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 الباب الثالث

 الموائع الساكنة
 
 

، هاو را م مان علام 1 اساا اعك  الموائاعأو ما  عرا ب  ا   علم سكون الموائع 
معك نعكاا  الموائااع الااي  عرناا   ى اسااط اااو  الياا ا الااا  ا ااىع   الموائااع 

إيا ك نااك كااي اسااعم اح ك االاا ة   لنساا ط  ،الساا كنطي عرا اا  الماا ئع ساا كن  
لموياوم، الرىعاى مان الاا ع ا ك  ما  ع امي لإلىاثع ك ا  ةي وعايمن هايا ا

ى اسط السىوى والألواض والخزان ك، وى اسط أعم ق ال ل   والملعاا ك، 
 وى اسط خزان ك مساوىع ك النفا وم ا  اح، وم  إلى يلةي

 
وعمكن مر لاط  رض الاا ع  ك على أن ا  موائاع سا كنط إيا ك ناك اساعم ك 

يا   الا رض،   اض النعا  علاى الم ئع ك اال ة ل كط نس عط رعم   اعن  ر
أن امعر ااا  مال كاااط  سااا عط أو عالاااط مناعماااطت أ  أن امعر ااا  االااا ة 
وكأن   اسم والى مام ساة، كل كاط الوااوى السا ئي را  الر  ا ك المال كاط 

 الأ يعط وال ل عط والفي ئعطي 
 

وعنااىم  ك اواااى ل كااط نساا عط رعماا   ااعن الاسااعم ك، راا  عواااى اااى   راا  
عس هنا ة إا ا ىاك ااأ، أ  اخافا  ااأثع اك اللزوااطي الس عط و  لاا ل  لا

ليلة رإن الإا  ى الولعى المواوى ر  مثي هيه الل لط هو الإا  ى الرماوى ، 
وهااو الرن اا  الأكثاا  أهمعااط راا  ى اسااط سااكون الموائااع ماان لعاا  ار عفااح 

 وكعفعط ا ع ه وا ق اع سح وهو م  ن كز علعح ر  هيا ال  بي
 

ع الساا كنط لا اامي الار مااي مااع اااازان الأاساا م وااسااع اا ع اا ك علاام الموائاا
الم مو ة والا رعاط، لااىخي را  اللسا   ك المارل اط  ا امعم وا ا عي السافن 
وال وا   وال وا ا ك وال  لونا ك والمن اعاى، إيا رط إلاى ى اساط أس ساع ك 

   وا اسا  ا عط كي من  ي 
 

 الضغط الاستاتيكي 1.3
الإا اا ىاك الرموىعااط راا  الموائااع  انا ا اا  مماا  يكاا  راا  ال اا ب الثاا ن ، رااإن

الساا كنط والموزعااط علااى ك رااط أااازاي الساااو  هاا  الممثلااط لماا  عساامى  اا  
 الي ا اكسا اعك  ي ا يك كلماط  اكساا اعك   هنا  لا كاى علاى أن م اىا  
الياا ا اكسااا اعك  ك عأخااي راا  اللساا  ن اااأثع  ل كااط الماا ئعي وعا ااعن ماان 

 اىة ا كعاز ال اوة علاى المسا لطت أ  ار عب الإا  ى أن الي ا هو م اىا  
 
1Fluid Statics  
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هو م ىا  ال وة المسلاط على ولىة المس لطي ر لي ا عنى ن اط ر  الم ئع، 
عمكن الل وي علعح  اري المس لط ائاوي إلاى مسا لط  ا ع ة ااى ا ا اا ب 

 من ال ف  على النلو الا ل :
 

(1.3)                          
A

F
 lim=p

0A 




 

 
ي ولعا  إن ولاىة (Pa) 1أو م  عر ب  ا   ال  ساك ي  2N/mر لمعط وولىااح ال

ال  سك ي ه  ولىة   ع ة ااى ا كما  سان   كل  ا ، رإناح مان الم ئام وياع 
ي وعلاى سا عي المثا ي، راإن kPaالي ا  ولىاك الكعلاو   ساك ي أو ما  عمثاي 

 ي k Pa 101.3عنى ساح ال ل  عراى   لم ىا   2الي ا الاو  ال ع س 
 

ع عمكن أن عا ع  م ىا  الي ا من ن اط إلاى أخا   را  الما ئع، لايا و  لا 
عمكن الار مي مع  ماوسا الي ا  الي  ع ث  على مس لط مرعنط والمامثاي 

 ر  الار عب ال ع ي  الا ل :
 

A

F
p




 

 
ول ااى اايااح لناا  أن ال ااو  السااالعط الولعااىة الااا  ااا ث  عنااى أساااح الماا ئع 

الياا ا، و  عا اا   أن ال ااو  ال ىنعااط الولعااىة هاا  اااو   الساا كن هاا  اااو 
الا ي عااط، رإنااح   ساااخىام عن اا  ماناا ه راا  ال اا   ماان الماا ئع علااى  ااكي 

، عمكان كا  اط اا نون نعاوان (1.3)من و  الاك العا وب الم عناط را  ال اكي 
 على النلو الا ل : xالث ن  للل كط ر  ااا ه 

 
0dzdy  pcosdy  ds p xS  

                     ولع  إنت     
 cos dsdz 

 و يلة رإنت                               

xs pp  

 
 

 
1The French Philosopher; Blaise Pascal (1632-62)  
2Standard Atmospheric Pressure  
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z

W

y

dx

p
s dsdy

p
x
dydz

x

p
z
dxdy

ds

d
z





منشور

عرضه

  dy
 

 

 ال و  الم ث ة على عن   من الم ئع الس كني (1.3)ش 
 
 

 ، ناى الآا :zو  لمثي، رإنح  امع ال و  ر  ااا ه الملو  
 

0dzdy dx  g  
2

1
sindy  ds pdydx  p sz  

 
)(dxdydzوهن  نااى أن اللاى الث لا  علاو  لاام الرن ا 

2
، وهاو  ا ع  1

اى ا م  ىامك كي الأ ر ى ائوي إلاى ال اف ي وعلاى هايا راإن هايا اللاى عمكان 
إهم لااحت أ    لإمكاا ن اعا اا   الرن اا  ن اااط واارااط راا  الماا ئع، الأماا  الااي  

 أنت عاري المر ىلط الس   ط ا وى إلى
 

sz pp  

                                         
، عمكان yو نفس الا ع اط السا   ط،  أخاي ال او  الما ث ة را  اااا ه الملاو   

 إث  ك أنت
 

ys pp  

 
وعايح من اكسانا ا ك الث ثط الس لفط اليك ، أن كي الي وا ماس وعطت 

 أ ت
 

(2.3)                                 ppppp zyxs  
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عمكن أن اكون ل   أعط اعمط، رإن المر ىلط أع ه اىي علاى  و م  أن الزاوعط 
ي (2.3)أن الي ا ع ث    لاس و  ر  كي اكاا ها ك كما  عاياح را  ال اكي 

وال ااا ا الولعاااى ل ااايا اكساااانا   الرااا م، هاااو أن المااا ئع عااااب أن عكاااون 
ت أ  أن المن و  لاى وإن اري   ع  اى ا، رإناح ما  زاي علااو  ماوا    

ماوا اي كما  اا ي على عىى ك ع  من الازعئ ك  م  عيمن مف وم الوساا ال
 ير  ال  ب الث ن 

 
وااااى  الم لعااط هناا ، أن هاايه الناعاااط ااا ى  إلااى أن م ااىا  الياا ا راا  

 ث    لاسا و  الم ئع عكون ث  ا   عنى أ  ن اط، أ  أن اليا ا ىالاط عىىعاط اا
ر  كي اكاا ه ك عنى الن اط المرا ة، وهيا م  ا ي  ح الر لم    سك ي  را  
ا نوناااح المرااا وب الاااي  عااانأ علاااى أن  اليااا ا عااا ث    ناعااا م رااا  كاااي 
اكاا هاا ك عنااى ن اااط مرعنااط، وأنااح عاا ث  عموىع اا  علااى الأساااح الم مسااط 

 للم ئع ي
 

p
p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

pp

p

غاز

سائل

 
 

 ا عنى ن اط ر  وسا الم ئعيالي  (2.3)ش 
 

ومم  سا   عاياح أن كاي الإا ا ىاك الرموىعاط والمامثلاط را  اليا ا علاى 
الأساح الم  ة  ن ااط ها  ماسا وعط، ول اى سا  ك الإ ا  ة را  ال ا ب الثا ن  

إلاااى أن الإا ااا ى اللامااا  عناااى ن ااااط مرعناااط هاااو ماوساااا  (5.2)  لر ااااط 
اااطي وماان هناا  عاااب أن اكااون الإا اا ىاك الث ثااط المار مااىة عنااى الااة الن 
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 (5.2)الإا ااا ىاك الرموىعاااط مسااا وعط لجا ااا ى اللامااا ، أ  مااان المر ىلاااط 
 ناى أنت (2.3)والمر ىلط 

  
p                                           (3.3) 

 
لع  اا ك الرا ىة، علاى أن عكاون الإا ا ى الرماوى  الملاماي را  الموائاع 

ا  من ا ، أ  أناح علماي إ ا  ة سا ل طي ىائم  ما ا   نلو المس لط ولاعس خ  ا 
و  ساااخىام نع عااط الل كااط لل اا زاك، ث ااك أن هاايه الر اااط  االعلط لل اا ز 
المث ل ، كم  ا ع  الاىكئي إلاى أن هايه الر ااط ا ا ح   الاط عناىم  ا اا ب 

ا، ماان الن اااط الل اااط   الااا  ع رن هاا  راا 1ل لااط الماا ئع، ساا ئ   كاا ن أم ناا ز 
 ى اسان  للىعن معك  الل ا عطي

 

 2ضغط المقياس والضغط المطلق 2.3
إن الي ا مثلح مثي ى اط الل ا ة، كمعاط رعزع ئعاط عمكان ا ععم ا    سااخىام 
م  ساا ك مخالفااطي رراا ىة ماا  عااام اعاا س الياا ا نساا ط إلااى الياا ا الاااو  
الموياار  وهااو الأساا س، ويلااة لأن أنلااب أا اازة اعاا س الياا ا اساااي 

ا إيا ك نااك الااك اااأثع  الياا ا الاااو  الملااعاي وماان ثاام ر اا     اافعملع اا   
ا ااعس الفاا ق  ااعن ياا ا الماا ئع الما االط  ااح وياا ا ال ااواي الملااعا   اا ، 
وعلى هيا ا يك اسمعط هيا الي ا  ا   يا ا الم عا س ي أما  إيا اام اعا س 
هيا الي ا   لنس ط لل ف  المال ، راإن هايا عرا ب  ا   اليا ا المالا  ، 

 ما  لااح اسااخىام احي راعمكن اسااخىام أع اا  من ما  اخاع  ع ا  راا  علاى أن كا  من
 رااض الر ااا ك وهماا  ع ااوىان إلااى نفااس النااا ئعي أماا  رعماا  عارلاا   اا رض 
الر ا ك الأخ  ، رإن اسااخىام اليا ا المالا  عكاون إا   ع ا  كما  ساعأا  

 كل   وكم  ى سن  س     ي 
 

اولط، لع  عويح أن اليا ا الر اط  عن الم  س ك الماى (3.3)وع عن ال كي 
الاو  الموير  ع ىة ما  عرااى  م اىا  مالا  عكاون أك ا  أو أ ا   مان 
ا  ياا ا  الياا ا الاااو  ال ع ساا ، وهاايا الياا ا الموياار  عرا اا   ااف  
الم عاا سي ولااعن عكااون ياا ا الماا ئع أاااي ماان الياا ا الاااو  الموياار ، 

 س هاا  رعكااون هناا ة  اخلخااي  أو  اف عاان ، واكااون اعماااح الم  سااط   لم عاا
الم ىا  الي  اكون  ح أاي من الي ا الاو  الموير ، على أنح عاىعى  ا  
 ي ا الاف عن  ىلع   على أنح أاي مان اليا ا الااو  المويار ي وعمكان 
الو وي إلاى اف عان  ا ح ك ماي، أ  اكااا اب مان ال اف  المالا ، ول  ما  

 
1Critical Point  

2Gage and Absolute Pressures 
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لو اوي ك ن هن ة إمك ن الاف عن الك ماي الاي  عنا ع  ال اف  المالا ت أ  ا
إلى الاف عن المث ل   ي ا اف عن م ىا ه ي ا او  والىي وهيا عرنا  أناح 
ك ع  ااى أ  ماان ازعئاا ك الماا ئع راا  اللعااز، وهاايه الل لااطت ل لااط ال ااف  
المالاا ، هاا  أا ااى ماا  عمكاان الو ااوي إلعااح، أ  ماان المسااالعي الل ااوي 
علااى ياا ا مالاا    لساا لبي وعلااى هاايا رااإن امعااع اااعم الياا وا المال ااط 
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 الر اط  عن الي ا المال  وي ا الم ع سي (3.3)ش 
 

اا   وعنااى الار عاا  عاان م ااىا  ياا ا الاف عاان ساالة المخا ااون أساالو عنت أم 
، أو ك (50 kPa)اكلاف ع   لإ   ة الس ل ط كم  نكاب ي ا م عا س م اىا ه 

 ي 50kPaاف عان م اىا ه  اويع الإ   ة الس ل ط وعكاف   أن ن اوي  ا   يا ا
ولري الر اط  عن الي ا المال  ويا ا الم عا س ااى   ااك الآن وايالط، 

، عمكاان امثعل اا    لمر ىلااط ال سااعاط (3.3)وماان خاا ي النعاا  لل ااكي الااوا ى 
 الا لعط:

 
(4.3)                         pp p atmgageabs  

 
 الموضعي جويال الضغط+    المقياس ضغط=    المطلق الضغط
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اا  راا  هاايا الكااا ب، سااوب ع خااي الياا ا أعنماا  أاااى علااى أنااح ياا ا  وعموم 
الم ع س، م  عىا الي ا الاو  الي  ع ىة م  عراى   ليا ا المالا ، أما  

سااوب اا ااع م ااىا   (abs)رااإن كلمااط  مالاا   أو  الأخاا   الياا وا المال ااط
 الي ا المراى، لعىي على أنح مال  ولعس م ع س  ي

 
الياا و   اساااخىام الياا ا المالاا  راا  ن ل عااط المساا ئي ياك وإنااح لماان 
الىعن معك  الل ا عط، لأن مرعم الخواأ الل ا عط ها  ىالاط  وانعن الر اط  

ر  اليا ا المالا  للما ئع،   اض النعا  عان اليا ا الااو  المويار ي 
وعلى س عي اليك  ك الل  ، رإن الار مي مع مر ىلط الل لاط لل ا ز المثا ل ت 

RTp  رع  ي  ، عواب اساخىام الي ا المال 

 

 1ضغط البخار 3.3
  لإ اا  ة إلااى ساالوة ازعئاا ك الساا ئي عنااى الساااح اللاا  وماا  اامعااز  ااح ماان 
ل كط ىائمط، راإن  راض هايه الازعئا ك المسا عط نسا ع   االا   مان الل لاط 
الساا ئلط لا اا ح مااع ال اا ز أعلااى الساااح اللاا ي وراا  الم   ااي، رااإن  رااض 
الازعئ ك المواوىة ر  الما ي ال ا ز  راوق السااح اللا  عمكان أن اسا م 
ااا ه الساح وان مس رعح وااى نفس   مل وسط را  الل لاط السا ئلطي وعال ا  
اازان هيه المنعومط عنىم  ا  ى كمعط السا ئي ث  ااطت أ  عناىم  عكاون مراىي 

ئا ك را  ال   الازعئ ك من الساح الل  عر ىي ام م   مراىي ان ما س الازع
 الس ئيي

و اوااى ال واي روق الساح الل  للس ئي، راإن اكاازان سع امي الخلاعا  اعن 
ازعئ ك ال واي وازعئ ك  خا   السا ئي أعلاى السااح اللا ي وعناىه  عكاون 
ي ا الخلاعا راوق السااح اللا  مكون ا  مان يا ا ال اواي الازئا  إيا رط 

لليااا وا  2ليااا ا ال خااا   الازئااا ، ويلاااة انا ا ااا  مااان اااا نون  ىالااااون 
الازئعطي وعنىم  عال   اكاازان، راإن السا ئي وال اواي وال خا   ث ثا ا  عناى 

لل خا   هااو ما  عرناى  ااح  3نفاس ى ااط اللاا ا ةي وهنا  راإن الياا ا الازئا 
  ي ا ال خ    عنى ى اط الل ا ة المرا ةي 

 
و ار عاا  رخاا ، رااإن ياا ا ال خاا   للساا ئي هااو الياا ا الااي  عالااوي عنااىه 

 ي وعرامااى ياا ا ال خاا   طأو ياا ا الا اا ع  علااى ى اااط الساا ئي إلااى  خاا 
ل ا ة الا  ع كم  ع رن  ر  علم الاىعن معك  الل ا عاط، لعا  عازىاى اليا ا 

 

1Vapor Pressure 

2Dalton's Law 
3 partial pressure 
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مع ا اف م ى ااط اللا ا ة و ا لركسي وكلنا  نرا ب، أناح عناى اساخعن الما ي 
، راإن السا ئي عالاوي إلااى (kPa 101.35)السا ئي الاك يا ا ال اواي الااو  

وه  الا  ار ب  ى اط ل ا ة نلع ن الم ي  Co100ا ة  خ   عنى ى اط ل 
الاك اليا ا المايكو ي أما  إيا ااي اليا ا راوق سااح الما ي عان الياا ا 

ت Co100الاااو  الم اا   إلعااح، رااإن ى اااط نلع نااح ا اا ا إلااى ماا  الااك ى اااط 
إيا  Co100أعلااى ماان  لاا ا ة وراا  الم   ااي عمكاان أن ع لاا  الماا ي راا  ى اااط

 الاو  الميكو ي ار ض لي ا أعلى من الي ا

وعراى ي ا ال خ   أهمعط ك ع ة ر  علم معك نعك  الموائع، يلاة أن يا ا 
الس ئي المااىر  خا ي مسا  اك الرىعاى مان الاا ع ا ك ال نىساعط ااى عانخفض 
لاى ع ي إلى م ىا  يا ا  خا  ه، ولعن ا  ع اىأ السا ئي را  الا خا  مكون ا  

لااى إيا ما ك  أما كن  ر  ع ك ن زعط انا ي مع الاىر  من مكا ن إلاى رخا ،
مولىة إا  ىاك اى اكون ك ع ة ا ى  إلاى     م افرط الي ا نس ع  ، رإن   ان

ن اا  ساااو  المرااىن المراا ض ل اا  وافاا اا  مااع لااىو  اهااازازاك مسااام ة 
م االو ط   ليويااا ي رااا  الرااا ىةي هااايه الرملعاااط هااا  مااا  عرااا ب  عااا ه ة 

 يرون الله ار لىالاىر  الىاخل   ، الا  لن  عوىة ل   ر    ب 1الاك ب
 
 

 المعادلة الأساسية للموائع الساكنة 4.3
راا  عن اا  ماان ماا ئع علااى  ااكي ماااواز  مسااااع ك  (4.3)عامثااي ال ااكي 

عكون  أسع   منا     علاى خاا  z،  م  عيمن أن الإلىاث  dzو dx ،dyأ ر ىه 
عمي الا ي عط الأ يعطي وعلى اعا    أن اليا ا عناى م كاز هايا الرن ا  

م ىا  الا عا  را  اليا ا لولاىة الااويت أ  ااى   اليا ا را  ، رإن pهو 
)/x)pعساا و   xااااا ه الملااو    وأن م ااىا  الا عاا  الكلاا  للياا ا  ااعن ،

وم كز الواح الأعمن للرن  ، وهو الرموى   (x,y,z)الم كز ىاخي الرن   
ز ، عسا و  ااى   اليا ا ميا و    را  المسا رط  اعن الم كاxعلاى الملاو  

 والواح المرن ، أ ت
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ي وماان هناا ، رااإن الإلااىاثع كعاان م كااز   رااى الواااح الأعماان Rxلعاا  امثااي 

الي ا عنى م كز الواح الأعمن عس و  الي ا عنى م كز الرن   مي ر   
 إلعح الا ع  الكل  ر  الي ا ناعاط لا ع  المواع، ومن ثم عمكن ال وي  أنت

 

1Cavitation 
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و  عا    أن أ ر ى الواح مان هعط ر  ال ا  ، ر  لإمكا ن اعا ا   أن اليا ا 

Rp  عمثي ماوسا الي ا على هيا الواحي 
 

ا خاع ا  را  اليا ا  ول ى ام الاو ي إلى هيه الر اط،  ف ض أن هن ة ا عا  
ر  امعاع اكاا ها ك الملعااط م   ا ة  ا لم كز ىاخاي الرن ا ي وما  عفراي 

لاوي ن ااط الم كاز،  1علاى  او ة سلسالط اعلاو  pيع اليا ا هن ، هو و
مع الإ   ي ر ا على اللىوى الا  ل   الى اط الأولى الاف يالعط را  السلسالط، 
ويلة لأن اللىوى ياك الى ا ك الرلع  ه  أ ا    كثعا  مان لاىوى الى ااط 

 الأولى، وليلة رإنح   لإمك ن إهم ل   ل   ه ي 
 

الياا ا الماا ث  علااى الواااح الأعساا ،   ل ااكي  و  لمثااي، عمكاان ارعااعن م ااىا 
 الا ل :
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و نفس الا ع ط، عمكن الل اوي علاى اليا وا الما ث ة علاى   عاط الأوااح 
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 يxال و  الم ث ة على الاسعم ال    اا ه الملو   (4.3)ش 

 

1Taylor's Series 
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موم ال و  الم ث ة على عن   الما ئع را  ولال ع  ل لط الاوازن، رإن ما 
اي ليلة رإنح  امع ال و  ر  اكااا ه الأر ا   أ  ااا ه، عاب أن عس و   ف  

x راإن ال ااو  الولعاىة الماا ث ة هاا  ااو  الإا اا ى الرماوى ت اااو  الياا ا ،
علااى الااوا عن ال أسااععن الأعماان والأعساا  الماايكو عن رنفاا ، وكااي من ماا  لااح 

ي وهن  عاى   ن  الايكع ،  أن ك  من ااو  (dy.dx) م ىا  من المس لط ار ىي
 الي ا ه  ل  ي ي ب ث ثط لىوى ك لا ل ت

 
 متجه وحدة  السطح مساحة  الضغط مقدار=    الضغط قوة

 
لع  إن ولىة المااح هن ، لارععن اكاا ه الي  ا ث  رعح ال وة ماع م لعاط، 

الخاا     طمساا لالهاايه ال ااوة مساالاط علااى الواااح، أ  ااا ث  يااى مااااح  أن
من  ، وعنا   هيا علاى كاي الأوااح المرنعاطي وعلاى هايا، راإن ااوة اليا ا 

 اكونت (x)على الواح الأعمن ر  ااا ه 
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 ، اامثي ال وة ر  ل  ي الي ب الا ل :(x+)وعلى الواح الأعس  ر  ااا ه 
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وك اواااى اااو  سااالعط أخاا   ماا ث ة علااى هاايا الرن اا  راا  ااااا ه هاايا  

الملااو ، ماا  ىام الماا ئع ساا كن  ي ولاايلة، رإنااح ماان خاا ي ااا نون نعااوان عمكاان 
 اامعع ال و  السالعط   ل كي الا ل :
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(5.3)                                       )dxdydzî
x

p
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ولع  إنح وكما  أ اع  را  ال ناى السا   ، أن كاي ال او  الساالعط الموااوىة 
ه  ر ا ال و  المار مىة علاى السااح، وأن ال او  ال ىنعاط مرىوماط را  هايا 
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ا، راإن  xاكاا ه  عاالاب أن عكاون ال عا  اكاازان وأن الرالاط اسا و   اف  
ا، ومن هن  رإنت  ماموم ال و  مس وع    ف  

 

  0Fx


 

 أو أنت

0dxdydz )î
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 أ  أنت                     

0
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علااى  yو اانفس الا ع ااط، عمكاان امااع ال ااو  الماا ث ة راا  ااااا ه الملااو  

 المساو  الأر  ،  لع  إنت
 

0Fd sy 


 

 أو أنت

0
y

p





 

 
، أ  أن yو xالملاو عن علاى امااىاى وهيا عرن ، أن م ىا  الي ا ك عا ع  

ر   xy الي ا لح م ىا  ث  ك ماس و عنى أ  ن اط ا ع على المساو  الأر  
نفس الم ئع، وكا ن ااى أ اع  إلاى أن هايا اكساانا   عرا ا  مان يامن ا عاىة 

والناعاط انأ على أن  ا ا اكاازان لأ  ما ئع هاو أن عكاون كاي    سك يي
من الكث رط والي ا ث  ا ا  علاى أ  مسااو  أر ا ي هايا هاو الاي  علاى  را  
 ل لط اازان ا   ك مخالفط الكث رط، رإن الساح ال عن  عاب أن عكون أر ع  ي

 
، لعاا  مساا لط كااي ماان zونااأا  إلااى اللعااي ال ااو  اااا ه الملااو  ال أساا  

ر  هايا اكااا ه، لاىعن  ااو  ي (dxdy)عن ال أسععن السفل  والرلو  ه  الوا 
سالعط عموىعاط علاى الاوا عن الرلاو  والسافل ، إيا رط إلاى ال اوة ال ىنعاط 
، والمامثلط را  ااوة الا ي عاط الأ ياعطت أ  الاوزن الاي  عا ث  ااا ه الأ ض

 والي  عمكن لس  ح على النلو الا ل :
 

(6.3)                                      )g)(dxdydz)((Fd B
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gلع 


ه  مااح الا ي عط الموير ، والي  عمكن من خ ي ال اوة ال ىنعاط   

 ك لا ل :  )k̂(الار ع  عنح  ىكلط ولىة المااح

 
)k̂g)()(dxdydz)((Fd B 


 

 
الأسفي أ  نلو م كز الأ ضي  لع  عع   أن الا ي عط الأ يعط ا ث  نلو

، نل اي علاى zو اامعع ال و  السالعط مع ال وة ال ىنعط ر  ااا ه الملاو  
 أنت
 

0FdFdFd Bszz  
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 واا ع  ر اا ماع yو xارامى على الملو عن  ك pإن ل لع  ، نسااعع أن ن وي 

و  را اض أن م ىا  الي ا ك عا ع  مع الزمنت أ  أنح مسا  ،  يz ال أس 
رمن الممكان اساا ىاي  اع نط المر ىلاط الاف يالعط الازئعاط   اع ط الاف ياي 

 اكعاع ى  الكل  والمامثي ر  الآا :
 

g 
dz

dp
                                        (7.3) 

 
ار   هيه المر ىلط عن الر اط  عن ا ع  ي ا الم ئع السا كن و اعن الالا ة 

سا ل ط  dpر  اكاا ه ال أس  ر  ما ي الا ي عاط الأ ياعط، وع لاع هنا  أن 
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موا ااطت أ  أن الياا ا ع ااي كلماا  ال كناا  إلااى أعلااى، وعاازىاى  dzإيا ك نااك 
 إلى أسفييكلم  ال كن  

 
 ىكك الث ثااط الساا   ط والمرنعااط  ا عاا  الياا ا علااى ك رااط وماان خاا ي المراا

المل و ، رإن الي ا، وكم  يك  رنف ، ك عا ع  ر  المساو  الوالاى الأر ا  
المار مى على اكااا ه ال أسا ت اااا ه عالاط الا ي عاط الأ ياعطي ولايلة راإن 
الي ا ناىه عا ع  من مسااو أر ا  إلاى رخا ، وأن المسااوع ك الأر عاط كل ا  

موىعااط علااى ااااا ه الا ي عااطي وماان هناا ، رااإن الساااح اللاا  للساا ئي الساا كن ع
  ، وهاو   لا  عاب سااح عكون مار مى ا على ااا ه الا ي عاط  مرناى أناح  أر ع ا

الكاا ة الأ يااعطي ولكاان راا  مرعاام الاا ع اا ك  م كااز كاا و  مام كااز مااع
ا نسا ع  ،   لعا  ال نىسعط، رإن هيا الساح ع ىة م  عكون ملىوى ا أو مل و  

 عمكن اعا   ه مس لط مساوعطي
 

وع لع أن المس وي عن إلىا  مل لط ل و  الي ا على الاسام، لعساك 
هاو  ي رااى   اليا ااعمط الي ا ر  لى ياا  ،  اي ا عا  أو ااى   اليا ا

ولى الة ال و  السالعط الا  عاب أن ااوازن مع نع ها  مان ال او ، عالي  
سكون الم ئعي وعمكن أن ااياح لط ال     وا اكازان الي  ع وى لل لاى 

 ال و ة أكث ، إيا امرن  كي ال و  الم ث ة على الرن     ل كي الا ل :
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وهيا اللى المواوى  اعن ال وساعن را  المر ىلاط والخا أ  ا عا  اليا ا ماع 

، وااا ك الراا ىة علااى كا  اااح 1الملاا و  هااو ماا  عساامى  اا   اااى   الياا ا 
 لا ع ط الا لعط: ع يع     
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ĵ

y

p
î
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pp grad














 

 
 وعلى هيا، اكون مل لط ال وة الم ث ة على الرن   ه :

 
 

1Pressure Gradient; Grad p 
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)dxdydzg p grad(Fd


 

 
، اكاون هايه ال اوة لولاىة اللااوم علاى النلاو الرن ا  و  لا سعم علاى لاام

 الا ل :
 

(8.3)                                   g p grad
dxdydz

Fd 


 

 
ماان خاا ي اا عاا  ااا نون نعااوان راا  ل لااط السااكون وال ع  اا  ل اا ا اكااازان 

ا، وليلة رإن:  للل كط، رإن هيه ال وة عاب أن اس و   ف  
 

0g p grad 


 

 أو
 

(9.3)                         g p grad


 

 
لاوزن الناوع ، و  ل نم من أنح كا ن   لإمكا ن الار عا  را  المر ىلاط  ىكلاط ا

رإن الكث رط والرالط ا كا  ك   علاى لاىة را  ياك المر ىلاط، للان عاح علاى أن 
ك   من م  عمكن أن اكون ما ع ةي و  لإمك ن     المر ىلط الس لفط رعزع ئع  ، 
ا  ال او   على أن او  الي ا السالعط مامثلط ر  اى   الي ا ار ىي ام م 

انا ا اا  ماان المراعاا ك الل لعااط، رااإن ال ىنعااط مامثلااط راا  اااو  الا ي عااطي و
 ال  وا الوااب اور ه  لاا ع  الناعاط الس   ط ه  ث ثط   وات 

 
  يأن عكون الم ئع س كن  أوك : 
 يأن اكون ال و  ال ىنعط مامثلط ر ا ر  او  الا ي عطث نع  : 
 إلى أعلىيماا     أسع   zأن عكون الملو   ث لث  :

 
ولم ة أخ  ، أن م ىا  الي ا على الواح لعس وهن  ن لع  ر   ة أخ   

م م   ر  ا عاعم خا لأ ااو  اليا ا،  اي الم ام هاو المراىي الاي  عا عا   اح 
الي ا مع المس رطت أك وهو اى   الي ا، وهو اللى الي  ساوب عواا نا  

ا خ ي ى اسان  لمعك نعك  الموائعي  وعفعىن  كثع  
 

 لقابلة للانضغاطتغير الضغط في الموائع الساكنة غير ا 5.3
اامعز هيه الموائع المامثلط ع ىة ر  السوائي  أن كث را   ث  اط، أ  أن وزن ا  

، ولايلة رإناح zالنوع  ك عا ع  من ن اط إلى أخا   علاى الملاو  ال أسا  
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م   اا ةي وناااى راا  كثعاا  ماان الاا ع اا ك  ( 7.3)  لإمكاا ن اك مااي المر ىلااط 
ن اليا ا عناى ساال   اللا  هايا ال نىسعط أن السوائي ل   ساح ل ، وعكو

ي راإيا ك ناك (5.3)مس وع  للي ا الاو ، كم  هو م عن ر  ال كي 
o

z  م   لاط
لن اط على الساح الل  للس ئي، رإنح   لإمك ن إا اي الاك مي لمر رط م اىا  

 الي ا عنى أ  عم ، على النلو الا ل :
 

 
oatm z

z

p

p

dz g     dp  

 أو
h z)(z )z(z g  pp ooatm  

 
ن  عاب الان عح عنى اا ع  هايه الر ااط، أن الما ئع المرنا  ك اى أن عكاون وه

ما    ريح   رض   سام ا  ر  ياك الم ئع ىون ان ا مي وعناى اسااخىام 
 المر ىلط ك لا ل :، وعلعح ا  ح 0atmp=ي وا الم ع س، رإن 

 
(10.3)                                               h p  

 

x

ي pساح الس ئ
o

z

h

O

p (h ) 

z
o

g



 
 

 رم يالنى ن اط مع ال عى وسا اعك  عا ع  الي ا  (5.3)ش 
 

ع اط م كىة، أ  أن اليا ا عكا ر   hو  pومن هن ، عايح أن الر اط  عن 
الرموى من الم ئع المخ وأ والمر وب من خا ي وزناح الناوع  الث  اكي 

، الي  عولى ي ا  م ىا ه 1الي ا وعم  الس ئي هيا هو م  عسمى   رموى 
p وولىااح ،m  وأ ر ىهL   ا م  عكون من الأنسب الار عا  عان اليا ا ي وكثع

 ىكلط ا اف م عموى من الس ئي  ىك من الي ا علاى ولاىة المسا لطي ومان 
الممكاان، امثعااي الياا ا عنااى ن اااط،  أعمااىة مخالفااط ماان السااوائي   كعاماا ى 

 

1Pressure Head 
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مسااخىمي ولايلة رمان الممكان الوعاي عماوى  على الكث رط النوععط لكي سا ئي
 إلى رخ  مك ر  لح   ساخىام الر اط المرنعط ك لا ل :

 
(11.3)                           nn2211 h =...........h h p  

 
وعلى هايا، رمان المراا ى امثعاي أو اعا س يا وا ال ا زاك  أعماىة الساوائي 

اولاى أعماىة مان الما ي وعلاى  أسا   الما ي را  ل لاط اليا وا الخفعفاط الاا  
من س ط لل ع س، أما  إيا ك ناك اليا وا ع لعاط رعسااخىم الزئ ا  عا وة علاى 
اساااخىامح راا  اعاا س ياا وا السااوائي راا  الرىعااى ماان الاا ع اا كي وعمكاان 
الل وي على الي ا الكلا  طالمالا   عناى أ  عما  مان المر ىلاط السا   ط 

 الا ل :مي ر  إلعح الي ا عنى الساح الل  للس ئي،   ل كي 
 

(12.3)                                        surface freeabs p h  p  

 
  ما  عسا و  اليا ا الااو  على أن الي ا عنى الساح الل  للس ئي ن ل  ا 

 ير  أنلب الاا ع  ك ال نىسعط الموير 

 

 1.3مثال 
مر راط أا اى  ،ااالب ى اساط م اا   لن اي ال ا ز ع ا  أن اوب عما    لعا ة

عر نعح هيا الأن وب ناعاط واوىه عنى ا م ال لعا ةي راإيا ك ناك أعما  ي ا 
من سال  ، أواى أا ى يا ا مالا   100mن اط ر  هيه ال لع ة لوال  

اى عر نعح هيا الأن وب، والسب ا ع  الي ا  اعن سااح الما ي و اعن أا اى 
 يkPa 90ي علم   أن الي ا الاو  عنى الساح عس و  kPaعم   ولىاك 
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 h=100 m المعطيات:

 يالي ا عنى أعم  ن اط وا ع ه  عن الساح الل  وال  مأواى  المطلوب:

 يkg/m 31000كث رط الم ي ث  اط واس و  الفرضيات: 
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: نلن على علم  أن را  مثاي هايه الى اساط ن اام  أا اى يا ا عر نعاح الحل
لرما ، راإن اليا ا المالاوب هيا الأن وب، وما  ىام اليا ا عازىاى  زعا ىة ا
ي و  سااااخىام الر ااااط h=100mهاااو اليااا ا عناااى أا اااى عمااا ت أ  عناااى 

 الأس سعط لا ع  الي ا ر  اكاا ه ال أس ، عمكن كا  ط الآا :
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 أو
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وعايح أن الف ق  عن الي ا عناى اا م ال لعا ة واليا ا عناى سااح الما ي 

 طالي ا الاو  ، هو ي ا الم ع س عنى ال  م ك لا ل :
 

(gage) 981kPa901071pppp gagesurface  

 
مع م لعط أن هيا اليا ا عناى أ  ن ااط علاى هايا الرما ، عا ث  را  كاي 

ا علعاح هايا اليا ا مان كاي اكاا ه ك  نفس ال عمط، أ  أن الأن اوب سعسال
 الا  ك على ارا اض إهم ي اأثع  ا اف م م ارحي             

 

 الهواء الجوي 6.3
مرلوم أن هن ة ن ر   من ال واي الاو  علاعا  كوكاب الأ ض، وأن ل لااح 
اامثااي راا  ياا اح وى اااط ل ا اااح وماا  عارلاا    ماا  ماان كث رااط ولزواااط 

اأ، ااى اا عا  ماع الازمن وماع و او ط وما  إلاى يلاةي علاى أن هايه الخاو
المواع على هايا الكوكاب مان لعا  أعا م السانط وخاا الرا ض والرلاو راوق 
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ساح ال ل ي وعخالب سمة ا   ك هيا ال  ب، لع  ه  سمعكط عناى خاا 
 اكساواي و اع ط عنى ال ا عن ال م ل  والانو  ي 

 
ا ل اايا الا عاا ، كاا ن ماان المن سااب ا ناا  لعااز ماان ال اا ب الاااو ،  ونعاا  
ا ر  اللس   ك ال نىسعط، لع  ع وم الم ناىس   عا ا    لعساخىم ن ل    كمرع   
هيا الاو ال ع س   الس كن  ر  لسا   اح المارل اط  ا امعم الاا ئ اك واوااع 
أىاي المل كااا ك عناااى اك اف عااا ك ال ااا ه ط ومااا  عارلااا   ا ااامعم الأاسااا م 

 ااون راا  المال كااط الأخاا   مثااي ال ااوا عئ وال اايائبي  ول ااى اافاا  المخا
الر لم من خ ي م ام اك ع لمعط، على أخي هيا الازي مان ال ا ب الااو  

الاي  عمثاي إلاى لاى ك عا  الااو الاواار  الموااوى را   40عنى خا عا ض 
، وااياامن 1أاازاي كثعا ة ماان الرا لم، وهايا هااو ما  عسامى   اا لاو ال ع سا  

 ل كاح عنى ساح ال ل  الخ  ئأ الا لعط:
 

25-3

o2

N.s/m 101.781                kg/m 1.225  

C 15 K  288  T              kN/m 101.3   p 




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي(U.S)ا ع  ى اط ل ا ة ال واي الاو  ال ع س   (6.3)ش 
 

اا ،  وماان الم لااع أن ال اا ب الاااو    ع لااح وزوا رااح ك عكااون ساا كن   ام م 
اا  م  ااوك  لاواااع الياا ا والكث رااط   لا  عاابي  ولكاان ع  ااى السااكون ارا اي 
ى راا ل  ب الاااو  رااوق ساااح الأ ض، عن ساام إلااى أ  ااع ا  اا ك هاا  علاا

الاااوال ت ا  ااط الا و وساافع  وهاا  الم مسااط لساااح الأ ض، والع اا  ا  ااط 

 

1Standard Atmosphere 
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ا ا  ااط الإكسوساافع  ، وعويااح 1السا ااوساافع  وا  ااط الأعونوساافع ، وأخعاا  
ساامة الااة الا  اا ك وا عرااط ا عاا  ى اااط اللاا ا ة  كااي من اا ي  (6.3)ال ااكي 

وارا ااا  الا  اااا ن ال  ع اااا ن مااان سااااح الأ ض أهم ااا  لأنلاااب الاا ع ااا ك 
نىسعط، رناى ا  ط الا و وسفع ، ورع   اان اأ ى اط اللا ا ة خاع ا  ماع ال 

عناى مسااو  سااح ال لا  ون  عاط  ى ااط  K 288اك افا م  ىاعاط مان ى ااط 
216.5 K   11,000عنااى ا افاا م لااوال m ي واااأا   رااى هاايه الا  ااط ا  ااط

، لعاا  ا  ااى m 24,000السا ااوساافع ، وهاا  المماااىة إلااى ا افاا م لااوال  
ي ورا  ال ناوى ال ل اط سانار ض K 216.5ى اط اللا ا ة  ث  ااط عناى  خ ل  

للكعفعط الا  عمكن     لس ب اليا ا عناى أ  ا افا م را  عاي ا عراط ا عا  
 ى اط الل ا ة ر  الا   ك الميكو ةي

 

 تغير الضغط في الموائع الساكنة القابلة للانضغاط  7.3
ني  ا، الل لاط الاا  اا عا  عمثي ا ع  الي ا ر  الموائع الس كنط ال   لط ل 

رع   الكث رط مع الي ا و/أو ى اط الل ا ة ا ر ا  للر ااط الث ثعاط رعما   عن ا  
مامثلاط راا  مرا ىكك الل لااط لل ا زاكي ولاايلة، رإناح ا ااي أن نساااعع مك ملااط 

 z، علزم الار ع  عن الكث رط ا  ع   كىالط ر  الما عا   (7.3)المر ىلط الأس سعط 
وعلى س عي المث ي، عمكن الا كعز علاى ى اساط سالوة ال اواي  يpأو الما ع  

ا مث لع   على نا ق ا ع  ك ع  نس ع   ر  الي ا وى ااط  الاو    عا   ه ن ز 
، عمكان (9.2)الل ا ةي ر  ساخىام ال  نون المرا وب لل ا ز المثا ل ت المر ىلاط 

 على ال و ة الا لعط: (7.3)كا  ط الر اط الأس سعط 
 

(13.3)                    
T R

g p
   g   

z d

p d
 

 
ا ااعن هاايه المر ىلااط الر اااط رعماا   ااعن الياا ا واك افاا م وى اااط اللاا ا ةي 
وهن ة عاىة الاما كك للاي هايه المر ىلاط، اعاما ى ا علاى كعفعاط ا عا  ى ااط 

ي ر ن ة الا  اط الاا  اكاون zالل ا ة ر  الما ي ال أس  على اوي الملو  
ث  اط، وهن ة الا  ط الا  اا ع  خ ل   ى اط الل ا ة  عنىه  ى اط الل ا ة

خاع اا ، كماا  هناا ة العاا وب الأعزنا و عااط للماا ئع الساا كن الااا  امثااي الل لااط 
 الأىع   اعطي

 

 درجة الحرارة ثابتة 1.7.3
عمكن أن اكون ى اط الل ا ة ث  اط كلم  ال كن  ر  اكاا ه ال أس   روى ا 

كم  على  ر  ا  ط ال  ب ال واي الااو   أو ه وا   خ ي ا  ط من ال  ز،
 

1Troposphere, Stratosphere, Ionosphere, and Exosphere, respectively 
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 السا ااوسفع  ، لع  عكون ما ي ا ع  اك اف م رع   ملىوى ا، الأما  الاي  
انُ مان اعا ا    ك  ا ااى ا وعمُم عاري الا ع  را  عالاط الا ي عاط الأ ياعط  ا ع  
الرالااط ث  اااط راا  هاايا المااا يي وماان خاا ي هاايه المراعاا ك ائااوي المر ىلااط 

 :إلى الآا  (13.3)
 

p 
RT

g
   

z d

p d
 

 
إلاى مسااو   ozوعمكن أخاي الاك ماي مان مسااو  ا عاب مان سااح الأ ض 

 على النلو الا ل ت، 1zرخ   رعى عنى 
 

 z d
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p

p d
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 أو أنت

)z(z 
T R

g
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ln o1

o
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RTpومع م لعط أن  oo  عمكان كا  اط الر ااط السا   ط علاى ال او ة ،

 لا لعط:ا
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 أو أنت

(14.3)               










 )z(z 

p
  exp pp o1

o

o
o1 

 
وعلى هيا رإن الي ا ع ي  ىالط أس عط مع اك اف مي وهن  عاى   نا  الاايكع ، 

اا  موا ااط، أ  أن  oz-1(z( ااأن  ، وهااو ماا  عل اا  ه ااوا ozأعلااى ماان  1zىائم 
  ك ال نىساعط، عاىا لسا   ك ا  ا ك ور  مرعم الاا ع الي ا كلم  ا افرن ي

رإن اا ع  الر اط الس   ط ر  ا اف ع ك ملىوىة، اولاى ر ا ا   ال واي الاو ،
الع   ااى ا را  اليا ا، وهاو ما  ع ا   إمكا ن إهما ي هايا الفا ق النا اع عان 

 ر وق اك اف م ر  عموم ال  زاكي
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 تغير خطي في درجة الحرارة  2.7.3
 اااط اللاا ا ة راا  ا  ااط ال اا ب الاااو  ال ع ساا  كماا  يك ناا  رنف اا ، اا عاا  ى

عناى سااح ال لا  ولااى  K 288الم مسط للأ ض، لع  ان اأ خاع ا  مان 
216.5 K  11,000عنى ا اف م m ي وعمكن امثعاي ى ااط اللا ا ة را  مثاي هايه

 الا  ط   لر اط الا لعط:
 

czTT o  
 لع  إن 

constantc  
0=zat     T=T o 

 و  لا ل  رإنت
dT =  c dz 

 أو أنت
dz =  dT/c  

 
 عمكن الل وي على الآا : (7.3)  لاروعض ر  المر ىلط 

 

T R
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T d

p d




 

   أو
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T d
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g
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p d
 

 
 و اك مي الا رعن، عمكن الاو ي إلى الناعاط الا لعط:

 

g/cR
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T
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 ومن هن ، رإنت

g/cR
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)
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T
(  

p

p
  

 أو أنت

 (15.3)                    g/cR

o

o )
T
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-(1 p  p  
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على أن ى اط الل ا ة ر  المر ىلط عاب أن اكون   لى ا ك المال اط، وأن 
لا  ااط  الا و وساافع   للاااو ال ع ساا  عساا و   cمرااىي ا عاا  ى اااط اللاا ا ة 

0.0065 K/m وأن ،(g/cR) علاى سااح ال لا  اسا و  لل واي الاو  ال ع سا  
 ي5.26
 

 ظروف أيزنتروبية 3.7.3
اامعز ا  ط ال  ز الس كن  رىم واوى او  اكلاك ة رع ا  كما  اامعاز  ا ىاية 

امثااي نعاا ب اكلاكاا ة وانا اا ي اللاا ا ة راا  عاا وب عالاو ااعي لللاا ا ةي و
كمااا  ع رنااا  رااا  ى اساااان   1خ  اااط ارااا ب  عااا وب الل لاااط الأعزنا و عاااط

 عااطي ماان هناا  رااإن الر اااط المام ااعط مااع هاايا ال اانب ماان للااىعن معك  الل ا
 الرملع ك ه  ك لا ل :

 

v

p

k

o

o

k c

c
=k    const     

pp






 

 
، عمكاان ويااع الر اااط الساا   ط راا   ااو ة اك ملعااط (13.3)  ساااخىام الر اااط 

 ك لا ل ت

 



 z

o

p

p

1/k

o

1/k

o dzgdpp
)(p

o

 

 
 ومن هن  نل ي على الر اط الا لعط:

 

(16.3)           1)k/(k

o

o )
kRT

1)gz(k
(1pp 
 

 
 هااو وأن ث  ااك ال ا ز لل ااواي لل ااواي الاااو  ال ع سا  اساا و   kلعا  إن 

R=0.287kJ/kg.K مع م لعط أن ى اط الل ا ة والي وا عاب أن اكاون ،
   لولىاك المال طي

 

 2.3مثال 
  عا    أن ال واي الاو  لمواع على ساح الك ة الأ ياعط عمكان أن عكاون 

ااا اض اااو اع ساا  عنااى ساااح ال لاا ، السااب الياا ا م ئر اا  ساا كن   مااع ار

 

1Adiabatic and Isentropic 
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انخفض ى اط ل ا ة  (a)، ر  الل كك الا لعط: m 6,000الاو  على ا اف م 
كث راط  K/m (b) 0.0065ال واي مع اك اف م  مرىي الا ع  ال ع سا  المرا وب 
ى اط ل ا ة ال اواي  (c)ال واي ث  اط واس و  كث رط ال واي عنى ساح ال ل  

 (d)ا  اط ال اواي  اعن مسااو  سااح ال لا  واك افا م المايكو  ث  اط خا ي 
ع وب أعزنا و عطي السب نس ط الخاأ ر  كاي مان الناا ئع الأخعا ة م   ناط 

 ي(a)  لا ع  الفرل  المامثي ر  الل لط الأولى 
 

ااااو اع سااا  عنااى سااااح ال لااا  وا افاا م ا  اااط ال اااواي المااا اى             المعطيااات:
 يm 6,000عنىه  الي ا عس و  

 czoT=T  (a)ي ا ال اواي عناى يلاة اك افا م لللا كك الا لعاط: المطلوب: 
(b) =const (c) T=const (d) نسا ط ي والساب ع وب أعزنا و عاط

 ي(a)الخاأ م   نط   لل لط 
 

ا ع  خا  ر  ى اط الل ا ةي هيه الل لط ه  الل لط الفرلعاط عناى  (a): الحل
ع، وعلى أس س   السب موا اف ك ال اواي ارا اض الاو ال ع س  ل يا الموا

ي ماان ال نااى الساا   ، ناااى أن للساا ب الياا ا عنااى Bوالماىولااط راا  المللاا  
 وه : (15.3)اك اف م المرن ، عارعن اساخىام الر اط 
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ا  علااى أن ال ع ناا ك الااوا ىة راا  المللاا ، هاا  أىق ماان الملسااو ط هناا  نعاا  

 وا ىةيلرملعط الا  عب ال
 

(b)  كث رط ال واي ث  اطي ور  هايه الل لاط عمكان مر لااط المساألط وكاأن الما ئع
 نع  ا  ي ل ني  ا وىون اعا    لا ع  ى اط الل ا ة، على النلو الا ل :

gdzdp

g
dz

dp
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 وليلة، رإن نس ط الخاأ اكونت
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(c)   288ى اااط لاا ا ة ال ااواي ث  اااطت أ  أن ى اااط اللاا ا ة اساا وK   راا

ك مي الما ي المرنا ، وها  ا   اي ى ااط لا ا ة ال اواي عناى سااح ال لا ي 
 كم  عل : (14.3)وليلة رإن الي ا عمكن لس  ح من الر اط 
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 ونس ط الخاأ ه : 
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(d)  الل لااط الأعزنا و عااطي هاايه الل لااط اال اا  عنااىم  ك عكااون هناا ة انا اا ي

للل ا ة  عن ا  ط ال واي هيه وملعا   وأن اكلاك ة مراىوم ناعااط ساكون 
، (16.3)اامثاي را  الر ااط  مكون ا  ي والر اط الا  افعىن  ر  لس ب الي ا

 وه ت
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]
K) 8Nm/kgK)(28 1.4(287

m) )(6,000m/s 1)(9.81(1.4
Pa[1 101,325p 1)1.4/(1.4

2




 

 

 ونس ط الخاأ اكونت
 

3.0%100)
47.13

47.1345.70
(%error 


 

 
وانا ا اا  ماان النااا ئع الساا   ط ناااى أن أ رااى ناعاااط عاان الوااااع الااى  عنااى 

ب الناا ئع رإن ا  اال ا  ارا اض أن كث رط ال واي ث  اط ر  كي اللعز، أم  أاا 
 عنى الع وب الأعزنا و عطي

 

 قياس الضغط 8.3
نلا   را  هايه الم للاط إلاى مر راط كعفعاط اعا س م اىا  اليا ا النا اع مان 
اأثع  واوى الموائع، سواي س كنط ك نك أم مال كط، علاى أن ما  ع منا  هنا ، 

عط ي ع ا لب هايا اليا ا ك راط الاا ع ا ك ال نىسا1هو  الي ا اكسا اعك  
العومعاااط ياك ال ااالط  ااا لموائع، مامثلاااط رااا  كاااي منعومااا ك ن اااي الموائاااع 
واوزعر   واخزعن   من  عن   علاى سا عي المثا ي، المنعوما ك المارل اط  ن اي 
المعااا ه واوزعر ااا  واخزعن ااا ، والمنعومااا ك ياك الر ااااط  م ااا  عع ال ااا ز، 
 والمنعوماا ك الخ  ااط  إنااا   الاانفا و اان عاحي وارامااى مرعاام ااا ق اعاا س
الياا ا علااى المفاا هعم الأس سااعط والر ااا ك المى وسااط راا  ال نااى الساا   ، 
وعلى  أس   م  ا ي  ح الر لم   سك يت من أن اليا ا ث  اك را  كاي الن ا ا 
على أ  مساو  أر   م ىام الم ئع والى ا ما      رياح، وأن اليا ا عناى 

 أ  ن اط ر  الم ئع عان سب مع عم  هيه الن اط ر  الوسا الم ئعي
 

واخالاااب أا ااازة اعااا س اليااا ا لساااب اليااا ا المااا اى اع ساااحت مال  ااا  أو 
ااا ، وكااايلة لساااب مسااااو  اليااا ات ع لع ااا ، أو ماوساااا  ، أو خفعف ااا ي  م ع س 

ل عاا س الياا ا المالاا  المامثااي عاا ىة راا   2رعساااخىم ال اا  وما  والأنع وعااى

 

1Static Pressure 

2The Barometer or Aneroid 
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 2 أ ك ل   المخالفط وم عا س  او ىن 1الي ا الاو ، واساخىم الم نوما اك
اعاا س ياا وا الم عاا س أو الىعااى الفاا ق راا  الياا ا  ااعن ن ااااعن كماا   راا 

سان   رعما  عاأا  ماان  ناوىي وسن ا ا  هنا  راا  ع يان  هايا علاى اويااعح 
أا اازة ال عاا س المرامااىة علااى اسااا  ي أعمااىة السااوائي راا  ارعااعن م اا ىع  
الياا وا ور وا اا  مامثلااط راا  أا اازة ال اا  وما اك والماا نوما اك ونااا ة 

أ مي على عىى مان أا ازة ال عا س المايكو ة  لعرا  اف ع   ال  ب الس ىس 
 هن ي
 

 البارومتر 1.8.3
ا اا ز ال اا  وما  الااي  عرامااى علعااح راا  اعاا س الياا ا  (7.3)ع ااعن ال ااكي 

الاو   ولىاك ي ا مال ط، وعاكون من أن و ط نععفط مى اط م فولاط مان 
علاى عاى ألى ا رع  ، ولوض  ح كمعط ك رعط مان الزئ ا ي وااى اام اخا اعاح 

 مي4361ر  ع م  3الر لم الإعا ل  او  علل 

 

h

p
v

Hg

  

p
atm

p
atm

Io o

 

 

 
 

 

 يعادل الضغط الجوي القياسي

 عمودًا من الزئبق ارتفاعه؛

 
h = 760 mm (Hg) 

 

 ال   وما  (7.3)ش 
 

اماالأ الأن و ااط   لك مااي  اا لزئ   ىون ااا ة أ  ر  عاا ك هوائعااط، وا لااب راا  
لزئ اا ، واااا ة  أسااع   ا  المفاااو  راا  لاوض  لعاا  ع اا س ا ر ا اللاوض

لعسااا   الزئ اا  رع اا  عنااى ا افاا م مرااعني واكااون الأن و ااط ياك اااوي لااعس 
  ل  ااع  را  ااى الأن و ااط مملااوية   لك مااي، ولااعس   لاوعااي لاااى ك عكااون 

ا وىون ل اط ليلة، ومن المرا ى أن عكون ر  لىوى   ي  mm 900الف اغ ك ع  
 

 

1The Manometers 

2The Bourden Gage 

3The Italian, Evangelista Torricelli (1608-47) 
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 ي، رإن الي ا على اماىاى الساح اللا  للزئ ا  را  انا ا   من ا عىة   سك
، والن اع من الي ا الاو ، عس و  الي ا ىاخاي "o"عنى الن اط  اللوض
 على نفس المساو ت أ  أنت  "i"عنى الن اط  الأن و ط

 

ioatm ppp  

 

 i الن اط عنى الي ا=   O الن اط عنى الي ا= الاو  الي ا

 
ط م ااىا  اليا ا الاااو   لسا ب وزن عمااوى الزئ اا  ومان هناا  عمكان مر راا

إي رط إلى م ىا  ي ا  خ   الزئ   الماكون ر  ن  عط الرموى، علاى النلاو 
 الا ل ت

vHgiatm pghpp  

 
و  ل نم من أن ي ا  خ   الزئ   هو ىالط ر  ى اط الل ا ة، ر و   ع  

عناى ى اااط  Pa 0.16ااى ا عناى ى اا ك اللاا ا ة للااو المراا ى، ر او عساا و  
، ولايلة Pa 100,000، ر  لاعن أن اليا ا الااو  را  لاىوى Co20الل ا ة 

ر ن ة مراع ك اوعط لا  ع  إهم ي ي ا  خ   الزئ   هياي ويا ا ال خا   
المنخفض للزئ   المام   ماع كث رااح الر لعاط ارلاك مناح سا ئ   من سا    ااى ا 

علاى هايا عمكان الىعاى ل سارم ي ر  أا زة ال ا  وما اك والما نوما اكي و
الي ا الاو    لىاط الك رعط لمرعم الاا ع ا ك ال نىساعط، علاى أناح ىالاط را  
ا عرط المواع ول لط الاو لعن  ،   لاا ع  ر  الر اط الس   ط الا  أ ا لك 

 ك لا ل ت
(17.3)          ghp Hgatm  

 

 3.3مثال 
، m 1000ل لا   لاوال  ويع ا ا ز  ا  وما  را  موااع ع افاع عان سااح ا

مان الزئ ا ي أوااى اليا ا الااو  المويار  ل ايا  mm 680رك ناك ا ايااح 
ا عنح   لولىاكت    psia (c)عموى من الم ي   لأما    kPa  (b) (a)المواع مر   

(d) psig 13.6=ي خيHGSGي 
 

 h=680 mm Hg المعطيات:

 يatmpأواى المطلوب: 

 يإهم ي ي ا  خ   الزئ   الفرضيات:
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 (17.3)من الر ااط المر وراط  اعن اليا ا وا افا م عماوى السا ئي  (a): لحلا
الااا  ساا  ك الإ اا  ة إلع اا ، عمكاان إعااا ى الياا ا الاااو  علااى النلااو 

 الا ل :

kPa 90.723
Pa 1000

kPa
Pa 90,723       

N/m 90,723
m

1

s

kg.m
90,723       

m 0.680m/s 9.81kg/m 100013.6       

hghp

2

22

23

Hgatm







 gρSG OH2

 

 
(b)  عمكن إعا ى عموى الم ي الم   اي ل ايا اليا ا الااو    سااخىام المر ىلاط

 ، لع  إنت(11.3)

OHOHatm 22
ghPa 90,723p      

 

(abs) water of m 9.248
N

s

kg.m

)
s

m
)(9.81

m

kg
(1000

m

N
90,723

h
2

23

2

OH2
 

 
(c)     ولىة الي ا ال  عا نعط الم  و ة   كخا"psia" امثي ال  ونى ااوة ،

ا لكلماط  "a"على ال و ط الم  رط، على أن  ارن  المالا  وها  اخا ا   
"absolute" ي وهناا  عمكاان اساااخىام الولااىاك ال  عا نعااط للما عاا اك ماان

 ال ىاعط على النلو الا ل :
                               

c

HgHg

atm
g

gh
p


 

      

        
m

ft 3.2808
m 0.680

Ibf.s

Ibm.ft
32.2

)
s

ft
)(32.2

ft

Ibm
13.6(62.4

      

2

23
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psia 13.15      

in 144

ft

ft

Ibf
1,893.27Ibf/ft 1,893.27      

2

2

2

2




 

 
وعمكن الل وي على نفس الناعاط  الوعي اعمط الي ا المال ي علعح را  

ط ،  ويااع كااي ولااىة والم   ااي ل اا  راا  نفااس الر اااPa ولااىاك  (a)الف اا ة 
 الس   طي

 
(d)  ااى  الم لعط هن  إلاى أن اللا ب"g"   را  الولاىاك ال  عا نعاط ارنا

ا لكلمط   ي"gage"ي ا الم ع س وه  اخا    
 
ا، م ما  ك ناوكم  نرلم      ك أن ي ا الم ع س لل واي الااو  عسا و   اف  

ع ا أ نسا ط لليا ا الااو  المويار   الولىاك، لأن الم ع س المسااخىم
ات أ  أنت الي ا الاو   ، ومن ثم رإنوالملسوب س لف    عس و   ف  

 
psig= 0  atmp 

 

 المانومترات 2.8.3
ارا اا  الماا نوما اك ماان أ اا   الم اا ععس المساااخىمط ل عاا س راا ق الياا ا 
  ساخىام أعمىة السوائي وم  عارل      من اا ع  لل واعى الأس ساعط للموائاع 

لم ااا ععس لإعيااا   السااا كنطي ونارااا ض هنااا ، إلاااى عاااىى مااان أ اااك ي هااايه ا
اساخىام ا   وا ع ط ال ع م   للس   ك الم  ل ط لكاي من ا    او ة م سااط 

 اى  الإمك ني 

h

1

2

1 '

أنبوب

خط أفقي

g

 
 

 م نوما   نفس الم ئع الم اى اع س ي احي (8.3)ش 
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واى أاك اسمعاح من  كلح الي   Uالم نوما   (8.3)ع عن ال كي . Uالمانومتر 
ي عساااخىم هاايا الماا نوما  ل عاا س الياا وا Uالااوا ى  عااا     ااكي اللاا ب

ال  ع ة نس ع ي وعمكن و ي هيا الم نوما    لن اط أو الم اع الما اى عناىه 
اع س الي ا ر  خزان ك أو خاوا أن  عاب علاى سا عي المثا يي  ماا ى ما  

، ع افااع طأو عاانخفض  الساا ئي راا  الساا ق 1اااام عملعااط الو ااي لعاا  الن اااط 
ي و أخي المساو  الأر   الم   2ع ىة لعسا   عنى الن اط  المفاولط والمى اط

ا لأن الم ئع والى وما اي  اعن الن اااعن'1لا   ي الن اط  1  لن اط   1 ، ونع  
وعلى نفس المساو  الأر  ، رإن الي ا ماس و ر  كي الن  ا على هيا  '1و

 المساو ، وليلة رإن:
 

2

11

pgh   

pp



 
 

 
هو اليا ا  2pن الم نوما  مفاو  لل واي الاو ، أ  أن والمرا ى هن ، هو أ
ولاايلة إيا كاا ن المسااا ىب هااو الياا ا المالاا  عنااى  الاااو  الموياار ،

 ، رإن:1الن اط 

atm1 pghp  

 
 02p=، و  عا ا   أن 1أم  إيا ك ن ي ا الم ع س هاو المالاوب عناى الن ااط 

 طم ع س   ، رإنت
 

(18.3)            h=ghp1  

 
ا عساااااخىم ل عاااا س الياااا وا الماوساااااط  (9.3)عويااااح ال ااااكي  ماااا نوما  

وال  ع ة، لأننا  نساااعع اخاعا   سا ئي ال عا س  لعا  عكاون وزناح الناوع  
ا ما  ع خاي الزئ ا  ل عا س يا ا الما ي وع خاي  من س    لم ىا  الي اي وكثع  

عمكاان ارعااعن  الماا ي ل عاا س ياا ا ال ااوايي و  ا اا م نفااس الأساالوب الساا   ،
  ساااخىام المساااو  الأر اا  الماا   راا  نفااس الماا ئع  1الياا ا عنااى الن اااط 

 الماوا ي على النلو الا ل :
 

22 pp  

 لع  إنت

112 php  

322
pHp '  
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 و  لاروعض ر  المر ىلط الأولى، ناى أنت 
 

3121

3211

phH     p   

pHph




 

 
 ، رإن ي ا الم ع ست3p(gage)0=الي ا الاو   و م  أن

 
(19.3)                 hHp 121  

 

H

1

3

2

أنبوب
خط أفقي

h
2 '


1


2

g

 
 

 م نوما   م ئع عخالب عن الم ئع الم اى اع س ي احي (9.3)ش 

 

 4.3مثال 
ويااع ماا نوما  ك لمويااح راا  ال ااكي الم   ااي  ااعن أن ااو عن ألااىهم  للماا ي 

 للزعك، ععن ر ق الي ا  عن م ي والآخ  
 

 م نوما  ل ع س ر ق الي ا لخا  أن  عبي  المعطيات:

 ارععن ر ق الي ا  عن الأن و عنيالمطلوب: 

 إهم ي اأثع  الاوا  السال  وث وك كث رط موائع الم نوما ي الفرضيات:

:   ا  م نفس الأسلوب الس    ر  اللعاي مراعا ك الما نوما اك، عمكان الحل
 الآا :كا  ط 
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 وكيلة   لنس ط للا ط الأخ  ، رإنت
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هيه الناعاط اى ل لن  علع    رى إهم ي وزن ال واي، وهو عرنا  أن اليا ا 

 ي ليلة رإن ر ق الي ا عكونت4عس و  الي ا عنى الن اط  3عنى الن اط 
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، 1أعلى مان اليا ا عناى  5وارن  هيه الإ   ة الس ل ط إلى أن الي ا عنى 
 أ  أنت

540Papp 15  

 
وااى  الإ   ة هن  إلاى أن هنا ة ا ع اط أخا   عمكان اا  ع ا  وها  اامثاي 
ر  ال ىاعط من ألى الا رعن وإي رط اليا ا إيا ها ا المسااو  وا لاح إيا 

لمساو ، واكسام ا    يا الوياع لااى ن  عاط أن اوب الما نوما  را  ا افع ا
الا ب الآخ ي ررلى س عي المثا ي، عمكان عناى ال ىاعاط مان الاا ب الأعسا ، 

 اا ع الي ا على النلو الا ل :
 

51 p9810(0.10)0.89810(0.15)1.59810(0.20)p  

 
وه  ا وى إلاى نفاس الناعااط، ماع م لعاط أننا  نسااخىم را   راض الألعا ن 

، م   اا ة وألع ناا  نأخااي الأماا    لاااى   لاااى عساا هم هاايا الااوزن النااوع ، 
 الأسلوب ر  مزعى الف م لكي الأس سع ك من خ ي الاا ع  المانومي 

 

ل ى أىخلك الرىعى من الالاوع اك علاى الما نوما اك لافا  المانومتر المائل. 
 اأن اض مرعنااطي رماان هاايه الالااوع اك ارااي ساا ق الماا نوما  م ئلااط  زاوعااط 

ا لاى عع الي ات أ  أنن  سن  أ الرماوى  على الأر    لع  عكون هن ة اك ع  
على مس رط أاوي م   نط  م  ن  أه على ااى عع السا ق ال أساعطي هايا عزعاىن  
م ونط ر  ال  اية وع لاي نسا ط خاأنا  را  ال ا اية وهاو ما  عمثاي زعا ىة ىااط 

ئي ااوك ، الم نوما ي  وهن  ناى أنح كلم  الك زاوعط المعي، ازىاى عموى السا 
 ، رااإن o5ولكاان إلااى لااىن ماا  لأنااح عنااىم  اكااون الزاوعااط  اا ع ة طأاااي ماان 

ال اا اية ا اا ح نعاا  م يااعط، ويلااة لأنااح ماان ال اارب الىعااى ن  عااط ساااح 
ا  را  وااوى زعا ىة را  اعماط الااوا  الساال   الس ئي ىاخي السا ق، خ و  

ا ا ز الن اع عن ن أ مساو  نع رط الأن  عب، الأم  الي  ع ث  على ىااط ال
الماوخ ة، ن هعة عن زع ىة  رو ط ي ا الزواع  ال  ع ة لاث عك الم نوما  

 ر  المويع المن سبي 
 

 5.3مثال 
اساخىم الم نوما اك الم ئلط اوخع   لزع ىة إمك نعط اع س اليا وا المنخفياط 

 BPAPالساب را ق اليا ا  (a) كم  هو م عن را  ال اكي الم   ايي ور وا  
(b) عىة علاى امااىاى السا ق الم ئلاط إيا انخفاض اليا ا را  ععن ال  اية الاى

 ث  ا  ي Bو    ي ا الخا  10kPa م ىا   Aالخا  
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 : م ئع س كن ونع  ا  ي ل ني  االفرضيات

  إا  م أسلوب اامعع ر وق الي ا ناى الآا : (a) :الحل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1oilA1 gHPP  

        2Hg12 gHPP  

      3OH2B gHPP
2

 

   لامع                             
      3OH2Hg1oilAB gHgHgHPP

2
 

       321OH HH6.13H9.0g
2

 

 تأو أن
 

 08.005.06.131.09.081.91000PP BA  

                                        Pa9.6768 

 
 يAأعلى من الي ا عنى  Bا ع  الإ   ة الس ل ط إلى أن الي ا عنى 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) الآن اليااا ا عناااىB لااام عا عااا  أمااا  اليااا ا عناااىA   ر اااى ااااي  م اااىا
kPa10ة لعا  عالا، عمكن اويعح الا عا  علاى ال سام   لكعفعاط الم عناط ي 
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ع ا ح را ق اليا ا ل س ئي الم نوما  نلو الا ط الا   عان أ رع ا  اليا ا
 على النلو الا ل :

 
    H2H6.13HH9.0gPP 21OHBA 2

 

 HH3  

              
Pa000,10PP AA  

   لاروعض ناى الآا :
 

      321OHBA HH6.13H9.0g000,10PP
2

 

 HH6.132H9.0gOH2
 

                               
             H3.25g000,10 OH2

 

       
mm40m040.0

3.2581.91000

000,10
H 




 
 
 ه ت ا اية الم نوما  الاىعىة 
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30sin

402
100

30sin

H2
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 وع  ح الويع ك لا ل :

                             mm6040100H1  

                          mm13040250H2  

                             mm1104080H3  

 

 6.3مثال 
ر  ال كي الم   ي، أوااى ع ااط  مساوىم ك لم عنللم نوما  الم ئي الما ي  

 للس سعط الم نوما ي 2p1p  (b) تلف ق الي ا (a)ع مط 
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 ينع  ا  ي ل ني  اوهو  نن وسكر  ل لط م ئع ا   العرالف يع ك: 
ر  ال ىاعط ك ن الا  ز ر  اوازن  عن الي ا ر  المساوىم والي ا اللي: 

ا عا  اليا ا  سال   أر ع   ك لم عنيعمثي الم ئع ساح ر  الس ق،  لع  ك ن 
، وا عاا    لااا ل  مساااو  الساا ئي راا  كااي ماان 2p إلااى 1pراا  المساااوىم ماان 

 ع ا ك الم ئع الس كن عا عن أن:انا ا   من س قي المساوىم وال
 

 singLgHPP oiloil21 

 أو 
                        LsinθHgρΔP oil  

 
 ، ناى أن:المزا  من المساوىم إلى الس ق من اس و  لام الزعك
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علااى النلااو   اا ح المر ىلااطا، لياا ا الساا   طراا  مر ىلااط راا ق ا اا لاروعض 

 :الا ل 
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اامثي لس سعط الما نوما   S   اكنلا اب النسا ط  اعن را L  عماوى و اعن

 أساا  ماان الماا ي  OH2
h عمكاان الار عاا  عاان راا ق ي م   ااي لفاا ق الياا ا

  ىكلط عموى  أس  من الم ي ك لا ل : الي ا
 

OHOH 22
ghP  

   لمس واة ، ناى أن:
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 أو أن
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 أ  أن اللس سعط ه ت
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، مامااث   راا  النساا ط ال ا عااط لماا نوما ال ااكي ال نىساا  لوع لااع هناا  اااأثع  

المساخىم، مامثلاط را  الكث راط س ئي كم  ع لع اأثع  نوععط ال المعي،وزاوعط 
 يالا  ز على لس سعطالنس عط، 

 

المااانومتر الاادقيق
1

ماان أاااي اعاا س الا عاا اك الىاع ااط راا  الياا ا أىخلااك . 
لعاا  ارلااك ل رااط الساا ق الما االط   لن اااط  Uالااوع اك علااى الماا نوما  

ما  سان   را   راض المسا ئي  الم اى اعا س يا ا  ، طأو السا اعن ألع ن ا  ك
ياك م اع أوساع  كثعا  مان الاا ب الآخا ي وهكايا، عناىم  عا عا  اليا ا 
 م ىا  العي ع ع ا ع   ساعا را  ا افا م سااح السا ئي عناى الم ااع الواساع، 

 وهيا ع   لح ا ع  ك ع  ر  ا اف م الرموى   لس ق الىاع طي 

h
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g
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d
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   ل ع س ا ع اك الي ا الىاع طيم نوما  ىاع (10.3)ش 

 
1Micro manometers  



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

112 

ور  ال  لب اكون مسا لط م ااع ال افط الواسارط ك عا ة   لعا  عمكان إهما ي 
ا ع  ا اف م الساح عناىه ت أ  اعا ا  ه ث  ا ا  م   ناط  ما  علاى  را  السا ق 
الىاع ط، ومن هن  رإن ال ع س أو ال  اية ا  ح ر  لىوى الس ق الىاع اط ر اا، 

اااب أن اكااون ماان ماا ىة  ااف رط لعاا   رع اا  ساااح لاايلة ر اا  الولعااىة الااا  ع
 الس ئي  ويو ي 

 
م نوما  ىاع  عسااخىم ل عا س ا عا اك اليا ا ال ا ع ة  (10.3)ع عن ال كي 

اى ا،   سا  ي مزاع  ا ع  مس لط م اع الأن  عبي وانا ا   من ار عاب كاي 
 الن  ا الوا ىة على ال كي الم   ي، عمكن كا  طت

 

33 pp  

 و  لاروعض، ناى أنت
 

(20.3)         
)H(hyp

pyh)(hHphH

23211

1122523




 

 
ي رمثااي أا اازة الماا نوما اك الىاع ااط 05p= الياا ا الاااو ت علااى أساا س أن

هيه، ل   الم ى ة على اع س الا ع اك ال ا ع ة لليا ا  لعا  إن أ  ا عا  
ا نسا ع   را   1 سعا را  اليا ا عناى الن ااط   ، وا ا حHعولاى انل ارا  ك عا  

زاى  م اىا   اى 1pمثي هيه الأا زة م مط ر  ايعط الالكمي ررلى ر ض أن 
p رااإن ،Y   سااازعى  م ااىاY ي ولاايلة، رااإنh وH  اا عاا اني وانا ا اا  ماان

ث ااوك لااام الساا ئي الماازا  راا  الا اا زت أ  أن كث رااط كااي من اا  ث  اااط، رااإن 
ا  للسااح عناى  Y م اىا   2ه وا الساح عناى  الم اىا   انفس  5عولاى ا اف ع 

Y  وعلعااح رااإن هاايا الا عاا  ع ااوى إلااى ا عاا  راا ،h   2 م ااىاY ي و اانفس

dYD(2/(عساا و   Hالأس سااع ك، عمكاان إث اا ك أن الا عاا  راا  الرمااوى  22 ،

 عمكن أن الىى من ا ع  اكنل ار ك كم  عل : pومن ثم رإن ا ع  الي ا 
 

)(Hhyp

)(Hhyp

23iiii221ii

23ii211i




 

 وعلعح، رإنت
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  هيا الم نوما  على أن   مرىي الا ع  را  الرماوى 1وعمكن ار عب  لس سعط
H : لم   نط مع الا ع  ر  الي ا على النلو الا ل   
 

                            
p
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2
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وااى  الم لعط هن  إلى أنح من الي و   أن ن اام ىائما   لاىوى الأسااح 
ال عنعط عنى اللعاي ك راط أناوام الما نوما اكي وهنا ة عاىة اعا ا  اك أخا  ، 
عاب أن ن ع  إلع    خ وأ هيه الم نوما اك وم  عارل     ي ر  ل نم من 

إنااح عمكاان اساااخىام سااوائي أخاا   أن الزئ اا  عساااخىم ن ل  اا  م ئر اا  لل عاا س، ر
من س ط  لع  عاوارا  عماوى ال ا اية ماع م اىا  اليا ا الم ا س، را  عكاون 

ا ا رب ا اياحي   اوع   الا   ا اياح إلى اساخىام سلم وك عكون ا ع  
 

ولكاان  اا ل نم ماان أن  رااض السااوائي ع ااىو اساااخىام   من ساا    إك أن اااأثع  
يع ال لعح لحي ررلاى سا عي المثا ي، اوا ه  السال  ع رى سال   عن الو

 mm 6را  الأن اوب الزاا ا  الاي  ااا ه  mm 5ع افاع الما ي الن ا  لاوال  
إيا  mm 1.25الااك اااأثع  اااو  الاااوا  السااال ، وع   لااح انخفاا ض لااوال  

 الساال ،  اساخىمن  الزئ  ي ر  عي     الأن اوب ووااوى عا ه ة الااوا 
نع  وايح لل  اية، الأم  الاي  سال   ارا  ل  م   رض من هيه السوائي 

الأن  عاب الواسارط خىام عاري ال ا اياك نعا  ىاع اط، وعلاى هايا عن اح   ساا
 أو أك  ي mm 15نس ع    ا  

 

 7.3مثال 
اساخىم م نوما  ىاع  ل ع س الي ا الس كن كنسع ب الما ي را  أن اوب كما  

وال اا   0.01mي عامثي ال ا  ال  ع  ر  (10.3)هو م عن ر  ال كي الس    
ي راإيا ك ناك 1.53SG=و 1.32SG=ي اامثي الكث راط النسا عط را  0.2mالك ع  ر  

، y=0.25m، وh=0.04m ،h=0.10m ،H=0.15mأاااواي أعمااىة الموائااع هاا ت 
(a)  ،السااب الياا ا المالاا  راا  الأن ااوب(b)   أواااى الا عاا  رااH إيا زاى ،

 ، والا عا  را  اا  ن  اعن هايه الناعااط ل ايا الا عا 100Pa (c)الي ا  م اىا  

 

1Gage Sensitivity 
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را   hوك ناك  (8.3)ا اف م الرموى، إيا اساخىمن  الم نوما  الم عن ر  ال كي 
 من الم ي وزاى الي ا  نفس الم ىا  الس   ي 0.60mال ىاعط 

 

 ل ع س ي ا الم ي (10.3)م نوما  ىاع  مويح   ل كي  المعطيات:
            d=0.01m وD=0.2m   1.32=معSG 1.53=وSG 
            h=0.04m ،h=0.10m ،H=0.15mو ،y=0.25m 

 الم   نط  عن لس سعط كي من 1p  (b)  H (c) (a)أواى  المطلوب:
 الم نوما عن          

 إهم ي اأثع  الاوا  السال  وث  ك كث رط كي من السوائي الفرضيات:
 الميكو ةي            

 

ع ، عمكان لسا ب يا ا ىاالاما نوما  الانا ا   مما  اا ي را   ناى  (a): الحل
 على النلو الا ل : (20.3)الم ي من الر اط 

                 
)H(hyp 23211  

 

       
Pa(vacuum) 1,648

1.3)]0.15(1.51.3(0.04)(0.25)1000[9.81




 

 
وهيا   لا ع ي ا اف عنت أ  أنح أاي مان اليا ا الااو  المويار ي وإيا 

 أ ىن  الىعى الي ا المال ، رإنت 
 

Pa(abs) 99,677101,3251,648p1  

 
(b)  عمكن الىعى الا عا  را  الرماوىH علاى النلاو  (22.3)،   سااخىام الر ااط

 الا ل :

      ]
)(D/d)(2

2(D/d)
p[H

2

2321

2


 

           

m 0.0505

}
]1.3)(20)2(1.52(1.3)11000[9.81

2(20)
100{

2

2






 

 
(c) :عمكن لس ب الي ا ر  ال ىاعط،   لر اط المر ورط الا لعط 
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Pa 5,8860.6010009.81    

ghp1




 

 
، وعلعااح رااإن اعمااط Pa 100اى  م ااىا  ول ااى لااى  ا عاا  راا  الياا ا  لعاا  ز

 الي ا الاىعى اكونت
 

Pa 5,9861005886pfinal  

 
 وأن ا اف م الرموى الاىعى هوت

 

m 0.610
9810

5886
h final  

 
 وعلعح رإن، اعمط الا ع  ر  ا اف م الرموى اكونت

 
m 0.010.600.610hmano  

 
  :وعلى هيا، اكون النس ط  عن ال  اياعن على النلو الا ل

 

5:1
0.0505

0.01

H

h

micro

mano 



 

 
علاى  1cmاكنلا اب را  الما نوما  ال ساعا  م اىا  كا ن ومن هايه الناعااط، 

لاانفس م ااىا  الزعاا ىة راا   5cmىاع  عساا و  الااماا نوما  الراا  كاا ن لااعن أنااح 
هاااايا ىلعااااي علااااى مااااى  لس سااااعط ي الياااا ات أ   نساااا ط خمسااااط أياااار ب

 يالم نوما اك الىاع ط للا ع اك الىاع ط ر  الي وا

 
و  لا ع، رإن س ئي ال ع س عاب أك عكون لح ال   لعط للماز  وك الاف عاي ماع 
الموائع الما و ة لح ر  الا  ز، على أن ا ع  كث راح مع ى اط اللا ا ة ااى 
اا  عنااىم  عارلاا   اولااى أخااا ي  ك عسااا  ن   اا  راا  اع ساا ك الياا ا، خ و  

ن ر وق ى اا ك الأم    لرملع ك ىاخي الم  نع وولىاك الإنا   لع  اكو
اللاا ا ة ك عاا ةي هاايه الكث رااط عاااب أن اكااون مناعمااط راا  أن  عااب الاا  ا 
وال ع س، كم  ك عاب أن اكون هن ة ر  عا ك هاواي را  مسا  اك الساوائيي 
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وعاا ىة ماا  ا اااب الأن  عااب والو اا ك  ماا  ع ااوى إلااى الإااا ي ماان الام لعااط 
للاخلأ من  ل س ال واي، على أن ا  ى رك ة اور   رض  م م ك الا وعط

 أ  ر  ع ك مل وسط رك ة اعىةي
 

وعلى الرموم،  رإن الاا ع ا ك را   اأن الما نوما اك ما ل ا  واساع، إك أن 
الأمثلط الوا ىة والمس ئي اسا هم إلاى لاى ك عا  را  ا اعاط الاواناب الاا  لام 

 نار ض ل   م    ة وا  ى أس سع ك الاللعي ىائم   والىة كم  ا ي رنف ي 
 

 هيدروستاتيكية على الأسطح المغمورةالقوى ال 9.3 
ل اااى ااياااح لنااا  أن اليااا ا رااا  الن ااااط الوالاااىة عااا ث    لاسااا و  رااا  كاااي 
اكاا ه ك، وأنح ع ث  عموىع   على الساح ر  الموائع الس كنط، كما  ار رنا  
على الا ع اط الاا  عا عا    ا  اليا ا را  مثاي هايه الموائاعي ومان الممكان 

و  الماا ث ة علااى الأساااح الم مااو ة راا  الا ااىم خاااوة أخاا  ، لى اسااط ال اا
السااوائي سااواي  من اا  الأساااح المساااوعط أو المنلنعااطي وعمكاان اسااخع  علاام 
الماا اا ك لاللعااي اااو  الياا ا كماا  عمكاان اسااخع  الا ع ااط ال ع نعااطت أ  
  ساااخىام ال ساام راا  امثعااي ال ااو  وارعااعن خاااوا ون اا ا عمل اا ي وساان وم 

لاف ااعي راا  الىعااى هاايه ال ااو    ل ااكي  إعياا   الا ع ااط الاللعلعااط الر مااط   
الماك مي، ون ا   على إعي   ا ع ط ال سم  إعا ز ر  مثا ي كلا   راون 

 اللهي
 

 القوى على الأسطح المستوية 1.9.3
علااى علااى الخااا الأر اا    وا ااط مسااالط امعااي  زاوعااط  (11.3)ع ااعن ال ااكي 

لما ث ة علاى اماىاى ساح الس ئي الل  الم عني ونلان ن عاى أن نراعن ال او  ا
هيا الساح والن ااط من واوى الس ئي خلب هيه ال وا طي ولارععن هيه ال او  
  لك مي، عاب أن ناى م ىا  ال وة ونرعن ااا ه   وخا عمل  ي ر وة الي ا 
الم ث ة على عن   من مس لط الساح الرلوعط المويالط   ل اكي الم   اي، 

 عمكن أن اراى   لر اط الا لعط:
 

(23.3)                         ApdFd


 

 
لعا  إن المساا لط امثاي  مااااح خا    من اا  وم ساوم عموىع اا  علع ا ، وهاايا 
اكاا ه هو المواب لس م  علعح الر بي وا يك الإ   ة الس ل ط هن  لا اع  
إلااى أن ال ااوة ااا ث  يااى الساااح، أ  راا  اكاااا ه المراا كس للمااااح الممثااي 

مسا همط كاي ال او  المان هعاطت أ  علاى ك ماي المسا لط، للمس لطي و اامعع 
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  سااخىام عملعاط الاك ماي عمكن إعاا ى ال اوة المل الط الما ث ة علاى السااح 
 على النلو الا ل ت

 

(24.3)                        
A

ApdF


 

dx

Ad


Fd


F


y

dA

z

y





y
p

x
p

h

O

x

ي ساح الس ئ p
o
طيحملا طغض = 

كث رط

 يئاسيا =

مس ا

ا ن  

x y المساو 

مس ا من

الا نب

الرلو 

م كز

الي ا

dy

 
 

 ح المساوعطيال و  ال عى وسا اعكعط على الأسا (11.3)ش 
 

وللس ب هيا الاك مي، عاب أن عر   عن كي من اليا ا ومسا لط الرن ا  
 نفس الما ع اك، لاى عام الو اوي إلاى ناا ئع ل ايا الاك مايي وعمكان إعا ىة 

 على ال عئط الا لعط: (7.3)كا  ط الر اط الأس سعط 
 

g 
dh

dp
 

 
للسا ئي لالاىى عما  السا ئيي ا  س موا ط  ىاعط من الساح اللا   hلع  إن 

، راعمكن أن نك ماي الر ااط opهاو  h=0 السااح اللا ، وإيا ك ن الي ا عناى
 للل وي على م ىا  الي ا عنى أ  عم ، على النلو الا ل :

 

gh pdh g pp o

h

0

o   
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ا لأنن  ن نب ر  إعا ى ال وة ال عى وسا اعكعط الن ااط مان السا ئي علاى  ونع  
ي  = ghpراا  المر ىلااط الساا   ط لا اا ح  opمكاان إهماا ي ال وا ااط، رماان الم

 عكون م ىا  ال وة المل لط ك لا ل : (24.3)و  لاروعض ر  المر ىلط 
 

 
AA

ghdA pdAF 

 ، رإن م ىا  ال وة عكونتh = y sinولع  إن 
 

 
AA

ydAsi g dAsingy  F n 

 
ن من اا  ارلعاا  وانا ا اا  ماان ار عااب م كااز المساا لط  أنااح الن اااط الااا  عمكاا

مان الرازم الأوي  yالمس لط   ازان، عمكان إعاا ى إلاىاث  هايا الم كاز ااا ه 
 ، كم  عل تxxلمس لط الساح لوي الملو  

 

c
AA

c AyydAor       ydA
A

1
y   

 
   لاروعض   يه ال عمط، ا  ح م ىا  ال وة المل لط ك لا ل :

 

cAy gsin F  

 
ccولكن hsiny ن ثم رإنت، وم 

 
)(A)gh (F c 

 أ  أنت
 

(25.3)                           ApF c 

 
وهيا عرن  أن م ىا  ال وة المل لط على الساح المساو ، اسا و  اليا ا 
عنى م كز المس لط مي و    ر  مس لط السااحي وهايه الناعااط م  ولاط لأ  

م  ىام المالوب هو ال اوة الماولاىة مان عما  اعمط للي ا عنى الساح الل  
  الس ئي المرن ي

 
ا  ك اا ث  ال ااوة المل الط هايه عنااى  ولكان أعان اا ث  ال ااوة المل الطً عموم 
م كز المسا لط إك عناىم  عكاون المسااو  أر ع ا ي ولارعاعن ن ااط الرماي ل ايه 
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ة ال وة المل لط، عاب أن ننع  إلى   وا اكازان،  م  ع مي أن عزم ال و
المل االط لااوي أ  ملااو ، عاااب أن عساا و  عاازوم ال ااو  الموزعااط لااوي 
نفس الملاو ي راإيا كا ن الماااح المويار  المنالا  مان م كاز الإلاىاثع ك 

prإلى ن اط الرمي لل وة المل الط هاو


، عمكان كا  اط ااوازن الرازوم   ل اكي 

 الآا :
 

(26.3)                                
A

p ApdrFdrFr


 

 
 ، رإنت (11.3)و  ل اوم إلى ال كي 

 

k̂dA=Ad and    ĵy+îx=r   ,ĵyîxr ppp


 

 
y,(x(لع  إن pp   ن اط الرمي لل وة المل لطي و ما  أن ال اوة  إلىاث امثي

 المل لط ا ث  يى الساح، أ  ر  ااا ه مر كس لمااح المس لط، رإنت
 

k̂FF 


 
 
 ، ناى أن اوازن الرزوم عأخي ال كي الا ل :(26.3)اروعض ر  المر ىلط و  ل
 

 
A

pp k̂pdA)ĵyî(xFd)ĵyî(x)k̂F()ĵyî(x


 

 

، ائااوي الر اااط الساا   ط إلااى المر ىلااط 1و لساا ب  ل  ااي الياا ب المااااح 
 الا لعط:

 

 
A

pp )dAîpyĵ(px)îFyĵ(Fx 

 
واكملااط لال عاا  اكااازان، وماا  ىامااك هاايه مر ىلااط ماا ااط، رااإن الم ك اا ك 

 ن ع ة على ا ر  المر ىلط عاب أن اكون ماس وعط، أ تالما
 

(27.3)             
A

p
A

p pxdAFx  and      pydAFy 

 

1Cross Product 
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ي وليلة ر  لاروعض   يه F، وpو hول ى ار رن  رعم  س   على الم  ىع ت 

 ال عم، ناى أنت
    

dAygsindAygsinghydAAyygsin
A

2

A A

2

pc    

 أو 

dAyAyy
A

2

pc  

 
 عر ب على أنحت xلوي الملو   ولكن الرزم الث ن  للمس لط

 

dAyI
A

2

xx  

 وعلعح رإنت

c

xx
pxxpc

Ay

I
yor       IAyy  

 
ولالىعى هيا الإلىاث  ك ى من ال اوم إلى لس ب م ىا  الرزم الثا ن  الاي  

 عاأاى لس  ح   ساخىام نع عط ن ي المل و  الماوازعط  لع  إنت
 

2

ccxx AyII  

 
هو الرزم الث ن  للمس لط لوي الملاو   الما    م كاز المسا لط  cIلع  إن

 ي و  لاروعض ناى أنتxوالمواز  للملو  
 

c

2
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p

Ay

AyI
y


 

 أ  أنت
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ا لأن لى الرزم الث ن  للمس لط ر  المر ىلط الس   ط عكون ى وم   موا   ، ونع  
رااإن هاايه الر اااط اويااح أن

py ىائماا  أك اا  ماانcy أ  أن ال ااوة المل االط ،

اا  راا  ن اااط أساافي م كااز المساا لط،  للساا ئي علااى اللااو  المساااو  ااا ث  ىائم 
م عىا الساح الأر   لع  إن م كاز اليا ا عنا ا  علاى م كاز المسا لطي 

ح كلم  ازىاى عم  المس لط عن السااح اللا  للسا ئي، اااا ب  كم  ع لع، أن
 م كز الي ا  من م كز المس لطي 

 
ي ر أخااي الراازوم لااوي px اانفس الا ع ااط الساا   ط، عمكاان ارعااعن الإلااىاث 

   ل كي الا ل : yالملو  


A

p pxdAFx 

 
 تو  لاروعض عن الما ع اك ك لس   ، عناع أن

 


A

pc xydAAxy 

 
وماان خاا ي ار عااب ل  ااي ياا ب عاازم المساا لط والمامثااي راا  الر اااط 

 الا لعط:


A

xy xydAI 

 
 و مس واة الر ااعن الس   اعن، عمكن الل وي علىت 

 

Ay

I
or  x   IAxy

c

xy

pxypc  

 
 و  ساخىام نع عط ن ي المل و ، رإنت

 
 cccxy yAxII  

 
هو ل  اي يا ب الرازم الثا ن  للمسا لط لاوي الملاو  الما    cIإن لع 

 ي وعلعح رإن الإلىاث  المالوب عكونتxy م كز المس لط والمواز  
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c
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p
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yAxI
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 أ ت

(29.3)                     
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c
cp
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ارعاعن ن ااط الرماي لأ  سااح را   (28.3 & 29)اسااخىم كاي مان الر اااعن 

 مساو م مو ، وع لع أن إلىاثع ك هيه الن اط ك ارامى على كث رط الس ئيي
 

إيا ك نك هن ة عىة ا   ك لسوائي مخالفط الكث رط، راإن مر ىلاط والاىة عا ىة 
ك اكفاا  للااي المسااألط، لأن معااي اوزعااع الياا ا الخااا  عا عاا   ااعن ا  ااط 

ع ااط المن ساا ط، ى اسااط كااي ا  ااط علااى وأخاا  ي ولاايلة عمكاان أن اكااون الا 
لىه، ومن ثم لس ب ال وة المل لط وارععن ن اط عمل ا ي كما  أناح   لإمكا ن 
اا  م ااىا  الياا ا عنااى الساااح اللاا ،  إياا رط عماا  ماان الساا ئي لعراا ىي ام م 

 واللعي المسألط   لرم  الاىعى الوهم   نفس الأسلوب الس لبي 
 

 وسااا اعكعط الااا  عاا ث    اا  الماا ئع وااااى  الإ اا  ة إلااى أن هاايه ال ااو  ال عى
على الأساح، عاب أن ااس و  ر  الم ىا  واارا كس را  اكااا ه ماع ال اوة 

 الا  ا ث      هيه الأساح على ياك الم ئعي
 

 7.3مثال 
على هعئط مثل  ماس و   SG=2.5 وا ط  أسعط ر  خزان لخلاط خ س نعط 

م عن ر  ال كي الم   يي ، كم  هو a=0.6mوا اف عح  b=0.4mالس اعن ا عىاح 
 السب ال وة الأر عط الا  ار نع   ال وا ط وععن ن اط عمل  ي

 

FH

y
SG=2.5

y

dy
a=0.5m

b=0.4m

w
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 : م ئع س كن، نع  ا  ي ل ني  االفرضيات

  يال وة الأر عط الا  ار نع   ال وا ط وععن ن اط عمل  السب  :المطلوب

 

 ل تعلى النلو الا  الا  ارمي على ال وا ط الأر عطال وة عمكن لس ب  :الحل
 

 dywghdAPdF  

                  yh         dygyw 

 واكونت

 

a
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H dygywdFF 

 لع  إنت

y
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b
w
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y
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w
 

 وعلعح، رإنت
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  تكم  عل  ال وةهيه ن اط عمي عمكن الىعى 
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 تأو أن

m6.0
4

3

4

a3
y  

       m45.0 

 

 

 8.3مثال 
 وا ط ارمي يااع     لىو ان لوي مف ل   لسب نزم او  الي ا علع   

، افاح عنىه hوكم  هو م عن ر  ال كي الم   يي السب أاي ا اف م للم ي، 
 وزن ال وا طي أهميال وا طي 

 

dFH

y
dy

h

udF
x

dx

 
 
 

 نيااا  ا ، وزن ال وا ااط م ماااي ، : مااا ئع ساا كن ، نعااا  ا  ااي لالفرضاايات
 اكلاك ة عنى المف ي م ميي

 ، افاح عنىه ال وا طي hالسب أاي ا اف م للم ي،  :المطلوب

 

:  إا  م ا ع ط الاك مي المف لط ، نااى أن الرازم لاوي المف اي عامثاي الحل
 تر  الر اط الا لعط

0M 


 

         

1

0

h

0

wdyyyhgxwdxgh 

 أو أن
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3

h

2

h

2

h 33

 

 أ  أنت

m3hm3h 23  

 
هو اك اف م الي  عمثي اازان الرزم لوي المف ي وعرا   ن اط  ىاعط الفاح 

 إيا زاى اك اف مي

 

 9.3مثال 
(a)  السب أاي اوة كزمطF  لللف ع على ال وا ط ر  وير   الم فيي(b) 

ك اعن الأر عط وال أسعط ل ى الفري عنى المف يي ارا ض أن أواى الم 
 وأهمي وزن  ي 2mع ض ال وا ط عس و  

 
 وزن لل وا ط : م نع س كن ، نع  ا  ي ل ني  ا ، اكالفرضيات

 يyRو  xR ععن (b)ت Fالسب   (a): المطلوب

 ت، ناى الآا   أخي الرزوم لوي المف ي :الحل
 

H

Water

2m

1m

w=2m

dF dF

dy dy

F
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h

x
y Water

 
 

0M 
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kN4.11N395,11  

 
b ىوى الفري إعا ى عمكن ي xR  وyR على النلو الا ل ت 

 

  0R0F yy 

                0Fx 

                   

11,395N

Rx

yR

gH  Ac
gh  A c

 
 

 تأو أن

 21
2

1
9810395,11R x  

 22.14.19810  

 وعلعح، رإن
kN76.11N757,11R x  
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 كم  هو م عن على ال كي الم   يي ا ث  إلى ن لعط العس  

 
 10.3ثال م

السب أاي ا اف م  (a)ت 1mوع ي    10,000kgإيا ك نك كالط ال وا ط ا لن 
ععن ن اط عمي اوة ي ا الم ي على  (b)ت Hللم ي افاح عنىه ال وا ط 

 يpyال وا ط، 
 

y

h

Water

dy

H

1m

w=1m

60°

mg

L

 
 

 : م ئع س كن ، نع  ا  ي ل ني  االفرضيات

عن ن اط ع (b)ت Hالسب أاي ا اف م للم ي افاح عنىه ال وا ط  (a): المطلوب
 يpyعمي اوة ي ا الم ي على ال وا ط، 

 ت أخي الرزم لوي المف ي، ناى أن اكازان عاالب أن (a): الحل
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L
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ydy1gh
2

60cosL
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  60siny1Hh  

 

  dyy60siny1Hg260cosMgL
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 وعلعح، رإنت
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 لع  إنت
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 إي ا،   لاروعضت
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                                  m663.4 

 
(b) هزة ك لا ل ت، عمكن اساخىام المر ىلط الا لإعا ى ن اط الرمي 
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 عمكن الاأكى من النا ئع ،  أخي الرزوم لوي المف ي ك لا ل :
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pc yAgh60cosMgL  

 
 هوت  رى م كز الي ا عن المف يعلى أن 
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                    m6006.0 

 
   لاروعض ر  مر ىلط الرزوم الس   ط، ناى أنت
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2

60cos1155
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  2888 
 

 الا ر ن ماس وع ن، مم  عىي على  لط النا ئع الس   طي

 

 11.3ل مثا
الي  افاح  H، أواى ا اف م الم ي h=1.2mإيا ك ن  رى المف ي عن ال  م 

 عنىه ال وا ط المسااعلطي
 

 : م ئع س كن ، نع  ا  ي ل ني  ا ، كالط ال وا ط م ملطيالفرضيات

 الي  افاح عنىه ال وا ط المسااعلطي Hأواى ا اف م الم ي : المطلوب

 ت، ناى الآا :  أخي عزم ال و  لوي المف ي الحل
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 القوى على الأسطح المنحنية 2.9.3
موائاع السا كنط ل ى و لن  إلى م للاط،  اىأن  نرا ب رع ا  أن ااو  اليا ا لل

اا  عموىع اا  عنااى كااي الن اا ا لأ  ساااح عااا مس مااع الماا ئعي لاايلة  ااا ث  ىوم 
رلعنم  عكون الساح منلنع  ، رإن م ك  ك ااو  اليا ا ال ا ع ة الموزعاط 
علااى ك رااط عن  اا  المساا لط ااا ث  راا  ااا هاا ك مخالفااط، وهااو ماا  عارااي 

م  اكون الأساح الار مي مر   لعس  نفس الكعفعط الم    ة الا  ع ىن ه  عنى
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 مساوعطي والا ع ط المرا ىة   لخ وأ، ه  مل ولط اامعع م ك  ك ال او 
الماا ط والموزعط على السااح   سااخىام الر اا ك الأس ساعط كما  عا ى را  

 هيا الر ضي
 

Ad
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 ال و  ال عى وسا اعكعط على الأساح المنلنعطي (12.3)ش 
 

اط الماوخ ة والويو ، ىعن  نأخي الساح المنلنا  الم اعن انا ا   من ال س 
لعكاون  y، والمرامى على  رىعن ر ا، لع  أخاعا  الملاو  (12.3)ر  ال كي 

أر ع  ، واا ة الملاو   x أسع   موار    خا عمي الا ي عط الأ يعط، والملو  
z   لعمثي الملو  الرموى  على مساو  ال فلطي 
 

رااإن اااوة الياا ا الماا ث ة علااى عن اا  ماان  كماا  ااا ي راا  ال نااى الساا   ،
 المس لط، مان ه ر  ال   ، اراى   لر اط المر ورط الا لعط:

 

(23.3)                     ApdFd


 

 
 و  لاك مي، اكون ال وة المل لط ك لا ل :

 

(24.3)      
A

ApdF


 

 
 :والا  عمكن كا  ا   على النلو الآا 
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(30.3)                ĵFîFF yx 


 

 

Fم ك ا ن لل وة المل لط   yFو xFلع  إن 

على  yو xر  ااا ه الملو عن  

الا اعاابي ولارعااعن هاا اعن الماا ك اعن لل ااوة المل االط، عمكاان اساااخىام ولااىة 
 ك لا ل : 1المااح مع عملعط  الي ب الرىى  

 

(31.3)       
A A

xxx

x

pdAîApdîFdîFdFF


 

 
علاى المساااو   xااا ه الملااو   dAها  مساا ا عن ا  المساا لط  xAdلعا  

yzعمكان ارعاعن خاا و يم اىا  ال اوة المل الط الأر عاطهكيا ال الن  علاى ي و
 مس واة عزم    رزوم ال و  الموزعط على الساح لوي  xFال وة هيه عمي 

 ى الس   ي  نفس الا ع ط المساخىمط ر  ال نونفس الملو ، 
 

عمكن م لعط أن م اىا  اليا ا عناى أ  ن ااط علاى السااح عسا و  عما  
 الن اط مي و    ر  الوزن النوع  للم ئعت و ر   ة  ع يعط رإنت

 

 
o

s

o

s

y

y

p

p

gdydpp 

 
امثاي لاى الاك ماي عناى   oyامثي لى الاك مي عنى الساح المنلنا ، و syلع  

من خ ي ال اكي المرنا ، أن عن ا  الساح الل  للم ئعي وعلى هيا عايح 
 ال وة ال أسعط عمكن الار ع  عنح  م  عل :

 

y

y

y

yy dAgdy)(pdAdF
o

s

 

 
و  لامرن را  اللاى الأعمان مان الر ااط أعا ه، نااى أناح عمثاي وزن مااواز  

، ydAالمسااع ك ال  ع  من الس ئي روق مس لط ساح الرن   ال ا ع ، 
ى مان السااح المنلنا  لااى السااح ع  إن ماواز  المساااع ك هايا عماال

 

1Scalar Product; Dot Product 
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اللا ي ولاايلة ر  لاك مااي علاى ك رااط الساااح المنلنا ، نل ااي علااى الم ك ااط 
 ال أسعط لل وة المل لط ك لا ل ت

(32.3)      

y

o

sA

y

y

yy gdydA F 

لع  ن   أن ع مط الاك مي الأولى امثي اك م   مس لع   أو را   راىعن، أما  
ت أ  أن الاك مااي الكلاا  هناا  عر اا  عاان اولع اا الث نعااط رامثااي اكاا م    الإ اا  ة

اللام مي و    ر  الوزن النوع ي وهيا علىى م ىا  الم ك ط ال أساعط لل اوة 
المل االط علااى أن اا  اساا و  مامااوم وزن الساا ئي م   اا ة رااوق الساااح 
 المنلن ي وا يك الإ   ة الس ل ط ر  المر ىلط، لا ع  إلى أن مسا ا السااح

موا ااط وهاا  خ  اااط ماان الساااح  عنماا  اااوة  ydAالمنلناا  والمامثااي راا  
  يyالي ا مسلاط على الساح ر  اكاا ه الس لب للملو  

 
، لأن السااح zوع لع هن ، أنح ك اوااى م ك اط را  اااا ه الملاو  الث لا   

المنلن  الل ل  مواز ل يا الملو  ومن ثم رإن ال و  الما ث ة علاى السااح 
 وع ك عموىعط على ياك الملو  الميكو يا ع ر  مسا

 

 12.3مثال 
ع عن ال كي الم   ي إلى  ال وا  ك المساخىمط للالكم ر  اىر  المعا ه، وها  

واول ا   R=1mياك ساح على هعئاط   اع اسااوانط ن اب اا ها  عسا و  
w=3m  عموىع   علاى مسااو  ال افلطي انا ا ا  مان المراعا ك الم عناط علاى

ط الأر عط والم ك اط ال أساعط لل اوة المل الط وعاعن خاا ال كي، أواى الم ك 
 الرمي لكي من م ي
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222 وا ط ل   ساح مامثي ر  مر ىلط المعطيات: ryx  على ، 

 ي w=3mو  R=1mأن             

 عمي كي من م ي وخا vFو  HFالمطلوب:



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

134 

، الما ك اعن: ن ىأ  ويع المرا ىكك الأس ساعط الاا  اسا عى علاى ارعاعن الحل
 وه  ك لا ل :
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علاى  yو xىالاط را    pوللامكن من إنا ز الاك ماي، عااب أن نياع اليا ا 

الي ا عنى أ  ن اط على الساح من هيا اوي ساح ال وا طي وعمكن إعا ى 
 الآاعط:الر اط 

ghpdh g pp o

h

0

o   

 
وانا ا اا  ماان اكاا اا   ر ااا علااى ارعااعن ال ااو  الماولااىة ماان الساا ئي، رااإن 

ghpالياا ا هااوت  ي وعمكاان أن نر اا  عاانh  ىكلااط x  وy  علااى النلااو

 الا ل :
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 لإا اي الاك مي، رإنت وعلعح،   لاروعض
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 أم  م ك ط ال وة ال أسعط، رعمكن إعا ىه   إا اي الاك مي على النلو الا ل :
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ال ااوة ااا ث  إلااى أساافي علااى الساااح الرلااو  والإ اا  ة الساا ل ط اااىي علااى أن 

لل وا ااطي ولإعااا ى خااا عمااي الم ك ااط الأر عااط، عاااب أن نساا و   ااعن عزم اا  
لااوي نفااس الن اااط  HdFو ااعن عاازوم ال ااو  الموزعااط  (0,0)لااوي الم كااز 
   لكعفعط الا لعطت
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عرناا  أن ن اااط الرمااي هاايه هاا  أساافي م كااز مساا ا المساا لط علااى وهاايا 

ي و اانفس الا ع ااط عمكاان ارعااعن خااا xالرمااوى  علااى الملااو   yzالمساااو  
 الرمي للم ك ط ال أسعط،  أخي الرزوم لوي م كز الإلىاثع ك ك لا ل :
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ا الك السااح وااى  الم  لعط أنح ر   رض الألع ن، ااى الم ئع مل و  

 لع  إن هيا الم ئع ع ث    واه ال عى وسا اعكعط على السااح مان أسافي إلاى 
أعلىي ر  مثي هيه الل لط ناى أن الم ك ط ال أساعط اا ث  عموىع ا  إلاى أعلاى 
واس و  وزن لام الم ئع الوهم  المماى مان السااح ولااى امااىاى السااح 

 ل  للس ئي، على أن الر ا ك الس لفط اا    نفس الكعفعط للل لاعنيال
 

ومن خ ي مف وم اكازان، عمكن   عط أن خاا عماي هايه الم ك اط ال أساعط 
ك ااى أن عماا   م كااز ث ااي لااام الساا ئي المل ااو   ااعن الساااح المنلناا  
والساااح اللاا  للساا ئيي وعلااى الرمااوم، عفااا ض أن ارااعن م ك اا ك ال ااو  

أر ع اا  والآخاا   أسااع  ي هاايه  اثناا نراا  ث ثااط ااا هاا ك مار مااىة، المل االط  
الم ك اا ك الث ثااط لااعس   لياا و ة أن اا   ااي راا  ن اااط والااىة، وماان ثاام ك 
نسااعع أن نل   كي ال و  ر  ااوة مل الط والاىة، إك أن را  كثعا  مان 
الل كك، اواى م ك ا ن ر اا را  نفاس المسااو ، ومان ثام عمكان أن اامرا  

 ل لط والىةي  ر  اوة م
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  13.3مثال 
 ا ع ط ال سم، مع الإ   ي على كي الأمو  كما   (7.3)أعى لي المث ي الس    

 ه  علعح من مراع ك ور يع ك، وععن ال وة المل لطي
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: ال اوة الأر عاط: لارعاعن هايه ال اوة عسااواب اللا ي أوك ت مر راط مسا ا الحال
 ت  سام اوزعاع اليا ا علاى هايه المسا لط المسااوعط   اض المسا لط، وث نع ا

النعاا  عاان أ اال   منلنعااط ك نااك أم مساااوعط، وث لث اا ت لساا ب اللااام الااي  
ع نرح اوزعع الي ا مع مس ا المس لط، و ا ر  ت إعا ى م كز ث ي اللام، 

 وهو الم كز الي  ام   ح ال وة الأر عطي 
 

عنى الل رط الرلع  لمس ا المس لط    لنع  إلى ال كي الم   ي، ناى أن الي ا
 هو كم  عل : bالمامثلط ر  الن اط  
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N
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3bb  

 
ر او  cأم  الي ا عنى الل رط السافلعط لمسا ا المسا لط المامثلاط را  الن ااط  

 كم  عأا :
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3cc  
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عرملااح وعمكاان لساا ب م ااىا  ال ااوة الأر عااط مامثلااط راا  اللااام الااوهم  الااي  
 اوزعع الي ا مع المس لط، على النلو الا ل :
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ولعاا  إن خااا عمااي ال ااوة الأر عااط عماا  ي اااا ه الن لعااط العساا  وهاا  ارمااي 

، رنرمااي علااى إعااا ى إلااىاث  م كااز اللااام الااوهم  الااوهم  م كااز اللااام 
   لا ع ط الا لعىعط الا لعط: 
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ة ال أسااعط: عراا ىي م ااىا  ال ااوة ال أسااعط وزن الساا ئي المل ااو   ااعن ال ااو

الساح المنلن  واماىاى الساح الل  للس ئيي وليلة، رإناح لارعاعن هايه ال اوة 
عاب أوكت الىعى لاام السا ئي الفرلا  راوق السااح المنلنا ، وث نع ا ت إعاا ى 

 م كز ث ي هيا اللام من الس ئي الي  ام  منح ال وة ال أسعطي 
 

رف  ل لان  هايه وانا ا ا  مان هايا المف اوم، راإن م اىا  ال اوة ال أساعط عمكان 
 لس  ح على النلو الا ل :
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وهيه ال اوة ال أساعط اا ث  عناى م كاز ث اي السا ئي راوق السااح الاي  عمكان 

 إعا ىه على النلو الا ل :
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ح ك ن من الممكن اساخىام المس ل ك  ىك من اللاوم وااى  الإ   ة إلى أن

ر  إعا ى إلىاثع ك م اكز ال و ، ويلاة لرا ملعنت أول ما ، أن اللاام ما عا  
ر ات وث نع م ، أن الكث رط مناعمط ر  كي اللااومي ون لاع  (x,y)ر   رىعن 

هناا  أن كااي خاااوا عمااي اااو  الياا ا ال اا ع ة الموزعااط علااى الساااح 
ز ىائ ة ال وا ط، وعلى هيا راإن ال اوة المل الط ك اى وأن المنلن  ام   م ك

 ام   نفس الن اط، وامعي  زاوعط على الأر   م ىا ه ت 
 

o

H

V 41.5
73.58

65.18
arctan

F

F
arctan  

 
 وأن م ىا  ال وة المل لط عس و ت

 

kN 35.37FFF 2
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H  

 

 1الطفوية 10.3
الفاطت إما  عنى وياع اسام را  سا ئي، رإناح عأخاي ألاى الأويا م الث ثاط المخ

ا من كالاح ع  ز راوق مسااو  السااح اللا  للسا ئيت أو   ا رع  ، أ  أن ازي 
ا  ا    لك ماي   لسا ئي وهاو مرل  ا  ارلع  ا  لا   ا،  أن عكون الاسام مل ا   م مو  
ر  وسا الس ئيت أو  اسع  ، أ  أن عال ة الاسم لع ساو عناى ال ا مي ونلان 

ا الاساام راا  الأوياا م   ااىى ى اسااط ع اااط ال ااو  الماا ث ة علااى مثااي هااي
 الميكو ةي 

 
ا راا  ساا ئي  Vالااي  عمثااي اساام   لامااح (13.3) اا لنع  إلااى ال ااكي  م مااو  

ي ناى أن ال او  الماىاخلاط ها ت ال اوة ال ىنعاط الاا  اامثاي را  وزناح كث راح 

 

1Buoyancy 
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الااي  عاا ث   أسااع   إلااى أساافي، وال ااو  السااالعط مامثلااط راا  اااو  الياا ا 
على الساح الخ  ا  للاسم والم مس للما ئع، علاى أناح ك اوااى الرموىعط 

او  مم سعط ر  الموائع الس كنط كم  يك  س     ي ول ى س   أن ى سان  ا عاىة 
الافاااااو المر وراااااط، والمامثلاااااط رااااا  ا عاااااىة الرااااا لم الفعلساااااوب العونااااا ن  

ي وهيه ال  عىة انأ على أن  اوة الافاو اسا و  وزن السا ئي 1 أ  معىس 
   ي المزا

h
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h
u

h

z

W

وزن الاسم

d
V

V


B


F

p
o

 
 

 اوة افو الأاس م (13.3)ش 
 

وراااا  هاااايا ال ااااأن، اساااااخىم نفااااس ال واعااااى الأس سااااعط للساااا ب ال ااااو  
ال عى وسا اعكعط على الأساح، وها  اواعاى عمكان اا ع  ا  لإعاا ى مل الط 
اااو  الياا ا علااى الأاساا م الم مااو ة أو الا رعااطي و اا ل اوم إلااى ال ااكي 

 ىا  الي ا عنى أ  ن اط على ساح الاسم عكونت الم عن، رإن م 
  

g ρ
dh

dp
 

 أو

ρghpp o  

 
    الما ئع علاى السااح الرلاو  للاسام إلاى  وعلى هيا، رإن ال وة الا  ع ث 

 الأسفي، اكونت

 

1Archimedes, The Greek Philosopher (287-212 BC) 
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dA )gh(pF UoU   

 
 سفل  إلى أعلى اكونتأم   ال وة الا  ا ث  على الساح ال

 

)dAgh(pF LoL   

 
و  لا ع رإن ال وة السفلعط ها  أك ا  مان ال اوة الرلوعاط، ومان هنا  راإن ال اوة 

 المل لط الا  ع ث      الم ئع إلى أعلى اكونت
 

dA )h(hgdA )hg(hFF=F ULULULB   

 

(33.3)                                  VgVdg =FB 

 
كث رط الم ئعي و  ايا، راإن مل الط ااوة  لام الاسم الم مو  و Vلع  إن
، اكاون مسا وعط للاام 1الم ث ة على الاسم واىعى  اوة الافو  BFالي ا 

الاسم طلام الم ئع المزا   مي و    ر  الوزن النوع  للس ئيت أ  أن ااوة 
اا ي سا      را  ناأ  الافو على أ  اسم اسا و  وزن الما ئع المازا ، كما 

 ا عىة أ  معىسي 
 

راا  ل لااط الموائااع الساا كنط، ناااى أن مل االط ال ااو  الماا ث ة أر ع اا  اساا و  
ا، أ  أن ال و  من كي الاوانب الأر عط ا     ري    ري  ، ومن ثام   ف  

ر  مك نحي وإيا ا  ن    ا اازان الأاس م الم ماو ة مازن   أر ع   ع  ى الاسم 
  ، ناى أنتال أس اكاا هر  

  0Fy 

 أ  أنت
W = 0  BF  

= W  BF    
 

 أ  أن اوة الافو عاب أن اس و  وزن الاسم الم مو ، ولكنت
 

 VgF FB  

 Vg=W B 

 

1Buoyancy Force 
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(34.3)                              BF     

 
، ا ااوى إلااى أن كث رااط ماا ىة الاساام اساا و  كث رااط وعلااى هاايا رااإن هاايه الل لااط

الم ئع الملعا   لاسمي وااى  الإ   ة إلى أن اوة الافو ك ع اط ل    وزن 
الم ئع الملعا   لاسم والمولى ل وة الافو هيهي  ي من الممكن، أن اكون اوة 

 ي كثع ن  الافو أك   من وزن هيا الم ئع
 

، أ  أن كث رااح اا     ل نيا  ام  ك ن وااى  الإ   ة هن  إلى أن الاسم   
ما ع ة   لي ا المسلا علعح، ومن ثم ر   اا ع  مع ل كط الاسام  اروى ا 
اا  مااع ا عاا  الياا اي رااإيا كاا ن الاساام أكثاا  انياا  اعط ماان الماا ئع  وه وا 
الملعا، سوب ع افع    لىوى، م  ىام الم ئع نع  ملىى اك اف م، كما  را  

يا ك ن الاسام أااي انيا  اعط مان الما ئع الملاعا، ل لط ال واي الاو ي أم  إ
رإن الاسم ع رى إلى مساو مرعن لعثما  ل اي الاسا و  را  الكثا راعن كما  

 ا ي رنف  ي 
 

  لا ع من الممكان أن اا لاب ااوة الافاو علاى الاوزن كما  را  كاي الأاسا م 
الا رعط ك لزوا ق والسفن، رإن الاسم سع  ز ا رع   روق السااح اللا ،  ما  

   اس و  وزن الاسم مع وزن الم ئع المزا يعل 
 

ولإعا ى خا عمي اوة الافو، عمكن أخي الرزوم لوي ملو  إلىاث  من سب 
ومس واا    رزم ال وة المل لطي وانا ا   من أن خا عمي وزن الاسم عم  

، راإن ااازان هايا الاسام، عملا   اأن عكاون خاا G أسع   م كاز ث اي الاسام 
علاى خاا عماي الاوزن، وعما   م كاز لاام الاازي  عمي اوة الافو منا   ا 

ا ع علاى  Bت أ  أن B،  1الم مو  من الاسم، والي  عسم    م كز الافو 
 يGنفس الخا ال أس  مع 

 
أم  إيا ك ن وزن الاسم أك   من اوة الافو، رإن الاسم سع  ا  ال كاح إلاى 
ي أساافي، وإيا لاام اكاان هناا ة ر  ااط لاساا و  الكثاا راعن رااإن الاساام سعوا اا

ال كح لاى ع سو عنى ال  م، وسن    رض الاا ع  ك المانوعط ر  الأمثلط 
 والمس ئي الوا ىةي 

 

 الطفوية وخواص الجسم المغمور 1.10.3
ا إلى ارععن  ع ن ك اكاون ك رعاط، لالىعاى لااوم الأاسا م نعا  اى  نلا   كثع  

ارلعا  المناعمط، ووزن   النوع  وكيلة كث را   النس عطي هايا عمكان ال ع اح  
 

1Buoyancy Center  
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الاساام  اا لاوال  راا  ماا ئرعن مخالفااعن مراا ورعن ماان لعاا  الكث رااط، كماا  هااو 
 ي (14.3)مويح   ل كي 
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 وزن الأاس م ر  الموائعي (14.3)ش 

 
وزن الاسام را   2Fو 1Fوزن الاسام را  ال اواي،  عنما  امثاي  Wامثاي لع  

كاان الار عاا  عاان اااازان ال ااو  راا  الساا ئي الأوي والثاا ن  علااى الاااوال ي وعم
 الل لاعن  م  عل :

 
WVgF   and W         VgF 222111  

 
وليلة، رإنح  مس واة الر ااعن واعا    أن عالط الا ي عط ث  اط، نل ي على 

 لام الاسم ك لا ل :
 

(35.3)                    
)g(

FF
V

12

21




 

 
 كم  أن وزن الاسم عكون   ل كي الا ل :
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ومن ثم عمكن لس ب الوزن النوع  والكث راط النسا عط للاسام مان المراعا ك 
 الس   ط ومن خ ي اا ع  الر ا ك الوا ىة ر  ال  ب الأوي   لخ وأي

 

 الطفوية والكثافة النسبية 2.10.3
لاى  ن ي علاى المرلوما ك الاا  اا يك را  الرا ض السا   ، والم نعاط  ا ح ك

علاااى ا عاااىة أ  ااامعىس، او اااي المخا اااون إلاااى ا اكااا   ا ااا ز عاااىعى 
كسااخىامح را  اعا س الكث راط النسا عط للساوائي، ويلاة  ماا ى  1 هعى وما  

 ويرح ر  الس ئي الم اى مر رط كث راح النس عطي 
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م ي

 
 

 هعى وما  (15.3)ش 
 

عاا  عاكااون ماان ساا ق مى اااط مكوناا ك هاايا الا اا ز، ل (15.3)ع ااعن ال ااكي 
وا عااىة   اا  ماا ىة ث علااط نساا ع   ل اا ض ال عاا  اازانااح المن سااب راا  الساا ئيي 
  ويع الا  ز ر  الم ي و اا ع  اازان ال و  ر  اكاا ه ال أس ، ناى أنت

 

1Hydrometer 
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VW water 

 
 يي راا  الماا منااح لااام الااازي الم مااو  Vهاا  وزن الا اا ز وأن Wلعاا  

 وعنىم  عويع ر  س ئي كث راح النس عط ما ولط، رإنت 
 

h)AV(W x  

 
 ه  مس لط الم اع للا  ز عنى الس قي و مس واة الر ااعن عكونت Aلع  

 
h)AV(SGh)AV(VW waterxxwater  

 أو

(37.3)                 
hAV

V
SG

water

x
x







 

 
ا لمرلومعط  ، عايح أن مر رط الكث راط النسا عط اراماى ر اا علاى Vو Aونع  

مر رط را ق اك افا مي ومان ثام عمكان مرا ع ة ال ا اياك علاى سا ق الا ا ز 
م   اا ة، وهاا  راا  كثعاا  ماان  ،xSG الكث رااط النساا عط للماا ئع الما ااوي، لا اا أ

مان الإيا ر ك نعا   الساوائيماى  ن ا وة الألع ن اسا عى را  الارا ب علاى 
 يالم نوب رع  

 

 الطفوية وتعدد الموائع  3.10.3
عمكن للأاس م أن اكاون م ماو ة الاك ااأثع  ااو  الافاو لأكثا  مان ما ئع، 
ررلى س عي المث ي، ع ا ة ال واي مع الم ي ر  اولعى ااو  الافاو للرىعاى مان 
الاا ع  ك ر  هيا ال أني ررنىم  عكون الاسم ا رع   الاك ااأثع  ما ئرعن كما  

رإن اوة الافو الكلعط ه  ل  اي ماماوم ااوا   ،(16.3)هو مويح   ل كي 
 الافو الماولىة من الم ئرعن على النلو الا ل :

 
               B2B1B FFF  

(38.3)                       2211 VgVg  

 
وا ك الر ىة على إهم ي اوة افاو ال اواي الملاعا را  كثعا  مان اللا كك، 

 ع  نساا ع  ي ررلااى ساا عي المثاا ي، راا  الأاساا م الا رعااط رااوق لم ااىا ه  ال اا
السوائي، ك نلسب ل وة الافو الماولىة من ال واي أ  لس بت أ  نلن ن اوم 
 إهم ي الوزن الناوع  لل اواي را  هايه الل لاط، ونأخاي الأماو  علاى أن ااوة 
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الافو الولعىة ه  ااوة الافاو للسا ئي، وأن ا  اا ث  عناى م كاز لاام السا ئي 
زا  للااازي الم مااو  ماان الاساامي كماا  أن عملعااط أخااي الأوزان للأاساا م الماا

وه  م مو ة ر  ال واي الاو  مث ي رخ ، رناى أن ماوسا الوزن الناوع  
 أن وزن ال ااخأاعا ا   ، علااى 39,400N/mلاسام ال ااخأ ا اع راا  لاىوى 

ي و  عا اا   30.085mي وماان هناا  رااإن لامااح الكلاا  عراا ىي 800N(81kg) هااو
ال ع سا ، راإن ااوة الافاو الاا  عا ث    ا  ال اواي علاى الاسام  مراع ك الااو
ي وعلى هيا، راإن وزن ال اخأ را  نعا ب ال اواي الملاعا 1Nاكون ا  ع   

ي ومثي هيا ال ام،   ع  وك عساىع  1N ح عكون أكث  من المساي  م ىا  
 الأم  ا لعلح   لنس ط لأنلب الاا ع  ك ال نىسعط اكعاع ىعطي

 

zW

وزن الاسم


2

F
B2F

B1


1

gV2

V1

الساح ال عن 

مائع

(1)

مائع

(2)

 
 

 الأاس م الم مو ة ر  أكث  من م ئعي (16.3)ش 
 

ومن ن لعط أخ  ، رإن الأم  عخالب عناىم  اكاون الل لاط مارل اط   ل  لونا ك 
 والمن اعى، لع  إن اوة الافو الا  ع ىع   ال واي ااا ه   ا ا ح م ماط  اىك  

 ك ا امعم من إهم ل  ،  ي إن   ارا ا  الر ماي الأس سا  والماالكم را  لسا  
 مثي هيه الأاس مي 

 

 الاستقرارية 11.3
ل ى ارلمن  أن عملعط اكازان لأ  اسم ر  الم ئع، عمكن أن اال   من خا ي 
ار ىي ال و  الم ث ة وعزوم  ي لكن هي هيا الاسم مسا  ً عرن   مويوم 
اكسا  ا عط هن ، هو مى  مل رعط الاسم علاى ل لااح المازناطي هنا ة ثا   

اازان الأاس مت إم   مسا  ، أو مار ىي، أو نع  مسا  ي رى ااط  هعئ ك لل لط



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

147 

اكسااا  ا عط اخالااب  ااعن الأاساا م ماان لعاا  كون اا  م مااو ة راا  الماا ئع، أو 
 ا رعط على الساح الل ي

 

 استقرارية الأجسام المغمورة  1.11.3
ث ثط أاس م ر  وياع ااازان را  ال ىاعاط، لعا  نااى را   (17.3)ع عن ال كي 
أن م كز الافو أعلى من م كز ث اي الاسامي ررناى إعاا ي  (a)ولى الل لط الأ

، كماا  هااو م ااعن راا  ال ااكي، رااإن اولعااط مك نااك أ طىو انعااإزالااط  اا ع ة، 
ال واعن الم ث اعنت اوة الافو ووزن الاسام ارما ن علاى إعا ىة الاسام إلاى 
ويرح الأ ل  من خ ي عازم الا اوعم الماولاىي ول ايا، ع ا ي إن هايا الاسام 

ل لط اازان مسا  ت لأنح مل رع على ل لاح الأ لعط   ل اوم إلع ا  كلما  ر  
أزعح  فري الروامي الا  عار ض ل ا ي وعلاى هايا، راإن الأاسا م الم ماو ةت 
مثي ال  لون ك والمن اعى ر  ال واي وال وا  ك ر  أعم ق ال ل  ، عاب أن 

   يعكون م كز ث ل   أسفي م كز الافو لاكون ر  الويع المسا   ل
 

، رإن م كز افوه أسافي م كاز ث لاح، وهاو ما  (b)ورعم  عخأ الاسم الث ن  
عااىرع الإزالااط ال اا ع ة عنااى لااىوث   لأن اولااى عاازم اااىوع   ااعن ال ااواعن 
الم ث اعني هيا الرزم عرمي على زعا ىة م اىا  هايه الإزالاط،  لعا  عاما ى  

ا، رعا  ى  إلاى الاسم ر  ا عع  ويرح رع ل  عن ويع رخ  أكثا  اساا  ا  
ان   ح ر  كثع  من الل ككي وعلى هيا، رإن اازان هيا الاسم نع  مسا  ، 

 م  ىام م كز ث لح أعلى من م كز افوهي 
 

G

B B

B&G

G

إزالط

إزالط

 ى الفري ى الفري

إزالط

(a) (b) (c )

B

م كز الافو

G

م كز الث ي

 
 

 اسا  ا عط الأاس م الم مو ةي (17.3)ش 
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، رااإن ال ااواعن الماا ث اعن ارماا ن راا  نفااس (c)أماا    لنساا ط للاساام الث لاا  
أ  أن م كااز ث ااي الاساام عنا اا  علااى م كااز الافااو، وهاايه الل لااط  الن اااط،

اال اا  عنااىم  اكااون كث رااط الاساام مناعمااط واساا و  كث رااط الماا ئع الملااعاي  
ا كنرااىام  اا  راا  أ  ااااا ه، نعاا   و  ايا، رااإن الإزالااط ال اا ع ة لاان اولاى عزم 
ي ام الرااازم ال زماااط لاولعاااىهت أ  أن الاسااام لااان علااا وي اساااار ىة ويااارح 

  وك عل وي الام ى  ر  الا عا ي وعلاى هايا ع ا ي، إن هايا الاسام لاح الأ ل
اازان مار ىيي وعمكان الخا و  مان هايا الرا ض،  اأن الأاسا م الم ماو ة، 
اكااون ىوماا  راا  ويااع اااازان مسااا   كلماا  كاا ن م كااز ث ل اا  أساافي م كااز 

 يGأسفي  Bافوه ، وه  نع  مسا  ة إيا ك ن الركس، أ  أن  
 

 الأجسام الطافية ذات الحمولة المتماسكةاستقرارية  2.11.3
ع  ى   يه الأاس م المام سكط، الة الأاس م الا رعط وم  الاوعح مان لمولاط 
مام سااكط ث  اااط،  لعاا  عكااون م كااز ث ل اا  ث  ا اا  راا  ن اااط والااىة لاااى عنااى 
إزالا ا ي وعلاى هاايا، ررناىم  عكاون م كااز ث اي الاسام الااك م كاز الافااو، 

 سا  ا  مثلح مثي الأاس م الم مو ةي ر لاسم ىوم   ر  ل لط ا
 

كيلة، رإن هيه الأاس م الا رعط عمكن أن عكون ل ا  ااازان مساا   لااى وإن 
ك ن م كاز ث ل ا  أعلاى مان م كاز افوها ي راإيا اولاى عازم ا اوعم كلما  ما ي 
ا   اض النعا  عما  إيا كا ن  الاسم الا ر ، راإن ااازان الاسام عكاون مساا   

 م كز ث ي الاسم، كم  سن     لاف عيي م كز الافو أعلى أو أسفي 
 

اسم   مام سك   عافو وااى أمعاي  سا ب أو رخا   زاوعاط   (18.3)عويح ال كي 
 ا عناى الم كاز ، كما  ع  اى م اىا  لاام الما ئع G، لع  ع  اى الاوزن ما ث  

ا لواوب ااازان ال اواعن المرا وراعني ولكان نا   أن  المزا  ىون ا ع  نع  
، لعا  إن ال اواعن 'Bإلى الن اط  Bب من الن اط  م كز الافو هو الي  زل

أ اا لا  ارماا ن علااى اماااىاى خاااعن مخالفااعن، مماا  عساا هم راا  اولااى عاازم 
، وإماا  (17.3b)  عن ماا ي هاايا الراازم إماا  أن عكااون عاازم ا ااوعم كماا  راا  ال ااكي

 ي (17.3c)عزم اىوع  كم  هو ر  ال كي 
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B

G

M

B'



G

B

عرى الإزالطا ي الإزالط

خا الم ي

 
 

  عط الأاس م الا رعط ياك اللمولط المام سكطياسا  ا (18.3)ش 
 

امثاي الل لااط الأولااى الل لااط المسااا  ة وامثااي الأخاا   الل لااط نعاا  المسااا  ة 
، وها  Mعلى الا اعبي وارامى مى  اسا  ا عط الاسام علاى موااع الن ااط  

اوة الافو  راى مع خا عمي ا ي الىو ان وزن الاسم ن اط ا ا  خا عمي 
للاسم الا ر ي وعال  على  1يه الن اط    لم كز ال عن  الىو ان، واسمى ه

، الي  من الممكن أن عكون موا    أو س ل   ت 2 اك اف م ال عن   GMالمس رط 
وعمثاي  ا ا الل لاط المساا  ةت وعكاون  Gأعلاى  Mرعكون موا    عنىم  ا ع 

 وعمثي   ا الل لط نع  المسا  ةي  Gأسفي  Mس ل    عنىم  ا ع 
 

الأ ك ي المرنعط، عمكن أن ن   أنح كلم  ازىاى اك اف م المواب  ومن خ ي
(GM)  ا، لع  عاولى عازم ا اوعم عارا عم كلما  كا ن هايا عزىاى الاسم اسا  ا  

ا، أماا  إيا كاا ن اك افاا م  ساا ل   ، عاولااى عاازم اااىوع  اااى  (GM)اك افاا م ك عاا  
اي ولااعن عسا ب راا  ان اا ب الاساام را  ل لااط ماا  إيا كاا ن هايا اك افاا م ك عاا   

ت أ  أن اك افاا م ال عناا  عساا و  Gعلااى ن اااط الم كااز  Mانا اا  الن اااط 
ا، عكااون هاايا الاساام راا  ل لااط اااازان ماراا ىيت أ  أنااح لاان ع اااع إلااى   ااف  

،  ااي عا نااى وياارح إزالاااح ا ععاا  وياارح الأ اال ، كماا  أنااح ك عاماا ى  راا 
الأاسا م  الاىعى وع  لحي والمث ي ال ل  عويح كعفعط الىعى ماى  اساا  ا عط

 وه  ا رعطي

 

 

1Metacenter 

2Metacentric Height 
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 14.3مثال 
اسم لح م اع مناعم على ك مي اولح، عافاو راوق السااح اللا  للما ي كما  
هااو م ااعن راا  ال ااكي الم   اايي اراا ض هاايا الاساام لإزالااط ىو انعااط  زاوعااط 

، رااإيا ك نااك لمولااط هاايا الاساام مام سااكطت أ  أن م كااز الث ااي  اا ع ة 
أن نلاىى   ا  اك افا م ال عنا   مسا   ر  مك نح، أواى ع اط  ع ياعط عمكان

GMوويح من خ ل     وا ل كك اكسا  ا عط ل يا الاسمي ، 
 

M

B'



G

B

خا الم ي

x

dxA

D E

C

O

L

x

Y

 
 

 يأزعح  زاوعط   ع ة  ،Lاسم عافو لح م اع مناعم واوي  المعطيات:

إعااااا ى ع اااااط  ع يااااعط ل  افاااا م ال عناااا  واويااااعح لاااا كك              المطلااااوب:
 الملاملطي اكسا  ا عط

 

،  لع  عع ا  'Bعزلب إلى  B: عنى واوم الإزالط، رإن م كز الافو الحل
، ه   رى م كز لاام الما ي المازا  مان الملاو  'BBمن ال كي أن المس رط 

y:ي وعمكن الار ع  عنح  ىكلط الزاوعط على ال و ة الا لعط 
 

(a)                                tanβBMx  

 
ا  م ك  ا  مان اللاام الأ ال  ميا ر    وعمكن اعا    لام الما ي المازا  لام 

اا  منااح المن ااو  COEإلعااح لااام المن ااو  الااي  مساا لط م ارااح  ، وما ول 
ي ولإعااا ى  رااى م كااز اللااام الاىعااى عاان AODالآخاا  الااي  مساا لط م ارااح 

 ، على النلو الا ل :y، نأخي عزوم اللاوم لوي الملو  yالملو  
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LLRRoo VxVxVxVx  

 
هاو لاام المن او   RVوهو اللام الأ ل  الك خا الم ي،  oVلع  إن 

هو لام المن او  علاى  LV، وCOEعلى الا ط العمنى الا  مس لط م ارح 

 يAODالا ط العس   الا  مس لط م ارح 
 

0xoلاسام، عا اعن أنناعم علاى ااوي او  را اض أن الم اع م  ،ي ولايلة

 رإن مر ىلط الرزوم ا  ح كم  عل :
 

LLRR VxVxVx  

 
 و  ساخىام عملعط الاك مي و  كسار نط   ل كي الم   ي، ناى أنت

 

 
LR VV

VxdVxdVx 

 لع  إنت

Ldx dA    

dAx tan Vd

dAx tan Vd

L

R







 

 
  ىلط ك لا ل :و  لاروعض، ا  ح المر

 

          
LR A

2

A

2 dAxtanθdAxtanθVx 

(b)                          o
A

2 ItanθdAxtanθ   

 
هاو الرازم الثاا ن  للمسا لط عناى خاا الماا ي لاوي الملاو  الماا    oIلعا  إن 
 ACوالرمااوى  علااى مساااو  ال اافلط وهااو عساا و  الراا ض  O اا لم كز 

، نسااااعع كا  ااط (a,b)ر ااااعن ي وماان خاا ي الLمياا و    راا  اااوي الاساام 
 الر اط الا لعط:

 

      oθItan  tanθV BMVx  

(c)                                oI V BM     

 و  لنع  لل كي الم   ي، ن   أنت
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BMGMBG  
 

 ، ناى أنن  اى ال لن  على:(c)و  لاروعض من الر اط 
 

BG
V

I
GM o  

 
موا  ا ، راإن  GMوكم  س  ك الإ   ة إلعح، أنح عنىم  عكون اك اف م ال عنا  

الاساام مسااا  ، أماا  إيا كاا ن ساا ل    ر ااو نعاا  مسااا  ت أ  لال عاا  اسااا  ا عط 
 لاسم عاب أن عكونتا
 

BG  
V

Io  

 
كان و  ل نم من أن هيا اك ا  ق ك ن لاسم ا ب ي  م اع مناعم، رإناح عم

 اا ع ح على الأاس م الا رعط عموم  ي

  

 استقرارية الأجسام الطافية ذات الحمولة المائعة 3.11.3
لعس ىائم   ث  ا   للاسام، ر اى عكاون  Gكم  أ ع  س    ، رإن م كز ث ي الاسم  

م  الملح سفعنط لح الم ونط ر  الزلب أو الإزالط ناعاط لاىو ان السافعنط أو 
  ي ررناىم  الماي الأاسا م الا رعاط ساوائي ل ا  سااح انرا ر   خ ي من و اا

ل ، رإن ك   من هيه الساوائي ساعال ة ملا وك  الإ  ا ي علاى ساالح اللا  
أر ع  ، عنىم  عزا  الاسم  ل كاط زاوعاطي وعمكان ا اعن أن ل كاط م كاز ث اي 

، وهاو ما  Bه  ر  نفس اكااا ه الاي  عالا ة رعاح م كاز الافاو   Gالاسم 
يا الاسام الاا ر ي ول ايا السا ب، راإن الساوائي، ومن ا  عيرب اسا  ا عط ها

النفا الي  علا   ر  ن لح إلى ن ا ك ك ع ة ع ا  ال لا ، اوياع را  نا ب 
مف وي  ري   عن  رض، لجا ي من ل كا   ىاخاي الاسام، را  مل ولاط 
ا ، عااب  لاري ل كط م كز الث ي ملاىوىة ااى  الإمكا ني ول ايا السا ب أعي 

طمع ه ال ا  و ة  وزعاك الوااوى را  خزانا ك أو نا ب  اخزعن مع ه اكازان
 ياك روا ي ا ع ط من ال  مي

 
وكماا  نا ااو ، رااإن هناا ة ل كااط ىو انعااط ا ن عااط لااوي ملااو  الساافعنط  

اا  و ااروى ا لااوي ملااو   الاااول ، إياا رط إلااى ل كااط أم معااط خلفعااط ه وا 
ط ع ي ي ومن المرا ى ومن خ ي الاا ع  الواار ، رإن ى اسط اكسا  ا ع
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ا  للل كااط الا ن عااط الىو انعااط، ل اا  الأولوعااط لأهمعا اا  الك اا   نساا ع  ، نعاا  
 للس سعا   ر  مثي هيه الأاس مي 

 
ومماا  ساا  ، الااىثن  عاان اك افاا م ال عناا  وواااوب أن عكااون موا  اا ، لكاا  
اال اا  الل لااط المسااا  ة، علااى أن اكسااا  ا عط ااازىاى  زع ىاااح، ولكاان لأ  

للل كط الىو انعاط لاوي الملاو  الااول  لم اكاب مى ً إن اك اف م ال عن  
ي و  لفري، m 1.2و m 0.3المس ر عن الر   ة لل ل   والملعا ك، عا او   عن 

رإن زع ىة هيا اك اف م ارا  أكث  اسا  ا عط، ولكان را  نفاس الوااك ا لاي 
الزمن للىو  عزم الا وعم، وهو م  عاري الم كب عروى  س عط ر  ل كاط 

الااي  ع لااي ماان  الااط المساا ر عن، ن هعااة عاان الإا اا ىاك  ىو انعااط، الأماا 
ي و اىع  ، راإن وإا راحالماولىة الا  اى اكون س     ر  الام هعكي الم كاب 

هاايا اك افاا م ال عناا  لل ااواخ  الن الااط لل ياا ئع، عا عاا   ا عاا  م ااىا  اللمولااط 
وموار   على ع   الل ملط، رع ى  إلى ر  ط المس همط ر  عملعاط الاالكم 

ح إلى لى م ي ومن ا ط أخ  ، ناى أن ال ع  أك   اى  من اكساا  ا عط، رع
لل اااع الل  عااط والم اكااب ال اا اععط المساااخىمط راا  الساا  ق، هااو أهاام ماان 

 ع مي ال الطي ليلة، رإن مثي هيه الل كك ل   ا اف م  عن  ك ع  نس ع  ي  
 

 استقرارية الموائع ذاتها 4.11.3
للم ئع نفسح وماى  أهمعا ا   اكسا  ا عطا ارن  نلوي الآن أنع  ن  لن   م ي

ر  هيا الكوني عمكن أن ن ىأ هيا الر ض    ي من الرمومعط را   اأن هايا 
المويااوم ونخامااح  اخ ااعأ الكاا م علااى ال ااواي الاااو  ومعاا ه ال لاا   
والملعا كي ررنىم  ااوزم الا اط الل ا عط  ا ع اط نعا  مار ىلاط رعما   اعن 

اخا ر ك ر  ى ا ك اللا ا ة لكاي من ا ت وهايا عا ى  ا   ك الم ئع، ااولى 
إلى اكون كاي من الم ئع ل   كث رط أاي من كث رط ملعا ا ي هايه الفا وق را  
الكث رااط لأااازاي ملاوعاا ك الماا ئع افاااح  اا ب عاا ه ة الافوعااط، وااااى نفساا   
م نماااط للالااا ة النسااا    ااانفس الكعفعاااط الاااا  اا را ااا  الأاسااا م المام ساااكط 

 الا  عبي الم مو ة على 
 

واراا ن  هاايه الكاااي الأاااي كث رااط اااوة افااو اراا ىي وزن الماا ئع الماازا  وهااو 
الم ئع الملعا   يه الكالط، الي  هاو أ ا ى من ا  أ  أكثا  كث راطي وعلاى هايا، 
رإن اوة الافو اكون أك   من وزن الكالط، راىرر   للال ة إلاى أعلاىي ورا  

لعأخاي مكا ن الكالاط الخفعفاط نفس الواك ااى الم ئع الأث اي عزلاب إلاى أسافي 
المال كط إلى أعلاى، ومان الممكان أن عساام  ا ا ىي المواياع هاياي و  ايا، 

ر  الرمي را  الساوائي وال ا زاكي وهايه الناعااط ااىي  1ا ىأ  اع  اك اللمي 

 

1Convection Currents 
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عاا ىة علااى ل لااط نعاا  مسااا  ة لواااوى كاااي الموائااع الساا خنط راا  الا  اا ك 
لا   ك السفل  من الم ئع    ىة، ر لل لط السفل  لياك الموائعي أم  إيا ك نك ا

ارا   مسا  ة،  لع  لو ىررك كالط من الم ئع إلى الك رإن   سال ا  ما ئع 
 اا  ى أكثاا  كث رااط، ولاايلة ساااا  ح اااوة افااو أك اا  ماان وزن اا ، وااااى نفساا   

  اارط إلى أعلى لموير   الأ ل ي
 

ع هاا ، الااى  ل لااط ال سااا  ا عط لل ااواي الاااو  ماان عوا ااب و عاا   ون
 واساط الا  ارعط نع  المناعمط على مكون ك ساح الكا ة الأ ياعطي هايه 

الا اب وال خو  وم  إلى يلاة، امالاة ال واي والمكون ك مامثلط ر  الم ي و
خ  ئأ مخالفط الىى ا  لعا   للا  عى والاسخعن الاك ااأثع  راا اك الا  عاى 

ى سا عي المثاا ي، والاساخعن الىو عاط خاا ي الن ا   واللعاايي هايه الخاواأ علاا
ااري ى اط ل ا ة الع  سط ا افع أكث  مم  ه  علعح را  الما ي، ولايلة راإن 
ال واي أعلى الع  سط أعي  ا افع ى ااط ل ا ااح أكثا  نسا ع  ، وع ا ح خفعف ا  
رعالا ة إلاى أعلاى لعلااي مللاح ال اواي الأ ا ى المااا و  للمعا ه، وهكايا اولااى 

راعاط مان ال لا  ن لعاط الع  ساط، ا ع اك ر  الكث رط واليا ا مناااط اعا  اك 
إي رط إلى ىو ان الأ ض الي  عسا هم را  خلا   عا    ال   ا   واعا  اك 

 ىوا ة اخالا مع كاي هواي كي من ال ا عن وخا اكساوايي
 

والار مي مع كث رط ال واي الا  الاىى إلاى لاى ما  ماى  اازاناح، ع اوى إلاى أن 
  ى ااط اللا ا ةي   وا اكازان اخياع إلاى مسااو  اليا ا ومراىي ا عا

وهكيا، ر لازي السفل  لل واي الاو  عخلا   سام ا   واساط اللمي رع افع 
ال واي الس خن وعنىه  ع اي يا اح وا اي ى ااط ل ا ااحي ولكان هاي هنا ة 
مر عع  عمكن     مر رط مى  اسا  ا عط ال واي الاو ً هنا  عمكان ال ااوم 

لماخ  اط لمر راط المزعاى للا رط الأولى من كا  ن  هيا أو لألاى الم اااع ا
 عن هيا المويومي

 

 1حركة الموائع المتماسكة 12.3
عنى ال ة اسم م ئع  رالط مناعماط را  مسا   مساا عم علاى سا عي المثا ي، 
رإنح عال ة وكأنح ولاىة والاىة مام ساكط  لعا  ك االا ة ا  اط مناح نسا ط 
إلاااى أخااا  ، وك ارااا ن  الل لاااط مااان وااااوى أ  إا ااا ىاك ااااأ رعمااا   اااعن 

م ك الة الموائع من ا ط ورعم   عن الموائع و اعن الأوععاط الل وعاط ل ا  اسع
من ا ط أخ  ، الأم  الي  عاري هيه الكاي اال ة وه  مام ساكط وكأن ا  

 كاي ا مىة مع أوععا  ي
 

 

1Fluids in Rigid-Body Motion 
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على هيا، عرا   الي ا الإا  ى السال  الولعى الم ث  على كي اسعم من 
اااااح رااا  هااايه الل كاااط اساااعم ك المااا ئع، وأن كاااي اساااعم ملااا رع علاااى ي

المام سكط، ولعس مر ي   للا اكي را  نعا ب إا ا ىاك ال اأي  ا لا ع نااى 
أن الم ئع ر  ل لط سكون نس ط إلى الوع ي الل و  لح، وهيا م  اري  راض 

 ي1الم امعن عيع هيا المويوم الك عنوان  اكازان النس   
 

عا  عايامن و  ل نم من أن هيا المويوم لعس ع ه ة للموائاع السا كنط، ل
ل كااط وأن اازانااح نساا  ، ااا ك الراا ىة علااى وياارح ياامن  اا ب ى اسااط 
الموائااع الساا كنط، لأنااح عأخااي ماان ع ااا ك الموائااع الساا كنط ا ع  اا  لمر لاااط 

 رض الارىع ك لا مي اأثع اك الرالط واولى اوة ال  و   إىخ ي نوىه، مع 
اعن الااياا  ياامن الما عاا اك راا  ى اسااط ل كاااحي وناراا ض هناا  إلااى لاا ل

 م ماعنت عالط خاعط مناعمط وعالط ىو انعط مناعمطي

 

 

g

a

x

o

y

a
x

a
y





الساح

الأ ل 

ي للس ئ

 
 

 ل كط الموائع المام سكط  رالط خاعط مناعمطي (19.3)ش 
 

 

 2منتظمة طوليةعجلة  1.12.3
وعاا ي  ااح ساا ئي عالاا ة  رالااط مناعمااط علااى منلااى ي  (19.3)ع ااعن ال ااكي 

 أسااع   إلااى أعلااى  y، عكااون الملااو   طالك  اعزعاا  ك  خاعاا   نعاا م الإلااىاثع

 

1Relative Equilibrium 

2Linear Uniform-Acceleration 
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، وعكاون (xy)أر ع    لعا  ع اع ماااح الرالاط را  المسااو   xوعكون الملو  
عموىع   على مساو  ال فلطي و  يا ك اواى م ك ط للرالاط ااا ه  zالملو  

z ي 
 

وايااح أن ااا نون نعااوان الثاا ن  للل كااط، عمكاان أن عا اا  علااى مثااي هاايه 
ماا ي اليا ا الماولاى مان هايه الل كاط المرنعاطي  الموائع المام ساكط لارعاعن

وعمكن أن ننال  ر  هيا الاللعي من أخاي عن ا  مان الما ئع وى اساط ل لاط 
اازانح الك اأثع  كي ال او  الموااوىةي وااى اام اللعاي مثاي هايه الل لاط را  

 (8.3)، ولااايلة ن ا ااا  الا عااا  هنااا    سااااخىام المر ىلاااط الر ماااط (4.3)ال ناااى 
 dmوكالااح  Vdا  ط ا نون نعوان لرن   من الم ئع لامحم    ةي رعمكن ك
 على النلو الا ل :

 

VρdadmaFd


 

     
 وعكون ماموم ال و  الم ث ة على هيا الرن   لولىة اللاوم ك لا ل ت

 

aρ
Vd

Fd 


 

 
ر ا ر  او  اليا ا وكم  نر ب أن ال و  الم ث ة على هيا الاسعم اامثي 

 والا ي عط على النلو الا ل :
 

(8.3)                      gρp grad
Vd

Fd 


 

 
   لاروعض ر  ا نون نعوان الميكو  رنف  ، ناى أنت

 
(39.3)      aρgρp grad


 

 
لعا  إن هاايه المر ىلااط ا امااط ل اا نون نعااوان الثاا ن ت أ  أن مامااوم ال ااو  

علااى الاسااعم وهاا  هناا  اااو  الا ي عااط والياا ا عاااب أن اساا و  الماا ث ة 
ل  ي ي ب كالط الاسعم ر  الرالاط الاا  عالا ة   ا ي وعمكان الاراوعض 

 ر  المر ىلط الس   ط  رن   ه  الأس سعط، لا  ح ك لا ل :
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  ل :هيه مر ىلط ماا ط عمكن افكعك   إلى م ك  ا   الث   على النلو الا
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 ولع  إنت                  
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 ناى أنت
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(40.3)           )aρ(g
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وهيا عرنا  أن ا عا  اليا ا را  اكااا ه الأر ا  عراماى علاى م ك اط الرالاط 

ااا  ا عااا  اليااا ا رااا  اكااااا ه ال أسااا  عخياااع لرالاااط الا ي عاااط xااااا ه  ، أم 
الأ يعط إي رط لم ك ط عالط ل كط الاسم اا ه ال أس ، أم   اا ه الم ك اط 

ا لأن  zعا عاا  م ماا  ا عاا ك   رااإن الياا ا ث  ااك ك zالأر عااط الأخاا     نعاا  
 (x,y)ي ولما  كا ن اليا ا   ايا الوياع هاو ىالاط را  zالل كط مرىومط اا ه 

، (x+dx,y+dy)و (x,y)ر ا، راإن الفا ق را  اليا ا  اعن ن اااعن را  الما ئعت 
 عمكن كا  اح  ع يع    ا ع ط الاف يي الازئ  على النلو الا ل :
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، نل ااي علااى (40.3)عاان اااعم الاف يااي الازئاا  ماان الر ااا ك   اا لاروعض
 الا ل :

 
(41.3)               )dyaρ(gdxρadp yx  

 
و ما  أن كث راط  (0,0)عنى م كاز الإلاىاثع ك  op أخي م ىا  الي ا على أنح 

الم ئع ث  اط، رإنح  اك مي المر ىلط الس   ط نل ي على الي ا عنى أ  ن ااط 
(x,y) لنلو الا ل :على ا 

 

 

y
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y

x

0

x

p

p

dy)aρ(gdxρadp

o

 

 
(42.3)     )yaρ(gxρapp yxo  

 
و ن ي على هيا، رإن هيه المر ىلط الاىى م اىا  اليا ا عناى أ  ن ااط ىاخاي 
الم ئع  مر رط إلىاثع ا   ومر رط الي ا عناى ن ااط م ارعاط ىاخاي الما ئع، 

 لع  أخيك هن  على أس س أن   م كز الإلىاثع كي 
 
ماا  أن م ااىا  الياا ا علااى اماااىاى الساااح اللاا  هااو والااى، أ  أن راا ق و 

ا، وعلعاح ومان خا ي  الي ا  عن أ  ن ااعن علاى هايا السااح عكاون  اف  
 ناى أنت (41.3)الر اط 

 
)dyaρ(gdxρa0dp yx  

 
 أ  أن معي الساح الل  عكونت

 

(43.3)         
y

x

ag

a

dx

dy


 

 
ى أن خاااوا الياا وا الث  اااط هاا  خاااوا ماوازعااط وماان هاايا المنالاا ، نااا

 اواز  الساح الل  ول   نفس المعي   لا عي
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 1عجلة دورانية منتظمة 2.12.3
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 ل كط الموائع المام سكط  رالط ىو انعط مناعمطي (20.3)ش 
 

الس ئي ماع الوعا ي لاوي ملاو   أسا   سا عط زاوعاط  عنىم  اىو  كالط من
، راإن كالاط هايا الما ئع سا اي إلاى ل لاط ااوازن نسا   رااىو   انفس ث  اط 

ي لاايلة راإن اساعم ك الماا ئع 2السا عط مكوناط ما  عساامى    لىواماط ال سا عط 
ااولى لىع   عالط م كزعط ر  المسااو  الأر ا  ماا اط إلاى الم كاز  م ا ىع  

،  لع  اىو  هايه الكالاط ماع r  عن الملو ، مامثلط ر  ه  ىالط ر   رىه

 

1Uniform Rotational-Acceleration 

2Forced Vortex 
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الوعاا ي مر اا  كاساام مام سااة والااى ىون لااىو  أ  ل كااط نساا عط رعماا   ااعن 
 الاسعم ك واى ان الوع يي 

 
وع ي  أساوانع    ح كالط من س ئي عىو   س عط زاوعط  (a20.3)عويح ال كي 

، هاو إعاا ى ع ااط ث  اط لوي الملو  ال أس ي وم  ع من  ر  هيا الموياوم
امثااي مر ىلااط الساااح اللاا  للساا ئي، إياا رط إلااى ارعااعن مااا ي الياا ا راا  

ت ااوة اليا ا rالم ئعي ون لاع وااوى ااواعن ما ث اعن را  اكااا ه الأر ا   
، ر ناا ة اااوة الياا ا zوال اوة الااا  ىة الم كزعااطي أما  راا  اكاااا ه ال أسا   
لملعااا  الوايااح، رااإن واااوة الا ي عااط الأ يااعطي وانا ا اا  ماان الام ثااي ا

ي p(r,z)، وأنح ما عا  را  اااا هعن ر اا  الي ا ك عرامى على اعمط الزاوعط
و  ا  م نفاس الا ع اط الاا  اا راك را  ال ناى السا   ، ىعنا  نراعن الفا ق را  

 ،   ل كي الا ل :(r+dr,,z+dz)و (r,,z)ي ا ن ااعن ر  الم ئعت 
 

(44.3)     dz
z

p
dr

r

p
dp









 

 
 ، ناى أنتzر  اكاا ه  (8.3)ا ا   من المر ىلط وان
 

zz ρaρg
z

p





 

 ولم  ك نكت
gg       0a zz  

 

(45.3)             ρg
z

p





 

 
)/r)pللل وي على اللى اااا ه، نا   ا نون نعوان الث ن  را   r   لرن ا

، لع  ر ض أن الي ا عنى م كز الرن   هو (b)الم ئع المويح   ل كي 
p  ي و  ساخىام سلسلط اعلو  المماىة، نسااعع الار ع  عان ال او  الما ث ة را

، من خ ي كا  ط ا نون نعاوان را  اكااا ه المايكو ، علاى النلاو rمساو  
 الا ل :

dmadF rr  
 

 :و  لار ع  عن الا ط العمنى من هيه المر ىلط كم  عل 
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dzdr  dθr rωVd rρωVd ρadma 22

rr  

 
 وعن الا ط العس     لا ع ط الا لعط:
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 مايك عن أن ر  ل لط الزواع  ال  ع ة، عكونت

 

2

dθ

2

dθ
sin  

 
 و ن ي على هيا و  لاا ع  ر   ع ط ا نون نعوان الوا ىة رنف  ، ناى أنت

 

dzdr dθr rωdzdθdr  
r

p
r 2 



 

 
 ، عكون الن اع:dz)dr d(r  ا سعم الا رعن على لام الرن   والآن،

 

(46.3)            r
r

p 2



 

 
، عكون ر ق الي ا  عن الن ااعن (44.3)وعلى يلة ر  لاروعض ر  الر اط 

 الميكو اعن والمرنعاعن هوت

(44.3)     ρgdzrdrρωdp 2  

 
ى أننا    ايه المر ىلاط ك نساااعع إعاا ى م اىا  اليا ا، إك وااى  الإ   ة إل

إيا كاا ن هناا ة ن اااط م ارعااط عكااون عنااىه  الياا ا مر ور اا ي ررلااى ساا عي 
، opهاو  (0,0)المث ي، عنىم  عكون ي ا الم ئع عنى م كز نع م الإلىاثع ك 
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، ويلاة مان خا ي (r,z)رإنح عمكن ارععن الي ا عنى ن ااط أخا   اخاع  عاط 
 مر ىلط الس   ط كم  عل :اك مي ال
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(47.3)       ρgz
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ومن خ ي هيه المر ىلط، عمكن إعا ى م ىا  الي ا عنى أ  ن اط ر  الم ئع 

ط الياا ا عنااى ن اااط م ارعااطي وع لااع راا  ل لااط راا مر رااط إلااىاثع ا    مر 
ن ااط علاى سااح اسااوان  وأناح ، أن الر اط امثي الي ا عناى أ  rث وك 

ر ا، و  يا عئوي ارععن الي ا عنى أ  عم  إلى م  ااى  zىالط ر  اك اف م  
ي أما  عناى الالا ة (7.3)أخين ه ر   نى الموائع الس كنط والمامثلط ر  المر ىلط 

ي وهيا الاللعاي 2r، رإن الي ا ع  ح ىالط ر  )=ث  اط(zر  المساو  الأر   
اولعااى راا ق ياا ا  اااىوع  كاااي الماا ئع، واااى اسااا ي هاايا ال اا ئم ع ااعن كعفعااط 

 الأس س ر  الميخ ك الىوا ة لإنا   ر ق ي ا عىرع الموائع للاىر ي
 

عنااى الالاا ة علااى الساااح اللاا  للساا ئي، ناااى أن م ااىا  الياا ا ث  ااك ماان 
ا لارا ض السااح اللا   ك ملاح لانفس اليا ا طعا ىة  ن اط إلاى أخا   نعا  

 ا  ح ك لا ل : (44.3)رإن المر ىلط الي ا الاو  ، وعلى هيا، 
 

0=ρgdzrdrρωdp 2  

 
 وأن معي هيا الساح عنى أ  ن اط، عكونت
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، على النلاو (r,z)والن اط  o(0,z(ومن الممكن اك مي هيه الر اط  عن الن اط 

 الا ل :
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 أو
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(49.3)           
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لع  إن  المك ر وهيه ه  مر ىلط الساح الل  الا  اامثي ر  مر ىلط ال اع 

لع  اسا لك هيه الناعاط للاىوع  لوي الملاو  ي oz=zم كزه  عنى الملو  
 رااض الأ ااك ي ال زمااط مثااي الم اعاا  ونع هاا  ياك  عط الخاازب وراا   اان
 المالوبي المك ر ال اع 

 
نعاا  من سااب ل اارو ط مر راااح، ول  ماا  ماان الأنسااب  oz  كاا ن الىعااى ول  ماا

ا اي الااىوع ي ررلاى أسا س  ohاساخىام اك اف م الأ ل  للس ئي المامثاي را  
أن لااام الماا ئع ث  ااك ا ااي الاااىوع  و رااىه، عمكاان الو ااوي إلااى أن مر ىلااط 

 الساح الل  اأخي ال ع ط الن  ئعط المامثلط ر  المر ىلط:
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وع لع هن ، أن  كي الساح الل  ك عرامى على نوععط الس ئي المامثلط را  

 كث راحي
 

 15.3مثال 
عااىو  لااوي ملااو ه ال أساا ،  0.5mوا اف عااح  0.4mوعاا ي اساااوان  اااا ه 

كم  هو مويح   ل كي الم   يي رإيا ك ن الوع ي را  ال ىاعاط وا اي الاىو ان، 
 ماا ى  (a)، را  اللا ككت ، الساب السا عط الزاوعاط، 0.3m  ا  رموي  ممل

عنى  ىاعط انك  ب ا م الوعا ي، ورا   (b) ىاعط انسك ب الم ي خ    الوع ي، 
 هيه الل لط، السب لام الم ي المسكوب خ    الوع يي
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اساوان  لح الأ ر ى الم عنط على ال كي الم   يي ر  ال ىاعاط  وع ي المعطيات:
ي سااالاك عالاااط ىو انعاااط مناعماااط علاااى 0.3mكااا ن عمااا  المااا ي 
 الوع ي وم  علوعحي

عناىم  ع اي الما ي ل راط الوعا ي الرلعا ،  (a)را  لا لاعنت  أواى  المطلوب:
(b)  عنى  ىاعط انك  ب ال  م، والسب لاام الما ي المساكوب عناى

  يه الل لطيالو وي ل

 ل كط مام سكط الفرضيات:
 

من الممكن اا ع كعفعاط ا اا  ق مر ىلاط معاي سااح السا ئي اللا ، كما   الحل:
 ا ي ر  ال نى الس   ، وه  اامثي ر  الر اط الا لعط:

 

(48.3)       
g

rω

dr

dz 2

 

 
 و إا اي الاك مي، ن ي إلى مر ىلط الساح الل  الا لعط:

 

(49.3)          
2g

rω
)z(z

22

o  

 
 (a) ،ىاعط انسك ب الم ي ا ىأ  ما ى و اوي الما ي إلاى الل راط الرلعا  للوعا ي 

 r=R=0.20mوعلاااى هااايا، راااإن إلاااىاثع ك ن ااااط عناااى ل راااط الوعااا ي هااا ت 
 ي و  لاروعض، ناى أنتz=0.50mو

 



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
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2(9.81)

(0.2)ω
)z(0.5

22

o  

 أو أن

2(9.81)

(0.2)ω
0.5z 

22

o  

 
، عاياح أن السااح المكا ر وال ااع  للأسااوانطع ااط اللااوم انا ا   مان 

 ي وعلعح رإنتالمك ر الل  ر  ال ىاعط وا ي الىو ان عن ب ا اف م ال اع 
 

 
2(9.81)2

(0.2)ω
)z(0.3

22

o


 

 أن أو

2(9.81)2

(0.2)ω
0.3z

22

o


 

 
  مس واة الر ااعن الس   اعن،   ل كي الا ل :

 

2(9.81)2

(0.2)
0.3

2(9.81)

(0.2)
0.5

2222





 

 رإنت
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(rad/s) 196.2
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                       rad/s 14.0    

 
ا من الس ئي سوب عنسكب خ    الوع ي م  ىامك الس عط  و يلة رإن ازي 

 يrad/s 14.0الزاوعط أك   من 
 

(b)  0= ماا ى ال ىاعاط را  ار عاط اا م الإنا ي عناى م كاز ال  عاىة، ا اا حoz ي
، عمكاان إعااا ى الساا عط الزاوعااط ل اايه (49.3)و اا لاروعض راا  نفااس الر اااط 

 الل لط على النلو الا ل :



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
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oوالآن، رإن لام الم ي الأ ل  ا ي ال ىاعط ر  عملعط الاىوع ت

2
o zRV  

HR(1/2)Vوأن اللام الما    عنى  ىاعط ك ب ا م الوع ي،  2
f   لع ،H 

 ار   عن ا اف م الوع يي و يلة رإن لام الم ي المسكوب عكونت
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وااى  الإ   ة هن  إلى أن اا ع  المف هعم الوا ىة اى ع امي أ اك ي هنىساعط 
، كماا  أن الااىو ان عمكاان أن عكااون لااوي الأساااوانعطأخاا   نعاا  الأ ااك ي 

لل اكي، ولكان مان ال اىع   أن ا  اى  ملو  اخاعا    نعا  الملاو  الاما ثل 
 مر لاط المسألط أكث   رو ط كنرىام الام ثي ر  الة الل ككي

 

 

 

 

 



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
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 مسائل الباب الثالث

على  5,000mاحسب ضغط المقياس والضغط المطلق للماء عند عمق البحر  1.3
كثافة الماء متغيرة بتغير الضغط مع  (b)كثافة ماء البحر ثابتة  (a)افتراض أن 

 .(اعتبار معامل الانضغاطية ثابتلإمكان العمق.)با

ينتقل الماء خلال منظومة مكونة من أنابيب ووصلات وصمامات وغيرها. فإذا كان  2.3
، ما 50kPaلزاما هبوط الضغط في موقع معين من هذه المنظومة إلى ضغط تفريغ 

أقص ى درجة حرارة مسموح بها للماء؟ )انتبه لعلاقة الضغط ودرجة الحرارة مع طور 
 ادة.(الم

عادة عند رفع الماء بواسطة المضخات الطاردة المركزية، يحدث أقل ضغط عند  3.3
، ما Co25مدخل المضخة. فإذا كان تصميم المنظومة مبنيا على أساس درجة حرارة 

في هذه  Co40أكبر ضغط قد تبدأ عنده ظاهرة التكهف؟ لو زادت درجة الحرارة إلى 
د أنه سيكون هناك تدفق للماء؟ اشرح هذه بطريقة غير متوقعة، هل تعتقالمنظومة 

 الحالة وناقشها.

من الزئبق، وأن درجة الحرارة  750mmيعادل  الجوي إذا كان ضغط الهواء  4.3
Co02التالية؛ لسوائلعندما تستخدم ا ، ما الارتفاع المقابل في البارومترات (a)  الماء(b) 

 ل المذكورة.(جليسرين. )انتبه لدور ضغط بخار كل من السوائ (C)بنزين 

من الزئبق، ولكن كانت  740mmلثلاثة أيام كانت قراءة البارومتر واحدة وتساوى  5.3
. ما الضغط الفعلي والمتمثل في أعمدة من 20oCو 30، 40درجة الحرارة على التوالي 

 .Paالزئبق لكل يوم من الأيام الثلاثة. عين الفرق في الضغط نسبة لليوم الأول بوحدات 

من  750mmيعادل  الجوي . الضغط Bطلق للغاز داخل الخزان عين الضغط الم 6.3
 الزئبق.

 ؟100kPa الجوي ، إذا كان الضغط Cما قراءة المقياس  7.3

 



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
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  2قاع الخزان يعادل ند إذا كان الضغط ع 8.3
 
ا، أوجد القيمة التي يشير ا جوي  ضغط

 إليها مقياس الضغط المثبت في أعلى الخزان.

 

خزان؟ وما مقدار الضغط المطلق للهواء ما قراءة مقياس الضغط الموصل بال 9.3
 المحبوس؟

 ما قراءة مقياس الضغط المبين؟  10.3

 ما قراءة مقياس الضغط الموضح؟ 11.3

لا تتغيران مع العلو،  الجوي بافتراض أن عجلة الجاذبية الأرضية وكثافة الهواء  12.3
 760mmاحسب ارتفاع طبقة الهواء المحيط بالكرة الأرضية التي تولد ضغطا مقداره 

الزئبق على سطح البحر. خذ عجلة الجاذبية وكثافة الهواء على أنهما للحالة من 
 القياسية عند مستوى سطح البحر.

المقاس عند موقع على  الجوي تطير طائرة على ارتفاع معين حيث كان الضغط  13.3
. على اعتبار أن )-C)o24وكانت درجة حرارة محيطها  47.21kPaخط طيرانها يعادل 

سطح البحر تقابل حالة الجو القياسية، ما الارتفاع الذي تطير  الظروف على مستوى 
 عنده الطائرة؟

عند الارتفاعين  الجوي بافتراض أن درجة الحرارة ثابتة، احسب الضغط  14.3
5,000m 10,000وm  عندما تكون درجة الحرارة(a) Co0 (b) Co20 (c) Co20-. 



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
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ات الجو حتى على افتراض أن درجة الحرارة تتغير بصورة خطية خلال طبق 15.3
عند الارتفاعات؛  الجوى ، ما الضغط القياس يعلى نفس نمط الجو  11,000mارتفاع 

(a) 3000m (b) 9000m ؟ 

بأن درجة الحرارة  علماا، مطلق   10kPaعين الارتفاع الذي عنده يساوى الضغط  16.3
 .Co15ودرجة الحرارة عند مستوى البحر هي ، )C)o02 ثرمالية تعادلو للحالة الأيز 

 .Aالضغط المطلق لانسياب الغاز عند النقطة  احسب 17.3

 ؟في القناة المبينة لزيتالاستاتيكي ل ضغطالما  18.3

 

 .المبين في أنبوب الماء الاستاتيكي احسب الضغط 19.3
 

 

القناة المبينة، في في  Aأوجد ضغط المقياس للهواء المنقول عند النقطة  20.3
اء في الاعتبار، على أن درجة بأخذ كثافة الهو  (b)إهمال كثافة الهواء  (a)الحالتين؛ 

 . احسب نسبة الخطأ عند إهمال كثافة الهواء.Co30حرارته 



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
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باستخدام المانومتر المائل، ما ضغط الهواء في الأنبوب؟ لو تضاعف ضغط  21.3
 الهواء، هل تتضاعف قراءة المانومتر؟ هل هذا صحيح دائما؟

22.3 (a)  ما ضغط الماء في الخط عند النقطةA ؟(b) المطلق عند  لو هبط الضغط
 نفس الموضع إلى نصف القيمة، ما قراءة المانومتر الجديدة؟

 
 

 

23.3  (a)  ما ضغط الماء في الخط عند النقطةA ؟(b)  لو تضاعف الضغط المطلق
 .Co30عند نفس الموضع، ما قراءة المانومتر الجديدة؟ درجة الحرارة للمجموعة 

 

 

                أوجد الفرق بين ضغطي المائع في الأنبوبين. 24.3

 .Bو Aما الفرق بين ضغط الخطين عند النقطتين  25.3



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
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 أوجد فرق الضغط بين ضغطي الماء والزيت. 26.3

على نفس الخط؟ يتولد الفرق بين  2و 1ما الفرق الكلى للضغط بين النقطتين  27.3
إذا كانت المسافة الرأسية بين ضغطي النقطتين نتيجة الجاذبية ونتيجة الاحتكاك. 

                                                         ما فرق الضغط المتولد من الاحتكاك فقط؟ ، 0.65mالنقطتين هي 

 

28.3 (a)  لماذا كان انحناء المانومتر مقلوبا في هذه الحالة؟(b)  احسب الفرق بين
 كيف يمكنك تحديد اتجاه تدفق الماء؟    B .(c)و Aالضغط عند 

ارتفاع الماء في الخزانين. فإذا كان المستهدف  يستخدم هذا الترتيب لقياس فرق  29.3
هو أن يكون انحراف زيت المانومتر يعادل عشر مرات انحراف مستوى الماء في الخزانين، 
تحقيقا للدقة المتوخاة، عين الكثافة النسبية للزيت اللازم لتحقيق تغير الارتفاع بنسبة 

 ومتر.. افرض أن مقطع الخزانين كبير نسبة لمقطع المان1:10



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
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30.3 (a)  بين  ضغطالفرق في الإذا كانA وB  12هو kPa ما قراءة المانومتر؟ ،(b)  إذا
 ا، ما الفرق بين الضغطين؟كانت قراءة المانومتر صفر  

، إذا كان الضغط في الخط Bما مقدار الضغط في الخط الأيمن عند النقطة  31.3
 .kPa 200يساوى  Aالأيسر عند النقطة 

 

قراءة مقياس  (a)وعنقه طويل وصغير المقطع، أوجد  1mخزان أسطواني قطره  32.3
القوى المؤثرة على قاعه وسقفه. أهمل قوى التوتر  (b)الضغط عند قاع الخزان 

 السطحي.

يستخدم مانومتر بحوض في قياس فرق الضغط كما هو مبين. قطر الأنبوب هو  33.3
d=10mm  وقطر الحوض هوD=50mmسائل المانومتر هو زيت مريام الأحمر .i عين .

 حساسية المانومتر.



/الهادي الدكامكنةالموائع السا   
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تزداد حساسية المانومتر إذا جعلت نهايتي ساقي المانومتر متسعة كما هو مبين.  34.3
. إذا كانت علاقة oil(SG(0.95=هنا وضع الماء النقي في ساق والزيت في الساق الأخرى 

، فما هو الفرق في الضغط الذي يقابل حركة A=100aي أن مساحتي المقطعين تتمثل ف
  25mmالسطح البيني 

يتوفر الهواء المضغوط في منظومة محطة لخدمات السيارات عند ضغط  35.3
. رافعة للسيارات في المحطة قادرة على رفع سيارات ذات كتلة تبلغ 500kPaمقياس 
2500kg؟ ة الواحدةالسيار ة لتحميل اللازمرفع ال . ما قطر المكبس اللازم لتوليد قوة

ا أو  1000kgكتلتها محملة فوق الرافعة و  عند أي ضغط تبدأ سيارة في الحركة صعود 
ا؟

 
 هبوط

الكثافة النسبية  أوجد محصلة القوى الأفقية على الجانب الدائري للخزان. 36.3
 .0.9للزيت 

Prob. (34.3) 
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صفيحة مثلثة الشكل، وضعت بحيث تكون قاعدتها موازية للسطح الحر وتبعد  37.3
. أوجد بطريقة التكامل قوة الضغط على أحد كما هو مبين في الشكل المقابل 10mعنه 

على  o30تميل بزاوية  (c)أفقية  (b)رأسية  (a)جانبيها مع تعيين خط عملها، إذا كانت 
 الأفقي.

 أعد حل المسألة السابقة بطريقة رسم مخطط الضغط. 38.3

عدة هي الأعلى وتوازي قلبت الصفيحة وكانت القاإذا  (37.3)أعد المسألة  39.3
 عن السطح الحر للماء. 10mكان رأس المثلث هو الأسفل ويبعد السطح الحر و 

، به فتحة جانبية مغطاة 0.85خزان للوقود السائل كثافته النسبية تساوى  40.3
، احسب قوة 2.75m. فإذا كان عمق مركز الصفيحة 0.5mبصفيحة دائرية قطرها 

 .عملهاالضغط المؤثرة على الصفيحة ونقطة 

 

المستوى الصفيحة الهلالية الرأسية المتمثلة في عين قوة الضغط المسلطة على  41.3
 المبين. المظلل

 . (SG=2.5)عين ارتفاع الماء الذي عنده تفتح البوابة الخرسانية  42.3

، احسب أقل ارتفاع للماء 1mوعرضها  10,000kgإذا كانت كتلة البوابة تبلغ  43.3
 تفتح عنده البوابة.

 .وزن البوابة أهمل الماء عند بداية فتح البوابة ذاتيا.أوجد ارتفاع  44.3
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45.3 (a)  احسب أقل قوة لازمةF  .للحفاظ على البوابة في وضعها المقفول(b)  أوجد
 2mالمركبة الأفقية والرأسية لرد الفعل عند المفصل. افترض أن عرض البوابة يساوى 

 وأهمل وزنها.

 

 

 مربعةالبوابة ي فتح البوابة، إذا كانت أوجد مقدار ارتفاع الماء اللازم للبدء ف 46.3
 .1m × 1m الشكل
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 ؟1.2mعند أي ارتفاع للماء تفتح البوابة، إذا كان بعد المفصل عن القاع  47.3

، عين حدود تشغيل البوابة، إذا كانت المصدة لا للبوابة في المسألة السابقة 48.3
 .60kN ؤثرة عليهوأن المفصل ينكسر إذا زادت القوة الأفقية الم 50kNتتحمل أكثر من 

تبدأ البوابة بالفتح  ، التي عندهاdوارتفاع المفصل  zعين النسبة بين ارتفاع الماء  49.3
 الفعل لكل من المفصل والمصدة.  ودتلقائيا. عند هذا الوضع، عين رد

 

، عين القوة 100kPaا، والضغط عند قاعه يعادل ا تمام  إذا كان الخزان مغلق   50.3
 ة. المسلطة على البوابة المائل

ومعامل الاحتكاك  2.5ا من مواد لها كثافة نسبية مقدارها إذا كان الجدار مبني   51.3
ما عرض الجدار اللازم لمنعه من الانزلاق على  (a)، 0.3بينه وبين السطح الأفقي هو 

ما أقل عرض يكون  (c)هل هذا العرض كفيل بمنعه من الانقلاب؟  (b)السطح الأفقي؟ 
 ب؟ )أفترض أن الماء لا يتسلل إلى أسفل الجدار.(فيه الجدار آمنا من الانقلا 
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بحيث أن وجود الماء على جانبيه  2.4كثافته النسبية  حرسانيوضع سد  52.3
 
 
اا على قاعدته ما رأسي  ووصوله إلى قاعدته يولد ضغط قوة رفع للسد. اختبر مدى  ولد 

 40m (b) 60m (c) (a)قدرة الماء على قلب هذا السد إذا كان عمق الماء في جهة الخزان 
80m  ا كما هو مبين. ، وكان توزيع الضغط خطي 

 أعد حل المسألة السابقة، إذا كانت جهة السد المائلة في جهة الخزان. 53.3

. احسب أقل 2.4لها كثافة نسبية تساوى  ةنيخرساسد ذو مقطع مثلث من مادة  54.3
 حتى لا ينقلب السد. BCطول للقاعدة 

ا من ه السد المائل اتجاه خزان الماء. عين أي  أعد حل المسألة السابقة مع وضع وج 55.3
 وضعي السد توص ى به ثم قارن بينهما. أعط تبريراتك بالخصوص. 

المقدار والاتجاه وخط العمل لمحصلة القوة الهيدروستاتيكية على  (a)احسب  56.3
لو أن هذا السد جعل  O (c)عزم هذه القوة حول  (b)وجه السد لكل وحدة عرض 

واعد تربطها بالأساس الترابى، ما أقل كثافة نسبية مطلوبة؟ ما كتلة موضوعة دون ق
 المادة التي يمكن أن تقترحها؟  أهمل قوى الرفع للماء.
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ا من أعد حل المسألة السابقة مع وضع وجه السد المائل اتجاه خزان الماء. عين أي   57.3
 ا ثم قارن بينهما. وضعي السد أفضل هيدروستاتيكي  

عين مركبتي قوى الضغط على  3000kg ،(a)وكتلتها  3m إذا كان عرض البوابة 58.3
إذا كانت البوابة  (c)هل تعتقد أن البوابة في وضع يسمح لها بالفتح  (b)كل من الجانبين 

مقفلة تحت الظروف المعطاة، احسب أدنى مقدار للتغير في ارتفاع الماء على الجانب 
 ا.الأيمن بما يمكن من فتح البوابة ذاتي  
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، 3mوعرضها  3ت البوابة مصنوعة من مادة متجانسة كثافتها النسبية إذا كان 59.3
 التي عندها تبدأ البوابة في الفتح. H/hأوجد أقل نسبة بين ارتفاعي الماء 

، أوجد مقدار ارتفاع الماء 2.5mوعرضها  2000Nإذا كان ثقل البوابة يساوى  60.3
 الذي عنده تبدأ البوابة بالحركة إلى أسفل.

 

 

يبقى على البوابة الدائرية مقفلة. )انتبه  (SG=2.4)جم للخرسانة أوجد أدنى ح 61.3
 إلى أن الخرسانة مغمورة في الماء.(

، عين أدنى ارتفاع للماء 1.2mوبعرض  1mإذا كانت البوابة مستطيلة بارتفاع  62.3
ا تفتح عنده البوابة  .ذاتي 

 

63.3 (a)  قوة أقل ماF  التي تمسك البوابة نصف الدائرية في موضعها؟ (b) إذا كان
 ، ما العمق المسموح به للماء؟100kNأقص ى ما يتحمله المفصل هو 

 .حتى تبقى البوابة مقفلة Fلقوة لمقدار أدنى ، أوجد 2mإذا كان عرض البوابة  64.3
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65.3 (a)  احسب أقل عزمM  .للحفاظ على البوابة في وضعها المقفل(b)  أوجد المركبة
وكتلتها  2mأن عرض البوابة يساوى الأفقية والرأسية لرد الفعل عند المفصل. اعتبر 

1000kg. 
 

 

افرض أن الماء كان من الجهة الأخرى،  (a)في البوابة المعطاة في المسألة السابقة،  66.3
لو فرض أن المفصل ينكسر  (b)اليسرى، هل يتغير مقدار العزم؟ قارن بين الوضعين 

 سموح به.، عين عمق الماء الم50kNإذا كانت مركبة رد الفعل الأفقية تساوى 

بطريقة  3m (a)عين محصلة قوى ضغط الماء والزيت على الاسطوانة التي طولها  67.3
 بطريقة رسم مخطط الضغط. (b)التكامل 

 

. فإذا كان 60cmوقطره  5kgتبلغ كتلة غلاف معدني على شكل نصف كرة  68.3
 ، أوجد مقدار القوة اللازمة لتثبيت الغلافCo25الغلاف معبأ بالماء عند درجة حرارة 

 على السطح الأفقي.

احسب قوتي الضغط الأفقية والرأسية المسلطة على البوابة نصف الكروية في  69.3
 .60kPaالقراءة تساوى  (b)قراءة مقياس الضغط تساوى الصفر  (a)الحالتين؛ 
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والاحتفاظ ببقية المعطيات  1.25mأعد المسألة السابقة مع تغير عمق الماء إلى  70.3
 كما هي.

ما أقل كتلة يجب ، 0.4mوقطر فتحة الخزان  250kgوابة إذا كانت كتلة الب 71.3
ا تعليقها حتى تكون البوابة المخروطية مقفلة؟ لو فرض أن البوابة يجب أن تفتح ذاتي  

 ؟تعليقها، ما الكتلة اللازم 4mعندما يصل ارتفاع الماء في الخزان إلى 

للحفاظ على ، ما مقدار الشد في الحبل اللازم (71.3)تكملة للمسألة السابقة  72.3
4m  ماء في الخزان؟ 

، أوجد 25cmوقطر فتحة الخزان  50cmوقطرها  2500Nإذا كان وزن الكرة  73.3
 أدنى مقدار للشد في الحبل اللازم لبداية تسرب الماء.

 

مقدار مركبتي قوى الضغط؛ الأفقية  (a)، احسب 3mإذا كان عرض البوابة هو  74.3
 المحصلة وخط عملها. (b)والرأسية 

الأفقية والرأسية والمؤثرتين على البوابة التي عرضها يساوى تين ي القو عين مركبت 75.3
3m. 
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احسب  (b)أوجد مركبتي قوى الضغط؛ الأفقية والرأسية   (a)لوحدة العرض  76.3
احسب العزم اللازم للحفاظ على البوابة في وضعها  (c)القوة المحصلة وخط عملها 

 المعطى.

ظ على البوابة في وضعها، إذا كان احسب أدنى مقدار للقوة اللازمة للحفا 77.3
 . عين رد الفعل عند المفصل.2mعرضها يساوى 

               
أعد حل المسألة السابقة، إذا كان الماء في الجهة الأخرى، اليسرى، وقارن بين رد  78.3

 الفعل عند المفصل في الحالتين. 

الأفقية أوجد مركبتي قوى الضغط؛  10m (a)إذا كان عرض البوابة الخفيفة  79.3
أحسب العزم اللازم للحفاظ على  (c)احسب القوة المحصلة وخط عملها  (b)والرأسية  

 البوابة في وضعها المعطى.

80.3 (a)  .أعد حل المسألة السابقة، بفرض أن الماء كان من الجهة الأخرى، اليمنى
لو فرض أن المفصل ينكسر إذا كانت مركبة رد الفعل الأفقية  (b)قارن بين الوضعين 

 ، عين عمق الماء المسموح به.40kNتساوى 
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أوجد مركبتي قوى الضغط؛ الأفقية والرأسية   10m (a)إذا كان عرض البوابة  81.3
(b)  احسب القوة المحصلة وخط عملها(c)  أحسب العزم اللازم للحفاظ على البوابة

 في وضعها المعطى.

مستوى  لكل متر من عرض البوابة العمودي على 200kgتبلغ كتلة البوابة  82.3
 في حالة الاتزان؟  Wالصفحة. فإذا كان الثقل مكونا من الخرسانة، ما مقدار الوزن 

 

وزن الماء المزاح وحجمه إذا  (a)، احسب 150,000kgإذا كانت كتلة سفينة تبلغ  83.3
وزن الماء المزاح وحجمه إذا أضيفت حمولة  31025kg/m (b)كانت كثافة الماء تساوى 

 .100,000kgمقدارها 

. إذا شحنت 100mوطولها  10mنة لنقل السيارات أبعادها مربعة، عرضها سفي 84.3
، ما العمق الإضافي الذي 1400kgسيارة، متوسط كتلة كل منها  80هذه السفينة بعدد 

 تغطس به السفينة في ماء البحر؟

وطولها  20mسفينة لنقل السيارات أبعادها عند سطح الماء تتمثل في عرضها  85.3
50m2050سيارة، بحيث كان متوسط كتلة كل منها  250ينة بعدد . شحنت هذه السف 

kg ما حجم الماء المزاح الإضافي ومقدار تغير العمق في ماء البحر؟ افترض أن جوانب .
 .kg/m 31025السفينة رأسية عند سطح الماء وأن كثافة ماء البحر هي 

 230,000، وكتلتها 65mوعرضها  400mبارجة حديثة لها أبعاد مربعة، فطولها  86.3
طن متري، و سعتها نصف مليون طن متري من الزيت الخام العربي ذي الكثافة النسبية 

عين أقص ى عمق للبارجة  (a)في ماء البحر،  20m. إذا كان أقل عمق مطلوب هو 0.86
عند تفريغ حمولتها، تصبح خفيفة نسبيا ولا  (b)عندما تكون محملة بكامل حمولتها 

ا، ومن ثم مغمور   iiطلوب لاتزانها وللمحافظة على رفاسهاالم (20m)تحصل على العمق 
فهي تأخذ كمية من ماء البحر لتحقيق الغطس الأدنى. عين الجزء من سعة الخزانات 

 الذي يجب أن يعبأ بهذا الماء.
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طن متري، وسعتها  200,000، وكتلتها 60mوعرضها  400mبارجة حديثة طولها  87.3
. تعمل هذه البارجة 0.86عربي كثافته النسبية طن متري من الزيت الخام ال 400,000

في ماء البحر للمحافظة على اتزانها وعلى  18mبحيث يكون أقل عمق مطلوب هو 
ا.   عين  (b)عين أقص ى عمق للبارجة عندما تكون محملة بالكامل   (a)رفاسها مغمور 

 حجم الماء المطلوب لاتزان البارجة.

دائرية قطرها  iii، متصلة بسدادة0N500ووزنها  3mاسطوانة فارغة طولها  88.3
0.2m  5عن طريق عمود صلب طولهm ما عمق الماء اللازم لرفع السدادة، إذا كان .

 ؟0.6m (c)؟ 0.45m (b)؟ 0.3m (a)نصف قطر الاسطوانة 

 

 1.2mيستخدم خط أنابيب من الصلب لنقل الغاز الطبيعي قطره الداخلي  89.3
ا بالكامل في الماء بشده إلى . يمتد الخط عبر بحيرة بح1.25mوالخارجي  يث كان مغمور 

على امتداده. احسب قوة الطفو لكل متر وقوة الشد على  3mقاع البحيرة بربطة كل 
 .kg/m 37900الأنبوب عند كل ربطة واتجاهها. افترض أن كثافة الصلب هي 

 1mوضعت كرتان في الماء متصلتان بحبل قصير. فإذا كان قطر كل منهما  90.3
أرسم وضع الكرتين مع بيان حجم الجزء البارز فوق سطح  5kN ،(a)و 10kNووزناهما 

الكرة الثقيلة إلى النصف، ما قطر إذا قل  (c)ما مقدار الشد في الحبل؟  (b)الماء؟ 
 مقدار الشد الجديد؟ اشرح ذلك.

ووزناهما  1mوضعت كرتان في ماء عميق متصلتان بحبل وكان قطر كل منهما  91.3
10kN 5 و kN عين؛ .(a)  وزن الماء المزاح لكل كرة(b)  مقدار الشد في الحبل(c)  وضع

 الكرتين في الماء مع الرسم.

كمية من غاز الهليوم تحت الظروف الجوية القياسية، ينتظر أن تعبأ في بالون  92.3
على سطح البحر بحيث لا يكون هناك إجهاد على سطح  15mذي شكل كروي قطره 

احسب كتلة غاز الهيدروجين اللازمة لتعبئة  (a)البالون. باعتبار الجو القياس ي، 
ما أقص ى  (c)ما القوة اللازمة لشد البالون في موضعه عند سطح البحر  (b)البالون 

بفرض أن الحمولة تعتبر من ضمن مكونات البالون، احسب  (d)حمولة لهذا البالون؟ 
 .3,000mمقدار الحمل الذي يستطيع به البالون التحليق على ارتفاع 
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. فإذا كان الضغط Co0وخارجه هي  Co25رجة حرارة الهواء داخل البيت هي د 93.3
، احسب كثافة الهواء داخل البيت وخارجه. وعلى افتراض أن 90kPaالجوى يساوى 

الهواء الجوى ساكن دون أي رياح تذكر، هل تعتقد وجود حركة للهواء من داخل البيت 
 إلى خارجه؟ اشرح

على مقدار الإزاحة . احسب 6mmغ قه تبلوقطر سا 0.10Nهيدرومتر وزنه  94.3
 .1.2إلى  1.1، ومن 1.1إلى  1.0تغير الكثافة النسبية من ت ماعندالجهاز  الساق

. وضع الهيدرومتر في خزان 0.10Nووزنه  6mmهيدرومتر له ساق مدرجة قطرها  95.3
، وبعد ذلك وضع في زيت كثافته النسبية؛ alcSG 0.821 =للكحول كثافته النسبية؛ 

=0.780loiSG.احسب الفرق في عمق الساق فيما بين الحالتين . 

. أما قاعدته الكروية 1.0gوكتلتها  20cmوطولها  6mmهيدرومتر له ساق قطرها  96.3
، 0.8، 0.6. ضع التدريج الذي يقابل الكثافات النسبية 10.0gوكتلة  20mmفلها قطر 

 على الساق. هل هذا التدريج منتظم المسافات؟ لماذا؟ 1.2و 1.0

، أما قاعدته 1gmوكتلتها  200mmوطولها  6mmهيدرومتر له ساق قطرها  97.3
. ضع التدريج الذى يقابل الكثافات النسبية 10gmوكتلتها  20mmكروية قطرها 

 على الساق.  1.2و 1.0، 0.8التالية؛  

ما أكبر كثافة نسبية تحقق الوضع المستقر لجهاز الهيدرومتر في المسألة  98.3
 السابقة؟ 

ووزن  1mن في ماء عميق متصلتان بحبل قصير وكان قطر كل منهما وضعت كرتا 99.3
حجم الماء المزاح من الكرة  (a)والأخرى خفيفة لا وزن لها. عين؛  10kNإحداهما 
 وضع الكرتين في الماء مع التوضيح الرسم. (c)مقدار الشد في الحبل  (b)الخفيفة 

تهدف أن يكون طافيا إلى من غير الزئبق. وكان المس 10.0gتبلغ كتلة هيدرومتر  100.3
 (b)احسب كتلة الزئبق الواجب إضافتها  (a)منتصف ساقه عند وضعه في الماء النقي. 

 ما أصغر كثافة نسبية يمكن قراءتها؟ (c)ما أكبر كثافة نسبية يمكن قراءتها؟ 

من غير الزئبق وكان المستهدف أن يكون طافيا على  gm 10تبلغ كتلة هيدرومتر  101.3
لكامل عند وضعه في الماء النقي )بمعنى أن الجهاز سيخصص لقياس وشك أن يغمر با

ما أعلى كثافة  (b) ما كتلة الزئبق المطلوبة؟  (a)(. 1.0الكثافة النسبية التي هي أعلى من 
 نسبية يمكن قراءتها؟
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في المسألة السابقة، لو أن المستهدف هو أن يكون الجهاز على وشك أن يغمر  102.3
ما أعلى كثافة  (b)ما كتلة الزئبق المطلوبة؟  (a). النقيالماء بالكامل عند وضعه في 

 نسبية يمكن قراءتها؟

مشدود عند سطح البحر معبأ بغاز الهليوم تحت  15mبالون كروي قطره  103.3
قوة شد  (b)كتلة غاز الهيدروجين في البالون  (a)الظروف الجوية القياسية. احسب  
 ى حمولة لهذا البالون.أقص  (c)البالون في موضعه عند سطح البحر 

، يطفو عند السطح 7.85مكعب من مادة الحديد له كثافة نسبية تساوى  104.3
 البيني بين الماء والزئبق. ما نسبة عمقه في الماء إلى عمقه في الزئبق؟ 

  0.838ج: 

، يطفو على المستوى البيني فيما بين mm 60جسم على شكل مكعب ضلعه  105.3
مغمورة في  mm 40ضلعه مغمورة في الكيروسين ومن  mm 20الكيروسين والماء بحيث 

 الماء. أوجد الكثافة النسبية لمادة الجسم.

. بين 0.78مكونة من مادة متجانسة، كثافتها النسبية  30cmاسطوانة قطرها  106.3
ويكون  25cm (c)؟ 30cm (b)؟ 40cm (a)ما إذا كانت ستطفو حينما يكون طولها 

 ي، ومنه اختبر استقرارية الجسم.(ومحورها أفقيا؟ )أوجد الارتفاع البين

. أوجد معادلة 1.0وحتى  0، ومادته لها كثافة نسبية متغيرة من aمكعب ضلعه  107.3
الارتفاع البيني، وعين قيم الكثافة النسبية التي يكون بها مستقرا؟ اعتبر أن المكعب في 

 وضع وجهاه العلوي والسفلي موازيان للسطح الحر للسائل.
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. شحنت 3m، وعمقها في الماء 10m، عرضها يساوى بارجة مربعة الأبعاد 108.3
بحمولة بحيث يقع مركز الثقل الكلى لوزنها والحمولة معا في المستوى المار بخط الماء. 

 هل هذه البارجة مستقرة؟ 

، وكتلتها 12mوعرضها  50mسفينة على شكل متوازي مستطيلات طولها  109.3
500,000kg 0.4. فإذا كان مركز ثقلها يقع على ارتفاعm  أعلى خط الماء وفي المستوى

العزم المتولد من  (b)احسب الارتفاع البيني (a) الرأس ي المار بالمحور الطولي للسفينة، 
 ما طبيعة هذا العزم؟ وما علاقته باستقرارية السفينة؟ o 8  (c)حركة زاوية قدرها

أعد حل المسألة السابقة، إذا كان مركز ثقلها يقع أسفل مستوى خط الماء  110.3
 .0.4mبمسافة 

 1000kgرأسيا على سطح ماء البحر وكتلته  2mيطفو جسم أسطواني قطره  111.3
إذا  (b)اثبت أن الجسم في حالة توازن مستقر  (a)عن قاعدته.  0.4mومركز ثقله يبعد 

فوق الجسم الأصلي، ما أكبر بعد لمركز ثقل الكتلة عن  200kgوضعت كتلة مقدارها 
 ى وضعه المستقر؟، بحيث يبقى الجسم علhقاعدته 

 

، يحتوى على زيت كثافته 1mوارتفاعه  50cmخزان أسطواني خفيف، قطره  112.3
ارسم العلاقة بين ارتفاع الزيت داخل الخزان  (a). عند وضعه في الماء 0.85النسبية 

بين مدى استقرارية الخزان وعلاقتها  (b)وعمق الخزان في الماء، مادام الخزان طافيا 
 بارتفاع الزيت.

معبأ بالماء حتى نصفه. ينزلق هذا الخزان إلى  1mن مكعب الشكل ضلعه خزا 113.3
ما الزاوية  (a). 0.3على الأفقي مع معامل احتكاك  o45أسفل على مستوى مائل بزاوية 

أوجد علاقة لمقدار الضغط عند قاع  (b)التي يصنعها سطح الماء في الخزان مع الأفقي؟ 
 الخزان.
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ما ميل  (a)السابقة بنفس العجلة ولكن إلى أعلى؛ إذا تحرك الخزان في المسألة  114.3
ما النقطة التي  (c)ما مقدار الماء المنسكب خارج الخزان؟  (b)السطح الحر للماء؟ 

 ما مقدار أكبر ضغط؟ (d)عندها يكون الضغط أكبر ما يمكن؟ 

 

 0.6m ،(a)، وارتفاع الماء الابتدائي هو 1mإذا كان الخزان له عرض يساوى  115.3
بين أقص ى  25m/s (b)السطح الحر للماء عندما يتحرك بعجلة مقدارها  احسب ميل

أوجد علاقة  (c)عجلة يمكن أن يتحرك بها الخزان دون أن ينسكب الماء خارجه 
 احسب القوة الناتجة من هذا الضغط على القاع. (d)للضغط عند القاع 

 .Cو A ،Bللخزان المتحرك والمبين أوجد الضغط عند النقاط الثلاثة؛   116.3

              

 0ya (b)=و 2=10m/sxa (a)ما أقص ى ضغط في الخزان؟ وأين يكون؟ إذا كان؛  117.3
=0xa 10=2وm/sya (c) 2=10m/sxa 10=2وm/sya. 

، إذا كانت الحركة إلى اليمين بعجلة Cو A ،Bاحسب الضغوط عند النقاط   118.3
2=8m/sxa. 
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العجلة الأفقية  ، أوجد مركبة50kPaيساوى  Bإذا كان الضغط عند النقطة  119.3

xa  عندما تساوى المركبة الرأسيةya (a) 0 (b) 210m/s. 

، إذا كان الخزان مملوءا بالكامل وكانت Cو A ،Bأوجد الضغوط عند النقاط  120.3
2a=20m/s. 

 
، احسب القوة المؤثرة 1m، إذا كان عرض الخزان (111.3)في المسألة السابقة  121.3

 سقف الخزان.  (c)لخزان الجانب الأيسر ل (b)قاع الخزان  (a)على 

يساوى  Cأوجد مقدار العجلة الخطية الأفقية، إذا كان الضغط عند النقطة  122.3
(a)  الجوي الضغط (b)  الضغط عند النقطةB 100 الجوي . علما بأن الضغطkPa. 

         



/الهادي الدكامأساسيات ميكانيكا الموائع  
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 0ya=و 2=10m/sxa (a)، إذا كان؛ Cو A ،Bاحسب الضغوط عند النقاط  123.3
(b) =0xa 10=2وm/sya (c) 2=10m/sxa 10=2وm/sya (d) 210m/s-=xa 
 .10m/sya=2و

خزان أسطواني مملوء حتى منتصفه بالماء. عين السرعة الزاوية الثابتة للخزان  124.3
بعد أن انسكب نصف  (b)إذا وصل الماء إلى الحافة العليا للخزان  (a)في الحالات؛ 

 فرا.بمجرد وصول ارتفاع الماء عند المحور ص (c)مقدار الماء الابتدائي 

، أوجد الضغوط عند نفس النقاط عندما تكون (114.3)السابق  المسألةفي  125.3
 محور الساق اليمنى. (b)محور الساق اليسرى  (a)حول  20rpmالسرعة الزاوية 

، احسب السرعة الزاوية عندما يكون الدوران حول (114.3) المسألةفي  126.3
 ساويا للصفر. منتصف الساق الأفقية بحيث يكون الضغط عند نقطة المركز م

، عندما يكون الدوران حول محور الساق اليمنى المقفلة، (114.3) المسألةفي  127.3
 Co55عند أي سرعة زاوية يبدأ الماء في التبخر؟ أين يقع هذا؟ مع افتراض أن الماء عند 

 .100kPa الجوي وأن الضغط 

128.3 (a)  احسب السرعة الزاوية للماء، إذا كان الضغط عند النقطةA  يساوى
، ما الضغط 20rpmإذا أخذت السرعة الزاوية القيمة  B (b)غط عند النقطة الض

 .Bو Aعند كل من النقطتين 

                                   

، بحيث تتحقق عند كل 20rad/sإلى  5rad/sإذا تغيرت السرعة الزاوية من  129.3
 A (b)قطة الضغط عند الن (a)منهما حالة الحركة المتماسكة، احسب التغير في 

 القوة على قاع الاسطوانة. B (c)الضغط عند النقطة 

، مملوءة حتى عمق 1mوارتفاعها  2mطوانة مغلقة قطرها اسخزان على هيئة  130.3
0.5m  إذا كان الخزان يدور حول محوره الرأس ي، 0.9بسائل له كثافة نسبية قدرها .
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 (b)في الانكشاف  السرعة الزاوية عندما يوشك قاع الخزان على البداية (a)أوجد 
الضغط عند  0.8m (c)السرعة الزاوية عندما تنكشف مساحة من القاع قطرها 

محيط قاعدة الخزان في الحالتين السابقتين، إذا كان ضغط الفراغ فوق سطح السائل 
 .200kPaيساوى 
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