
 وحدات القياس             هيدروليكا وميكانيكا الموائع 

 2 

 الفصل الأول

 وحدات القياس  –مقدمة 

 

 الهدف العام: التعرف عل وحدات ونظم القياس 

 الأهداف: 
 ان يتعرف الطالب ما المقصود بعلم الهيدروليكا .1

 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالأبعاد ووحدات القياس  .2

 Basic Dimensionsان يتعرف الطالب ما المقصود بالأبعاد الأساسية   .3

 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالأبعاد المشتقة .4

  القياس  .5
 
 Unitsان يتعرف الطالب ما المقصود بنظم الوحدات المستخدمة ف
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 الفصل الأول

 وحدات القياس  –مقدمة 

 

 تعريف علم الهيدروليكا: 

ز الحرتة والتوا ن  علم  ي تهتم بدراسييية قواني 
الهيدروليكا هو أحد العلوم الهندسيييية ال ت

ي مجيال تصيييييييييييييييميم ا لات الهييدروليكيية مثيل 
ز
للمياعع سسييييييييييييييياعيل أو ليا ل وتطبيقياتهيا المختلفية ف

ي الزراعية. 
ي ري وصرف الأراضز

ز
ي نظم نقل المياه وف

ز
وبينات، وتذلك ف  الطلمبات واليت

 أقسام علم الهيدروليكا: 

: يمك ز ز أساسيي   ن تقسيم علك الهيدروليكا إلي قسمي 

 الهيدروستاتيكا:  -1

ي  
ز
ي ف
ز التوا ن الخيياعييييييييييييييييية بييالمواعع ال ت ي قواني 

ز
وهو النوع من علم الهيييدروليكييا الييذي  بحييث ف

 حالة السكون

 الهيدروديناميكا:  -2

ز حرتة المواعع ي قواني 
ز
 وهو النوع من علم الهيدروليكا الذي  بحث ف

 القياسأبعاد ووحدات 

: الأبعاد الأساسية
ً
 :Basic Dimensions أولا

ي تتابة وحدات  
ز
ي تبسيييييييف نظم الوحدات المختلفة وف

ز
الأبعاد الأسيييييياسييييييية تسييييييتخدم ف

 أي معادلة وذلك باستخدام الرمو  التالية: 

 L : الطول 

 T : الزمن

 M : الكتلة
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: الأبعاد المشتقة: 
ً
 ثانيا

ي يمكن 
 اشتقاقها من الأبعاد الأساسية مثل: وهي أبعاد القياس ال ت

 2L المساحة: 

 3L : الحجم

 LT-1 : الشعة

 LT-2 : العجلة

 MLT-2 : القوة

 

 :
ً
  القياس   ثالثا

 
 :tsiUnنظم الوحدات المستخدمة ف

 : ي القياسات وهي
ز
 هناك ثلاث نظم تستخدم ف

 

ي:  -1  "1b – ft – S"النظام الإنجلت  

ي النظام 
ز
ي الوحدات التاليةويستخدم ف ز  الإنجلي 

 ft  : قدم  الطول 

 sec  : ثانية الزمن

 1b  : رطل الكتلة

 

2-  :  "kg – m – s"النظام الفرنس 

ي النظام الفرنسي الوحدات التالية: 
ز
 وتستخدم ف

 m  : ميت  الطول 

 sec  : ثانية الزمن

 kg  : تجم الكتلة
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 ".S.I.U"النظام العالم  للوحدات:   -3

ي النظام الدولي الوحدات العناصر التالية: 
ز
 وتستخدم ف

 m  : ميت  الطول 

 sec  : ثانية الزمن

 kg  : تجم الكتلة

 .N  : نيوتن القوة

 

ي هذا المقرر. ولكن    ".S.I.U"وسييييييييييييتم اسيييييييييييتخدام عناصر النظام العالمي للوحدات  
ز
ف

 يمكن التحويل من نظام  خر باستخدام قواعد التحويل التالية: 

 

 1m = 3.28 ft  : الطول -1

 

 1kg = 2.205 1b  : الكتلة -2

 

fkgN  : القوة -3
81.9

1
1 =fdyn = 0.225 1b5= 10 

 

  : الضغف  -4

1bar  = 105N/m2 or "Pa" 

= 14.5 1bf/in2 

= 0.75 m. Hg = 10.2 m. H2O 

 

 1b/ft 31 kg/m 0.062 =3  : الكثافة -5
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 : الطاقة -6

1 J  = cal
18.4

1
 

1 kJ  = 1000 J = 1000 N.m 

 = calK.
18.4

1
 = 0.9478 BTU 

 = 737.6 ft. 1bf. 

 

 : القدرة -7

1 watt = 1 J/s = 1 N.m/s = 
7581.9

1


 metric hp. 
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 الفصل الثان

 Properties of fluidsالخواص الطبيعية للموائع 
 

 

 الهدف العام: التعرف عل الخواص الطبيعية للموائع

 الأهداف: 
 Densityان يتعرف الطالب ما المقصود بالكثافة  .1

 Specific weightان يتعرف الطالب ما المقصود بالوزن النوع    .2

 Specific volumeان يتعرف الطالب ما المقصود بالحجم النوع    .3

 Specific gravityان يتعرف الطالب ما المقصود بالكثافة النسبية   .4

 Viscosityان يتعرف الطالب ما المقصود باللزوجة   .5

 Surface Tensionشد السطح  ان يتعرف الطالب ما المقصود بال  .6

 Capillarityان يتعرف الطالب ما المقصود بالخاصية الشعرية   .7

 Vapour pressureان يتعرف الطالب ما المقصود بضغط بخار السائل   .8
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 الفصل الثان

 Properties of fluids الخواص الطبيعية للموائع

 

ولكن السييواعل تعتير مواعع لي  قابلة  –والغا ات  ل كل من السييواعل Fluidتشييمل كلمة ماعع س

ز أن الغا ات تعتير مواعع قابلة للانضغاط.  ي حي 
ز
 للانضغاط ف

 مع السواعل. 
ً
ي دراسة مقرر الهيدروليكا سوف نتعامل أساسا

ز
 وف

 :  وأهم الخواص الطبيعية للمواعع هي

 Density( الكثافة: 1)

 ل rhoس ρوتثافة الماعع هي تتلة وحدة الحجوم من الماعع ويرمز للكثافة بالرمز 

Density = 
fluidofVolume

fluidofMass
 

v

m
=  

 حيث أن: 

m هي تتلة الماعع بوحدات :kg 

v هي حجم الماعع بوحدات :
3m 

ρ هي تثافة الماعع بوحدات :
3kg/m 

 

 بأن تثافة الماء هي 
ً
 علما

ρw = 1 gm/cm3 

or = 1000 kg/m3 
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 :Specific weight( الوزن النوع  2)

ز و ن الماعع وحجمه.   الو ن النوعي لماعع هو النسبة بي 

 "ω"ويرمز له بالرمز 

v

W
=  

v

gm.
=  

ω = ρ × g 

 حيث أن: 

ω3  : الو ن النوعي للماععN/m 

ρ3   : تثافة الماععkg/m 

g 2 : عجلة الجاذبية الأرضيةm/sec 

 بأن الو ن النوعي للماء هو 
ً
/م   1000×   9.81علما ز  SIUبوحدات   3نيوتي 

 

 :Specific volume( الحجم النوع   3)

ز حجم المياعع وتتلتيه. أي أنيه مقلوب تثيافية المياعع ووحيداتيه  الحجم النوعي هو النسيييييييييييييييبية بي 

kg/3m  .ي الغا ات
ز
ي العموم ف

ز
 ويستخدم الحجم النوعي ف



1
=v  

 kg/3m: هو الحجم النوعي للماعع v حيث أن: 

  ρ 3: هو تثافة الماععkg/m 
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 : Specific gravity( الكثافة النسبية 4)

 لمادة أخري  
ً
ز و ن الجسييييييييييم وو ن حجم مسيييييييييياوي تماما تعرف الكثافة النسييييييييييةية بالنسييييييييييبة بي 

قياسيييية. وبالنسيييبة للسيييواعل   خذ الماء كمادة قياسيييية وبالنسيييبة للغا ات   خذ الهواء كمادة 

 حيث أن:  "S"قياسية. ويرمز للكثافة النسةية بالرمز 

الكثافة النسةية لأي ساعل = 
الماءالنوعيالوزن

السائلالنوعيالوزن
 

أو = 
الماءكثافة

السائلكثافة
 

w

L

w

L

w

L
L

g

g
S












=




==  

بمعرفية تثيافتيه النسيييييييييييييييةيية من المعيادلية   Lومن هنيا يمكن إيجياد الو ن النوعي لأس سييييييييييييييياعيل  

 التالية: 

wLL S  =  

81.91000 = LL S  N/m2 

 من المعادلة التالية:  Lوتذلك يمكن إيجاد تثافة أي ساعل 

wLL S  =  

1000= LL S  kg/m2 

 حيث أن: 

LS  الكثافة النسةية : 

Lωم   : الو ن النوعي للساعل/ ز  3نيوتي 

Lρ3تجم/م    : تثافة الساعل 

wω :م   9.81×1000=   الو ن النوعي للماء/ ز  3نيوتي 

wρ3تجم/م   1000=    : تثافة الماء 
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 (: 1مثال )

ز  7ليت وو نه  1احسب الو ن النوعي والكثافة النسةية لساعل حجمه   نيوتي 

 الحل

Given: 

v = 1 lit = 
1000

1
 = 0.001 m3 

W = 7 N 

Req: 

(1)   = specific weight 

(2)   = Density 

(3) S = specific gravity 

Solution: 

(1) 3001.0

7

m

N

volume

weight
== = 7000 N/m3 

(2) 







==

2

3

sec/

/

81.9 m

mNweightspecific

g


  

 
81.9

7000
=  = 713.5 kg/m3 

(3) S 
waterofDensity

liquidofDensity
=  

 







=

3

3

/

/

1000

5.713

mkg

mkg
 

 = 0.7135 
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 (: 2مثال )

 . 0.8   ليت وتثافته النسةية 1أوجد الكثافة والو ن النوعي والو ن لساعل حجمه 

 الحل: 

Given: 

V = 1 lit = 
1000

1
 = 0.001 m3 

S = 0.7 

Req. : 

1) ρ  2) ω  3) W 

 

Solution: 

1) S =  
waterofDensity

liquidofDensity
 

ρ of liquid = S × ρ of water 

  = 0.7 × 1000 kg/m3 

  = 700 kg/m3 

2) ω = ρ × g 

  = 700 kg/m3 × 9.81 m/s2 

  = 6867 3

2/.

m

smkg
 

  = 6867 N/m3 

3) ω = 
Volume

Weight
 

weight = ω × volume 

  = 6867 N/m3 × 0.001 m3 = 6.867  
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 : Viscosity( اللزوجة 5)

  Shearingطبقات أو قص  Sliding  انزلاقتعرف اللزوجة بأنها خاعيييييييييية السييييييييياعل لمقاومة  

ي حالة حرتة. 
ز
 طبقاته، وتظهر هذه الخاعية فقف عندما يكون الساعل ف

ز من بع   ز وقريةتي  ز متوا يتي  ز طبقتي  ز محصييييييور بي  ا أن سيييييياعل معي 
ولتوضييييييين ذلك نفيت

 .yمسافة  وعلى

 

ي مسيييييييييييييياحتها  
ي ثابتة لا تتحرك بينما الطبقة العليا وال ت

قد   Aفإذا فرضيييييييييييييينا أن الطبقة السييييييييييييييلقز

 : ومقداره Tau" τ"فإن هذه القوة سوف  تولد عنها جهد قص  Fتعرضت لقوة مقدارها 

A

F
=  N/m2 

تنتقل إلي موقع جديد وتأخذ الشييييييييييكل  ABCDوبالتالي فإن المسيييييييييياحة الممثلة بالمسييييييييييتطيل  

AEGD   ي بينما أن  عة
 للطبقة السيلقز

ً
وبالتالي فإن كل جزء من السياعل سيوف  تحرك موا يا

عند الطبقة العليا   Uجزيئات السييياعل سيييوف تتغي  من عيييفر عند الطبقة السيييفلىي الثابتة إلي 

 : ي الساعل السفلىي والعليا التالي
ز طبق ت  للساعل كما هو موضن بدياجرام الشعة بي 

 شكل

 مع مسييياحة الطبقة العليا  Fالقوة  ومن التجارب وضييين أن 
ً
كما   Uوالشيييعة    Aتتناسيييب طرديا

ز   مع السييييييييييمك بي 
ً
 عكسيييييييييييا

ً
ز أنها تتناسييييييييييب تناسييييييييييبا وذلك مع ثبات جميع العوامل   y  الطبقتي 

 الأخرى. 

 والصورة الرياضية للتناسب السابق يمكن توضيحه بالعلاقة: 

y

UA
F

.
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لىي طبيعة السييياعل ويمكن تتابة المعادلة السيييابقة  هو ثابت التناسيييب ويتوقف ع µحيث أن 

 :  كما يلىي

U
A

F
.  

Aويطلق علىي النسيييييييييبة 

F
yوعلىي النسيييييييييبة   τبجهد القص   

U
بالشيييييييييعة الزاوية ويمكن أن نعير  

عنها بالصورة 
dy

du
 وبالتالي يمكن تتابة المعادلة السابقة بالصورة التالية:  

dy

du
. =  

:   µومنها يمكن تحديد قيمة   كما يلىي









=

du

dy


.  

 اسم اللزوجة الد ناميكية µويطلق علىي ثابت التناسب 

 :  ويمكن تحديد وحدات اللزوجة الد ناميكية كما يلىي

 2N.s/m   هي اللزوجة  µ حيث أن 

  τ  2  هي جهد القصN/m 

  dy  ي المسافة
ز
 m هي التغي  ف

  du  ي الشعة
ز
 m/s هي التغي  ف

1/

/
.

2

−
=

msm

mN
  = N.s/m2 

 kg/m.sأو  Poiseأو    2N.s/mووحدات اللزوجة الد ناميكية قد تكون 

 بأن
ً
 علما

1 poise = dyne.sec/cm2 = 
10

1
 N.s/m2 

or 1 N.s/m2 = 10 poise 
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الهييييييدروليكيييييا معييييياميييييل يخر للزوجييييية وهو ومعييييياميييييل اللزوجييييية الكينمييييياتيكيييييية   ي 
ز
ويسيييييييييييييييتخيييييدم ف

Kinematic viscosity coefficient 

ز اللزوجة الد ناميكية وتثافة الساعل ويرمز لها "  " حيث أن: γ" "nuوهي النسبة بي 




 =    m2/sec 

 s2m/ هي اللزوجة الكينماتيكية   γ حيث أن 

  µ  2   هي اللزوجةN.s/m 

  ρ  3   تثافة الساعلkg/m 

 حيث أن Stokeأو   s/2mووحدات اللزوجة الكينماتيكية هي 

1 Stoke = 10-4 m2/s 

 

 (: 3مثال )

 بأن السيييياعل  2م   50.5احسييييب القوة اللا مة لتحريك سييييطن مسيييياحته  
ً
علىي سييييطن يخر علما

 بييأن لزوجيية السييييييييييييييييياعييل    0.05م ويتحرك بشيييييييييييييييعيية  0.0002بينهمييا سيييييييييييييييمكييه  
ً
 0.4م/ث علمييا

.ثانية  تجم/ميت

 الحل: 

Given: 

A = 0.10 m2
 

y = 0.0002 m 

u = 0.05 m/s 

µ = 0.4 kg/m.s 

Req: 

F = ??? 

Solution: 
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F = 
y

u
A.  

 = 0.4 
sm

kg

.
. 0.10 m2 . 

m

sm

0002.0

/05.0
 

 = 10 kg.m/s2 

 = 10 N 

 

 (: 4مثال )

إذا عملت أن اللزوجة الكينماتيكية    s 20احسييييييب جهد القص لسيييييياعل  تحرك بشييييييعة  اوية  

 .0.8وتثافته النسةية   s/20.0001 mللساعل حوالي 

 الحل: 

Given: 

dy

du
 = 20 sec 

γ = 0.0001 m2/s 

S = 0.8 

Req: 

τ = ???? 

Solution 

S = 
waterof

liquidof




 

0.8 = 
1000


 

ρ of liquid = 800 kg/m3 




 =  
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800
0001.0


=  

µ = 800 kg/m.s = 0.08 N.s/m2 

dy

du
=   

 = 0.08 × 20 = 1.6 N/m2 
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 : Surface Tension( الشد السطح  6)

ي ت ثر علىي 
السطن الحر لساعل أو هو الشغل    يمكن تعريف الشد السطحي بأنه قوة الشد ال ت

"  σاللا م لجذب جزيئات السيييييييياعل لتكوين سييييييييطن السيييييييياعل. ويرمز للشييييييييد السييييييييطحي بالرمز "

 2kg/sأو   N/mل ووحدات الشد أما أن تكون Sigmaس

ومن أوضيين الأمثلة لظاهرة الشييد السييطحي يمكن ملاحظتها عندما نغلق عيينبور المياه للق 

 فنجد أن قطرة 
ً
ة طويلة وهي محتفظة  لي  محكم تماما

من الماء تظل معلقة بالصييييييييينبور لفيت

 .
ً
 بشكلها تماما

وقيمة الشيييد السيييطحي تقل بزيادة درجة الحرارة وينعدم الشيييد السيييطحي أي تصيييل قيمته إلي  

درجييية مئويييية واليييذي عنيييدهيييا  تحول    374الصيييييييييييييييفر عنيييد درجييية الحرارة الحرجييية وهي حوالي  

 الساعل إلي بخار جاف مشبع. 

ي الشكل الموضن: ويمكن 
ز
 توضين الشد السطحي كما ف

 

لسيييييييييييياعل فنجد أن جزل داخل السيييييييييييياعل محاط   A, B, Cومن الشييييييييييييكل نختار ثلاث جزيئات  

ي جميع الاتجاهات. 
ز
  وجد بداخلها جزل يخر يجذبه ف

  
ً
ي جميع الاتجيياهييات من   A  ءالجزيفمثلا

ز
البعيييد عن السيييييييييييييييطن الحر  تعرا لقوي جييذب ف

ي القيمييية وليييذليييك فيييإن 
ز
الجزيئيييات المحيطييية والقريبييية منيييه وهيييذه القوي تكون متسيييييييييييييييييياويييية ف

ي ت ثر علىي الجزل 
نة.  Aمحصلة هذه القوي ال ت ز  تكون عفر، أي أنها تكون ميت

نة واتجاهاتها  القريب من السييييييييطن الحر للسيييييييياعل فإنه  تعرا لقوي  Bولكن الجزل   ز لي  ميت

ي ت ثر علىي الجزل    ،ولأسييييييييييييييفللأعلىي 
ي اتجاه    Bولكن محصييييييييييييييلة القوي ال ت

ز
نة تكون ف ز الغي  ميت

 لأسفل. 
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ز أن الجزل   ي حي 
ز
نة الواقع علىي السيطن الحر فإنه   Cف ز  تعرا لمجموعة من القوي لي  الميت

الجزيئات للسييييييييييييطن  ومحصييييييييييييلتها تكون لأسييييييييييييفل وبالتالي فكي تحتا  لشييييييييييييغل يقوم بتحريك  

ي جزيئات السيطن الحر تكون 
ز
 أن الطاقة ف

ً
ويعمل ضيد قوي الشيد السيفلية ولذلك نجد داعما

ي الجزيئات الداخلية. 
ز
 أكير منها ف

 : Capillarity( الخاصية الشعرية 7)

ي الأناب ب الشيييييييعرية  تعرف الخاعيييييييية الشيييييييعرية 
ز
بظاهرة ارتفاع أو انخفاا سيييييييطن السييييييياعل ف

، ويعتمد علىي القيمة النسيييييييييةية لتماسيييييييييك جزيئات السييييييييياعل وذلك بسيييييييييبب الشيييييييييد السيييييييييطحي 

Cohesion  وتلاعق الساعل بسطن الأنبوبة الشعريةAdhesion 

الو ن  وقيمتها تعتمد علىي   mmأو بالمم   cmووحدات الخاعييييية الشييييعرية نعير عنها بالسييييم  

 النوعي للساعل وقطر الأنبوبة الشعرية والشد السطحي للساعل. 

فإذا كان السييييييييييييياعل هو الماء فإن الشيييييييييييييد السيييييييييييييطحي يعمل علىي ارتفاع السييييييييييييياعل داخل الأنبوبة 

  Adhesionالشيييييييعرية وذلك لأن القوة اللا مة لتلاعيييييييق السييييييياعل بسيييييييطن الأنبوبة الشيييييييعرية 

  Cohesionات الساعل تكون أكير من القوة اللا مة لتماسك جزيئ

ي أن  
:  adhesion > cohesionبمع ز  ويأخذ الماء الشكل التالي

 

ي الماء
ز
 الخاعة الشعرية ف
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أما إذا كان السيييييياعل هو الزعبق فإن الشييييييد السييييييطحي يعمل علىي خف  السيييييياعل داخل الأنبوبة 

  Adhesionالشيييييييييعرية وذلك لأن القوة اللا مة لتلامب السييييييييياعل بسيييييييييطن الأنبوبة الشيييييييييعرية 

 .Cohesionتكون أقل من القوة اللا مة لتماسك جزيئات الساعل 

 Adhesion < Cohesionأي أن 

 : ي الأنبوبة الشعرية الشكل التالي
ز
 ويأخذ الزعبق ف

 

ي الزعبق 
ز
 الخاعة الشعرية ف

 : Vapour pressure( ضغط بخار السائل 8)

ي التبخي  فيييإن جزيئيييات المييياء المتحررة  
ز
ي  بيييدأ ف

ز المييياء داخيييل وعييياء مغلق ح ت عنيييد تسيييييييييييييييخي 

بالتبخي  تملأ الفراغ فوق الماء السييييييييييييياخن ويطلق عليها بخار الماء وهذه الجزيئات المتبخرة  

 يمكن أن تتحول مرة ثانية إلي ماء بالتكثيف. 

ي حيييالييية التوا ن فيييإن عيييدد جزيئيييات بخيييار المييياء المتحررة ت
ز
سيييييييييييييييييياوي عيييدد جزيئيييات المييياء وف

ي الفراغ داخيل الوعياء المغلق فوق المياء 
ز
المتكثفية ولهيذا ونجيد أن عيدد جزيئيات بخيار المياء ف

 وهنا يقال أن الفراغ مملوء ببخار الماء المشبع. 
ً
 يكون ثابتا

ي الفراغ فوق الميييياء داخييييل الوعيييياء المغلق حرتيييية 
ز
وتتحرك جزيئييييات بخييييار الميييياء المشيييييييييييييييبع ف

عشييييييواعية ولذلك  تولد عنه ضييييييغف علىي جدران الوعاء وتذلك علىي سييييييطن السيييييياعل ويطلق  

علىي هذا الضييييييييييييغف بالضييييييييييييغف البخاري. ويزداد الضييييييييييييغف البخاري بارتفاع درجة حرارة الماء 

الضيييييييييييييييغ الوعيييييياء. و يييييييادة وانخفيييييياا  المضيييييييييييييييخيييييات  داخييييييل  تييييييأثي  علىي  لييييييه  البخيييييياري يكون  ف 

بينييييييييةالهيييييييييدروليكييييييييية   ا لات    واليت لهييييييييذه  المعييييييييدنييييييييية  الأجزاء  بع   تييييييييلكييييييييل  إلي  وقييييييييد   دي 

الهيدروليكية. 
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 الفصل الأول

 الضغط الهيدروستاتيك  
 

 الهدف العام: التعرف عل الضغط الهيدروستاتيك  

 الأهداف: 
 Pressureان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط  .1

 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط عند نقطة  .2

3.   
  المستوي الأفق 

 
 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط ف

  المستوي الرأس   .4
 
 ان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط ف

ي( ان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط المطلق والضغط القياس  )المانوميت   .5

Absolute and Gauge Pressure: 

 atPان يتعرف الطالب ما المقصود بالضغط الجوي  .6
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 الفصل الأول

 الضغط الهيدروستاتيك  
 

 : Pressureالضغط 

من المعروف أنه إذا وضيييييييييييييعنا ماعع سيييييييييييييواء كان لا  أو سييييييييييييياعل داخل وعاء فإن جدران الوعاء 

المحدد للماعع يحفظه داخل الوعاء. وذلك لأن الماعع   ثر علىي جدران الوعاء بقوة معينة،  

 فيجييب أن تكون هييذه القوة عمودييية فقف علىي الجييدران لأن القوة  
ً
وإذا كييان الميياعع سييييييييييييييييياعلا

 سوف تسبب الحرتة للماعع. المماسة للجدران 

ز القوة العمودية والمسييياحة بالضيييغف ويرمز لها بالرمز  وإذا كانت القوة   Pوتسيييمي النسيييبة بي 

 بالعلاقة: منتظمة التو يييييع علىي السطن فإن الضغف 
ً
 نعير عنه رياضيا

A

F
P =  

 2هو الضغف عند نقطة بالنيوتن/م  Pحيث أن 

 F هي القوة بالنيوتن 

 A هي المساحة بالميت المربييع 

 أما إذا كانت القوة لي  منتظمة التو يييييع علىي السطن فإن الضغف نعير عنه بالعلاقة: 

dA

dF
P =  

 وحدات الضغط: 

ي هذا المقرر هي 
ز
ي النظام الدولي المسييييتخدم ف

ز
ل N/m2نيوتن/ميت مربييع سوحدات الضييييغف ف

 " حيث أن: Paويرمز لها بالرمز " Pascalبالبسكال  2N/m" وتعرف الوحدة arbأو البار "

1 Pascal = 1 N/m2 

1 k Pa = 1000 Pa = 1000 N/m2 

 " حيث أن: barوقد تستخدم وحدات الضغف بالبار "
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1 bar = 100 k Pa = 105 Pa = 105 N/m2 

 

 الضغط عند نقطة: 

ز  Oلتحديد الضيييغف عند نقطة نأخذ النقطة " ي حالة سيييكون وعلىي الوعاء المبي 
ز
" من ماعع ف

ز بالشييييييييييييييكل س1بالشييييييييييييييكل س ا أن هذه النقطة تمثل منشييييييييييييييور كالمبي 
ل وبحيث تكون 2ل ونفيت

 من الصيييييييييفر وبالتالي 
ً
ي الصيييييييييغر وقريبا

ز
أضيييييييييلاعه قريبة من الصيييييييييفر فإن حجمه يكون متناهي ف

 يمكن إهمال و نه. 

 

 

 ل2شكل س ل1شكل س

 

ي 2ومن الشيييييييييييكل س
ز
ب الضيييييييييييغف ف ل ومن تعريف الضيييييييييييغف فيمكن تحديد القوة بحاعيييييييييييل صرز

 المساحة العمودية أي أن: 
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F1 = P1 × (dl1 × dZ); 

F2 = P2 × (dl2 × dZ); 

F3 = P3 × (dl3 × dZ) 

نة نستنتج أن:  وبتحليل هذه القوي إلي  ز  مرتبات أفقية ورأسية وحيث أن هذه القوي ميت

 ل مجموع مرتبات القوي الأفقية تساوي عفر أي أن: 1س

0= xF  

F3 cos θ – F2 = 0 

P3 . dl3 . dZ . 
3

2

dl

dl
 = P2 . dl2 . dZ 

 P3 = P2    (1) 

 مجموع مرتبات القوي الرأسية تساوي عفر أي أن: ل وتذلك 2س

0= yF  

F1 = F3 sin θ 

P1 . dl1 . dZ = P3 . dl3 . dZ . 
3

2

dl

dl
 

P1 = P3   (2) 

 ل نستنتج أن: 2ل، س1ومن المعادلة س

P1 = P2 = P3 

الذي  تحدد  الضييييييييغف  أي أن قيمة الضييييييييغف عند نقطة تكون ثابتة ب ييييييييف النظر عن اتجاه  

 لا 
ً
 . تجاه السطن الصلب الذي   ثر عليه الضغفتبعا
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 :  
  المستوي الأفق 

 
 الضغط ف

ي يمكن إهمال 
ي الصييغر ح ت

ز
ي متناهي ف

ي نأخذ منشييور أفقت
ي المسييتوي الأفقت

ز
لدراسيية الضييغف ف

 وعاء أبعاده كما هي مبينه بالشكل، حيث أن طوله  
ي حالة سكون يملىئ

ز
و نه وذلك من ماعع ف

 "daومساحة مقطعه هي "  Lهو 

 

 

 

ي ت ثر علىي المنشور تكون كما هي مبينه با
 لرسم: وبدراسة المرتبات الأفقية ال ت

 

 

 حيث أن: 

F1 = P1 × da 

F2 = P2 × da 

ي حالة إتزان فإن: 
ز
 وحيث أن القوي ف

F1 = F2 

P1 . da = P2 da 

P1 = P2 

ومن ذليك نسيييييييييييييييتنتج أن الضيييييييييييييييغف يكون ثيابيت لجميع النقف الواقعية عنيد نفب المسيييييييييييييييتوي  

 . ي
 الأفقت
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 :   المستوي الرأس 
 
 الضغط ف

 لارتفياع هيذه النقف عن 
ً
ي المسيييييييييييييييتوي الرأفي من نقطية لأخرى وذليك تبعيا

ز
 تغي  الضيييييييييييييييغف ف

ي الضيييييغف مع الارتفاع  
ز
ي ثابت مسيييييمي مسيييييتوي المقارنة. ولتحديد قيمة التغي  ف

مسيييييتوي أفقت

ز بالشيكل    dzوارتفاعها  Aنأخذ اسيطوانة رأسيية مسياحة مقطعها   من ماعع سياكن كما هو مبي 

 .P+dpوالضغف علىي القمة هي  Pعدة وبفرا أن الضغف علىي القا

 

 

 : ي ت ثر علىي هذه الاسطوانة الرأسية نجد أنها عبارة عن ثلاث قوي هي
 ولدراسة القوي ال ت

 حيث أن:  F1قوة رأسية واتجاها لأعلىي وت ثر علىي القاعدة وقيمتها ل 1س

F1 = P × A 

 حيث أن:  F2ل قوة رأسية واتجاهها لأسفل وت ثر علىي القيمة وقيمتها 2س

F2 = (P + dp) × A 

 حيث أن:  F3ل و ن الاسطوانة واتجاهه رأفي لأسفل وقيمته 3س

F3 = specific weight × volume 

 = ω × (A × dz) 

 :  وكما هو موضن بالرسم التالي
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نة فإن مجموع  ز  مرتبات القوي الرأسية تساوي عفر أي أن: وحيث أن القوي ميت

F1 = F2 + F3 

P.A = (P + dp). A + ω . A . dz 

:  Aبالقسمة علىي   تصبن المعادلة كما يلىي

P = P + dp + ω . dz 

dp = - ω . dz     (1) 

ي أنه عند نرتفع مسافة 
 ω . dzفإن الضغف يقل بمقدار  dzوهذا يع ز

 أي  وإذا كان الماعع 
ً
تكون ثابتة ويأخذ تكامل   ωعبارة عن سييييييييييياعل فإن و نه النوعي يكون ثابتا

ي المعادلة س
ز
ز ف ز س1الطرفي  ز النقتطي  ي الضيييييييييييغف بي 

ز
ل نحصيييييييييييل  2ل ، س1ل لتحديد قيمة التغي  ف

 :  علىي

 −=

2

1

2

1

dZdp   

P2 – P1 = - ω (Z2 – Z1) 

 وحيث أن: 

h = Z2 – Z1  
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 فإن فرق الضغف يصبن كما يلىي 

P1 – P2 = ω h 

ي سيياعل سيياكن والضييغف عندها قيمته  Aولفهم المعادلة السييابقة نفرا أن هناك نقطة 
ز
 Pف

ي تنخف  عنها بمقدار    Bفإن الضيييييييييغف عند النقطة  
أما الضيييييييييغف   P + ωh1يصيييييييييبن    h1ال ت

ي ترتفع عنها بمقدار  Cعند النقطة 
 P – ωh2سكون مقداره  h2ال ت

 وذلك كما هو موضن بالرسم 

 

ويمكن رسيييييم دياجرام لتو يييييع الضيييييغف علىي جدران وعاء يمتلىئ بسييييياعل سييييياكن مع العمق كما 

 :  يلىي
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 أمثلة محلولة 

 

 ل: 1مثال س

 بأن الكثافة  5عمق  احسيييييييييييييب الضيييييييييييييغف عند نقطة تقع علىي 
ً
ميت من سيييييييييييييطن ماء البحر علما

 1.04النسةية لماء البحر = 

 الحل: 

Diven: 

h = 5m  

SL = 1.04 

Req: 

P = ???? 

Solution: 

water

L
LS




=  

waterLL S  =  

 = 1.04 × 1000 kg/m3 

 = 1040  kg/m3 

P  = ωh  

 = 1040 kg/m3 × 5 m 

 = 5200 kg/m2 

P  = 5200 kg/m2 × 9.81 m/s2 

 = 51012 N/m2 

 = 51012 Pa 

 = 51.012 kPa 
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 ل: 2مثال س

ي ماعع عل يعمق   2وبالكيلو بسييييكال/م   2احسييييب الضييييغف النيوتن/م 
ز
ي   0.3عند نقطة ف

ز
ميت ف

 الحالات ا تية: 

 إذا كان الماعع هو الماء

 0.8إذا كان الماعع  يت وتثافته النسةية  

 13.8وتثافته النسةية إذا كان الماعع  عبق 

 الحل: 

Given: 

h = 0.3 m 

Req: 

a) PW = ??? 

b) Po = ??? 

c) PM = ??? 

Solution 

a) Pw = ω × h 

 = 1000 kg/m3 × 0.3 

 = 300 kg/m3 

or  Pw = 300 × 9.81 = 2943 N/m2 

   = 2943 Pa 

   = 2.943 kPa 

b) So = 0.8 = 
1000

o  

ωo = 0.8 × 1000 = 800 kg/m3 

Po = ω × h = 800 × 0.3 = 240 kg/m3 
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= 240 × 9.81 = 2354.4 N/m2 

  = 2.354 kPa/m2 

c) SM = 13.6 = 
1000

M
  

ωM = 13.6 × 1000  

= 13600 kg/m3 

PM = ω × h = 13600 × 0.3  

= 4080 kg/m3 

= 4080 × 9.81 = 40024.8 N/m2 

  = 40.025 kPa/m2 

 

 (: 3مثال )

ي سيييييييييييييياعل هو  
ز
أوجد الضييييييييييييييالف إذا كان   N/cm 23.924إذا علمت أن الضييييييييييييييغف عند نقطة ف

 الساعل: 

 ماء -أ 

 . 0.9 يت تثافته النسةية   - ب

Given: 

P = 3.924 N/m2 

= 3.924 × 104 N/m4 

= 39240 N/m4 

Req: 

a) h for water 

b) h for oil, So = 0.9 

Solution: 
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a) for water 

ω = 1000 × 9.81 N/m3 

P = ω h 

39240 = (1000 × 9.81) h 

h = 4
81.91000

39240
=


 m 

 

b) for oil 

ωo = S × ωw 

= 0.9 (1000 × 9.81) = 8829 N/m3 

P = ω h 

h = 4.4
8829

39240
==



P
 m 

 

 

 (: 4مثال )

. أوجد  1لارتفاع    0.9ميت وفوقه  يت تثافته النسيييييييييييييييةية  2ماء لارتفاع  خزان يحتوي علىي  ميت

 الضغف: 

ز الماء والزيت لأ   عند السطن الفاعل بي 

 عند قاع الخزان لب
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Given: 

So = 0.9 

Req.: 

a) P at A 

b) P at B 

Solution: 

a) P at A 

= ωo × ho 

= (S × ωw) × ho 

= (0.9 × 1000) × 1 

= 900 kg/m2 

= 900 × 9.81 = 8829 N/m2 

 

b) P at B 

= ωw × hw + ωo × ho 

= 1000 × 2 + 900 

= 2900 kg/m2 

= 2900 × 9.81 = 28449 N/m2 
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 التمرين الأول
 

 

ي ماعع:  9عند نقطة تقع علىي عمق  2kPa, N/mاحسب الضغف بوحدات  ل1
ز
 ميت ف

 إذا كان الماعع ماء.  -أ 

 0.8إذا كان الماعع ساعل تثافته النسةية   - ب

(Ans.  a- 88290 N/m2, 88.29 kPa 

 b- 70632 N/m2, 70.632 kPa) 

 

 

 

وبعمق    0.75ميت وموضيييوع فوقه  يت تثافته النسيييةية    1.2خزان يحتوي علىي ماء بعمق   ل2

 سم. احسب الضغف: 80

ز الماء والزيت -أ   عن الحد الفاعل بي 

 عند قاع الخزان - ب

(Ans.  a- 5.886 kPa, b- 17.658 kPa) 

 

 

 

ي  ل3
ز
نيوتن/ميت مربييع أو الضيييييالف بالميت إذا   4.9ماعع هو  إذا علمت أن الضيييييغف عند نقطة ف

 كان الماعع: 

 ماء -أ 

 0.9ساعل تثافته النسةية  - ب

(Ans.  a- 5m, b- 6.25m) 
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ة  ل4 سيييييييم.   4.5سيييييييم وقطر مكبسيييييييه الصيييييييغي   30ضيييييييالف هيدرولياي قطر اسيييييييطوانته الكبي 

ي ت ثر علىي مكبسيييييه هي 
احسيييييب الو ن الذي يمكن رفعه هذا الضيييييالف إذا كانت القوة ال ت

 نيوتن.   500

 

 

 

 

(Ans.: 22.22 kN) 
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ي(:   الضغط المطلق والضغط القياس  )المانوميت 

Pressure:Absolute and Gauge  

 الضيييييييييييييييغف الموجود علىي المياعع والضيييييييييييييييغف  
ز ي الهييدروليكيا يكون الأهم هو معرفية الفرق بي 

ز
ف

الجوي ول ب القيمة المطلقة للضيغف ويسيمي هذا الفرق بالضيغف القيافي ويكون الضيغف  

 إذا كان أقل من الضغف الجوي. 
ً
 إذا كان أكير من الضغف الجوي وسالبا

ً
 القيافي موجبا

 بالعلاقة التالية: ويمكن أن نعير ع
ً
 ن ذلك رياضيا

Gauge pressure = Absolute Pressure – Atmospheric Pressure 

PG = PAbs
 – Pat  

ونلاحظ من هذه المعادلة أن الضييييييييغف الجوي بالقراءات القياسييييييييية مسيييييييياوي عييييييييفر. ولذلك  

 الضيييييييغوط السيييييييابقة   خذ الضيييييييغف الجوي علىي أنه عيييييييفر المقياس 
ز فعند رسيييييييم العلاقة بي 

يةلبا  لنسبة للضغوط القياسية سالمانومييت

 

 لأنه أكير من الضييييييغف   Aويلاحظ من الشييييييكل أن الضييييييغف القيافي عند النقطة  
ً
يكون موجبا

 لأنه أقل من الضغف الجوي.  Bالجوي ولكن الضغف القيافي عند النقطة 
ً
 يكون سالبا

 .
ً
 داعما

ً
ز أن الضغف المطلق لابد أن يكون موجبا ي حي 

ز
 ف

 

 :Patالضغط الجوي 

 درجة مئوية بالقيم التالية:  15يقدر الضغف الجوي عند سطن البحر ودرجة حرارة 
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Pat  = 1.033 kgf/cm2 

  = 101.3 kN/m2 

= 10.13 N/cm2 

 

 ويسييييمي هذا الارتفاع   hوحيث أن الضييييغف يمكن العبي  عنه بدلالة الارتفاع  
ز من سيييياعل معي 

h   10.33بالضييييييالف. فإن الضييييييغف الجوي يعادل ضييييييالف قدره m  76من المياه أو حوالي 

cm  .من الزعبق 

 

 (: 1مثال )

سييم  عبق وتثافته   76إذا علمت أن الضييالف حوالي  2kg/cmاحسييب الضييغف الجوي بالييييييييييييييييي 

 . 13.6النسةية 

 الحل

Given: 

h = 76 cm 

S = 13.6 

Req.: 

Pat = ???? 

Solution: 

ωHg = S × ωwater 

= 13.6 × 1000 = 13600 kg/m3 = 610

13600
kg/cm3 

Pat = ω × h  

= 610

13600
 × 76 = 1.033 kg/cm3 
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 (: 2مثال )

احسيييييييييب الضيييييييييغف القيافي والضيييييييييغف المطلق بوحدات  
2N/m  ميت من   3عمق  لنقطة علىي

 3kg/m 31.53 × 10سطن ساعل تثافته 

Given: 

h = 3 m 

PL = 1.53 × 103 kg/m3 

Req.: 

1) PG 

2) Pabs 

Solution: 

1) PG = ω × h 

= (ρ × g) × h 

= 1.53 × 103 × 9.81 × 3 

= 45028 N/m2 

 

2) Pat = 10.13 N/cm2 = 10.13 × 104 N/m2 

= 101300 N/m2 

Pabs
 = PG + Pat 

= 45028 + 101300 

= 146328 N/m2 
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 الفصل الثان

 أجهزة قياس الضغط 
 

 الهدف العام: التعرف عل أجهزة قياس الضغط

 الأهداف: 
ات  .1  Manometersان يتعرف الطالب ما المقصود بالمانومت 

ات البسيطة  .2  Simple manometersان يتعرف الطالب ما المقصود بالمانومت 

ومت   .3  ان يتعرف الطالب ما المقصود بأنبوبة بت  

 U-tube manometerلقياس الضغط:  Uان يتعرف الطالب ما المقصود بأنبوبة حرف  .4

 لقياس ضغط قياس موجب Uان يتعرف الطالب ما المقصود بأنبوبة حرف  .5

 لقياس ضغط قياس  سالب  Uان يتعرف الطالب ما المقصود باستخدام أنبوبة حرف  .6

ات الفرقية ان يتعرف ال .7  Differential manometersطالب ما المقصود بالمانوميت 

  عل شكل حرف  .8
 
 Uان يتعرف الطالب ما المقصود بالمانوميت  الفرف

  عل شكل حرف  .9
 
-Inverted Uمقلوب  Uان يتعرف الطالب ما المقصود بالمانوميت  الفرف

tube differential manometer 

 Mechanical Gaugesان يتعرف الطالب ما المقصود بأجهزة قياس الضغط الميكانيكية  .10
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 الفصل الثان 

 أجهزة قياس الضغط

 

 يمكن قياس الضغف لماعع سساعل أو لا ل باستخدام أجهزة قياس الضغف التالية: 

ات -1  Manometers   المانوميت

 : ز  وفيها مستخدم الأناب ب الرفيعة لقياس الضغف وهي تنقسم إلي نوعي 

ات البسيطة -أ   Simple manometers   المانوميت

ات الفرقية - ب  Differentail manometers  المانوميت

 أجهزة قياس الضغف الميكانيكية:  -2

ة مثل مقياس بوردن  ي قراءة ضيييييييييغف الماعع مبا ر
ز
وهي عبارة عن أجهزة خاعييييييييية تسيييييييييتخدم ف

Bourdon Gauge. 

 

ات   : المانومت 
ً
 : Manometersأولا

ات البسيطة  -أ  : Simple manometersالمانومت 

المانوميت البسيييييف عبارة عن أنبوبة رفيعة  تصييييل أحد طرفيها بالنقطة المراد قياس الضييييغف  

ي الأنبوبية الرفيعية  
ز
عنيدهيا والطرف ا خر يكون مفتول للضيييييييييييييييغف الجوي وارتفياع السيييييييييييييييياعيل ف

: يعطي   قيمة الضغف المراد قياسه وذلك باستعمال القانون التالي

P = ω × h 

 2N/mهو الضغف بوحدات  P  حيث أن

  ω  هو الو ن النوعي للساعل بوحدات
3N/m 

  h  الضالف بوحداتm. 
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 : ات البسيطة هي
 والأنواع الشاععة للمانوميت

وميت  -1 ز  Biezometer – tubeأنبوبة بي 

 لقياس ضغف السواعل والغا ات.  Uأنوبة علىي شكل حرف  -2

 

1-  : ومت   أنبوبة بت  

 

 

وهي تعتير من أبسيييييييف أنواع أجهزة قياس الضيييييييغف وتسيييييييتخدم لقياس ضيييييييالف السيييييييواعل إلي  

ية الرفيعة   2حوالي  وميت ز ي الأنبوبة البي 
ز
ز بالشييييييييييييييكلل حيث  تصييييييييييييييل أحد طرف  سكما هو مبي 

ميت

ويكون طرفها ا خر مفتول للضييييييغف الجوي    Aقياس الضييييييغف عندها ولتكن بالنقطة المراد  

 يمكن الحصول عليه من المعادلة:  Aوبالتالي فإن الضغف عند نقطة 

PA = ω × h 

 

 (: 1مثال )

ية وميت ز ي الخزان   أنبوبة بي 
ز
ي خزان بحيث كان ارتفاع السيياعل ف

ز
سييم وفوقه   50متصييلة بسيياعل ف

. احسب ارتفاع الساعل 0.8سمطلقل والكثافة النسةية للساعل    2تجم/سم  1.05لا  ضغطه  

وميت عن قاع الخزان.  ز ي أنبوبة البي 
ز
 ف
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Given: 

Abs. Pgas = 1.05 kg/cm2 

SLiquid = 0.8 

Req.: 

h = ??? 

Solution: 

PGauge for gas = Pab – Pat  

= 1.05 – 1.033 

= 0.017 kg/cm2 

= 0.017 × 104 kg/m2 

= 170 kg/m2 

0.017 = ωL × y 

170 = (1000 × 0.8) × y 

y =  21.0
8.01000

170



m 21 cm 

 h 715021 + cm 
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 (: 2مثال )

 أوجد الضغف القيافي والضغف المطلق والضالف عند نقطة 
ز ي الشكل المبي 

ز
 .Aف

 

Given: 

S1 = 0.8 

S2 = 2.5 

Req.: 

1- h at A 

2- PG at A 

3- Pabs at A 

Solution: 

1) P1 = P2 

0 = (ω1 × 0.6) + (ω2 × 0.5) + PA 

0 = (1000 × 2.5 0.6) + (1000 × 0.8 × 0.5) + PA 

0 =  1500 + 400 + PA 

PA = - 1900 kg/m2 = - 18639 N/m2 

PGauge at A = - 18639 N/m2 

 

2) Pabs = PG + Pat 
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= - 18639 + 101.3 × 103 

= 82661 N/m2 

3) P = ω × h 

-1900 = 1000 × 0.8 × h 

h = - 2.375 m 

 ملحوظة: 

ي المثال السيييييييييييييييابق يمكن 
عندما يطلب الضيييييييييييييييالف لا نعوا عن قيمة الو ن النوعي للماء فقز

ة وذليك بيدون أن نعوا عن قيمية الو ن النوعي للمياء   Aإيجياد الضييييييييييييييييالف عنيد نقطية  
مبيا ر

 :  كما يلىي

P1 = P2  

0 = (ω1 × 0.6) + (ω2 × 0.5) + PA 

0 = (ωw × S2 × 0.6) + (ωw × S1 × 0.5) + (ωw × S1 × hA) 

:  wωوبالقسمة علىي   نحصل علىي

0 = (S2 × 0.6) + (S1 × 0.5) + (S1 × hA) 

0 = 2.5 × 0.6 + 0.8 × 0.5 + 0.8 × hA 

hA = -2.375 m 

 

 : tube manometer-Uلقياس الضغط:  U( أنبوبة حرف 2

 تصييييييييييييل أحد طرفيها بالنقطة المراد قياس  Uعبارة عن أنبوبة رفيعة علىي شييييييييييييكل حرف وهي  

ي أللب الأحيان مسييييتخدم  
ز
 للضييييغف الجوي. وف

ً
الضييييغف عندها والطرف ا خر يكون معرضييييا

ة أو يمكن اسيييييتخدام أي سييييياعل يخر يكون تثافته النسيييييةية أعلىي  ي هذه الأنبوبة الكبي 
ز
الزعبق ف

 من الكثافة النسةية للساعل المراد الضغف عنده. 
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 لقياس ضغط قياس موجب:  Uأنبوبة حرف  -أ

ويقصييد بالضييغف القيافي الموجب أن قيمته أكير من قيمة الضييغف الجوي وبالتالي  تحرك  

ي الطرف المعرا للضغف الجوي لأعلىي كما هو موضن بالشكل. 
ز
 الزعبق ف

 

 

ي 
 فإن:  2-1وحيث أن الضغوط تكون متساوية عند نفب المستوي الأفقت

P1 = P2 

PA + ω1h1 = ω2 h2 

PA = ω2 h2 – ω1h1 

 لقياس ضغط قياس  سالب:  Uاستخدام أنبوبة حرف  -ب

ويقصييييييييد بالضييييييييغف القيافي السييييييييالب بأن قيمته تكون أقل من الضييييييييغف الجوي ولذلك فإن 

 : ي الطرف المعرا للضغف الجوي  تحرك لأسفل كما هو موضن بالشكل التالي
ز
 الزعبق ف
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P1 = P2 

PA + ω1L + ω2 y = 0 

PA = -(ω2 L + ω1y) 

 (: 1مثال )

ي أنبوبة بها سيييييياعل تثافته  Uأنبوبة علىي شييييييكل حرف 
ز
تسييييييتخدم لقياس الضييييييغف عند نقطة ف

بوحدات    Aكما هو موضيييييين بالرسييييييم. والمطلوب حسيييييياب الضييييييغف عند نقطة   0.9النسييييييةية 

ي منسوب الزعبق الموجود بالمانوميت 
ز
 سم.   20البار إذا كان الفرق ف
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Given: 

S1 = 0.9 

h1 = 20 – 12 = 8 cm 

  = 0.08 m 

h2 = 20 cm = 0.2 m 

Req.: 

PA = ???? 

Solution: 

P1 = P2 

PA + ω1h1 = ω2 h2 

PA + (0.9 × 1000) (0.08) = (13.6 × 1000) (0.2) 

PA + 72 = 2720 

PA = 2720 – 72 = 2648 kg/m2 

Or  

PA = 2648 × 9.81   25977 N/m2 

PA in bar = 510

25977
 = 0.26 bar 

 

 (: 2مثال )

ية علىي شيكل حرف 
ي سياعل تثافته النسيةية    Uأنبوبة مانومييت

ز
 0.8تسيتخدم لقياس الضيغف ف

ي منسييييييوب الزعبق  
ز
سييييييم كما هو موضيييييين بالرسييييييم، احسييييييب الضييييييغف عند   40فإذا كان الفرق ف

 بالكيلو بسكال وبالبار.  Aنقطة 
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Given: 

y = 40 cm = 0.4 m 

L = 15 cm = 0.15 m 

S1 = 0.8 

S2 = 13.6 

Req.:  

PA = ???? 

Solution 

P1 = P2 

ω1L + ω2 y = 0 

PA + (0.8 × 1000) (0.15) + (13.6 × 1000) (0.4) = 0 

PA + 120 + 5440 = 0 

PA + 5560 = 0 

PA = -5560 kg/m2 

= -5560 × 9.81  -54544 N/m2 
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PA in kPa = 
1000

54544−
 = 54.544 kPa 

PA in bar = 
−

510

54544
 - 0.55 bar 

 

ات الفرقية  -ب  : manometers Differentialالمانوميت 

ز داخل أنبوبة واحدة أو  ز نقطتي  ات الفرقية عند قياس فرق الضيييييغف بي 
تسيييييتخدم المانومييت

ي من أنبوبيييية حرف  
ت
. ويتكون المييييانومييت الفرف ز ز مختلفتي  ي أنبوبتي 

ز
ز ف   تحتوي علىي   Uنقطتي 

 أو علىي سيييياعل تثافته النسييييةية أكير من الكثافة النسييييةية للسيييياعل المراد قياس فرق 
ً
 عبق لالبا

ز فيه كما هو موضن بالرسم:   الضغف عند نقطتي 

 
 

B> P AP 

ي 
ز
ز ف ز نقطتي  قياس فرق الضغف بي 

ز  ز مختلفتي   أنبوبتي 

B> P AP 

ز   ي قياس فرق الضغف بي 
ز
ز ف نقطتي 

 أنبوبة واحدة 

 

ات الفرقية:   وهناك نوعان شاععان للمانومييت

ي علىي شكل حرف  ل1
ت
 Uمانومييت فرف

ي علىي شكل حرف  ل2
ت
 مقلوب.  Uمانومييت فرف
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 علىي شكل حرف 
 علىي شكل حرف  مقلوب Uمانومييت

   Uمانومييت

 

  عل  شكل حرف  
 
: المانوميت  الفرف

ً
 :Uأولا

 

ز   ز نقطتي  ز بهميا سيييييييييييييييياعلان   A, Bلإيجياد فرق الضيييييييييييييييغف بي  ز مختلفتي  ي أنبوبتي 
ز
الموجودتيان ف

ي عند المسييييييتوي  
حيث الضييييييغف عندهما يكون  2-1مختلفان. نأخذ مسييييييتوي المقارنة الأفقت

ي هو 
ت
ي المانومييت الفرف

ز
ي منسيييييييييييوب الزعبق ف

ز
ز  hمتسييييييييييياوي والفرق ف ي المنسيييييييييييوب بي 

ز
والفرق ف

ز   ز منسيييييييييييوب النقطة   Zهو   A, Bالنقتطي  ي الأنبوبة ومنسيييييييييييوب سيييييييييييطن الز   Bوالفرق بي 
ز
عبق ف

 فإن:  yالمتصلة بها هو  

P1 = P2 

PA + ω1 (h + y + Z) = PB + ω3 y + ω2 h 

PA + ω1 h + ω1 y + ω1 Z = PB + ω3 y + ω2 h 

PA – PB = y(ω3 – ω1) + h(ω2 – ω1) – ω1 Z 
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ز   ي الأنبوبتي 
ز
وتصيييييييييييييييبن المعييادليية    ω 3ω =1من نفب النوع فييإن    A, Bأمييا إذا كييان السيييييييييييييييياعييل ف

 السابقة علىي الصورة التالية: 

PA – PB = + h(ω2 – ω1) – ω1 Z 

ز   ز النقطتي  ي هذه الحالة يمكن إيجاد فرق الضييييييالف بي 
ز
بالقسييييييمة علىي الو ن النوعي  A, Bوف

 للساعل الموجود فيهما حيث أنه ساعل واحد. 

 ونحصل علىي فرق الضالف من المعادلة التالية: 

hA – hB = 
1

BA PP −
 

 = 
1

1

1

12 )(







 Zh
−

−
 

hA – hB = Zh −







−1

1

2




 

 (: 1مثال )

ز   Uأنبوبة فرقية علىي شيييييييييكل حرف  ز فإذا كانت  A, Bمتصيييييييييلة بالنقطتي  ز مختلفتي  ي أنبوبتي 
ز
ف

هي   Bوالكثافة النسييييييةية للسيييييياعل عند نقطة    1.5هي  Aالكثافة النسييييييةية للسيييييياعل عند نقطة  

ز    0.9 ز النقطتي  ي منسييوب الزعبق  2تجم/سييم  0.8هي  A, Bوفرق الضييغف بي 
ز
. أوجد الفرق ف

 . ي
ت
ي المانومييت الفرف

ز
 ف
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Given: 

S1 = 1.5 

S2 = 13.6 

S3 = 0.9 

PB – PA = 0.8 kg/cm2 

  = 0.8 × 104 kg/m2 

  = 8000 kg/m2 

Req.: 

h = ??? 

Solution: 

P1 = P2 

PA + ω1 (2 + 3) ω2 h = PB + ω3 (h + 2) 

PB – PA = 5ω1 + ω2 h – ω3 (h + 2) 

8000 = 5(1000 × 1.5) + (13.6 × 1000) h – (0.9 × 1000) (h + 2) 

8000 = 7500 + 13600 h – 900 h – 1800 

8000 – 7500 + 1800 = 12700 h 

2300 = 12700 h 

h = cmm 1818.0
12700

2300
  

 (: 2مثال )

ي علىي شييييييييييكل حرف 
ت
ز    Uمانومييت فرف بالشييييييييييكل فإذا كما هو موضيييييييييين    A, Bمتصييييييييييل بالنقطتي 

ي الأنبوبة 
ز
 :Bأوجد الضغف عند النقطة  2نيوتن/سم  9.81هو  Aعلمت أن ضغف الهواء ف

 2N/mبوحدات  -أ 

 kPaبوحدات  - ب
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 barبوحدات  - ت

 

Given: 

PB = 9.81 N/cm2 

 = 
81.9

1081.9 4
 kg/m2 

Req.: 

PB = ???? 

Solution 

+ PA + ωw × 0.6 = PB + ω2 × 0.10 + ω3 × 0.2 

10000 + 1000 × 0.6 = PB + (13.6 × 1000) ×0.10 + (0.9 × 1000) ×0.2 

10600 = PB + 1360 + 180 

PB = 9060 kg/m2 

PB in N/m2 = 9060 × 9.81 = 88878.6 N/m2 

PB in kPa = 
1000

6.88878
88.9 kPa 

PB in bar = 
510

6.88878
0.89 bar 
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  عل  شكل حرف  
 
: المانوميت  الفرف

ً
 مقلوب:  Uثانيا

tube differential manometer:-Inverted U 

ي المقلوب من أنبوبة علىي شييييييييييييكل حرف 
ت
مقلوبة وتحتوي علىي   U تكون هذا المانومييت الفرف

ز المراد   ي الأنبوبة بالنقطتي 
ز
سيياعل خفيف أي أن تثافته النسييةية منخفضيية ويتم توعيييل طرف

ي حالة الضيييغوط المنخفضييية،  
ز
ي ف
ت
قياس فرق الضيييغف بينهما ويسيييتخدم هذا المانومييت الفرف

: كما هو موضن بالشكل ال  تالي

 

ي 
 تكون متساوية.  2-1من الشكل السابق نلاحظ أن الضغوط عند نفب المستوي الأفقت

P1 = P2 

PA – ω1 (h + y) = PB – ω3 (y + Z) – ω2 (h) 

PA – PB = ω1 (h + y) – ω3 (y + Z) – ω2 (h) 

 = h (ω1 – ω2) + y (ω1 – ω3) – ω3 Z 

ي حالة ما إذا كان السييييييييياعل عند 
ز
فإن المعادلة   ω1 ω =3أي أن   Bهو نفب السييييييييياعل عند   Aوف

 السابقة يمكن عيالتها علىي الصورة التالية: 

PA – PB = h (ω1 – ω2) – ω3 Z 
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 (: 1مثال )

 علىي شيييييييييييييييكل حرف 
ز   Uمانومييت ز بهما ماء فإذا   A, Bمقلوب  تصيييييييييييييييل بنقطتي  ي ماسيييييييييييييييورتي 

ز
ف

وكانت القراءات كما هو موضيييييييييين    0.8علمت أن سيييييييييياعل المانومييت هو  يت تثافته النسييييييييييةية  

 بالشكل. 

ز  ز النقطتي   ؟A, Bأوجد فرق الضغف بي 

 2N/mبوحدات  -أ 

 kPaبوحدات  - ب

 barبوحدات  - ت

 

 

Given: 

So = 0.8 

h = 30 cm = 0.3 m 

Z = 20 cm = 0.2 m 

Req.: 
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PA – PB = ??? 

Solution 

P1 = P2 

PA – ωw × 0.3 = PB – ωw × 0.3 – ωo × 0.2 

PA – 300 = PB – 300 – 160 

PA – 300 = PB – 460 

PB – PA = 460 – 300 = 160 kg/m2 

P in N/m2 = 160 × 9.81 = 1569.6 N/m2 

P in kPa = 
1000

6.1569
= 1.57 kPa 

P in bar = 
510

6.1569
0.0157 bar 

 

 (: 2مثال )

ي مقلوب لقياس فرق الضييغف   أنبوبتان مختلفتان يحتويان علىي 
ت
ماء واسيييتخدام مانومييت فرف

ز   ز النقطتي  ي هو  يت تثافته النسيييييةية  A, Bبي 
ت
ي المانومييت الفرف

ز
ت ب وكان الماعع ف عليها باليت

ميت ماء. أوجد الضيييالف والضيييغف بالبار عند النقطة   2هو  Aوكان الضيييالف عند نقطة   0.8

B  كما هي 
  موضحه بالشكل. إذا كانت القراءات علىي المانومييت
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Given: 

hA = 2 m 

Req.: 

1) hB 

2) PB in bar 

Solution: 

P1 = P2 

PA – ωw × 0.3 = PB – ωw × 0.10 – ωo × 0.12 

ωw × hA – ωw × 0.3 = ωw × hB – ωw × 0.10 – (ωw × 0.8) × 0.12 

  نتج أن:  wωبالقسمة علىي 

hA – 0.3 = hB – 0.1 – 0.8 × 1.2 

hA – 0.3 = hB – 0.1 – 0.196 

hA – hB = 0.3 – 0.196 = 0.104 m 

2 – hB = 0.104 

hB = 2 – 0.104 = 1.896 m 

PA = ωB × hB 

= 1000 × 1.896 = 1896 kg/m2 

PB in N/m2 = 1.896 × 9.81   8600 N/m2 

PB in bar = 510

18600
= 0.186 bar 
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: أجهزة قياس الضغط 
ً
 الميكانيكيةثانيا

Mechanical Gauges 

 

ي قياس ضيغف الماعع سيواء كان أكير أو أقل من 
ز
تسيتخدم أجهزة قياس الضيغف الميكانيكية ف

 هو مقيياس بوردن  
ً
 Bourdon tubeالضيييييييييييييييغف الجوي ومن أكيت هيذه الأجهزة اسيييييييييييييييتعميا 

pressure gauge  علىي شيييييييييييييييكيييل قوس من داعرة  ، وهو عبيييارة عن أنبوبييية معيييدنيييية منحنيييية

ومجوفة وإحدي نها تيها مسيييدودة وعندما تتصيييل الأنبوبة بالماعع المراد قياس ضيييغطه فإن 

 ندفع إلي داخل الأنبوبة تحت تأثي  ضييييييييييغطه مما   دي إلي تحرك الطرف المسييييييييييدود  الماعع 

وس فنسييتطيع  بذلك إلي الخار  وتنتقل هذه الحرتة علىي الم  ر بواسييطة مجموعة من اليت

أن نحيييدد قراءة الضيييييييييييييييغف للمييياعع. ويختلف ميييدي قراءة الجهيييا  علىي سيييييييييييييييميييك الجيييدار ونوع  

السيييييييييةيكة المعدنية المصييييييييينوع منها الأنبوبة. وهذا النوع من أجهزة قياس الضيييييييييغف يجب أن 

 باستخدام وساعل أخرى. 
ً
  تم معا رته داعما
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  التمرين 
 الثان 

 

 بسييف يحتوي علىي  ل1
 عبق مسيتعمل لتحديد ضيغف سياعل داخل أنبوبة سياعل   مانومييت

. احسييييييييييب ضييييييييييغف السيييييييييياعل بالبار إذا كانت القراءات موضييييييييييحه  0.8تثافته النسييييييييييةية  

 :  بالشكل التالي

 

Ans.: 0.104 bar 

 بسيييييييييييييييف علىي شييييييييييييييكل حرف    
ي أنبوبة   Uمانومييت

ز
 –يحتوي علىي  عبق تم توعيييييييييييييييله بنقطة ف

حسيييييييييييييييب الضيييييييييييييييغف عند هذه النقطة إذا كانت . أ0.8مشيييييييييييييييي داخلها  يت تثافته النسيييييييييييييييةية 

 القراءات موضحه بالشكل التالي وذلك بوحدات

 2N/cm -أ 

  bar - ب

 

Ans.: -27.86 N/cm2 , -2.786 bar 
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ي علىي شيكل حرف  ل2
ت
ي قياس فرق الضيغف   Uمانومييت فرف

ز
يحتوي علىي  عبق مسيتخدم ف

ز  ز نقطتي  ي أنبوبة مشيي فيها سياعل تثافته النسيةية  A, Bبي 
ز
منسيوب  وكان فرق  0.8ف

ز 20الزعبق  ز النقطتي  ي الضغف بي 
ز
 A, Bسم. أوجد الفرق ف

 2N/mبوحدات  –أ 

 kPaبوحدات  -ب

 barبوحدات  -جي  

 

Ans.: 25113.6 N/m2 , 25.1 kPa, 0.25  bar 

 

ي علىي شييييييكل حرف  ل3
ت
ز  Uمانومييت فرف ز   A, Bتم توعيييييييله بنقطتي  ز مختلفتي  ي أنبوبتي 

ز
ف

فإذا كان    0.8مشييييييييييي فيها ماء وا خرى مشييييييييييي فيها  يت تثافته النسييييييييييةية   أحداهما ،

/سيييم  7.848هو   Bالضيييغف عند نقطة  ز   A. احسيييب الضيييغف عند نقطة 2نيوتي 
ً
علما

 بأن القراءات موضحه بالشكل التالي وذلك

  2N/cm -أ 

 bar - ب

 

Ans.: 6.91 N/m2, 0.691 bar 
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ز   ل4 ز النقطتي   بييأن القراءات موضيييييييييييييييحييه بييالشيييييييييييييييكييل   A, Bأوجييد فرق الضييييييييييييييييالف بي 
ً
علمييا

ي المانومييت هو  يت تثافته النسةية 
ز
 0.8والأنبوبتان مشي فيها ماء والساعل ف

 

Ans.: 0.26 m of water 
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 الفصل الثالث

 الضغط الكل  عل السطوح الصلبة المغمورة 

Total Pressure 
 

التعرف عل الضغط الكل  عل السطوح الصلبة الهدف العام: 

 المغمورة 

 الأهداف: 
 Inclinedان يتعرف الطالب ما المقصود بقوة الضغط الكل  عل سطح مستوي مائل  .1

Plane 

 C  "Center of pressureان يتعرف الطالب ما المقصود بمركز الضغط "  .2

  حالة السطح الرأس   .3
 
 Vertical Planeان يتعرف الطالب ما المقصود بقوة الضغط ف

4.   
  حالة السطح الأفق 

 
( ف ان يتعرف الطالب ما المقصود بقوة الضغط )الضغط الكل 

Horizontal Plane 

 Total pressure onان يتعرف الطالب ما المقصود بقوة الضغط عل السطوح المنحنية  .5

the curved surface 

   FHان يتعرف الطالب كيفية حساب المركبة الأفقية  .6
 لقوة الضغط عل سطح منحن 

لقوة الضغط عل سطح  FVان يتعرف الطالب ما المقصود كيفية حساب المركبة الرأسية   .7

 :  
 منحن 
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 الفصل الثالث

 السطوح الصلبة المغمورة علالضغط الكل  

Total Pressure 

 

ي   ثر بها الماعع علىي أي سيييييييييييطن مغمور  
يمكن تعريف الضيييييييييييغف الكلىي بأنه قوة الضيييييييييييغف ال ت

ي اتجاه عمودي علىي السيييييييييطن ولذلك  
ز
 ف
ً
 وت ثر هذه القوة داعما

ً
 أو منحنيا

ً
سيييييييييواء كان مسيييييييييتويا

 بقوة الضغف. 
ً
 فإن الضغف الكلىي مسمي أحيانا

 : والسطن المستوي قد يأخذ أحد الأوضاع التالية

ي  ل1
 سطن مستوي أفقت

 سطن مستوي رأفي  ل2

 سطن مستوي ماعل ل3

ي الحالات الثلاث السيابقة سيندرس الوضيع العام لهذه الحالات وهي  
ز
ولدراسية قوة الضيغف ف

 السطن الماعل. 

 

: قوة الضغط الكل  عل  سطح مستوي مائل 
ً
 : Inclined Planeأولا

ي سياعل سينفرا   ولتحديد الضيغف الكلىي أو قوة الضيغف علىي 
ز
سيطن مسيتوي ماعل ومغمور ف

 مع السطن الحر للساعل كما هو موضن بالرسم.  αأن هناك سطن مستوي ماعل بزاوية 
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وأن نقطة تأثي  الضييغف    Gوسيينفرا أن مرتز مسيياحة السييطن المسييتوي الماعل هي النقطة  

نيييه من . وحييييث أCالكلىي علىي السيييييييييييييييطن المييياعيييل سأو نقطييية تيييأثي  قوة الضيييييييييييييييغفل هي النقطييية  

ايد بزيادة العمق فإن نقطة تأثي  قوة الضيييغف   ز
ي تسيييمي بمرتز  Cالمعروف أن الضيييغف  يت

وال ت

ة من السييييييييطن  Gالضييييييييغف لابد وأن تكون أسييييييييفل مرتز المسيييييييياحة  يحة عييييييييغي  . وإذا أخذنا  ر

وتبعد عن نقطة تقاطع امتداد السيييييييييييطن   h" وعلىي عمق dAالمسيييييييييييتوي ولتكن مسييييييييييياحتها "

 .yبمسافة   Oالماعل بالسطن الحر للساعل أي عند نقطة 

 : يحة هي
 فإن القوة الم ثرة علىي هذه الشر

dF = P . dA 

= ω h . dA 

 

ي ت ثر علىي السيييييييييييييييطن المياعيل وذليك بي جراء التكياميل  Fويمكن إيجياد قوة الضيييييييييييييييغف الكليية  
وال ت

 لاقة التالية: للمعادلة السابقة، فنحصل علىي الع

F =  dAh.   

= ω  dAh.      (1) 
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 :  ولكن من تعريف المساحة وكما هو واضن بالشكل التالي

 

 

ب   ة × بعدها عن خف تسيييييياوي حاعييييييل صرز ب المسيييييياحات الصييييييغي  فإن مجموع حاعييييييل صرز

 المساحة الكلية × بعد مرتز المساحة عن نفب الخف، أي أن: 

GhAhdA .. =     (2) 

ي المعادلة س2وبالتعوي  بالمعادلة س
ز
ل نحصيييييييييييل علىي قانون قوة الضيييييييييييغف علىي الصيييييييييييورة  1ل ف

 التالية: 

F = ω . A . hG 

Or  

F = PG . A 

 حيث أن: 

 F  هو قوة الضغف الكلية علىي السطن بوحداتN. 

 ω  هو الو ن النوعي للساعل بوحدات
3N/m. 

 A  هي مساحة السطن المعرا للضغف فقف بوحدات
2m. 

 Gh   هو عمق مرتز مساحة السطن المعرا عن سطن الساعل الحر بوحداتm. 

 GP  هو الضغف عند مرتز المساحةG  2بوحداتN/m. 

 مع العلم بأن 

PG = ω . hG 
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 :  C  "pressureCenter ofمركز الضغط "

ل لسيييييييياعل علىي السييييييييطن  Cيعرف مرتز الضييييييييغف " " بنقطة تأثي  قوة الضييييييييغف سالضييييييييغف الكلىي

ي هذا الساعل. 
ز
 الصلب المغمور ف

ولتحديد هذه النقطة نأخذ عزوم القوي حول خف تقاطع مسييييييييييتوي السييييييييييطن الصييييييييييلب مع  

مستوي السطن الحر للساعل أي المستوي 
__

OO  كما هو موضن بالشكل . 

 

 

F × yC =  ydF.  

ω . A . hG . yC =  ydAh ...  

 وحيث أن: 

C

C

G

G

y

h

y

h

y

h
===sin  

= ydAyyyA CG .).sin.().sin..(.   

ي المعادلة علىي 
ز
بقسمة طرف sin. 

2

.... = ydAyyA CG     (3) 

ويعرف المقدار  
2

. ydA   ي للسيييييطن الصيييييلب حول المحور
بعزم القصيييييور الذالت

__

OO  ويرمز له

 أي أن:   oIبالرمز 

2

.= ydAIo  
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 علىي 
ً
ي   وبنياءا

حول المحور    oIنظريية المحياور المتوا يية يمكن التعبي  عن عزم القصيييييييييييييييور اليذالت

__

OO  :  بالمقدار التالي

Io = IG + A . y2
G 

 حيث أن: 

 oI   ي للمساحة حول المحور
هو عزم القصور الذالت

__

OO 

 GI   ي للمساحة حول المحور الذي يمر بمرتز ثقل المساحة
 Gهو عزم القصور الذالت

 A هي المساحة المعرضة فقف لضغف الساعل 

 Gy  ز مرتز المسيييييييييييياحة ونقطة تقاطع إمتداد السييييييييييييطن الماعل بسييييييييييييطن   Gهي البعد بي 

 .Oالساعل الحر أي النقطة 

 علىي ما سبق فإن المعادلة رقم س
ً
 لىي الصورة التالية: ل يمكن تتابتها ع3وبناءا

A . yG . yC = Io 

  = IG + A . y2
G 

" عن نقطة تقاطع امتداد السييييييييييييطن الماعل بالسييييييييييييطن Cويمكن تحديد بعد مرتز الضييييييييييييغف "

 Cyوالذي  رمز له بالرمز " Oالحر للساعل "

ي المعادلة علىي المقدار  
ز
فنحصيييييييييييييل علىي   GA . yمن المعادلة السيييييييييييييابقة وذلك بقسيييييييييييييمة طرف

 العلاقة التالية: 

G

G

G
C y

yA

T
y +=

.
 

وهي نقطة تقاطع امتداد السييييييييطن   O" عن النقطة  Gهي بعد مرتز المسيييييييياحة "  Gyحيث أن 

 الماعل مع السطن الحر للساعل. 

ز   ز النقطتي  وهي مرتز   Gوهي مرتز قوة الضغف والنقطة   Cوتذلك يمكن تحديد المسافة بي 

ي الساعل من المعادلة التالية: 
ز
 المساحة المغمورة ف

G

G

G

G
GC

hA

T

yA

T
yyCG

.

sin.

.


==−=  
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ي  
ز عزم القصيييييييييييييييور الييذالت  Gحول المحور الييذي يمر بمرتز المسيييييييييييييييياحيية    GIوالجييدول التييالي  بي 

 والذي  وا ي القاعدة لبع  الأشكال الهندسية. 

 

 
الشكل 

 الهندفي 
 GI 

 Gبعد مرتز الثقل 

 عن قاعدة الشكل

1 
 المستطيل

Rectangle  

12

. 3LB
 

2

L
x = 

 

12

. 3BL
 

2

B
x = 

2 
 المثلث

Triangle 

 

36

. 3hb
 

3

h
x = 

3 
 الداعرة 

Circle 

 

4

.

64

. 44 r
or

d 
 

2

d
rx == 
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  حالة السطح الرأس  
 
: قوة الضغط ف

ً
 :Vertical planeثانيا

 

ي حالة السطن الرأفي فإن 
ز
 كما هو واضن بالرسم  G= y Ghف

 

 

 ومن قانون قوة الضغف فإن

F = ω . A. hG 

Or 

F = PG . A 

 

 " يمكن تحديده من العلاقة: Cومرتز الضغف "

G

G

G
C h

hA

T
y +=

.
 

 

 يمكن تحديدها من العلاقة:  CGوالمسافة 

G

G
GC

hA

I
hyCG

.
=−=  
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  حالة السطح الأفق 

 
( ف : قوة الضغط )الضغط الكل 

ً
 Horizontalثالثا

plane: 

ي ساعل فإن
ز
ي المغمور ف

ي حالة السطن الأفقت
ز
 ف

hG = h 

 

 للسيييييييطن الحر للسييييييياعل فإنهما لا يلتقيان أي أن قيمة 
ً
ي يكون موا يا

وحيث أن السيييييييطن الأفقت

Gy " تكون لانهاعية أي : ي هي
 " ولذلك فإن قوة الضغف علىي السطن الأفقت

F = ω . A. h 

 

:  CGوالمسافة   ستصبن كما يلىي

G

G

yA

I
CG

.
=  

 

 =Gyوحيث أن  

0=


= GICG  

 

ي فإن مرتز الضغف "
ي حالة السطن الأفقت

ز
ي أنه ف

 .C"  نطبق علىي مرتز المساحة Cوهذا يع ز

 

 


