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المـــوائــــعالوحدة الثانية

خوا�ص الموائع ال�ساكنةالف�صل الثالث

 المقدمة:  

اإن الموانع هي المواد التى تتميز بقدرتها على الإن�سياب، وبالتالى ت�ستمل الموائع على المواد ال�سائلة 

و�لغازية. فى حين �أن �لغاز�ت تتميز عن �ل�سو�ئل فى قابليتها ب�سهولة للإن�سغاط، بينما تقاوم �ل�سو�ئل �أى 

 Incompressible سغط عليها تقريباً، وعلى ذلك تتميز �ل�سو�ئل بالحركة �لإن�سيابية غير �لقابلة للإن�سغاط�

.كما �أن لل�سو�ئل حجم معين فى حين �أن �لغاز�ت ت�سغل �أى حيز توجد فيه.

   :Density الكثافة 

هي خا�سية �أ�سا�سية لأى مادة، ويرمز لها بالرمز ρ وتعرف بكتلة وحدة �لحجوم، ووحدتها فى �لنظام 
.kg/m3 الدولى هى

ρ = m
V )3 - 1(

يعزى �لتغير فى �لكثافة من عن�سر لأخر لما يلى:

1- �لتغير فى �لوزن �لذرى.

2- �لإختلف فى �لم�سافة �لبينية بين �لذر�ت �أو �لجزيئات.

وقد �سبق لنا معرفة �أن �لأج�سام ذ�ت �لكثافة �ل�سغيرة تطفو فوق �ل�سو�ئل ذ�ت �لكثافة �لأكبر.

ويو�سح �لجدول �لتالى �أمثلة لكثافة بع�ض �لمو�د �ل�سائعة.

مطابع زمزم
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ويطلق على ن�سبة كثافة مادة ما �إلى كثافة �لماء فى نف�ض درجة �لحر�رة ��سم �لكثافة �لن�سبية للمادة.

)3 - 2(
كثافة �لمادة فى درجة حر�رة معينة
كثافة �لماء فى نف�ض درجة �لحر�رة فالكثافة �لن�سبية لمادة = 

وب�صفة عامة:
كتلة حجم معين من �لمادة فى درجة حر�رة معينة
كتلة نف�ض �لحجم من �لماء فى نف�ض درجة �لحر�رة �لكثافة �لن�سبية لمادة = 

ونظرً� لن �لكثافة �لن�سبية لمادة هي ن�سبة بين كميتين متماثلين لهذ� ل يكون للكثافة �لن�سبية للمادة 
وحد�ت قيا�ض.

تطبيقات الكثافة:

ت�ستخدم  �إنها  حيث  �لتحليلية،  �لتقنيات  �إحدى  من  تعتبر  حيث  كبرى،  �أهمية  له  �لكثافة  قيا�ض   -1
�لبطارية تقل  �لكهربية من  �ل�سحنة  �ل�سيارة. فعندما تفرغ  �لإلكتروليتى ببطارية  قيا�ض كثافة �لمحلول  فى 
كثافة �لمحلول �لإلكتروليتى )حم�ض كبريتيك مخفف( نتيجة ��ستهلك حم�ض �لكبريتيك فى تفاعله مع �ألو�ح 
�ألو�ح  من  �لكبريتات  �أيونات  تتحرر  �لبطارية  �سحن  �إعادة  �لر�سا�ض،وعند  كبريتات  وتكوين  �لر�سا�ض 
�لكثافة �ل�ستدلل على مدى  �لكثافة وبذلك يمكن من قيا�ض  �أخرى، فتزد�د  �لر�سا�ض وتعود للمحلول مرة 

�سحن �لبطارية.
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2- ت�ستخدم �أي�ساً تطبيقات �لكثافة فى �لعلوم �لطبية لقيا�ض كثافة �لدم و�لبول.

فكثافة �لدم وهو فى �لحالة �لطبيعية ما بين 1040kg/m3 اإلى 1060kg/m3، فاإذ� ز�دت كثافته دل ذلك على �أن 

تركيز خليا �لدم ز�د ، و�إذ� نق�ض عن ذلك دل ذلك على نق�ض تركيز خليا �لدم وهذ� ي�سير �إلى مر�ض فقر �لدم 

)�لأنيميا(.

�إلى  �إفر�ز �لأملح، هذ� يوؤدي  �إلى زيادة  1020kg/m3 وبع�ض �لأمر��ض توؤدى  و�لكثافة �لمعتادة للبول هي 

زيادة مقابلة فى كثافة �لبول.

:Pressure ال�صغط

يعرف �ل�سغط عند نقطة: بالقوة �لمتو�سطة �لموؤثرة عموديا على وحدة �لم�ساحات �لمحيطة بتلك �لنقطة. 
لذلك �إذ� �أثرت قوة )F( عموديا على �سطح م�ساحتة )A( فاإن �ل�سغط )P( �لموؤثر على هذ� �ل�سطح يتعين من 

�لعلقة:

P = F
A )3 - 3(

ونظر� لأن �لقوة )F( مقدرة بالنيوتن و�لم�ساحة )A( مقدرة بالمتر �لمربع، فاإن �لوحدة �لتى يقا�ض بها 
.)N/m2( ل�سغط هى نيوتن/ متر مربع�

معلومة �إثر�ئية

�صغط قدم الفيل اأم قدم الإن�صان؟

فاإن  �لم�ساحة.  وحدة  على  �لقوة  هو  �ل�سغط  لأن 

�ل�سغط نتيجة كعب مدبب �أكبر من �ل�سغط �لذى يوؤثر 

�لمدبب  �لكعب  م�ساحة  لأن  �لأر�ض،  على  �لفيل  قدم  به 

�سغيرة للغاية )�سكل 1-3(.
�سكل )3 - 1(
مفهوم �ل�سغط

مطابع زمزم
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ال�صغط عند نقطة فى باطن �صائل وقيا�صه:

�إذ� دفعت قطعة من �لفلين تحت �سطح �لماء ثم تركتها،�ستجد �أن قطعة �لفلين ترتفع �إلى �سطح �لماء مرة 
ثانية، وهذ� يو�سح �أن �لماء يدفع قطعة �لفلين �لمغمورة بقوة �إلى �أعلى، هذه �لقوة تن�ساأ عن فرق �سغط �لماء 

على هذه �لقطعة.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة
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�سكل )3 - 2(
�ل�سغط د�خل �سائل

�لقوة �لنا�سئة عن �ل�سغط د�خل �سائل تكون عمودية على �أى �سطح

وعند �أى نقطة فى باطن �سائل، يمكن �أن يوؤثر �ل�سغط فى �أى �تجاه، و�تجاه �لقوة �لنا�سئة عن �ل�سغط 
على �سطح معين تكون عمودية على �ل�سطح. ويكون �ل�سغط على ج�سم ما هو نف�سه �ل�سغط على حجم من 
�ل�سائل لو لم يو�سع �لج�سم مكانه. �أى �أن �ل�سائل �لذى كان ي�سغل مكان �لج�سم توؤثر عليه قوتان، وزنه لأ�سفل 

و�لقوة �لنا�سئة عن �سغط �ل�سائل �لمحيط به، وكلما ز�د عمق �ل�سائل ز�د �ل�سغط )�سكل 3-3(.
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�سكل )3 - 3(
كلما ز�د عمق �ل�سائل ز�د �ل�سغط

ولح�ساب �ل�سغط )P( نفتر�ض وجود لوح �أفقي م�ساحته m2)A( على عمق m)h( تحت �سطح �سائل 

كثافته )kg/m3(ρ كما فى �ل�سكل )3-4(، ويعمل هذ� �للوح كقاعدة لعمود من �ل�سائل.
 )X( يمكننا �أن ندرك �أن �لقوة �لتى يوؤثر بها �ل�سائل على �للوح
ت�ساوي وزن عمود من �ل�سائل �إرتفاعه )h( وم�ساحة مقطعه )A(،لأن 
�ل�سائل غير قابل للإن�سغاط Incompressible، فاإن �لقوة �لناتجة عن 
.)h( سغط �ل�سائل لبد �أن تتزن مع وزن عمود �ل�سائل �لذى �رتفاعه�
وحيث �أن حجم هذ� �ل�سائل ي�ساوي Ah ، وكتلة �ل�سائل ت�ساوى

Ahρ، فاإن وزن �ل�سائل Fg نيوتن يتعين من �لعلقة.

Fg = Ahρg

حيث  )g)m/s2 هى عجلة �لجاذبية:
عندئذ يتعين �سغط �ل�سائل P على اللوح )X( من �لعلقة:

P = F
A

 = 
Ahρg

A

)3 - 4(∴ P = hρg N/m2

،h وهذه هى قيمة �ل�سغط �لذى يوؤثر به �ل�سائل وحده عند نقطة فى باطنه على عمق

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 4(
ح�ساب �سغط عمود من �ل�سائل

مطابع زمزم
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و�إذ� �أخذنا فى �لعتبار �أن �سطح �ل�سائل �لخال�ض يتعر�ض لل�سغط �لجوى، Pa فاإن �ل�سغط �لكلى عند 
نقطة فى باطن �سائل تتعين من �لعلقة:

)3 - 5(P = Pa + hρg

وتو�سح �لم�ساهد�ت �أن �سغط �ل�سائل P عند نقطة فى باطنه يزد�د بزيادة عمق هذه �لنقطة )h( تحت 
�سطح نف�ض �ل�سائل كما يزد�د �ل�سغط بزيادة كثافة �ل�سائل عند نف�ض �لعمق.

ومن هذه �لعلقة يمكن �أن نتبين ما يلى:
1- جميع �لنقط �لتى تقع  فى م�ستوى �أفقى و�حد فى باطن 

�ل�سائل يكون لها نف�ض �ل�سغط.
2- �ل�سائل �لذى يملأ �إناء متعدد �لأجز�ء )�لأو�ني �لم�ستطرقة( 
Connecting Vessels يرتفع فى هذه �لأجز�ء بنف�ض �لمقد�ر، بغ�ض 

فى  �لإناء  قاعدة  تكون  �أن  ب�سرط  لها  �لهند�سية  �لأ�سكال  عن  �لنظر 

م�ستوي �أفقي، )�سكل 5-3(.
�لمت�سلة  �لبحار  لكل  و�حد  �لبحر  �سطح  م�ستوي  فاإن  ولهذ� 

ببع�سها.
�ل�سد عند قاعدته ليتحمل  �ل�سد بحيث يزد�د �سمك  3- ي�سمم 

�ل�سغط �لمتز�يد مع زيادة �لعمق )�سكل 6-3(.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة
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�سكل )3 - 5(
يرتفع �لماء �إلى نف�ض �لم�ستوى فى 

�لأو�نى �لم�ستطرقة

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 6(
قو�عد �ل�سدود �أكثر �سمكا لتتحمل �ل�سغط عند عمق
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اتزان ال�صوائل فى اأنبوبة ذات �صعبتين:

لناأخذ �أنبوبة ذ�ت �سعبتين على �سكل حرف U تحتوى على كمية منا�سبة من �لماء.
�إلى  �لزيت  �سطح  ي�سل  حتى  �لأي�سر،  �لفرع  وليكن  �لأنبوبة،  فرعى  �أحد  فى  �لزيت  من  كمية  ن�سيف 
م�ستوى معين عند C، مع ملحظة �أن �لماء و�لزيت ل يمتزجان بل ويكون هناك م�ستوى فا�سل بين �لإثنين هو 
AD ،وليكن �رتفاع �لزيت ho فوق �ل�سطح �لفا�سل AD بين �لماء و�لزيت، وليكن �رتفاع �لماء فى �لفرع �لأيمن 

فوق �لم�ستوى AD هو hw )�سكل 7-3(.
D ل�سغط عند� = A ونظر� لأن �ل�سغط عند

∴ Pa + ρogho = Pa + ρwghw

حيث Pa �ل�سغط �لجوى،ρo كثافة �لزيت،ρw كثافة �لماء.

hoρo = hwρw

و�لعلقة �ل�سابقة يمكن �خت�سارها على �لنحو �لتالى:
ρo

ρw

 = hw

ho
)3 - 6(

وبقيا�ض ho ، hw يمكن تعيين �لكثافة �لن�سبية للزيت عمليا.
وبمعلومية كثافة �لماء يمكن معرفة كثافة �لزيت.

:Atmospheric Pressure  ال�صغط الجوى

لقيا�ض �ل�سغط �لجوى قام تور�سيلى Torcelli باختر�ع �لبارومتر �لزئبقى، حيث �أخد �أنبوبة زجاجية 
طولها حو�لى متر،  وملأها  تماما بالزئبق، ثم نك�سها فى حو�ض به زئبق. فلحظ �أن �سطح �لزئبق فى �لأنبوبة 

قد �نخف�ض �إلى م�ستوى معين بحيث كان �لرتفاع �لعمودى له 0.76m تقريباً.
وبديهى �أن �لحيز �لموجود فوق �سطح �لزئبق فى �لأنبوبة يكون مفرغا )�إل من قليل من بخار �لزئبق 

�لذى يمكن �إهمال �سغطه( ، وي�سمى هذ� �لحيز با�سم فر�غ تور�سيلى.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة
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�سكل )3 - 7(
�تز�ن �ل�سو�ئل فى �لأنبوبة ذ�ت 

�ل�سعبتين

مطابع زمزم
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ويت�سح من �ل�سكل )3-8( �أن �لإرتفاع �لر�أ�سى  
لعمود �لزئبق h د�خل �لأنبوبة فوق م�ستوي �ل�سطح 
�لخال�ض للزئبق فى �لحو�ض يظل ثابتاً،�سو�ء كانت 

�لأنبوبة فى و�سع ر�أ�سي �أو فى و�سع مائل.
و�إذ� �أخذنا �لنقطتين B ، A فى م�ستوى �أفقى 
خارج   A �لنقطة  تكون  بحيث   ،)9-3 )�سكل  و�حد 
 B لأنبوبة عند �سطح �لزئبق فى �لحو�ض و�لنقطة�

د�خلها فاإن:
 A ل�سغط عند� = B ل�سغط عند�

وبذلك يكون:

)3 - 7(Pa = ρgh

معني هذ� �أن �ل�سغط �لجوى يكافىء �ل�سغط �لنا�سىء عن وزن 
عمود من �لزئبق �إرتفاعه )حو�لى 0.76m( وم�ساحة مقطعه و�حد متر 

مربع )عند �سفر درجة �سلزيو�ض(.
�سطح  عند  مقا�ساً  �لهو�ء  �سغط  هو  �لمعتاد  �لجوى  -�ل�سغط 
�لبحر، وي�ساوى  0.76m Hg . ويعرف معدل �ل�سغط ودرجة �لحر�رة 

�لم�سطلح كثير� عند  ، ويتكرر هذ�   0°C 0.76m Hg عند درجة حر�رة  ي�ساوى   �لذى  �ل�سغط  باأنه   S.T.P 

معالجة قو�نين �لغاز�ت.

فاإن   9.8m/s2 �لأر�سية  �لجاذبية  وعجلة   13595kg/m3 ت�ساوى   0°C عند  �لزئبق  كثافة  لأن  ونظر� 
�ل�سغط �لجوى �لمعتاد:

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة
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�سكل )3 - 9(
�لبارومتر �لب�سيط

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 8(
�رتفاع �لزئبق فى �لمانومتر ل يتاأثر بميل �لبارومتر

2019 - 2020



59

خوا�ص الموائع ال�صاكنةالف�صل الثالثالمــوائــــعالوحدة الثانية

معلومة �إثر�ئية
ماذا يحدث فى الأذن عند اإلإرتفاع عن �صطح الأر�ص؟

�سكل )3 - 10(
نموذج للأذن

عمود  وزن  هو  �لجوى  �ل�سغط 
لوحده  �لأر�ض  �سطح  فوق  �لهو�ء 
�سطح  عن  �رتفعنا  فكلما  �لم�ساحات. 
وبالتالى  �لعمود  هذ�  �رتفاع  قل  �لأر�ض 
�ل�سغط. وعند طبلة �لأذن يتزن �ل�سغط 
�لد�خلى للج�سم.  �لخارجى مع �ل�سغط 
لذلك عندما يقل �ل�سغط �لخارجى ن�سعر 
�ل�سغط  �أن  �إذ�  �لأذن،  طبلة  فى  بتوتر 
ويمكن  للخارج،  قليلً  يدفعها  �لد�خلى 
كمية  فى  بالتحكم  �ل�سغط  هذ�  معادلة 
 Eustachian لهو�ء فى قناة ��ستاكيو�ض�
لتخفي�ض  �للبان  وم�سغ  بالبلع   Tube

�ل�سغط على �لطبلة )�سكل 10-3(

الوحدات التى يقا�ص بها ال�صغط الجوى:

يت�سح من �لعلقة �ل�سابقة �أن �لوحد�ت �لتى يقا�ض بها �ل�سغط �لجوى فى �لنظام �لدولى هى نف�سها 
.N/m2 وحد�ت �ل�سغط وهى

.)N/m2( ولقد �تخذت وحدة »با�سكال« لتكافىء
1 Pascal = 1N/m2

 Pa = 1.013 × 105 Pascal وبالتالى يكون �ل�سغط �لجوى �لمعتاد
1 Bar = 105 Pascal (105 N/m2)  كما �تخذت وحدة �أكبر هى »بار« لتكافىء

Pa = 1.013Bar وبالتالى يكون �ل�سغط �لجوى �لمعتاد
Torr هذ� ف�سلً عن قيا�ض �ل�سغط �لجوى بوحدة ميللميتر زئبق وت�سمى �ي�ساً تور

1 Torr = 1 mm Hg

ولذلك يكون �ل�سغط �لجوى �لمعتاد:
Pa (1 Atm) = 760 Torr = 760 mm Hg = 0.76 m Hg = 1.013 Bar

مطابع زمزم
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المانومتر:

�سائل  كمية  على  تحتوي   U حرف  �سكل  على  �سعبتين  ذ�ت  �أنبوبة  عن  عبارة   Manometer �لمانومتر 
منا�سب كثافته معروفة، تت�سل �إحدي �ل�سعبتين بم�ستودع �لغاز �لمر�د قيا�ض �سغطه، ونتيجة لذلك قد يرتفع 

�سطح �ل�سائل فى �لمانومتر فى �إحدى �ل�سعبتين وينخف�ض فى �لأخرى.
و�إذ� �أخذنا �لنقطتين A،B فى م�ستوى �أفقى و�حد فى نف�ض �ل�سائل )�سكل 3-11�أ( يكون:

P = Pa + ρgh  A ل�سغط عند� = B ل�سغط عند�

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 11(

حيث P �سغط �لغاز �لمحبو�ض فى �لم�ستودع �أكبر من Pa �ل�سغط �لجوى، ρgh تمثل �سغط �ل�سائل فى 
�لفرع �لخال�ض للمانومتر فوق �لنقطة B ، وهو فرق �ل�سغط بين  P، Pa . وفى حالة �إذ� كان �سغط �لغاز P �أقل 

P = Pa - ρgh :من �ل�سغط �لجوى )�سكل 3-11 ب( فاإن
�لمت�سل  �لفرع  فى  �ل�سائل  �سطح  من  �أدنى  للمانومتر  �لخال�ض  �لفرع  فى  �ل�سائل  �سطح  يكون  حيث 

بالم�ستودع.
�لم�ستودع و�إنما يكون من  �لغاز فى  �لعلمية ل يكون �سروريا قيا�ض �سغط  �لتطبيقات  وفى كثير من 

�لمفيد قيا�ض فرق �ل�سغط فقط �أى:
)3 - 8(ΔP = P - Pa = ρgh

من هذه �لعلقة يمكن بمعرفة كثافة �ل�سائل ρ فى �لمانومتر، وفرق �لإرتفاع h بين �سطحى �ل�سائل فى 
.ΔP ح�ساب فرق �ل�سغط g سعبيته، وكذلك عجلة �لجاذبية�

و�أي�سا يمكن ح�ساب �سغط �لغاز بمعرفة �ل�سغط �لجوى.
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تطبيقات على ال�صغط:

1- �لدم �سائل لزج، يُ�سخ من خلل نظام معقد من �ل�سر�يين و�لأوردة، بو��سطة تاأثير ع�سلى للقلب. 
و�إن�سياب �لدم خلل �لج�سم - عادة - ما يكون �ن�سياباً هادئاً.

�أما �إذ� كان معدل �ن�سياب �لدم م�سطرباً فاإنه يكون م�سحوباً ب�سجيج، ويعتبر هذ� �ل�سخ�ض مري�ساً.   
ومن �ل�سهل �لإح�سا�ض بهذ� �ل�سجيج من خلل �سماعة �لطبيب عند و�سعها على �ل�سريان، وهذ� يحدث 

عند قيا�ض �سغط �لدم، حيث توجد - عادة - قيمتان لل�سغط:
�ل�سغط �لنقبا�سى Systolic Pressure وفيه يكون �سغط �لدم بال�سريان فى �أق�سى قيمة له، ويحدث   
)�لأبهر(  �لأورطى  �إلى   Left Ventricle �لأي�سر  �لبطين  �لدم من  �لقلب، ويندفع  تتقل�ض ع�سلة  عندما 

Aorta، ومن هناك �إلى �ل�سر�يين.

و�ل�سغط �لإنب�ساطى Diastolic Pressure وفيه يقل �سغط �لدم بال�سريان �إلى �أقل ما يمكن عند �نب�ساط   
�لإنقبا�سى Torr 120  و�ل�سغط  �ل�سغط  يكون  جيدة  ب�سحة  �لمتمتع  �لإن�سان  وفى  �لقلب.  ع�سلة 

80 Torr لنب�ساطى�
2- يمتلىء �إطار �ل�سيارة بالهو�ء تحت �سغط عالى، فتكون م�ساحة �لتما�ض مع �لطريق �أقل ما يمكن، 
ويوؤدى  تزد�د،  و�لطريق  �لإطار  بين  �لتما�ض  م�ساحة  فاإن  منخف�ض  �سغط  تحت  ممتلئاً  �لإطار  كان  �إذ�  �أما 
�لهو�ء �سغط  بمقيا�ض  �لإطار  فى  �لهو�ء  �سغط  قيا�ض  ويمكن  �لإطار،  و�سخونة  �لحتكاك  زيادة  �إلى   ذلك 

)�سكل 12-3(.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 12(
قيا�ض �سغط هو�ء فى �إطار �سيارة

مطابع زمزم



62

خوا�ص الموائع ال�صاكنةالف�صل الثالثالمــوائــــــعالوحدة الثانية

اأمثلة:

1- متو�زى م�ستطيلت �سلب �أبعاده )cm × 10 cm × 20 cm 5( كثافة مادته kg/m3 5000 و�سع على 
�سطح م�ستوى �أفقى. �إح�سب �أق�سي و�أقل �سغط له.

)10 m/s2 عتبر عجلة �لجاذبية �لأر�سية�(
الحل:

�أبعاده �لذى  �لوجه  �لأقل، وهو  �لم�ساحة  �لوجه ذى  �أق�سى �سغط، يو�سع �لج�سم على   )�أ( لح�ساب 
 .)5 cm × 10 cm(

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�أبعاده �لذى  �لوجه  وهو  �لأكبر،  �لم�ساحة  ذى  �لوجه  على  �لج�سم  يو�سع  �سغط،  �أقل  لح�ساب   )ب( 
.)10 cm × 20 cm(

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�أوجد �ل�سغط �لكلى وكذلك �لقوى �ل�ساغطة �لكلية �لموؤثرة على قاع حو�ض به ماء مالح كثافته   -2

1000cm2 و�رتفاع �لماء به و�حد متر، وكان �سطح �لماء فى  �إذ� كانت م�ساحة مقطع �لحو�ض   1030kg/m3

1٫013 × 105 N/m2 10 و�ل�سغط �لجوى m/s2 لحو�ض معر�سا للهو�ء �لجوى، وعجلة �لجاذبية�
الحل:

)�أ( �ل�سغط �لكلى:

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

)ب( �لقوة �ل�ساغطة �لكلية:

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى
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3-  ��ستخدم مانومتر زئبقى لقيا�ض �سغط غاز د�خل م�ستودع، فكان �سطح �لزئبق فى �لفرع �لخال�ض 
36cm أعلى من �سطحه ُ بالفرع �لمت�سل بالم�ستودع بمقد�ر�

  N/m2)جـ( Atm )ب( cmHg )ما قيمة �سغط �لغاز �لمحبو�ض بوحد�ت )�أ
0.76 m.Hg = 1.013 ×  105N/m2 علما باأن �ل�سغط �لجوى

الحل: 

:cmHg أ( بوحد�ت�(
P = Pa + h = 76 + 36 = 112cm Hg

:(Atm) ب( بوحد�ت(

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

:N/m2 جـ( بوحد�ت(
P = 1.474 × 1.013 ×105=1.493×105 N/m2

 2cm2 1 وم�ساحة مقطع فرعها �لو��سعcm2 م�ساحة مقطع فرعها �ل�سيق U 4 -  �نبوبة على هيئة حرف
ملئت جزئيا بالماء )كثافته kg/m3 1000(، ثم �سب فيها كمية من �لزيت )كثافته kg/m3 800( من 
�لفرع �ل�سيق حتى �أ�سبح طول عمود �لزيت  cm 5 �إح�سب �إرتفاع �سطح �لماء فوق �ل�سطح �لفا�سل 

بين �لماء و�لزيت.
الحل:

ملحوظة: 

ن�سف قطر �لأنبوبة )�أو م�ساحتها مقطعها( ليوؤثر �إطلقا على �إرتفاع كل من �ل�سائلين  فى فرع �لأنبوبة، 
من ذلك يت�سح �أن م�ستوى �ل�سائل فى �لإناء ل يتاأثر ب�سكل �لإناء.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى مطابع زمزم
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:Pascal´s Principle قاعدة با�صكال

�إذ� �أخذنا �أحد �ل�سو�ئل فى �إناء زجاجي كالمبين بال�سكل )13-3(
مزود بمكب�ض فى �أعله، يكون �ل�سغط عند نقطة مثل A فى باطنه على 
عمق h هو P = P1 + hρg، حيث P1 �ل�سغط عند �سطح �ل�سائل )تحت 
�لمكب�ض مبا�سرة(. وينتج عن �ل�سغط �لجوى و�ل�سغط �لنا�سئ عن 

وزن �لمكب�ض �أو قوة �لمكب�ض.
ثقل  بو�سع  وذلك   ΔP بمقد�ر  �لمكب�ض  على  �ل�سغط  زدنا  و�إذ� 
لعدم  �لد�خل  �إلى  �لمكب�ض  تحرك  عدم  نلحظ  �لمكب�ض-  على  �إ�سافى 
تحت  �ل�سائل  �سطح  عند  �ل�سغط  لكن  للإن�سغاط.  �ل�سائل  قابلية 
عند  �ل�سغط  و�سيزد�د   ،ΔP بمقد�ر  بدوره  �سيزد�د  مبا�سرة  �لمكب�ض 
 ، ΔP تحت هذ� �ل�سطح بدوره بمقد�ر h لتى تقع على عمق� A نقطة

P = P1 + hρg + ΔP   وي�سبح �ل�سغط عند هذه �لنقطة
فاإذ� ز�د �ل�سغط �إلى حد معين يمكن �أن ينك�سر �لإناء.

ولقد قام �لعالم �لفرن�سى با�سكال ب�سياغة هذه �لنتيجة كما يلى:
»عندما يوؤثر �سغط على �سائل محبو�ض فى �إناء فاإن �ل�سغط ينتقل بتمامه �إلى جميع �أجز�ء �ل�سائل كما 

ينتقل �إلى جد�رن �لإناء �لمحتوى على �ل�سائل«. ويعرف هذ� بمبد�أ با�سكال �أو قاعدة با�سكال.

:Hydraulic  Press تطبيق على قاعدة با�صكال: المكب�ص الهيدروليكي

�ل�سيار�ت.  وفر�مل  �لهيدروليكي  �لمكب�ض  ومنها  با�سكال  قاعدة  على  تعتمد  تطبيقات  عدة  توجد 
و�لمكب�ض   )a( مقطعه  وم�ساحة  �ل�سغير  �لمكب�ض  من   )14-3( �ل�سكل  فى  كما  �لهيدروليكي  �لمكب�ض  يتركب 

�لكبير وم�ساحة مقطعه )A( ويمتليء �لحيز بين �لمكب�سين ب�سائل منا�سب.

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 14(

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 13(
زيادة �لثقل على �لمكب�ض تزيد 

�ل�سغط فى �ل�سائل
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فاذ� تاأثر �لمكب�ض �ل�سغير ب�سغط P ، يتاأثر �ل�سائل بدوره بنف�ض �ل�سغط.
وينتقل هذ� �ل�سغط P بتمامه خلل �ل�سائل �إلى �ل�سطح �ل�سفلى للمكب�ض �لكبير.

و�أذ� فر�سنا �أن �لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض �ل�سغير )f( و�لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض �لكبير (F) ، ونظرً� 
لأن �ل�سغط �لموؤثر على �لمكب�سين له نف�ض �لقيمة عند �لإتز�ن فى م�ستوى �أفقى و�حد فاإن:

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

(3-9)

ومن �لعلقة �ل�سابقة يت�سح �أنه عندما توؤثر قوة )f( على �لمكب�ض �ل�سغير تتولد على �لمكب�ض �لكبير قوة 
�أكبر هى �لقوة (F). و�لفائدة �لآلية Mechanical Advantage للمكب�ض �لهيدروليكى ويرمز لها بالرمز η هى:

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

(3-10)

�لمكب�ض  م�ساحة  �إلى  �لكبير  �لمكب�ض  م�ساحة  بن�سبة  تتعين  �لهيدروليكي  للمكب�ض  �لآلية  �لفائدة  �أن  �أى 
�ل�سغير.

وبالرجوع �إلى �ل�سكل )3-15( يت�سح �أنه:
 y1 م�سافة  �أ�سفل  �إلى  �ل�سغير  �لمكب�ض  حرك  �إذ� 
تحت تاأثير f فاإن �لمكب�ض �لكبير يتحرك �إلى �أعلى م�سافة 
y2 تحت تاأثير F.وتبعا لقانون بقاء �لطاقة يكون �ل�سغل 

�لمبذول و�حدً� فى �لحالتين، وبفر�ض �أن �لمكب�ض مثالى 
وكفاءته )100%( .

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

(3-11)

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

وهذ� يدل على �أن �لفائدة �لآلية للمكب�ض يمكن �أي�ساً �لتعبير عنها بالن�سبة 

�سكل )3 - 15(
�لفائدة �لآلية

مطابع زمزم
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الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 18(

�سكل )3 - 17(

�سكل )3 - 16(
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الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )3 - 19(

�سكل )3 - 21( �سكل )3 - 20(

مثال:

مكب�ض مائى م�ساحة مقطع مكب�سه �ل�سغير 10cm2 توؤثر عليه قوة 100N وم�ساحة مقطع مكب�سه �لكبير 
800cm2 فاإذ� علمت �أن عجلة �لجاذبية �لأر�سية 10m/s2 �ح�سب:

)�أ( �أكبر كتلة يمكن رفعها بو��سطة �لمكب�ض �لكبير.
)ب( �لفائدة �لآلية للمكب�ض.

.1cm جـ( �لم�سافة �لتى يتحركها �لمكب�ض �ل�سغير ليتحرك �لمكب�ض �لكبير بمقد�ر(
�لحل: 

�لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض �لكبير 

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى مطابع زمزم
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)�أ( �أكبر كتلة يمكن رفعها بو��سطة �لمكب�ض �لكبير.

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdG

)ب( �لفائدة �لآلية للمكب�ض.

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdG

.1cm جـ( �لم�سافة �لتى يتحركها �لمكب�ض �ل�سغير ليتحرك �لمكب�ض �لكبير بمقد�ر(

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdG
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تلخي�ص

�أولً:�لتعاريف و�لمفاهيم �لأ�سا�سية:
.)kg/m3( هي كتلة وحدة �لحجوم من �لمادة ووحدتها :)ρ( لكثافة� 

:)P( ل�سغط عند نقطة� 
.)N/m2( لقوة �لموؤثرة عمودياً على وحدة �لم�ساحات �لمحيطة بتلك �لنقطة�  

 جميع �لنقط �لتى فى م�ستوى �أفقى و�حد فى �سائل �ساكن يكون لها نف�ض �ل�سغط.
�لم�ساحات  على وحدة  �لموؤثر  �لهو�ء  �لنا�سىء عن وزن عمود  �ل�سغط  هو  �لمعتاد:    �ل�سغط �لجوى 
عند نقطة معينة عند �سطح �لبحر. وهو يكافىء �ل�سغط �لنا�سىء عن وزن عمود من �لزئبق �إرتفاعه 

.0°C 0.76 وم�ساحة مقطعه و�حد متر مربع عند درجةmحو�لى
(Torr) mm Hg 105اأو N/m2 )Bar(  اأو بار )N/m2( وحد�ته با�سكال

 �لمانومتر: جهاز ي�ستخدم لقيا�ض �لفرق بين �سغط غاز محبو�ض فى �إناء و�ل�سغط �لجوى.
 قاعدة با�سكال:

 عندما يوؤثر �سغط على �سائل محبو�ض فاإن �ل�سغط ينتقل بتمامه �إلى جميع �أجز�ء �ل�سائل كما ينتقل �إلى 
جدر�ن �لإناء �لمحتوى على �ل�سائل.

ثانياً: �لقو�نين و�لعلقات �لهامة:
 = )ρ( لكثافة� 

 = )P( ل�سغط� 

 �ل�سغط عند نقطة فى باطن �سائل كثافته ρ معر�ض للهو�ء على h عمق من �سطحه.

P = Pa + ρgh

حيث Pa �ل�سغط �لجوى، g عجلة �لجاذبية �لر�سية.

مطابع زمزم
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.ρ1 h1 = ρ2 h2 إتز�ن �ل�سو�ئل فى �أنبوبة ذ�ت �سعبتين� 

الوحدة الثانية             المــــوانــع    خوا�ص الموانع ال�ساكنة

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�لمكب�ض �لهيدروليكي   

حيث f �لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض �ل�سغير �لذى م�ساحته مقطعه F ، a �لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض   
    A  لكبير �لذى م�ساحة مقطعه�

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdG

 �لفائدة �لآلية  

 y1 �ل�سغير  �لمكب�ض  يتحركها  �لتى  �لم�سافة  بدللة   y2 �لكبير  �لمكب�ض  يتحركها  �لتى  �لم�سافة  لتعيين   
fy1 = Fy2 :ن�ستخدم �لعلقة
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اأ�صئلة وتمارين

�أولً:�ختر �لإجابة �ل�سحيحة:

1- �لعو�مل �لتالية توؤثر على �ل�سغط �لو�قع على قاع �إناء ماعد�

)ب( كثافة �ل�سائل. )�أ( عمق �ل�سائل فى �لإناء.     

)د( �ل�سغط �لجوي. )جـ( عجلة �لجاذبية �لأر�سية     

)هـ( م�ساحة قاعدة �لإناء  

2- �أى �لعو�مل �لأتية لتوؤثر على �إرتفاع عمود �لزئبق فى �لبارومتر:

)ب( م�ساحة �سطح �لأنبوبة. )�أ( كثافة �لزئبق      

)د( عجلة �لجاذبية �لأر�سية. )جـ( �ل�سغط �لجوى      

)هـ( درجة حر�رة �لزئبق.  

3- يعتمد �سغط �لمياه �لموجود عند قاع بحيره �ل�سد �لعالى �لموؤثر على ج�سم �ل�سد على:

)ب( طول �ل�سد. )�أ( م�ساحة �سطح �لمياه      

)د( �سمك حائط �ل�سد. )جـ( عمق �لمياه       

)هـ( كثافة مادة �لحائط.  

4- �إذ� كانت �لن�سبة بين ن�سفى قطر �لمكب�سين �لأ�سطو�نيين فى �لمكب�ض �لمائى هى 9:2 تكون �لن�سبة 
بين �لقوتين على �لمكب�سين ت�ساوى:

)ب( 2:9. )اأ( 9:2        

)د( 81:4. )جـ( 4:18       

)هـ( 4:81.  

مطابع زمزم
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ثانيًا : عرف كل مما ياأتى :

2- �ل�سغط عند نقطة 1- �لكثافة      

3- قاعدة با�سكال  

ثالثًا : �أ�سئلة �لمقال :

1- �ثبت �أن �ل�سغط P عند �أى نقطة فى باطن �سائل على عمق h يتعين من �لعلقة  

P = Pa + ρgh

حيث Pa �ل�سغط �لجوى ، ρ كثافة �ل�سائل ، g عجلة �لجاذبية �لأر�سية.  

2- �سف �لمانومتر و��سرح طريقة عمله فى قيا�ض �سغط غاز فى م�ستودع.  

3- ما �لمق�سود بقاعدة با�سكال؟ ��سرح �أحد تطبيقاتها.  

ر�بعًا : تمارين :

1-  �إذ� كان �ل�سغط على قاع �إناء ��سطو�نى به زيت هو 103N/m2  × 15  �ح�سب �لقوة �لكلية �لموؤثرة 
)7.54 ×  104N(  8m على قاعدة �لإناء �إذ� كان قطر �لقاعدة

2- مطلوب لإطار �سيارة فرق �سغط قدره 105N/m2  × 3.039 فاإذ� كان �ل�سغط �لجوى

)4 Atm( 105N/m2  × 1.013 فاأوجد �ل�سغط د�خل �إطار �ل�سيارة بوحد�ت �ل�سغط �لجوى   

N 4000 �ح�سب  1000cm2 وكان �لحو�ض يحتوى على ماء وزنه  �أ�سماك م�ساحتها  3-  قاعدة حو�ض 
)4 ×  104N/m2( �سغط �لماء على قاع �لحو�ض. 

4-  �لمكب�سان �ل�سغير و�لكبير فى مكب�ض هيدروليكى قطر�هما 24cm ، 2cm على �لترتيب تولدت قوة 
مقد�رها N 2000 على �لمكب�ض �لكبير . �ح�سب �لقوة �لموؤثرة على �لمكب�ض �ل�سغير، وكذلك �لفائدة 
)13.9 N, 144( �لآلية للمكب�ض. 
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5-  �إذ� كان �ل�سغط �لجوى عند �سطح ماء فى بحيرة هو Atm 1 ، ما عمق �لبحيرة �إذ� كان �ل�سغط 
 1.013 ×  105N/m2 1000 و�أن �ل�سغط �لجوى يعادلkg/m3 3؟ علما باأن كثافة �لماء Atm عند قاعها
)20.673 m(   9.8m/s2 = وعجلة �لجاذبية
�لعلوى �لطابق  وعند   76 cm Hg �لأر�سى  �لطابق  عند  قر�ءته  زئبقى  بارومتر  رجل   6-  يحمل 

cm Hg 74.15 فاإذ� كان �رتفاع �لمبنى m 200، فاح�سب متو�سط كثافة �لهو�ء بين هذين �لطابقين �إذ� 

)1.258kg/m3(  9.8m/s2 13600 علما باأن عجلة �لجاذبيةkg/m3 علمت �أن كثافة �لزئبق
7-  مانومتر يحتوى على زئبق يت�سل بم�ستودع به غاز محبو�ض. فاإذ� كان فرق �لرتفاع بين �سطحى 
مقدرً�  �لمحبو�ض  للهو�ء  �لمطلق  �ل�سغط  وكذلك  �ل�سغط  فرق  فاأح�سب   25cm �لفرعين  فى  �لزئبق 
بوحدة N/m2، علما باأن �ل�سغط �لجوى يعادل 105N/m2  × 1.013 وعجلة �لجاذبية �لأر�سية = 

 13600kg/m3 = 9.8  وكثافة �لزئبقm/s2

)0.3332 ×  105N/m2، 1.3462 ×  105 N/m2(  

مطابع زمزم
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خوا�ص الموائع المتحركةالف�صل الرابع

 المقدمة:  

. Hydrodynamics نتحول �لآن من در��سة �لمو�ئع �ل�ساكنة �إلى در��سة �لمو�ئع �لمتحركة

ينبغى �أن نميز بين نوعين من �سريان �لمو�ئع، �ل�سريان �لهادئ، و�ل�سريان �لم�سطرب.

Steady Flow   ال�صريان الهادئ

عندما يتحرك �سائل ما بحيث تنزلق طبقاته �لمتجاورة فى نعومة وي�سر يقال �إن �ل�سائل ي�سرى �سريانًا 

�لهادئ  �ل�سريان  ي�سمى  )�لن�سيابى(  �أو   Laminar Flow �لطبقى  و�ل�سريان  �إن�سيابياً.  �سريانًا  �أو  ا  طبقيًّ

من  �سغيرة  كمية  كل  باأن  �لن�سياب  من  �لنوع  هذ�  ويتميز   ،  Steady Flow �لم�ستقر  �أو   Streamline Flow

Streamline . وعلى هذ� �لأ�سا�ض يمكننا ت�سور  �أو تتخذ م�سارً� مت�سل ي�سمى خط �لأن�سياب  �ل�سائل تتبع 

Streamlines ، وذلك  �سريان �ل�سائل فى �أنبوبة حقيقية �أو �فتر��سية بر�سم مجموعة من خطوط �لن�سياب 

بتتبع م�سار�ت �أجز�ء �ل�سائل �لمختلفة كما فى �ل�سكل )4-1(، و�أهم ما يميز خطوط �لن�سياب �أنها ل تتقاطع، 

كما �أن �لمما�ض لأى نقطة على خط �لن�سياب يحدد �تجاه �ل�سرعة �للحظية لكل كمية �سغيرة من �ل�سائل عند 

تلك �لنقطة. ويحدد عدد خطوط �لن�سياب �لتى تمر عموديا بوحدة �لم�ساحات عند نقطة معينة )كثافة خطوط 

�لكبيرة  �ل�سرعات  فى  �لن�سياب  خطوط  تتز�حم  ولهذ�  �لنقطة.  تلك  عند  �ل�سائل  �سريان  �سرعة  �لن�سياب( 

وتتباعد فى �ل�سرعات �لمنخف�سة.

�سكل )4 - 1(

مطابع زمزم
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�صروط ال�صريان الهادئ  : 

1- �أن يكون معدل �سريان �ل�سائل ثابتًا على طول م�ساره لأن �ل�سائل غير قابل للن�سغاط وكثافة �ل�سائل 
ل تتغير مع �لم�سافة �أو �لزمن.

2- فى �ل�سريان �لهادئ Steady Flow ل تتوقف �سرعة �ل�سائل عند كل نقطة على �لزمن.
.Vortex Flow أى �أنه ل توجد دو�مات� Irrotational 3- �ل�سريان غير دو�ر

. Nonviscous 4- ل توجد قوى �حتكاك بين طبقات �ل�سائل
ال�صريان الم�صطرب  : 

عن  �ل�سائل  �ن�سياب  �سرعة  ز�دت  و�إذ� 
�إلى �سريان  حد معين يتحول �ل�سريان �لهادئ 
بوجود  ويتميز   Turbulent Flow م�سطرب 
)�سكل   Vortices د�ئرية  �سغيرة  دو�مات 
للغاز�ت  بالن�سبة  �ل�سئ  نف�ض  4-2(. ويحدث 
�أي�سا. فاإنه نتيجة �نت�سار �لغاز من حيز �سغير 
�إلى حيز كبير ومن �سغط عال �إلى �سغط �أقل 

فاإنه يتحرك حركة دو�مية )�سكل 3-4(.

معدل ال�صريان ومعادلة ال�صتمرارية : 

�سنقت�سر هنا على در��سة �ل�سريان �لهادئ �لذى يمكن و�سفه كما يلى :
نت�سور �أنبوبة �سريان Flow Tube بحيث:

1- يملأ �ل�سائل �لأنبوبة تماما.
2- تكون كمية �ل�سائل �لتى تدخل �إلى �لأنبوبة عند �أحد طرفيها م�ساوية لكمية �ل�سائل �لتى تخرج منها 

عند �لطرف �لآخر فى نف�ض �لزمن، نظرً� لأن �ل�سائل غير قابل للن�سغاط.
3- ل تتغير �سرعة �سريان �ل�سائل عند �أى نقطة فى �لأنبوبة مع �لزمن. وتوجد علقة تربط معدل �سريان 
. Continuity Equation ل�سائل ب�سرعته وم�ساحة مقطع �لأنبوبة، وت�سمى هذه �لعلقة معادلة �ل�ستمر�رية�

ولإدر�ك ما نعنيه بمعادلة �ل�ستمر�رية، نختار م�ستويين عموديين على خطوط �لن�سياب عند مقطعين 
A2، ويكون حجم  �لثانى  A1 وم�ساحة مقطع �لم�ستوى  �لأول  كما فى �سكل )4-4(، م�ساحة مقطع �لم�ستوى 

 Qv = A1v1 فى وحدة �لزمن )معدل �لن�سياب �لحجمى( هو A1 ،ل�سائل �لمن�ساب خلل �لم�ساحة�

�سكل )4 - 2(

�سكل )4 - 3(
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 A1 سرعة �ل�سائل عند �لمقطع� v1 حيث
. كما تكون كتلة �ل�سائل �لمن�ساب فى وحدة 
�لزمن و�لذى كثافته ρ )�أى معدل �لن�سياب 

 .Qm = ρ Qv = ρA1v1 لكتلى( هى�
وبالمثل يكون معدل �لن�سياب �لكتلى 
 ρQv = ρ A2 v2 هو    A2 �لم�ساحة  خلل 
ونظر� لأن معدل �لن�سياب �لكتلى ثابت فى 

حالة �ل�سريان �لهادئ فاإن:

(4-1)

(4-2) وهذه هى معادلة �ل�ستمر�رية، �أى �أن 

ومن هذه �لعلقة (2-4) نتبين �أن �سرعة �ل�سائل عند �أى نقطة فى �لأنبوبة تتنا�سب عك�سيا مع م�ساحة 
مقطع �لأنبوبة عند تلك �لنقطة. فال�سائل ين�ساب ببطء �سديد فى �لأنبوبة عندما تكون م�ساحة مقطعها كبيرة 

تكون  عندما  �أكبر  ب�سرعة  وين�ساب   ،  )A1(
م�ساحة مقطعها �سغيرة )A2( )�سكل 5-4(.
�أكثر  �ل�ستمر�رية  معادلة  ولفهم 
نت�سور �أن لدينا �سائلً، ونعتبر كتلة �سغيرة 
      = هى   �لكتلة  هذه   ، منه  
هى  بينما  )   =   ( حيث 

زمن  فى  �ل�سائل  يتحركها  �لتى  �لم�سافة 
اأى وبذلك يكون ، لبد �أن ينتقل 

، ومن  نف�ض هذ� �لحجم فى �لجانب �لآخر من �لأنبوبة لأن �ل�سائل غير قابل للن�سغاط �أى �أن  = 
ثم ينبغى �لتاأكيد هنا على �أن معدل �لن�سياب لل�سائل هو معدل �ن�سياب حجمى Qv ووحدته )m3/s( �أو معدل 
�ن�سياب كتلى Qm ووحدته )kg/s( وكلهما مقد�ر ثابت عند �أى م�ساحة مقطع. وهذ� ي�سمى قانون بقاء �لكتلة 

Conservation of Mass و�لذى يوؤدى �إلى معادلة �ل�ستمر�رية.

�سكل )4 - 5(

�سكل )4 - 4(
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معلومة اإثرائية

لماذا تطير الطائرة ول ت�صقط ؟

حركة �لطائرة توؤدي �إلى تكون منطقة فوق �لجناحين يكون فيها �ل�سغط �أقل مما 
هو تحت �لجناحين فتن�ساأ قوة دفع لأعلى تتزن مع وزن �لطائرة )�سكل 5-7( . وهذه 

Bernoulli's effect لظاهرة ت�سمى ظاهرة برنولي�

ب( توجد منطقة خلخلة فى �ل�سغط فوق �لجناح

ج( �لقوة �لناتجة عن فرق �ل�سغط تدفع �لطائرة لأعلى

كيف تطير الطائرة 

�سكل )4 - 7()�سكل 5 - 7(
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اأمثلة :   

1-  تدخل �أنبوبة مياه قطرها cm 2 منزل و�سرعة �سريان �لماء بها m/s 0.1، ثم ي�سبح قطرها  cm 1�ح�سب:
) �أ ( �سرعة �لماء فى �لجزء �ل�سيق.

)ب(  كمية �لماء )حجمه وكتلته( �لتى تن�ساب كل دقيقة خلل �أى مقطع من مقاطع �لأنبوبة )�إذ� كانت 
)1000 kg/m3  = كثافة �لماء

�لحل :
) �أ ( نعلم �أن  

)ب( معدل �لحجم �لمن�ساب يتعين من �لعلقة :

وبذلك يكون �لحجم �لمن�ساب فى دقيقة هو :

)1000 kg/m3 = معدل �لكتلة �لمن�سابة )كثافة �لماء

�لكتلة �لمن�سابة فى دقيقة :

هى  0.7 cm   = قطره  ن�سف  بالغ  ل�سخ�ض  �لأورطى  فى  �لدم  لتدفق  �لمتو�سطة  �ل�سرعة  تكون   -2 
  m/s 0.33، ومن �لأورطى يتوزع �لدم على عدد من �ل�سر�يين �لرئي�سية )ن�سف قطر كل منها cm 0.35 ( فاإذ� 

كان عدد �ل�سر�يين �لرئي�سية 30 فاح�سب �سرعة �لدم فيها.
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�لحل: 
م�ساحة مقطع �لأورطى 

م�ساحة مقطع �ل�سر�يين �لرئي�سية �لثلثين 

�أى �أن �سرعة �لدم فى �ل�سر�يين �لرئي�سية ت�ساوى  m/s 0.044 ، وبالتالى تكون �سرعة �لدم فى �ل�سعير�ت 
فى  �لكربون  �أك�سيد  وثانى  �لأك�سجين  غازى  تبادل  عمليات  حدوث  يتيح  �لذى  �لأمر   ، جدً�  بطيئة  �لدموية 
عما  وتعالى  »�سبحانه   . �لخالق  �لله  قدرة  تتجلى  وهنا  �لغذ�ئية.  بالمو�د  تزويدها  عن  ف�سل   ، �لأن�سجة 

ي�سركون« �سدق �لله �لعظيم.

: Viscosity   اللزوجة

يمكن �إدر�ك معنى �للزوجة مما يلى :
1-  نعلق قمعين متماثلين كل فى حامل، ثم ن�سع �أ�سفل كل منهما كاأ�سًا فارغة، ن�سب فى �أحد �لقمعين 
حجمًا معينًا من �لكحول، ون�سب فى �لآخر حجمًا مماثلً من �لجلي�سرين. ونلحظ �سرعة �ن�سياب 

كل من �ل�سائلين.
�أو بعبارة �أخرى، تكون قابلية  �إن�سياب �لجلي�سرين،  �أكبر من �سرعة  �إن�سياب �لكحول  �أن �سرعة  نجد 

�لكحول للإن�سياب �أكبر من قابلية �لجلي�سرين لذلك.
2-  ناأخذ كاأ�سين متماثلين يحتوى �إحد�هما على حجم معين من �لماء، وتحتوى �لأخرى على حجم م�ساوٍ 
�ل�سائلين تكون  �أى  �لزجاج. ونلحظ فى  ب�ساق من  �لكاأ�سين  �ل�سائل فى كل من  نقلب  �لع�سل.  من 
حركة �ل�ساق �أ�سهل. ثم نخرج �ل�ساق من �ل�سائل ونلحظ حركة كل من �ل�سائلين بعد �إخر�ج �ل�ساق 

نجد �أن :
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�أقل من  �أن مقاومة �لماء لحركة �ساق �لزجاج  �أ  - تتحرك �ل�ساق فى �لماء ب�سهولة �أكبر مما يدل على 

مقاومة �لع�سل لها.

ب - تتوقف حركة �لع�سل بعد �إخر�ج �ل�ساق بفترة وجيزة فى حين ت�ستمر حركة �لماء فترة �أكبر.

3- ناأخذ مخبارين متماثلين طويلين ، ونملأ �لمخبار �لأول حتى قرب فوهته بالماء، و�لثانى حتى قرب 

فوهته بالجلي�سرين، ثم ناأخذ كرتين معدنيتين متماثلتين )من �ل�سلب مثل( ونلقى �إحد�هما برفق فى �لماء، 

ونعين بو��سطة �ساعة �إيقاف �لزمن �لذى ت�ستغرقه �لكرة لت�سل �إلى قاع �لمخبار. ونلقى �لأخرى برفق فى 

�لجلي�سرين، ونعين �لزمن �لذى ت�ستغرقه لت�سل �إلى قاع �لمخبار.

نجد �أن �لزمن �لذى ت�ستغرقه �لكرة لت�سل �إلى قاع �لمخبار خلل �لماء �أقل من �لزمن �لذى ت�ستغرقه كرة 

مماثلة لت�سل �إلى قاع �لمخبار خلل �لجلي�سرين، مما يدل على �أن �لجلي�سرين يقاوم حركة �لكرة بمقد�ر �أكبر 

من مقاومة �لماء لها.

ومما �سبق يمكن ��ستخل�ض ما يلى :

قابليتها  تكون  و�لكحول  كالماء،  �ل�سو�ئل  بع�ض   -1

للإن�سياب �أو �لحركة كبيرة فى حين �أن مقاومتها لحركة �لج�سم 

فيها �سغيرة وهى ذ�ت لزوجة �سغيرة.

قابليتها  تكون  كالع�سل و�لجلي�سرين  �ل�سو�ئل  بع�ض   -2

لحركة  مقاومتها  �أن  حين  فى  �سغيرة  �لحركة  �أو  للإن�سياب 

�لأج�سام فيها كبيرة وهى ذ�ت لزوجة عالية.

�ل�سائل  من  كمية  نت�سور  �للزوجة  خا�سية  ولتف�سير 

�لآخر  �أما  �ساكن  �أحدهما  م�ستويين  لوحين  بين  مح�سورة 

للوح  �لملم�ض  �ل�سائل  طبقة   .)6-5 )�سكل   v ب�سرعة  فيتحرك 

للوح  �ل�سائل �لملم�ض  �ل�ساكن يكون �ساكنا بينما يتحرك طبقة 

�لمتحرك بنف�ض �سرعته وهى v ، وتتحرك طبقات �ل�سائل بين �للوحين ب�سرعات تتر�وح من �ل�سفر �إلى v تتز�يد 

من �للوح �ل�ساكن �إلى �للوح �لمتحرك، حيث تكون �سرعة كل طبقة �أقل من �سرعة �لطبقة �لتى تعلوها، ويرجع 

هذ� �لختلف �لن�سبى فى �ل�سرعة �إلى ما يلى :

�سكل )4 - 6(
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) �أ (  توجد قوى �حتكاك بين �ل�سطح �لم�ستوى للوح �ل�سفلى وطبقة �ل�سائل �لمل�سقة له. وتعزى هذه 
�لقوى �إلى �لتل�سق بين جزيئات �سطح �لم�ستوى �ل�سلب وجزيئات �ل�سائل �لمجاور لها مبا�سرة، 
�ل�سبب تتحرك  �ساكنة عديمة �لحركة، ولنف�ض  �لطبقة  فتبدو هذه  �إن�سيابها،  بها وتعوق  فتم�سك 

�لطبقة �لعليا لل�سائل بنف�ض �سرعة �للوح �لعلوى.
)ب(  توجد قوى �سبيهة بقوى �لإحتكاك بين كل طبقة من طبقات �ل�سائل و�لطبقة �لتى تعلوها، فتعوق 
�نزلق بع�سها فوق بع�ض، مما ين�ساأ عنه فرق ن�سبى فى �ل�سرعة بين كل طبقة و�لتى تعلوها، 
 Viscous �للزج  �ل�سريان  �أو   Laminar Flow �لطبقى  �ل�سريان  �ل�سريان  منه  �لنوع  هذ�  وي�سمى 
Flow . و�للزوجة هى تلك �لخا�سية �لتى تت�سبب فى وجود مقاومة �أو �حتكاك بين طبقات �ل�سائل 

بحيث تعوق �نزلق بع�سها فوق بع�ض.

معامل اللزوجة    :

�أنه لكى يحتفظ �للوح �لمتحرك ب�سرعة ثابتة، فلبد من وجود قوة  �إلى �ل�سكل )4-6( نجد  بالرجوع 
مما�سية (F). هذه �لقوة تتنا�سب طرديا مع كل من �ل�سرعة (v) وم�ساحة �للوح �لمتحرك (A) وتتنا�سب عك�سيا 

(d) مع �لم�سافة �لفا�سلة بين �للوحين

(4-3)
وبالتالى يكون  

(4-4)

ويمكن من هذه �لعلقة تعريف معامل �للزوجة كما يلى :
معامل �للزوجة ل�سائل : هو �لقوة �لمما�سية �لموؤثرة على وحدة �لم�ساحات، ينتج عنها فرق فى �ل�سرعة 

مقد�ره وحدة �ل�سرعة بين طبقتين من �ل�سائل �لم�سافة �لعمودية بينهما وحدة �لم�سافة.
 N s/m2 اأو kg/ms ووحدته
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تطبيقات لخا�صية اللزوجة :

للزوجة تطبيقات كثيرة منها :

اأ  - التزييت والت�صحيم :

ينبغى ت�سحيم �أو تزييت �لآلت �لمعدنية من وقت لآخر حيث توؤدى عملية �لت�سحيم �إلى :
1- نق�ض كمية �لحر�رة �لمتولدة �أثناء �لحتكاك.

2- حماية �أجز�ء �لآلة من �لتاآكل.
وتتم عملية �لتزييت با�ستخد�م �أنو�ع من �لزيوت تتميز بلزوجتها �لكبيرة، �إذ �أننا لو ��ستخدمنا �لماء فى 
عملية �لتزييت وهو من �لمو�د ذ�ت �للزوجة �ل�سغيرة فاإنه �سرعان ما ين�ساب بعيد� عن �أجز�ء �لآلة ل�سعف 
�للت�ساق  على  بقدرتها  تتميز  �سو�ئل  ن�ستخدم  �أن  �لطبيعى  من  كان  لذلك  حركتها.  �أثناء  بها  �لت�ساقه  قوة 
��ستخد�م  �لأجز�ء، ومن هنا كانت �سرورة  لتلك  �لد�ئبة  �ن�سيابها ب�سرعة رغم �لحركة  �لآلة وعدم  باأجز�ء 

مو�د ذ�ت لزوجة كبيرة فى عملية �لتزييت.

)ب( المركبات المتحركة :

عندما تبلغ �ل�سيارة �سرعتها �لق�سوى، فاإن �ل�سغل �لكلى �لذى تبذله �لآلة و�لم�ستمد من �لوقود �لم�ستهلك 
يعمل معظمه �سد مقاومة �لهو�ء لل�سيارة �أثناء حركتها خلله، و�أي�سا �سد قوة �لإحتكاك بين �طار�ت �ل�سيارة 
و�لأر�ض. وفى �ل�سرعات �ل�سغيرة ن�سبيا �أو �لمتو�سطة فاإن مقاومة �لهو�ء للأج�سام �لمتحركة فيه و�لناتجة 
عن لزوجة �لهو�ء تتنا�سب طرديا مع �سرعة �لأج�سام �لمتحركة خلله. وعندما تزد�د �سرعة �ل�سيارة عن حد 
معين فاإن مقاومة �لهو�ء ل تتنا�سب مع �سرعتها فقط و�إنما مع مربع �ل�سرعة. ويعنى هذ� �أن ��ستهلك �لوقود 
يزد�د معدله مع زيادة �ل�سرعة عن هذ� �لحد �لمذكور، ولذلك يلجاأ قائد �ل�سيارة �لخبير �إلى �لحد من �سرعتها 

لتوفير ��ستهلك �لوقود .

)حـ( فى الطب :

لقيا�ص �صرعة تر�صيب الدم

من �لمعلوم �أنه عند �سقوط كرة �سقوطًا حرً� ر�أ�سيًا فى �سائل فاإنها تتاأثر بثلث قوى وهى: وزنها لأ�سفل، 
وبح�ساب  �ل�سائل.  لزوجة  نتيجة  لأعلى  �ل�سائل  وبين  بينها  �لإحتكاك  وقوة  لأعلى،  لها  �ل�سائل  دفع  وقوة 

مح�سلة �لقوى وجد �أنها تتحرك ب�سرعة نهائية تزد�د بزيادة ن�سف قطرها.
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ويمكن ��ستخد�م ذلك فى �لطب باأخذ عينة من �لدم وقيا�ض �سرعة تر�سيبها. وبذلك يمكن للطبيب معرفة 
�إذ� كان حجم كر�ت �لدم طبيعيا �أم ل . فعلى �سبيل �لمثال، فى حالة �لإ�سابة بالحمى �لروماتزمية فاإنه يحدث 
زيادة فى �سرعة تر�سيب �لدم. وذلك نتيجة للت�ساق كر�ت �لدم �لحمر�ء ببع�سها، فيزد�د حجمها ون�سف 
�لمعدل  عن  �لتر�سيب  �سرعة  فتقل  بالأنيميا  �لإ�سابة  حالة  فى  �أما  �لتر�سيب.  �سرعة  تزد�د  وبالتالى  قطرها، 

�لطبيعى حيث يحدث تك�سير لكر�ت �لدم �لحمر�ء فيقل حجمها ون�سف قطرها.
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تلخي�ص

اأول : التعاريف والمفاهيم الأ�صا�صية :

  �لمائع، كل مادة قابلة للإن�سياب ول تتخذ �سكلً محدد� بذ�ته.
  �لن�سياب �لم�ستقر فى �لأنابيب يتطلب:

) �أ ( يملأ �ل�سائل �لأنبوبة تمامًا.
)ب( تكون كمية �ل�سائل �لتى تدخل �لأنبوبة عند �أحد طرفيها م�ساوية لكمية �ل�سائل �لتى تخرج منها 

عند �لطرف �لآخر فى نف�ض �لزمن.
  �للزوجة : هى �لخا�سية �لتى تت�سبب فى وجود مقاومة �أو �حتكاك بين طبقات �ل�سائل تعوق �نزلق 

بع�سها فوق �لبع�ض.
�ل�سرعة  فى  فرق  عنها  ينتج  �لم�ساحات  وحدة  على  �لموؤثرة  �لمما�سية  �لقوة  هو   : �للزوجة  معامل    

kgm-1s-1 مقد�ره �لوحدة بين طبقتين من �ل�سائل �لم�سافة �لعمودية بينهما �لوحدة. وحدة معامل �للزوجة

ثانيا : القوانين والعلاقات الهامة :

Q = Av فى وحدة �لزمن A خلل �لم�ساحة v حجم �ل�سائل �لمن�ساب ب�سرعة  
A1 v1 = A2 v2  : معادلة �ل�ستمر�رية هى  

( يتعين من �لعلقة    معامل �للزوجة لمائع )
حيث F �لقوة �لمما�سية بين طبقتين من �ل�سائل A م�ساحة �لطبقة �لمتحركة، v �سرعة �لطبقة �لمتحركة، 

d �لم�سافة �لفا�سلة بين �لطبقتين �ل�ساكنة و�لمتحركة.

مطابع زمزم



86

خوا�ص الموائع ال�صاكنةالف�صل الرابعالمــوائــــــعالوحدة الثانية

اأ�صئلة وتمارين

اأول - عرف كلاًا مما ياأتى :

3- معامل �للزوجة 2- �للزوجة    1- المائع   

ا - اأ�صئلة المقال : ثانيًا

1-  �أثبت �أن �سرعة �ل�سائل عند �أى نقطة فى �لأنبوبة تتنا�سب عك�سيا مع م�ساحة مقطع �لأنبوبة عند 
تلك �لنقطة.

2- ��سرح ظاهرة �للزوجة.
3- ��سرح بع�ض �لتطبيقات لخا�سية �للزوجة.

ثالثا - التمارين :

�إذ� كان  m3/s 0٫002 �أح�سب �سرعة �لماء خلل �لأنبوبة  �أفقية بمعدل ثابت  �أنبوبة  1- ي�سرى ماء فى 
)20 m/s(  1 cm2 م�ساحة مقطعها

2- يمر ماء خلل �أنبوبة من �لمطاط قطرها cm 1.2 ب�سرعة m/s 3 �أح�سب قطر فوهتها �إذ� كانت �سرعة 
)0.4 cm(    27 m/s خروج �لماء منها

3- �سريان رئي�سى يت�سعب �إلى 80 �سعيرة ن�سف قطر كل منها mm 0.1 فاإذ� كان ن�سف قطر �ل�سريان 
cm 0.035 و�سرعة �سريان �لدم به m/s 0.044 �ح�سب �سرعة تدفق �لدم فى كل �سعيرة دموية  

)0.0067 m/s(  
4- م�ساحة مقطع �أنبوبة عند نقطة مثل A ت�ساوى cm2 10 وعند نقطة �أخرى مثل B ت�ساوى cm2 2 فاإذ� 
)60 m/s(   B 12 �أح�سب �سرعته عند m/s ت�ساوى A كانت �سرعة �لماء عند

5- م�ساحة مقطع �أنبوبة مياه تدخل �لطابق �لأر�سى هى x 10-4 m2 4 ، وكانت �سرعة �لماء 2m/s عندما 
ت�سيق هذه �لأنبوبة بحيث ت�سبح م�ساحة مقطعها فى �لنهاية x 10-4 m2 2 �أح�سب �سرعة �إن�سياب �لماء فى 
)4 m/s( �لطابق �لعلوى.  
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قوانين الغازاتالف�صل الخام�سالحرارةالوحدة الثالثة

قـــوانيـــــن الغـــــازاتالف�صل الخام�س

 مقدمة :  

يمكن اإدراك اأن جزيئات الغاز فى حالة حركة ع�سوائية م�ستمرة من خلال درا�سة الحركة البراونية 
كمايلى :

�سكل )5 - 1(
الحركة البراونية

اأ - جزيئات غاز تتحرك حركة 

انتقالية ع�سوائية

ب - جزيئات �سائل تتحرك 

حركة انتقالية وتذبذبية 

جـ - جزيئات ج�سم �سلب 

تتحرك حركة تذبذبية فقط

اإذا فح�سنا دخاناً مت�ساعداً من �سمعة بوا�سطة الميكرو�سكوب لوجدنا دقائق الكربون المكونة للدخان 
اإذ كان براون تتحرك هنا وهناك حركات ع�سوائية،وحركة دقائق الكربون هذه تعرف بالحركة البراونية، 

اللقاح المعلقة في الماء تكون دائماً في  اأن حبوب  اأول من اكت�سف عام 1827م  Brown عالم نبات ا�سكتلندى 

حركة ع�سوائية.

 تف�صير الحركة البراونية :  

تتحرك جزيئات الهواء ) اأو اأى غاز( ب�سرعات مختلفة وفي جميع الإتجاهات بطريقة ع�سوائية. واأثناء 
حركتها تلك ت�سطدم مع بع�سها البع�ض،كما ت�سطدم مع دقائق الكربون المكونة للدخان. وعندما يكون عدد 
الت�سادمات مع اأحد جوانب دقيقة الكربون في لحظة معينة اكبر من عدد الت�سادمات مع الجانب المقابل، فاإن 
دقيقة الكربون �سوف تتحرك فى اتجاه معين لم�سافة ق�سيرة. وال�سبب فى ذلك ان جزيئات الغاز - بعك�ض 

المواد ال�سلبة - حرة الحركة ، ودائمة الت�سادم ، فتغير اتجاها ع�سوائيًا بفعل الحرارة )�سكل 1-5(

مطابع زمزم
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ويمكن اأن ن�ستخل�ض من ذلك مايلى :
كما  البع�ض  بع�سها  مع  تت�سادم  حركتها  واأثناء  م�ستمرة،  ع�سوائية  حركة  حالة  فى  الغاز  جزيئات 

تت�سادم مع جدران الإناء الذى يحتويها.

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالjõ«ØاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 2(
تو�سيح وجود الم�سافات البينية بين جزيئات الغاز

-ويمكن اإدراك وجود م�سافات فا�سلة بين جزيئات الغاز تعرف بالم�سافات الجزيئية كما يلي:
كلوريد  بغاز  مليء  اآخر  مخبار  فوق  ونك�سناه  الن�سادر  بغاز  مليئاً  مخباراً  اأخذنا  ذا  اإ
فى  تاأخذ  الأمونيوم  كلوريد  من  بي�ساء  �سحابة  تكون  �سن�ساهد  عندئذ   ،)2 -5 الهيدروجين)�سكل 
الهيدروجين -  باأن جزيئات غاز كلوريد  يف�سر ما حدث  حيز المخبارين.  كل  تملاأ   حتى  والنت�سار  النمو 
رغم كونه اأكبر كثافة - تنت�سر اإلى اأعلى متخللة م�سافات فا�سلة بين جزيئات غاز الن�سادر، حيث تتحد مع 
جزيئاته مكونه كلوريد الأمونيوم الذي تنت�سر جزيئاته لتملاأ المخبار العلوى . كما تنت�سر جزيئات الن�سادر- 
رغم كونه اأقل كثافة اإلى اأ�سفل  خلال الم�سافات الفا�سلة بين جزيئات غازكلوريد الهيدروجين،  حيث تتحد مع 

جزيئاته مكونة كلوريد الأمونيوم الذى تنت�سر جزيئاته لتملاأ المخبار ال�سفلي.
ومما �سبق ن�ستخل�ض اأن جزيئات الغاز بينها م�سافات فا�سلة كبيرة ن�سبيًا تعرف بالم�سافات الجزيئية. 
وي�ؤكد هذا قابلية الغازات للان�سغاط، حيث ت�سمح الم�سافات الجزيئية الكبيرة ن�سبيًا بتقارب جزيئات الغاز 

عند تعر�سها لل�سغط، فيقل الحجم الذى ي�سغله الغاز.
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قوانين الغازات:

اأ�سبح من الم�ؤكد اأن التجارب التي تجرى لقيا�س التمدد الحراري لغاز ما معقدة لأن حجم الغاز يمكن 
اأن يتغير بتغير  كل من ال�سغط اأو درجة الحرارة اأو كليهما، مثل هذه ال�سعوبة  ل تظهر في حالة الجوامد اأو 

ال�س�ائل لأن قابليتها للان�سغاط  �سغيرة جداً ويمكن اإهمالها.
ينبغي  ما،  غاز  �سلوك  حول  تامة  درا�سة  ولإجراء 
الحجم  هي  متغيرات  ثلاثة  وجود  العتبار  في  ناأخذ  اأن 
تجارب  ثلاث  توجد  لذلك  الحرارة.  ودرجة  وال�سغط 
منف�سلة،كل منها ت�ستخدم لدرا�سة العلاقة بين متغيرين 

فقط مع تثبيت المتغير الثالث  هذه التجارب هى :
ثبوت  عند  و�سغطه  الغاز  حجم  بين  العلاقة   -  1

درجة حرارته )قانون بويل(.
عند  حرارته  ودرجة  الغاز  حجم  بين  العلاقة   -  2

ثبوت �سغطه )قانون �سارل(.
3 - العلاقة بين �سغط الغاز ودرجة حرارته عند 

ثبوت حجمه )قانون ال�سغط اأو قانون جولى(.
و�سنتناول فيمايلى درا�سة كل من العلاقات الثلاث.

اأولًا:العلاقة بين حجم الغاز و�صغطه عند ثبوت درجة حرارته )قانون بويل(:

- لدرا�سة العلاقة بين حجم مقدار معين من الغاز و�سغطه عند ثبوت درجة حرارته، ي�ستخدم الجهاز 
اأعلى  اأنبوبة زجاجية)A( ت�سبه �سحاحة مقلوبة يبداأ تدريجها من  المو�سح في ال�سكل )5 -3( ويتكون من 
تت�سل الأنبوبة )A( باأنبوبة اأخرى )B( من الزجاج ب�ا�سطة اأنب�بة من المطاط، وتحت�ي الأنب�بتان على 

كمية منا�سبة من الزئبق.
ويحمل الأنبوبتين قائم راأ�سي مثبت على قاعدة اأفقية ترتكز على ثلاثة م�سامير محواة يمكن بوا�سطتها 
جعل القائم راأ�سيًا تمامًا . والأنبوبة )B( قابلة للحركة على طول القائم الراأ�سى اإلى اأعلى اأو اإلى اأ�سفل ويمكن  

تثبيتها فى اأى مو�سع.

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 3(
جهاز بويل

مطابع زمزم
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وتتبع الخطوات الآتية:
1 - نفتح �سنبور الأنبوبة )A(  مع تحريك الأنبوبة )B( اإلى اأعلى اأو اأ�سفل حتى ي�سبح �سطح الزئبق 

فى الأنبوبة )A( عند منت�سفها )�سكل 5 -3 اأ(
ونظرًا لأن الأنبوبتين مفتوحتان يكون �سطحا الزئبق فيهما فى م�ستوى اأفقى واحد.

 P1 وليكن  و�سغطه   (Vol )1 وليكون  المحبو�ض  الهواء  حجم  ونقي�ض   )A( الأنبوبة  �سنبور  نغلق   -  2
ي�ساوى ال�سغط الجوى Pa cmHg الذى نعينه بوا�سطة البارومتر.

الهواء  حجم  نقي�ض  وعندئذ  �سنتيمترات(،  )عدة  منا�سبة  م�سافة  اأعلى  اإلى   )B( الأنبوبة  نحرك   -  3
h .وعندئذ يكون  الزئبق فى الأنبوبتين وليكن  ، ونقي�ض فرق الرتفاع بين �سطحى   (Vol)2 المحبو�ض وليكن 

�سغط الهواء المحبو�ض هو P2=Pa+ h )�سكل 5 - 3 ب(.
4 - تكرر الخطوة ال�سابقة مرة اأخرى على الأقل بتحريك الأنبوبة )B( اإلى اأعلى م�سافة منا�سبة اأخرى 

ونعين 3  ، P3(Vol) بنف�ض الكيفية.
5 - نحرك الأنبوبة )B( اإلى اأ�سفل حتى ي�سبح �سطح الزئبق فى الأنبوبة )B( اأقل من �سطح الزئبق فى 
 P4=Pa-h هو P4 و�سغطه  (Vol)4 بعدة �سنتيمترات وعندئذ نقي�ض حجم الهواء المحبو�ض وليكن )A( الأنبوبة

، حيث h فرق الرتفاع بين �سطحى الزئبق فى الأنبوبتين )�سكل 5 - 3 جـ(
6 - نكرر الخطوة ال�سابقة مرة اأخرى على الأقل بتحريك الأنبوبة  )B( اإلى اأ�سفل م�سافة اأخرى ونوجد 

5 ، P5(Vol) بنف�ض الكيفية.

7- نر�سم علاقة بيانية بين حجم الغاز Vol  ممثلًا على المحور 
الراأ�سى ومقلوب ال�سغط )  ( ممثلا على المحور الأفقى نح�سل 

على خط م�ستقيم كما فى ال�سكل )5 - 4(
ومن هذه العلاقة البيانية نتبين اأن:

Vol    
ومن هذه العلاقة يكون :

حجم مقدار معين من غاز يتنا�سب تنا�سبًا عك�سيًا مع �سغطه 
عند ثبوت درجة حرارته وهذا هو ن�ض قانون بويل

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 4(
العلاقة بين حجم الغاز ومقلوب ال�سغط
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ويمكن �سياغة قانون بويل بكيفية اأخرى حيث يكون  V01 اأى اأن:

(5-1)

عند ثبوت درجة الحرارة يكون حا�سل ال�سرب PV01  لكمية معينة من غاز مقدارًا ثابتًا.

اأثر الحرارة في حجم الغاز عند ثبوت �صغطه:

بالبرودة.  وتنكم�ض  بالحرارة  تتمدد  الغازات  اأن  نعلم 
المختلفة وهى  الغازات  المت�ساوية من  تتمدد الحجوم  ولكن هل 

تحت �سغط ثابت بمقادير مختلفة، اأم بمقادير مت�ساوية؟
لإدراك ذلك نجرى التجربة الآتية:

كل  وفوهة  تماماً  الحجم  في  مت�ساويين  دورقين  ناأخذ   -1
منثنية على  اأنبوبة زجاجية  منه  تنفذ  ب�سدادة  م�سدودة  منهما 
 ،  3cm اأو   2cm طوله  خيط  �سكل  على  زئبق  بها  قائمة  زاوية 

وليكن اأحدهما  مملوءًا بالأك�سجين والآخر مملوءًا بالهواء اأو ثانى اأك�سيد الكربون ثم اغمرهما فى حو�ض به 
ماء كما فى �سكل )5 - 5(.

2- اأ�سف اإلى ماء الحو�ض قليلًا من الماء ال�ساخن ولحظ مقدار الم�سافة التى يتحركها خيط الزئبق فى 
كل منهما.

نلاحظ اأن خيطى الزئبق يتحركان م�سافتين مت�ساويتين مما يدل على اأن الحجوم المت�ساوية من الغازات 
المختلفة تتمدد بمقادير مت�ساوية اإذا ارتفعت درجة حرارتها بنف�ض المقدار مع ثبوت �سغطها ومن ثم نتوقع 

اأن يكون معامل التمدد الحجمى لها واحدًا.
معامل التمدد لغاز تحت �سغط ثابت:

» هو مقدار الزيادة فى وحدة الحجوم من الغاز وهى فى درجة 0ºC  اإذا ارتفعت درجة حرارتها درجة  
)αv( واحدة مئوية مع بقاء �سغطها ثابتًا » ويرمز لها بالرمز

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 5(
اأثر الحرارة فى حجم الغاز مع ثبوت ال�سغط
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ثانياً: العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته عند ثبوت �صغطه )قانون �صارل(:

لدرا�سة العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته ثبوت 
�سغطه  ي�ستخدم جهاز �سارل المبين بال�سكل )5- 6اأ( ، ويتركب 
من اأنبوبة زجاجية طولها 30cm وقطرها حوالي 1mm مقفلة 
من اأحد طرفيها. بها قطرة من الزئبق تحب�ض كمية من الهواء 
داخل الأنبوبة ، والأنبوبة مثبتة مع ترمومتر على م�سطرة 
وتتبع الخط�ات  الزجاج  من  اأ�سط�انى  اإناء  داخل  مدرجة 

الآتية:
1 - ي��سع الجهاز ال�سابق داخل غلاف من الزجاج، 
ويترك  الن�سهار  فى  اأخذ  مجرو�ض  بجليد  الغلاف  ويملاأ 

.0°C  الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازاتفترة منا�سبة حتى يبرد الهواء داخل الأنبوبة اإلى

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 6ب(
قانون �سارل

علاقة الحجم بدرجة الحرارة عند ثبوت ال�سغط

2 - يقا�ض طول عمود الهواء المحبو�ض الذى يتخذ مقيا�سًا لحجمه 0°C(V01) نظرًا لأن الأنبوبة منتظمة 
المقطع.

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 6(
جهاز �سارل
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3 - يفرغ الغلاف من الجليد والماء ، ثم يمرر بخار ماء فى الغلاف من اأعلى اإلى اأ�سفل مع النتظار مدة 
، ويتخذ  المحبو�ض  الهواء  100ºC ويقا�ض طول عمود  المحبو�ض  الهواء  منا�سبة حتى ت�سبح درجة حرارة 

 (V01) 100ºC مقيا�سًا لحجمه وليكن
4 - تر�سم علاقة بين الحجم V01 ودرجة الحرارة )�سكل 5 - 6 ب( نجد اأن هذه العلاقة خط م�ستقيم 

 -273ºC واإذا مددنا هذا الخط ، فاإنه يقطع المحور الأفقى عند قيمة
5 - يعين معامل التمدد الحجمى للهواء عند ثبوت �سغطه من العلاقة:

(5-2)

وقد وجد عمليًا اأن معامل التمدد الحجمى للهواء αV ي�ساوى  لكل درجة ،
ونظرًا لأن الحجوم المت�ساوية من الغازات المختلفة تتمدد تحت �سغط ثابت بمقادير مت�ساوية يكون 

لمعامل التمدد الحجمى للغازات المختلفة نف�ض القيمة . هذه النتيجة �ساغها �سارل كما يلى:

قانون �صارل

عند ثبوت ال�سغط يزداد حجم كمية من غاز بمقدار  من حجمها الأ�سلى عند 0ºC لكل ارتفاع فى 
درجة الحرارة مقداره درجة واحدة ول تختلف هذه القيمة من غاز لآخر.

اأثر الحرارة فى �صغط الغاز عند ثبوت حجمه:

1 - لدرا�سة تاأثير الحرارة على �سغط غاز ما عند ثبوت حجمه ، ناأخذ دورقًا زجاجيًا م�سدودًا ب�سدادة 
تنفذ منها اأنبوبة ذات �سعبتين )A(، )B( كالمبينة فى �سكل )5 - 7( نلاحظ اأن الأنبوبة تحتوى على كمية 
منا�سبة من الزئبق ي�ستقر �سطحاه فى ال�سعبتين )A( ، )B( فى م�ستوى اأفقى واحد عند )Y( ، )X( لذلك 
 t1ºC يكون �سغط الهواء المحبو�ض فى الدورق م�ساويًا لل�سغط الجوى ثم نعين درجة حرارة الهواء ولتكن

�سكل )5 - 7اأ(
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الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 7(
اثر الحرارة علي ال�سغط عند ثبوت الحجم.

2 - نغمر الدورق فى حو�ض به ماء دافئ درجة حرارته t2°C نلاحظ اأن �سطح الزئبق يبداأ فى النخفا�ض 
في ال�سعبة )A( ، بينما يرتفع فى ال�سعبة )B()�سكل 5 - 7 ب(

3 - ن�سب زئبقًا في القمع حتى يعود �سطح الزئبق في ال�سعبة )A(اإلى العلامة )X( حتى يت�ساوى حجم 
 )t1ºC( مع حجمه وهو فى )t2ºC( الهواء المحبو�ض فى الدورق وهو فى

4 - نلاحظ اأن �سطح الزئبق فى ال�سعبة )B( يعلو عن �سطحه فى )A( بمقدار معين وليكن h(cm) مما 
يدل على اأن �سغط الهواء المحبو�ض قد ازداد نتيجة لرتفاع درحة الحرارة من  t1ºC اإلى t2ºC بمقدار ي�ساوى  

h(cm Hg) )�سكل 5 - 7 جـ(.

5 - واإذا اأجرينا التجربة ال�سابقة عدة مرات مع ملء الدورق بغاز مختلف فى كل مرة وتم تعيين مقدار 
الزيادة فى �سغط الغاز مع ثبوت حجمه بارتفاع  درجة الحرارة لنف�ض المقدار فاإننا نتبين مايلى:

1 - عند ثبوت حجم الغاز يزداد �سغطه بارتفاع درجة الحرارة.
اإذا ارتفعت درجة  2 - عند ثب�ت الحجم تزداد ال�سغ�ط المت�ساوية للغازات المختلفة بنف�س المقدار 

حراراتها بمقادير مت�ساوية .
رفعت  اإذا   0ºC درجة  عند  المقا�سة  ال�سغط  وحدة  فى  الزيادة  مقدار  هو  ال�سغط  فى  الزيادة  معامل 

درجة حرارتها درجة واحدة عند ثبوت الحجم.
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ثالثًا : العلاقة بين �صغط الغاز ودرجة حرارته عند ثبوت حجمه )قانون ال�صغط(

 )Po°C( ا اأن الزيادة فى �سغط الغاز تتنا�سب طرديًا مع ال�سغط الأ�سلى المقا�ض عند درجة وجد عمليًّ
0ºC وكذلك مع الرتفاع فى درجة حرارته Δt ºC . ويعبر عن هذا كمايلى:

(5-3)

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازاتحيث  مقدار ثابت وهو زيادة �سغط الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت حجمه.

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 8(
جهاز جولى

ولتعيين معامل زيادة �سغط الغاز عند ثبوت حجمه ي�ستخدم جهاز جولى المو�سح فى ال�سكل )8-5(، 
باأنب�بة �سعرية )B( طويلة ومنثنية  ويتركب من م�ستودع كروى )A( من الزجاج رقيق الجدران، يت�سل 
على �سكل زاويتين قائمتين ، وهو مثبت على لوحة راأ�سية مثبتة بدورها على قاعدة اأفقية ترتكز على ثلاثة 
م�سامير محواة. ويت�سل طرف الأنبوبة ال�سعرية )B( ب�ا�سطة انب�بة من المطاط باأنب�بة مت�سعة ن�عًا ما 
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وهى الأنبوبة )C( والأنبوبة )C( قابلة للحركة اإلى اأعلى اأو اإلى اأ�سفل على اللوحة الراأ�سية وتوجد م�سطرة 
مدرجة مثبتة على هذه اللوحة.

وتتبع خطوات العمل الآتية :
1 - نعين ال�سغط الجوى وقت التجربة با�ستخدام البارومتر.

1 حجمه زئبقًا ليظل حجم الجزء المتبقى منه ثابتًا فى جميع درجات 
7

 )A( 2 - ندخل فى الم�ستودع
الحرارة )حيث اأن معامل التمدد الحجمى للزئبق �سبع اأمثال معامل التمدد الحجمى للزجاج(.

3 - نغمر الم�ستودع )A( فى كاأ�ض به ماء ثم ن�سب زئبقًا فى الفرع الخال�ض )C(حتى يرتفع �سطحه في 
 )X(  الفرع الآخر اإلى علامة معينة

4 - ن�سخن الماء فى الكاأ�ض حتى يغلى وننتظر مدة منا�سبة حتى تثبت درجة الحرارة ويقف انخفا�ض 
�سطح الزئبق فى الفرع المت�سل بالم�ستودع.

5 - نحرك الفرع الخال�ض )C( اإلى اأعلى حتى يرتفع �سطح الزئبق فى الفرع الآخر اإلى نف�ض العلامة 
)X(  ثم نقي�ض الفرق فى الرتفاع بين �سطحى الزئبق في الفرعين وليكن )h( ومن ذلك نحدد �سغط الهواء 

)h( م�سافًا اإليه الفرق فى الرتفاع  )cm Hg( وهو ي�ساوى ال�سغط  الجوى )P( المحبو�ض وليكن
6 - نحرك الفرع )C( اإلى ا�سفل ثم نوقف الت�سخين ونترك الم�ستودع لتنخف�ض درجة حرارته اإلى حوالى  
90ºC ، ثم نحرك الفرع )C(  اإلى اأعلى حتى يرتفع �سطح الزئبق فى الفرع المت�سل بالم�ستودع اإلى العلامة 

)X( ثم نعين درجة الحرارة وفرق الرتفاع بين �سطحى الزئبق في الفرعين ومن ذلك نح�سب �سغط الهواء 
المحبو�ض فى هذه الحالة.

الهواء  نح�سب �سغط  مرة  كل  مرات عند درجات حرارة مختلفة وفى  ال�سابق عدة  العمل  نكرر   -  7
المحبو�ض بنف�ض الكيفية ال�سابقة.

8 - نر�سم علاقة بيانية بين درجات الحرارة ممثلة على المحور الأفقى وال�سغط ممثلًا على المحور 
الراأ�سى نجد اأن العلاقة خط م�ستقيم، ثم نح�سب معامل الزيادة في �سغط الغاز عند ثبوت حجمه من العلاقة :

(5-4)
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1 لكل ارتفاع فى درجة 
273

ا اأن معامل زيادة �سغط الهواء عند ثبوت حجمه ي�ساوى  وقد وجد عمليًّ
الحرارة مقداره درجة واحدة . ولقد وجد اأن معامل زيادة �سغط الغازات المختلفة عند ثبوت حجومها يكون 

له نف�ض القيمة.
ويمكن من نتائج التجربة ال�سابقة اأن نتو�سل اإلى مايلى:

1 من �سغطه فى �سفر �سلزيو�ض لكل 
273

عند ثبوت الحجم يزداد �سغط كمية معينة من غاز بمقدار 
ارتفاع فى درجة الحرارة مقداره درجة واحدة . وهذا هو قانون ال�سغط.

ال�صفر المطلق ) �صفر كلڤن(:

با�ستخدام الجهاز المبين ب�سكل )5 - 7( لقيا�ض حجم الهواء المحبو�ض في درجات حرارة مختلفة.
يمكننا ر�سم علاقة بيانية بين الحجم ممثلًا على المحور الراأ�سى ودرجة الحرارة مقا�سة على تدريج 
�سلزيو�ض ممثلة على المحور الأفقى، نح�سل على خط م�ستقيم كما فى ال�سكل )5 - 9( نمد هذا الخط الم�ستقيم 

)-273ºC (على ا�ستقامته نجد اأنه يقطع محور درجات الحرارة عند

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

áãjó◊G á«Hô©dG ácô°ûdGالØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 9(
ا�ستنتاج ال�سفر كلفن من قان�ن �سارل
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 ، ا  بيانيًّ النتائج  التى ح�سلنا عليها في تجربة جهاز جولى وتمثيل هذه  بالنتائج  كما يمكن ال�ستعانة 
المحور  �سلزيو�ض على  تدريج  مقا�سة على  الراأ�سى وتمثل درجة الحرارة  المحور  ال�سغط على  حيث تمثل 

الأفقى ، عندئذ يتم الح�سول على خط م�ستقيم كما في ال�سكل ) 5 - 10(
)-273ºC( وعند مد هذا الخط الم�ستقيم على ا�ستقامته يلاحظ اأنه يقطع محور درجة الحرارة هو الآخر

الوحدة الثالثة             الحـــــرارة   قوانين الغازات

الØيjõاA ال�صف الثانى الثانوى

�سكل )5 - 10(
ا�ستنتاج ال�سفر المطلق من تجربة ج�لى

ا هى 273ºC- هذه  من ال�سكلين ) 5- 9( و )5- 10( تكون اأقل درجة حرارة يمكن الو�سول اإليها نظريًّ
الدرجة تقابل ما ي�سمى ال�سفر المطلق اأو �سفر  كلڤن وهى درجة الحرارة التى ينعدم عندها حجم و�سغط 
ºC تتدرج بين  الغاز المثالى ، ودرجة الحرارة على مقيا�ض كلفن قيمة موجبة دائمًا بينما درجة �سلزيو�ض 

الموجب وال�سالب.
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5
5

5
5

5-5
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�صور اأخرى لقانونى �صارل وجولى )ال�صغط(:

1- يمكن ال�ستعانة بال�سكل )5 - 9( فى الح�سول على �سيغة اأخرى لقانون �سارل. من ت�سابه المثلثين 
ADE ، ABC حيث :

(5-6)

وبذلك يكون
تدريج  ا مع درجة حرارته على  تنا�سبًا طرديًّ غاز  يتنا�سب حجم كمية معينة من  ال�سغط  ثبوت  عند 

كلڤن. وهذه �سيغة اأخرى لقانون �سارل.
2- وبال�ستعانة بال�سكل )5 - 10( وبنف�ض طريقة ت�سابه المثلثين يمكن الح�سول على العلاقة:

(5-7)

اأى اأن         
وبذلك يكون:        

ا مع درجة حرارته على تدريج  تنا�سبًا طرديًّ يتنا�سب �سغط كمية معينة من غاز  عند ثبوت الحجم 
كلڤن. وهذه �سيغة اأخرى لقانون ال�سغط.
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القانون العام للغازات:

ذكرنا فيما �سبق اأن �سلوك غاز ما يمكن و�سفه بمتغيرات ثلاثة هى الحجم وال�سغط ودرجة الحرارة، 
والعلاقة التى تربط بين المتغيرات الثلاثة هى القانون العام للغازات.

ويمكن ا�ستنتاج القان�ن العام للغازات كما يلى:
عند ثبوت درجة الحرارة   Vol ?  1

P
من قانون بويل   

عند ثبوت ال�سغط   Vol ? T        من قانون �سارل
عند ثبوت درجة الحرارة   Vol ?  T

P
من ذلك نتبين اأن:    

Vol = const x T
P

ومن هذه العلاقة:    
∴ P Vol

P
  =Const     :اأى اأن

(5-8)

وهذا هو القانون العام للغازات

اأمثلة:

1- اإذا كان حجم غاز فى درجة �سفر �سلزيو�ض cm3 450 فما حجمه فى C°91 بفر�ض اأن �سغطه يظل 
ثابتًا؟
الحل:
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2- �سخن ن�سف لتر من الهيدروجين من C°10 اإلى C°293 فكم يكون حجمه بفر�ض اأن �سغطه  ثابت؟
الحل:

3- اإذا كان �سغط غاز C°26 هو cmHg 59.8 فما �سغطه عند C°130 مع العلم باأنه ثابت الحجم؟
الحل:

cm3 380 فكم يكون  cmHg 60 حجما قدره  C°27 وتحت �سغط  4- مقدار من غاز ي�سعل فى درجة 
حجمه عند معدل ال�سغط ودرجة الحرارة (S.T.P)؟

الحل:
273 K 0 اأو C° 76 وفى درجة حرارة cmHg  معناه اأنه تحت �سغط (S.T.P)
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5- مقدار من غاز النيتروجين حجمه liters 15 عندما يكون ال�سغط الواقع عليه cmHg 12 ومقدار من 
cmHg 50 و�سعًا فى اإناء مقفل �سعته  liters 10 عندما يكون ال�سغط الواقع عليه  غاز الأك�سجين حجمه 

liters 5، فاإذا كانت درجة حرارة الغازين ثابتة اأثناء خلطهما فاأوجد �سغط مزيجهما.

الحل:
5 liters كل من الغازين ي�سغل بهذا الخلط �سعة الإناء اأى
لإيجاد �سغط غاز النيتروجين بعد الخلط يطبق القانون:

لإيجاد �سغط غاز الأك�سجين نطبق العلاقة

وبما اأن �سغط مخل�ط غازين ي�ساوى مجم�ع ال�سغطين الجزئيين لهما فاإن �سغط مخل�ط الغازين
P = P1 + P2 = 36 + 100 = 136 cm Hg
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تلخي�س:

)1( التعاريف والمفاهيم الأ�سا�سية:
  جزيئات الغاز فى  حالة حركة ع�سوائية م�ستمرة تت�سادم مع بع�سها البع�ض كما تت�سادم مع جدران 

الإناء الذى يحتويها.
توجد م�سافات فا�سلة بين جزئيات الغاز تعرف بالم�سافات الجزيئية.  

قانون بويل: عند ثبوت درجة الحرارة يتنا�سب حجم كمية معينة من غاز تنا�سبًا عك�سيًا مع �سغطها.  
  0ºC 1 من حجمه الأ�سلى عند

273   قانون �سارل: عند ثبوت ال�سغط يزداد حجم مقدار معين من غاز بمقدار 
لكل ارتفاع فى درجة الحرارة مقدارها درجة واحدة.  اأو يتنا�سب حجم كمية ثابتة من الغاز مع درجة 

الحرارة المطلقة تحت حجم ثابت.

1  من �سغطه 
273 قانون ال�سغط )جولى(: عند ثبوت الحجم يزداد �سغط مقدار معين من غاز بمقدار    

الأ�سلى عند 0ºC لكل ارتفاع فى درجة الحرارة مقداره درجة واحدة. اأو يتنا�سب �سغط كمية ثابتة من 
الغاز مع درجة الحرارة المطلقة تحت حجم ثابت.

درجة  بزيادة  الحجم  زيادة  معامل   = الحجم  ثبوت  عند  الحرارة  درجة  بزيادة  ال�سغط  زيادة    معامل 
1 لكل الغازات

273 الحرارة عند ثبوت ال�سغط = 
  درجة الحرارة المطلقة )على مقيا�ض كلڤن( = درجة الحرارة على تدريج �سلزيو�ض م�سافًا اإليها 273

2- القوانين الهامة:
اإذا كان V01 حجم كمية معينة من غاز ، P �سغطها Tدرجة حرارتها على مقيا�ض كلڤن فاإن:

قانون بويل PV01 = const  عند ثبوت درجة الحرارة.  
V01 عند ثبوت ال�سغط

T
 = const  قانون �سارل  

P  عند ثبوت الحجم.

T
= const قان�ن ال�سغ�ط  

القانون  العام للغازات   

 
P1)V01(1

T1

 = 
P2)V01(2

T2

  = const  اأي اأن  

معامل ازدياد الحجم بازدياد درجة الحرارة عند ثبوت ال�سغط.  

  αV = 
Vt°C - V0°C

V0°C x Δt°C

 = 1
273 لكل درجة   

معامل ازدياد ال�سغط بازدياد درجة الحرارة عند ثبوت الحجم.  

 bP = 
Pt%C - P0%C

P0%C * 9t%C

  = 1
273 لكل درجة 
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