                                       (7) 



 :نحصل( 7)وبترتٌب حدود المعادلة   ρوبالمسمة على 

                                                                                                                                   (8) 

 :أي أن

                                                                                                                                   (9) 

 

 t∆طالة الضغط وحٌث أن كتلة السائل المار خلال  الفترة  (PAV∆t)ٌسمى الممدار . برنولًوهذه هً معادلة 

 :فتكون طالة الضغط لوحدة الكتل هً (AV∆tρ)هو 

 

 

 ، أي ghلوحدة الكتل هً ( الطالة الكامنة)وطبٌعً إن الطالة الحركٌة لوحدة الكتل هً          وطالة  الوضع 
 

 :على انه بالنسبة لوحدة الكتلتنص  برنولًمعادلة إن 

    

 (ثابت(=الطالة الكامنة)طالة الوضع+الطالة الحركٌة+طالة الضغط)
 



 5cm ولطرها 5m بممدار أفمً إسناد مستوى عن ٌرتفع الذي الإطراف احد عند 20cm لطرها أنبوبة :مثال

  هو الأول الممطع عند الماء ضغط كان فإذا 3m بممدار الإسناد مستوى نفس عن ٌرتفع الذي الآخر الطرف عند

5x105N/m2 1 الممطع نفس عند السرٌان وسرعةm/S. الآخر الممطع عند والضغط السرٌان سرعة احسب. 

 :الحل

A1=(π/4)D2
1= (π/4)(0.2)2=0.0314m2    

A2=(π/4)D2
2= (π/4)(0.05)2=0.002m2 

A1V1=A2V2 

V2= A1V1/ A2=0.031x1/0.002=15.5m/S 

 :2و  1بتطبٌك معادلة برنولً على الممطعٌن 

 

 

(5x105/1000)+0.5(1)2+5x9.8=(P2/1000)+0.5(15.5)2+3x9.8 

P2=3.97x105N/m2 

 

 

 

 



 Torricelli's Equation: تورشلًمعادلة 

 من h عمك وعلى ٌحتوٌه الذي الوعاء فً فتحة من ٌتدفك سائل على ٌحتوي وعاءا الآتً الشكل ٌبٌن      

 .السائل سطح فً الثانٌة والنمطة الفتحة وسط فً الأولى النمطة تمع 2 و 1 النمطتٌن أخذنا فإذا .السائل سطح

 للضغط معرضتان إنهما ذلن فً والسبب ،Pa الجوي الضغط ٌساوي النمطتٌن على المسلط الضغط لٌمة إن

 كبٌرة تكون الفتحة من الماء تدفك سرعة فان الفتحة، بممطع ممارنة كبٌرا الوعاء ممطع كان فإذا .الجوي

 معادلة وتطبٌك السائل، انخفاض سرعة إهمال فعند .الوعاء داخل السائل سطح انخفاض بسرعة ممارنة

 :على نحصل النمطتٌن، هاتٌن على برنولً

 

 

 



 :وٌساوي الضغط الجوي والذي ٌحذف من الطرفٌن نحصل P1=P2و  V1نسبة إلى V2وبإهمال 

 

 :، إذنh=h2-h1وبما أن 

 

 

 

وهذه النتٌجة تعنً أن سرعة تدفك السائل تساوي السرعة التً ٌكتسبها جسةم سةالط بصةورة حةرة مةن السةكون 

ولكةن لا ٌتةأتى لأي سةائل أن ٌكتسةةب هةذه السةرعة لأننةا أهملنةا لزوجةة السةائل كمةةا إن )hومةن ارتفةاع ممةداره 

وتسةمى هةذه (. خطوط مجرى الانسٌاب تضٌك عند الفتحة ولا تكون متوازٌة مما ٌجعل السةرعة اكبةر مةن هةذا

 . معادلة تورشلًالنتٌجة أحٌانا ب
 

 :مثال

 احسب واحدة، ساعة الخزان ملًء استغرق فإذا ،20L حجمه خزان لملًء تستخدم 2cm لطرها ماء أنبوبة

 :الحل .الأنبوبة من خروجه عند الماء سرعة

V= 20L = 20 x 10-3 m3,        t = 1 h = 60 x 60 s 

R = 2 cm = 2x 10-2 m          r = R/2 =0.01 cm 

 :  معدل التدفك الحجمى ٌعطى بـ 

Q = V/t  

    = 20 x 10-3 / 60x60 = 0.56 x 10-5 m3/s   

 وباستخدام معادلة الاستمرار 

Q= AV 

V=   Q/A 

A = πr 2  = 3.14 x (0.01 x0.01) 

V = 0.018 m/S  



 Constricted Tube: الأنبوبة ذات الاختناق

تكةون اكبةر  Cكما فً الشكل أدنةاه، فةان سةرعته عنةد  Cذات اختناق عند  ABإذا انساب سائل فً الأنبوبة      

 :بتطبٌك معادلة برنولً. Bأو  Aمن سرعة السائل عند 

 

 

 .A النمطة عند الترتٌب على السائل وسرعة السائل ضغط ، السائل ارتفاع هم V1,P1,h1 أن حٌث

  أن وحٌث .C النمطة عند الترتٌب على السائل وسرعة السائل ضغط ، السائل ارتفاع هم V2,P2,h2و

h2=h1إذن .أفمٌة الأنبوبة لان:   

 

 

 الاختناق عند ضغطه من اكبر تكون الواسع الممطع عند السائل ضغط أن أي P2<P1 إذن ،V1<V2 أن وحٌث

 .الل والضغط اكبر السرعة تكون الاختناق عند انه أي اكبر، سرعته حٌث

 

 



 Venturi Mater: ممٌاس فنتوري
( اختنةاق)ٌعد ممٌاس فنتوري تطبٌما مباشرا لمعادلة برنولً، وٌتكون من أنبوبة أفمٌة تحتوي علةى  تخصةر      

ٌجةةب إن ٌكةةون الأنبوبةةان . والأنبوبتةةان الشةةالولٌان تمٌسةةان فةةرق الضةةغط بةةٌن الممطعةةٌن. كمةةا فةةً الشةةكل أدنةةاه

 :نحصل على 2و  1وعند تطبٌك معادلة برنولً على الممطعٌن . متساوٌٌن فً الممطع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        (1) 

  

فةان فةرق الضةغط سةٌكون مسةاوٌا إلةى  hفإذا كان فرق مستوى السائل بةٌن الأنبةوبتٌن الشةالولٌتٌن مسةاوٌا إلةى 

Pρg ,أي أن: 

P1-P2=ρgh  



 :من معادلة الاستمرارٌة

 A1V1=A2V2 

V2=A1V1/A2                                                                                                      (2) 

 :نحصل( 1)فً ( 2)وبتعوٌض المعادلة 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        (3) 

 

 :وبما أن حجم السائل المار فً الثانٌة ٌساوي

 Q=A1V1 

 

                                                                                                                        (3) 

 

حجةم السةائل المةار فةً الثانٌةة الواحةدة خةلال ( 4)سرعة سرٌان السائل كما تعطً المعادلة ( 3)تعطً المعادلة 

 :من لراءة المانومتر( P1-P2)ٌمكن حساب . أي ممطع من مماطع الأنبوبة

 

 .حٌث تمثل     كثافة السائل فً المانومتر
 



 Pitot Tube: أنبوبة بٌتوت
 ولٌاس الرٌاح سرعة لمٌاس ٌستخدم كما أنبوبة فً ٌمر الذي الغاز سرعة لمٌاس بٌتوت أنبوبة تستخدم     

 الغاز فٌها ٌجري الممطع واسعة أحداهما أنبوبتٌن من الجهاز هذا ٌتكون .للهواء بالنسبة الطائرات سرعة

 .(مانومتر) سائلً بمضغاط الأنبوبتان وتتصل نهاٌتها، فً صغٌر ممطع ذات الأخرى والأنبوبة V بسرعة

 سرعته فان الرلٌمة للأنبوبة المدببة بالنهاٌة الغاز ٌصطدم فعندما .الجهاز لهذا مخططا ٌوضح أدناه الشكل

 :على نحصل 2 و 1 الممطعٌن على برنولً معادلة تطبٌك فعند .صفرا تصبح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :إذنV2=0 أن وبما

 



 :أي أن

 

 :على التوالً وٌساوي( الدٌنامٌكً)بالضغط السكونً والحركً ( P2-P1)ٌطلك على 

 (P2-P1)=ρgh 

 :وهذا ٌعنً

 

 

 A كانت وإذا .الغاز لسرعة المساوٌة V1 لٌمة إٌجاد ٌمكن المانومتر فً h الارتفاع فً الفرق لٌمة لراءة وعند

 :ٌساوي الثانٌة الأنبوبة فً المار (الغاز) السائل حجم فان الأنبوبة ممطع مساحة هً

 
 وٌنتج السائل جسٌمات سرع واتجاه ممدار فً تغٌرا ٌحدث مما السرٌان فً اضطراب ٌحدث كثٌرة حالات فً

 :كالآتً السابمة المعادلة تعدٌل ٌجب ذلن وعلى اللازم من اكبر الجهاز لراءة إن ذلن عن

 
 (.0.97إلى  1)ثابت ٌسمى معامل أنبوبة بٌتوت وهو الل من الواحد الصحٌح وتتراوح لٌمته بٌن  Cحٌث 

 


