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المحاضرة الاولى 

ليات انتقال الحرارةآ



Mechanisms Of Heat Transfer:الحرارةأنتقاللياتآ

تمي.أقلحرارةدرجةذيجسمإلىأعلىحرارةدرجةذيجسممنالحراريةالطاقةانتقالعمليةهوالحرارةانتقال

برودةالأكثركانالمإلىسخونةالأكثرالمكانمنتنتقلالحرارةأنتمليالتيالطبيعيةللقوانينوفقاًالحرارةانتقال

.الحراريالتوازنيتحققحتى

:الحرارةلانتقالرئيسيةآلياتثلاثهناك

.التوصيلاوآليةطريقة1.

.الحملآليةطريقة2.

الأشعاعآليةأوطريقة3.



(The Conduction Mechanism)التوصيلأليةأوطريقة

البارد،مالجسالىالساخنالجسممنتنتقلسوفالحراريةالطاقةفإنالحرارة،بدرجةمختلفينجسمينتلامسعند

.الحراريبالاتزانيعرفماويتحققحرارتهمادرجتيتتساوىعندمابينهماالحراريةالطاقةانتقالويتوقف

الجسمأن.المادةوذراتلجزيئاتالاهتزازيةالحركةعنالمسؤولةوهيالحركيةالطاقةانتقاليعنيالحرارةانتقالان

تنتقلتهامجاورامعالجزيئاتهذهبينالتصادمونتيجةالباردالجسممناكبراهتزازيةبسعةجزيئاتهتهتزالساخن

ههذوتستمرمجاورتها،الىتنقلهاوبدورهاالجزيئاتهذهاهتزازسعةفتزداد(الحراريةالطاقة)الحركيةالطاقة

ان.حراريةالالطاقةانتقاليتوقفوعندهاالحراريةالطاقةنفس(الجسيمات)الجزيئاتجميعتكتسبانالىالعملية

لإنتقالةالعمليهذهوتسمىالجزيئيةأوألذريةالتصادماتبواسطةيتمالصلبةالاجسامفيالحراريةالطاقةانتقال

.بالتوصيلالصلبةالاجسامفيالحراريةالطاقة

تامةبحريةتتحركوالتيالتكافؤالكتروناتلوجودالعالية،والكهربائيةالحراريةالتوصيليةذاتالموادمنالمعادنتعتبر

.أجزائهجميعالىالكهربائيةاوالحراريةالطاقةمعهاحاملةالمعدنخلال



(Temperature Gradient)الحراريالميل

طولعلى(X)المسافةفيالتغيرالى(T)الحرارةدرجةفيالتغيربينالنسبةانهعلىالحراريالميليعرف

:أنهعلىرياضياًالحراريالميلعنيعُبرو.الجسم

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕 =
𝒅𝑻

𝒅𝑿
 𝒐𝒓

𝜟𝑻

𝜟𝑿
 

.(C/m, C/cm)هيالحراريالميلوحدةأن

 للمادةالحراريالعزلطريقةعلىاساسا يعتمدالمادةخلالالحرارةانتقالخطوطشكل•

T1>T2



:فانللحرارةعازلةبمادةقضيبالتغليففعند

فيالقضيبيكونعندماحيث.الحرارةتدفقاتجاهتمثلوالتيمنتظمةومستقيمةبخطوطتكونالحرارةنتقالاخطوط

)ةالحرارتدفقمعدليكونوبالتاليثابتبمعدلالقضيبحرارةدرجةستنخفضالثابتةاوالمستقرةالحالة
𝝋𝒒

التيارأو(

)الحراريالتدرجأوالميليكونأنفيسيتسببهذا.(X)القضيبطولعلىثابتاً(H)الحراري
∆𝑻

∆𝑿
ً ثابتاً( علىأيضا

.خطيةتكونالقضيبطولعلى(X)المسافةوتغير(T)الحرارةدرجةبينالعلاقةأنأي.القضيبطول



:فأناما في حالة عدم وجود مادة عازلة

حيث في البداية سيبدأخطوط انتقال الحرارة تسلك مسارات غير منتظمة•

 ً فقدان الطاقة الحرارية من الجوانب المحيطة بالقضيب وبعدها يستمر تدريجيا

ً ( X)مع تغير المسافة  على طول القضيبطرديا

على طول طردياً ( X)خطوط تدفق الحرارة تكون متقاربة ومن ثم ستتباعد عن بعضها البعض مع تغير المسافة •

القضيب

الىدييؤوهذا..برودةالأكثرالطرفمنعنهسخونةالأكثرالطرفمنبالقربأسرعبشكلتنخفضالحرارةدرجة•

يكونوبالتاليتثاببمعدلالقضيبحرارةدرجةتنخفضولاالثابتةأوالمستقرةالحالةفييكونلاالمعدنيالقضيبان

)الحرارةتدفقمعدل
𝛗𝐪

.القضيبطولعلىثابتاًغير(H)الحراريالتيارأو(

)الحراريالتدرجأوالميليكونأنفيسيتسبببالتاليهذا•
∆𝐓

∆𝐗
ً ثابتاًغيريكون( قةالعلااناي.القضيبطولعلىأيضا

.خطيةغيرتكونالقضيبطولعلى(X)المسافةوتغير(T)الحرارةدرجةبين



Q1/التيالرياضيةالعلاقةذكرمعالتوصيلاليةفيالحراريالتدرجأوالحراريالميلعرف

معزولغيرأومعزولكونهحالةفيمعدنيقضيبطولعلىالحرارةتدرجكيفيةووضحتصفه

.بالرسماجابتكموضحا

Q2/طولهمعدنيقضيب(L = 1.5 m)العرضيمقطعهومساحة(A = 2 cm2)،احدوضع

قلةالمنتالحرارةكميةجد.والثلجالماءمنخليطفيالاخرطرفهووضعمغليماءفيطرفيه

 .تساويللمعدنالحراريةالموصليةبأنعلما.(min 10)مقدارهزمنخلالالقضيب،خلال

0.2 cal/cm.sec.oC



المحاضرة الثانية 

السعة الحرارية النوعية 

ومفهوم الطور 



Heat Capacity And Specific Heat of  Materials:   السعة الحرارية والحرارة النوعية للمواد

:هناك فرق بين السعة الحرارية والحرارة النوعية للمواد أذ أن

.واحدةحراريةدرجةمامادةحرارةدرجةلرفعاللازمةالحراريةالطاقةكميةهي: (C)للمادةالحراريةالسعة

.(Cal.K-1)أو(J.K-1)هيوحدتها.كتلتهاأوحجمهابتغيرتتغيرلأنهاللمادة،مميزةصفةليستهيلذلك

الىأومنتنسابأنيجبالتيالحراريةالطاقةكميةعنتعبرفيزيائيةخاصيةهي:(c)النوعيةالحرارةالسعة

ً (واحدكلفنأو)واحدةمئويةدرجةبمقدارحرارتهادرجةلتغيرالمادةمنالكتلةوحدة .cبلهايرمزماوغالبا

.(ةغازيأوسائلة،صلبة،)الفيزيائيةوحالتهاالمادةنوعحسبوتختلفمادةلكلمميزةالخاصيةهذهتعُد



:التاليةبالعلاقةلهاالنوعيةالحرارةمعترتبطللمادةالحراريةالسعةأن

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 = 𝑴𝒂𝒔𝒔 × 𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 … … … … . . 𝟐. 𝟏𝟏  

رارةحدرجةعندالصفرقيمةالىوتصلالحرارةدرجةبانخفاضالموادلجميعالنوعيةالحراريةالسعةتتناقص

:الاتيةبالمعادلةرياضيا ًالنوعيةالحراريةالسعةعنالتعبيرويمكن .المطلقالصفر

𝒄 =
∆𝑸

𝒎 ∆𝑻
 … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  (𝟐. 𝟏𝟐)

درجة (T∆)من المادة تتغير درجة حرارتها بمقدار (m)تمثل كمية الحرارة التي تزؤد بها كتلة مقدارها Q∆اذ ان 

.  حرارية

.(cal/g.oK)أو (J / mole .oK)أو(Joul/ g.oK)أو( Joul/ Kg oK)هيالنوعيةالحرارةقياسوحدةان



ً التيالمهمةالرياضيةالعلاقاتومن لمعادلةاهيالنوعيةالحرارةفيهاتستخدمماغالبا

وحرارةmمقدارهاكتلةذاتجسمبهايزودالتيالحرارةكميةقيملأيجادتستخدمالتي

فيطوريتحولحدوثعدمعند T2الىT1منحرارتهادرجةرفعلأجلcنوعية

:يأتيوكماالمادة

𝑸 = 𝒎 𝒄 (𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) … … … … … … … … … … … … … … . .  (𝟐. 𝟏𝟑)

ُ المعادلةهذهتستخدم وحرارتهmكتلتهجسميحررهاالتيالحرارةكميةلأيجادايضا

.T1الىT2منحرارتهدرجةتنخفضعندما cالنوعية



:النوعيةالحرارةعلىتؤثرالتيالعواملاهممن❖

نةً مقارالحرارةمنأكبركميةتمتصالموادبعض.المادةنوعباختلافالنوعيةالحرارةتختلف :المادةنوع1.

.حرارتهادرجةلتغييربغيرها

.(غازيةسائلة،صلبة،)الفيزيائيةلحالتهاتبعاًللمادةالنوعيةالحرارةتختلفقد :الفيزيائيةالحالة2.

.الحرارةدرجةعلىكبيراً اعتماداً النوعيةالحرارةتعتمد:الحرارةودرجةالضغط3.

غيرتتقدخصوصًا،الغازاتحالةفي.مالمادةالنوعيةالحرارةقيمةاعطاءعندالحرارةدرجةذكريجبوعليه

 .الحرارةودرجةالضغطمثلالظروفحسبالنوعيةالحرارة



The Specific Heat Measurement:                     قياس الحرارة النوعية

د طرقاً تستخدم العديد من الطرق في قياس الحرارة النوعية وتختلف هذه الطرق بأختلاف مديات درجات الحرارة، أذ  نج

جات الحرارة وتقنيات معينة تستخدم في درجة حرارة الغرفة تختلف عن تلك الطرق والتقنيات المستخدمة في مديات در

:ومن ابسط هذه الطرق ما يأتي.  الواطئة أو العالية جداً 

:الصلبةللموادالنوعيةالحرارةلقياسالكهربائيةالطريقة.1

للموادتفيد هذه الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية 

الذهب، الفضة، النحاس)مثلالصلبة جيدة التوصيل للحرارة 

(.الخ...... والالمنيوم



بائيةالكهرةالطاقفأنبالتالي،صفراً،تساويالمحيطالىالمعدنيةالقطعةمنالمتسربةالحراريةالطاقةانفرضعلى

:كالتاليوالمعدنيةالقطعةبهاتزودتالتيأوتكتسبهاالتيالحراريةالطاقةستساويالكهربائيالمسخنمنالمزودة

𝑽.𝑰.𝒕 = ∆𝑸 =  𝒎𝒔 .𝑪𝒔 .∆𝑻 

𝒄𝒔 =
∆𝑸

𝒎𝒔 . ∆𝑻
=

𝑽. 𝑰. 𝒕

𝒎 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

( (J/g.Kأو(J/g.oC)تمثلًالحرارةًالنوعيةًللمادةًبوحداتً( cs)حيث 

(I) ًتمثلًقيمةًالتيارًبوحداتًالأمبيرًالمارًبالدائرة

(V )تمثلًقيمةًالجهدًالكهربائيًالمسلطًبوحداتًالفولت

(t ,sec) تمثلًالفترةًالزمنيةًالمحددةًًبوحداتًالثانية

(T1) الى (T2) سيليزيةًتمثلًدرجةًالحرارةًالأبتدائيةًوًالنهائيةًللقطعةًالمعدنيةًعلىًالتواليًبوحداتًالكلفنًأوًال

(m , kg Or g) كتلةًالمادةًاوًالقطعةًالمعدنية.



:الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة. 2

اس الحرارة النوعية الطريقة الكهربائية لقيان الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة تشبه الى كبير

( الطريقة السابقة) للمواد الصلبة 



الطاقةفأن،بالتاليصفراتساويالمحيطالىالمعزولالحراريالمسعرمنالمتسربةالحراريةالطاقةانفرضوعلى

المسعروالسائلبهاتزودالتىأويكتسبهاالتىالحراريةالطاقةستساويالكهربائيالمسخنمنالمزودةالكهربائية

:كالتاليوالمعزولالحراري

𝐄𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚𝐥 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 𝐉 = 𝐋𝐢𝐪𝐮𝐢𝐝 𝐠𝐚𝐢𝐧 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 + 𝐂𝐚𝐥𝐨𝐫𝐢𝐦𝐞𝐭𝐭𝐞𝐫 𝐠𝐚𝐢𝐧 𝐞𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲

𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝑱 = 𝑽 .  𝑰 .  𝒕 =  𝒎𝑳𝒄𝑳 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 + 𝒎𝒄𝒄𝒄 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

∴  𝒄𝑳 =
𝑽. 𝑰. 𝒕 − 𝒎𝒄𝒄𝒄 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

𝒎𝑳 . 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏
 =  Τ𝑱 𝒈. 𝑲 

حرارتهقياسالمرادللسائلالنوعيةالحرارةتمثل (cL) النوعيةحرارتهقياسالمرادالسائلكتلةتمثل(mL)حيث

حرارةدرجةرفعالذي(I)التيارمرورزمنفهي(t)اما،(cs)النوعيةحرارتهالذيالمسعركتلة  (mc)النوعية،

.(2T)الى(1T)منالسائل



:طريقة الخلط لأيجاد الحرارة النوعية للمواد الصلبة



انرضفوعلىصفرا،تساويالحراريالمسعرالىنقلهخلالالصلبالجسمفقدهاالتيالحرارةكميةانفرضنافاذا

الجسمدهافقالتيالحرارةفأنصفراتساويالمحيطالىحرارياالمعزولالحراريالمسعرمنالمتسربةالحراريةالطاقة

خلالوالمسعرالماءأكتسبهاالتيالحرارةكميةجمعحاصلستساوي (T2) الى (T3) منحرارتهدرجةانخفاضخلال

(T2) الى (T1) منحرارتهمادرجةرفع

𝑻𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝒂𝒒𝒖𝒊𝒓𝒆𝒅 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓𝒊𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 𝒂𝒏𝒅 𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 = 𝑻𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒍𝒐𝒔𝒕 𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆

𝒎𝒔 . 𝒄𝒔 . 𝑻𝟑 − 𝑻𝟐 =  𝒎𝒄 𝒄𝒄 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 +  𝒎𝒘 𝒄𝒘 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏

𝒄𝒔 =
𝒎𝒄 𝒄𝒄 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 +  𝒎𝒘 𝒄𝒘 (𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)

𝒎𝒔 (𝑻𝟑 − 𝑻𝟐)



:طريقة الخلط لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة

قياسالمرادائلوالسمعروفة،النوعيةحرارتهقيمةتكونبحيثالصلبالجسماختياريتمأذنفسهاالسابقةالطريقةوهي

.للسائلالنوعيةالحرارةلأيجادنفسهاالسابقةالمعادلاتوتستخدمالماءبدليكونلهالنوعيةالحرارة

.لتبريداوطريقةالميكانيكيةوالطريقةالمستمرالجريانطريقةمثلللموادالنوعيةالحرارةلقياسأخرىطرقهناك

للمواد؟النوعيةالحرارةتعتمدماذاعلىالسؤالوهنا

:علىالنوعيةالحرارةتعتمد

.(نوعها)المادةتركيب1.

.وبالعكسالحرارةدرجةتناقصمعالنوعيةالحرارةتتناقصأوتقلحيثحرارتهادرجة2.



                                                    The Concept of Phase:الطورمفهوم

كالأشمنشكلأو(ثرموديناميكينظام)الفراغمنحيزأومنطقةعنعبارةهوالفيزيائيةالعلومفيالطورمفهومان

الفيزيائية الخواصجميعتكونالشكلأوالحيزهذاوخلالالفيزيائيةوالحالةالكيميائيالتركيبفيمتجانسةتكونالمادة

.المادةاجزاءبقيةعنميكانيكيبشكلفصلهعادةويمكناساسيبشكلمنتظمةللمادة

الخ..الكيميائيالتركيبو (Magnetization) التمغنطالأنكسار،معاملالكثافة،هيللمادةالفيزيائيةالخواصهذهامثلةمن

بحدودظامالناجزاءبقيةعنوالمفصولالمعينالنظاممنالمتجانسالقسمأوالجزءذلكبأنهثرموداينميكياالطوريعرف

.الثرموداينميكيةبصفاتهاواضحة

يكونرطوكلانعلماجزيئاتهاتركيبطريقةبأختلافالبعضبعضهاعنمختلفةتكونالنظامداخلالأطوارانحيث

الطورهيعادةللمادةالمميزةوالنموذجيةالاطواران.محددةوفاصلةسطوحبواسطةالنظامأجزاءبقيةعنمفصولا

.البلازماطوروالغازي،الطورالسائلالطور،الصلب



بصورةتتغيرأومنهجزءأيفيالكيميائيوتركيبهالفيزيائيةخواصهتتماثلالذيالنظامبأنهالمتجانسالنظامويعرف

.(ثابتالتغيرمعدلاناي)النظامفيفجائيةتغيراتأوانقطاعاتظهوردونمنمستمرة

تتماثلأوتتجانسلاالذيالنظامذلكفهومتجانسالغيرالنظامأما

.النظامأجزاءجميعفيالكيميائيوتركيبهالفيزيائيةخصائصه

اوالاجزاءمنأكثرأواثنينمنيتألفالذيالنظامذلكهوأو

.(.المتجانسةالاجسام

.ليدوالجالماءمتجانسان،كيانانجسمانلهالنظامهذافيه،العائمالثلجمعالماءهومتجانسالغيرالنظامعلىمثال

.كبيربشكلتختلفانالفيزيائيةخصائصهمالكنمتماثلانللطورينالكيميائيالتركيب



،حدوداوبينيبسطحالاخرىالاطوارعنمفصولطوركلو.أطوارأنهاالمتجانسةالاجساماوالاجزاءإلىيشار

ان.اجئمفبشكلالفيزيائيةخصائصهاأوللمادةالكيميائيالتركيبيتغيرسوف،الحدودهذهعبوراوتجاوزوعند

سريعةتحولمنطقةانهاعلىاعتبارهايمكنطبقةوهى،الأطواربينتفصلرفيعةكطبقةاعتبارهايمكنالطورحدود

.الأخرالطورخواصإلىمعينطورخصائصمن

دورقداخل(السائلةبالحالةالماء)الماءو(الصلبةبالحالةالماء)الثلجمكعباتمنالمكونالثرموديناميكيالنظامففي

الماء،لمنفصواحدطورتعتبرالثلجفمكعباتأطواراربعةهيالثرموديناميكيالنظامهذافيالأطوارعددفأن.جاجيز

الدورقولمنفصواحديعتبرطورالثلجمكعباتوالماءسطحفوقالماءبخار،منفصلواحدطوريعتبرالسائلةبالحالة

فصولينمانهمابشرطللامتزاجقابلينغيرسائليناعتباريمكنكما.منفصلواحدطوريعتبر(الزجاجمادة)الزجاجي

الملحثلمللأمتزاجقابلةالغيرالصلبةالموادمنأثنينأيمثلاو،(والزيتالماء)مختلفينطورينانهماعلىمميزبحد

والرمل



وييحتثرموديناميكيلنظامالتوضيحيشكل

(الصلبةالحالةفيالماء)الثلجمكعباتعلى

ريظُه.شفافزجاجيدورقداخلالسائلوالماء

فيمابوالسائلة،الصلبةالحالتينبينالتفاعل

خلالمنيظهروالذيالحرارة،انتقالذلك

.للدورقالخارجيالسطحعلىالتكثيفقطرات



                                                         Types of Phase:الأطوارأنواع

حالةة،الغازيالحالةالسائلة،الحالة،الصلبةالحالةمثلالمادةمنمختلفةكحالاتتوصفأنممكنالواضحةالأطوارأن

ً المادةمنحالاتتشكلالسائلةوالحالةالصلبةالحالةبين(Mesophases)الوسطيةالأطوارانكما.البلازما أن.ايضا

مثالوخيرالمادةحالاتاحدىضمنأوالمادةحالاتاحدىفيتتواجدانممكنالأمتزاجوالعديمةالواضحةالأطوار

لحالةامنكلفيالمختلفةالأطوارمنالعديديتواجدحيثالحديدلسبائكالطوريةالمخططاتفينلاحظهماذلكعلى

 لقطبيةاالسوائلفيكماالذوبانقابليةعلىبالأعتمادتتباينانممكنالأطوارانكما.السائلةالحالةفيأوالصلبة

(Liquid polar A) منيعتبروالذيالزيتمعالقطبيةالسوائلمنيعتبروهوالماءخلطتملوذلكعلىومثال

. طورينالىأنيبشكلينفصلسوفالمزيجفأنقطبيةالغيرالسوائل

ضعيفةذوبانقابليةلهالزيتانالىبالأضافةالزيتفي (Is insoluble) جداضعيفةذوبانقابليةلهالماءانحيث

والمذيبداخل(ذوبان)تتلاشىوتنتشرانلهايمكنوالتيالمذابمنكميةأقصىتمثلالذوبانيةانحيث.الماءفي

.منفصلطوربشكليصبحووالأنتشارالذوبانعنالمذابيتوقفانقبل



ورالطواللابلوريالصلبالطوروالبلوريالصلبالطورهيللمادةالمميزةوالنموذجيةالاطوارعلىالأمثلةمنان

:وكالتاليالسائل

(Crystalline Solid Phase)البلوريالصلبالطور1.

،الثلاثةالأبعادفيوجزيئاتهلذراته Long rang orderالمدىالطويلبالترتيبللمادةالبلوريالصلبالطوريتميز

والشكلتالثاببالحجميتميزأنهكماالجزيئةأوالذرةقطرمنالمراتمئاتأوبآلافأكبرمسافاتالىالترتيبيمتداذ

.الثابت



  Liquid Phase: االطور السائل. 2

المدى أذ يمتلك الطور السائل الترتيب قصير. يتميز بعدم وجود الترتيب البلوري المميز للطور الصلب البلوري

 Short rang order  سرعان ونجد نوعاً من الترتيب بين الجزيئات المجاورة للحيز المحدود الذي تشغله الجزيئة و

تشترك الغازات وخاصة  .كما أنه يتميز بالحجم الثابت والشكل المتغيرما ينعدم هذا الترتيب اذا ابتعدنا عن الجزيئة، 

.حول درجات الحرارية الحرجة لها مع السوائل في خاصية الترتيب القصير المدى للجزيئات



:(Amorphous Solid Phase)اللابلوريالصلبالطور.3

ً الجزيئاتأوللذراتالمدىقصيرالترتيبحيثمنالسائلالطوريشابهالذيالطورذلكهو سائلبأنهيوصفماوغالبا

الثابتلحجماالىبالأضافةوالكثافة،الجزيئاتأوالذراتحركةكيفيةفيالبلوريالصلبمعيتشابهلكنهفجأةمتجمد

،السيليكاأوالسيليكوناوكسيدثنائيمنالمكونالزجاجذلكعلىومثال.الثابتوالشكل



المحاضرة الثالثة 

للغازاتةالحركيالنظرية



Kinetic Theory of Gasesللغازاتالحركيةالنظرية

هذهتمدتعوحيثللغازاتالحركيةالنظريةاساسياتعلىبالأعتمادتوقعهايمكنالغازاتخواصمنالكثيران

:التاليةالرئيسيةالفرضياتعلىالنظرية

ً حجمتمتلكولاكتلةتمتلكأنهاأينقطية،كتلتهاالصغرفيمتناهيةجزيئاتمنالغازاتتتكون1. .ا

.تصادمهالحظةفيعدامهملةالجزيئاتبينالمؤثرةالقوىأهمال2.

.التصادماتمابينفقطمستقيمةبخطوطوعشوائيةالجزيئاتحركةتكون3.

ً الجزيئاتهذهبينالتصادمويكونكماالمرونة،تامةالغازجزيئاتتكون4. المفقودةةالطاقتهملاذايضاً،مرنا

وقدوظةمحفالحركيةطاقتهااناييحويها،الذيالاناءجدرانمعالتصادمعندأوالجزيئاتبينالتصادمعند

.اهمالهيمكنجداضئيلالتصادمخلالالمستغرقالوقتأن.الجزيئاتبينللطاقةتبادليحصل



.لحركتهانتيجةالجزيئاتتمتلكهاالتيالحركيةالطاقةلمتوسطمقياسالغازهيحرارةدرجةأن.5

-MaxweII)انبولتزمماكسويلبتوزيعيعرفمعيناتوزيعاالحركيةطاقتهاوبالتاليالجزيئاتسرعةتتوزع.6

Boltzmann) ودالةالحرارةلدرجةكدالة ً السرعةكتلتحملالتيالجزيئاتعددمعللغازالجزيئيةللكتلةايضا

.الحركيةالطاقةوتلك

يوضح تغير عدد جزيئات الغاز مع سرعتها كدالة لدرجة الحرارة تبعاً لتوزيع

بولتزمان–ماكسويل 



الجزيئاتتتحرك،المتوسطفيحيث.الجزيءكتلةعلىالجزيئاتلسرعةبولتزمان-ماكسويلتوزيعيعتمد

أنحينيفللسرعةأصغرتوزيعاالأثقلللجزيئاتسيكون،لذلك.الأخفالجزيئاتمنأبطأبشكلالثقيلة

.انتشاراأكثرسرعةتوزيعلهاسيكونالأخفالجزيئات

أوالحرارةدرجةبأختلافالغازجسيماتسرعةوتختلف. سرعةبمتوسطتتحركالغازجسيماتمعظمأن

أوالحرارةدرجةبأرتفاعحيث،(M)الموليةالكتلةأو(mM)الجزيئيةأو(mA)الذريةكتلتهابأختلاف

بالتاليةالمختلفالسرعاتمنواسعمدىليغطيالسرعتوزيعمنحنيسيتوسعالغازجسيمةكتلةبأنخفاض

لذريةاكتلتهاوعلىالحرارةدرجةعلىيعتمدالغازجسيماتلسرعةبولتزمان-ماكسويلتوزيعمنحنيفأن

(mA)الجزيئيةأو(mM)الموليةالكتلةأو(M).



درجةفاعبأرتحيث)الحرارةدرجةبأختلافتختلفالغازلجسيماتالحركيةالطاقةفأنالتاليالشكلوحسب

فأنتاليبال.(المختلفةالحركيةالطاقاتمنواسعمدىليغطيالحركيةالطاقةتوزيعمنحنييتوسع.الحرارة

.الحرارةدرجةعلىفقطيعتمدالغازلجسيماتالحركيةللطاقةبولتزمان-ماكسويلتوزيعمنحني



الجزيئيةأو (mA) الذريةكتلتهامعو(V2)سرعتهامربعمعطردياتتناسبالغازلجزيئاتالحركيةالطاقةأن

(mM)ألموليةالكتلةأو(M).أذاف،نفسهاالحرارةدرجةعندالمختلفةللجزيئاتالحركيةالطاقةمعدلويتساوى

:يكوننفسهاالحرارةدرجةفعندمختلفين،غازينمنجزيئتينكتلةتمثلانm2وm1أنفرضنا

𝟏

𝟐
 𝒎𝟏 𝝊𝟏

𝟐 =
𝟏

𝟐
 𝒎𝟐 𝝊𝟐

𝟐 

𝜐1حيث أن 
𝜐2و 2

:تمثلان متوسط قيم مربع سرع الجزيئتين، وعليه فأن2

𝒎𝟏

𝒎𝟐
=

𝝊𝟐
𝟐

𝝊𝟏
𝟐 

∴
𝝊𝟏

𝝊𝟐
=

𝒎𝟐

𝒎𝟏



تحتالاوكسجينجزيئةسرعةهيما(m/sec493 )هيالقياسيةالظروففيالنتروجينجزيئةسرعة:مثال

.(g/mol 32)للأوكسجين (g/mole 28) النتروجينلغازالجزيئيالوزنعلماالظروفنفس

:الحل

𝟐𝟖 Τ𝒈 𝒎𝒐𝒍𝒆

𝟑𝟐 Τ𝒈 𝒎𝒐𝒍𝒆
=

𝝊𝒐

𝟒𝟗𝟑
 

∴ 𝝊𝒐 = 𝟒𝟔𝟏  𝒎/𝒔𝒆𝒄



بولتزمان لسرعة الجزيئات؟-ما العامل الأساسي الذي يؤثر على توزيع ماكسويل / س

زيادة حيث تؤدي زيادة الكتلة إلى تقليل متوسط السرعة، بينما تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى. يعتمد على كتلة الجزيء ودرجة الحرارة

.متوسط السرعة

بولتزمان؟-كيف تؤثر كتلة الجزيء على متوسط سرعته وفقاً لتوزيع ماكسويل/س

.كلما زادت كتلة الجزيء، قلتّ متوسط سرعته، والعكس صحيح، حيث تتحرك الجزيئات الأخف بسرعة أكبر في المتوسط

لماذا تتحرك الجزيئات الثقيلة بشكل أبطأ مقارنة بالجزيئات الأخف؟/ س

:ةلأن الطاقة الحركية المتوسطة لجزيئات الغاز تعتمد على درجة الحرارة وليس على الكتلة، ولأن الطاقة الحركية تعُطى بالعلاق

𝑲 . 𝑬 =
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒗𝟐 

.فإن الجزيئات الثقيلة تحتاج إلى سرعة أقل للحصول على نفس الطاقة الحركية للجزيئات الأخف

كيف يختلف توزيع السرعة بين الجزيئات الثقيلة والجزيئات الخفيفة؟/ س

.رعات أكبرالجزيئات الثقيلة لها توزيع سرعة أضيق وتتحرك بسرعات أقل، بينما الجزيئات الأخف لها توزيع سرعة أوسع وتتحرك بس



؟"أكثر انتشارًا"ماذا يعني أن يكون توزيع سرعة الجزيئات الأخف / س

ا وبعضها يعني أن مدى السرعات التي يمكن أن تمتلكها الجزيئات الأخف يكون أوسع، أي أن بعض الجزيئات تتحرك بسرعات بطيئة جدً 

.بسرعات عالية جدًا

بولتزمان لسرعة الجزيئات؟-ما العلاقة بين درجة الحرارة وتوزيع ماكسويل/ س

.عند زيادة درجة الحرارة، تزداد متوسط سرعة الجزيئات ويتحرك منحنى التوزيع نحو السرعات الأعلى، ويصبح أكثر انتشارًا

بولتزمان بيانياً، وما تأثير زيادة الكتلة على شكل المنحنى؟-كيف يمكن تمثيل توزيع ماكسويل/ س

.جياًيرُسم عدد الجزيئات مقابل السرعة، ويكون الشكل منحنى غير متماثل يبدأ من الصفر، يصل إلى ذروة، ثم ينخفض تدري•

.عندما تزداد الكتلة، تصبح الذروة أكثر حدة وتنزاح نحو السرعات الأقل•

إذا زادت درجة الحرارة، كيف سيؤثر ذلك على توزيع سرعات الجزيئات؟/ س

.سيؤدي إلى زيادة السرعة المتوسطة وتوسيع مدى السرعات، مما يجعل المنحنى أكثر انبساطًا وانزياحًا نحو اليمين



المحاضرة الرابعة 

السوائل 



:والغازيةالصلبةالحالةعنالسوائلتتميزّ

فيهتوضعالذيالوعاءشكلتأخذإذمتغيرّوشكلثابتلحجمبإمتلاكها•

فإنلكلذونتيجةالصلبةالحالةفيهيمماكثيراأقلالسائلجزيئاتأوذراتبينالترابطقوىتكون•

.عليهاالمسلطللإجهادمقاومةتظهرلاالسوائل

تنكبستفالغازاالفروقاتبعضمعالجريانتستطيعموادفهيوالغازاتالسوائلفتتضمنالموائعأما•

صغيرولكنسائلالعلىالضغطعندالجسمفيتغيرّيحصلحيثللكبسقابلةغيرالسوائلبينمابسهولة

.الواطئةالضغوطعندغالبايهملجدا



)The Density )ρ:الكثافة

.الوزنيةالكثافةوالكتليةالكثافةوهماقسمينالىتقسمالموائعأوالموادكثافةان

الكثافةوالجاذبية،نظامبتغيرتتأثرلاالكتليةالكثافةوالحجوموحدةكتلةوهي (Density Mass): الكتليةالكثافة•

تأخذوكتلتهامنسيزيدالعكسعلىبلكثافتهامنيزيدلاالمادةكميةزيادةأنحيثمنللمادةمكثفةخاصية

وحجمها(m)كتلتهامامادةكثافةان،(SI)العالميالوحداتنظامفي (Kg/m3 , g/cm3 ) وحداتها )ρ( الرمز

(V)التاليةبالمعادلةعنهايعبر:

𝝆 =
𝒎

𝑽
 

وهي وزن وحدة الحجوم، اي وزن وحدة الحجوم اي قوة جذب الأرض :  Weight Densityالكثافة الوزنية •

ويعبر (dyne/cm3 , N/m3)ووحدتها (D)لوحدة الحجم وهذه الكثافة تتغير بتغير نظام الجذب وتأخذ الرمز 

𝑫 :عنها بالمعادلة التالية =
𝒘

𝑽
=

𝒎 𝒈

𝑽
=  𝝆 𝒈                                                                           



كتلةاناييزداد،سوفالحزيئاتبينالمسافةمعدلفأنوعليه،حرارتهادرحةتغيرمعتتغيرالمادةكثافةان

الموادكثافةتقلعامةوبصورة . حرارتهادرجةبتغيرالمادةكثافةتغيرالىيؤديممااكبرحجماستشغلالمادة

مثلها،حرارتدرجةبارتفاعالمادةكثافةفيهاتزدادوالتيالاستثناءاتبعضعداما.حرارتهادرجةبارتفاع

.(oC4)الى(oC 0)منحرارتهدرجةترتفععندماالماءكثافةازدياد

:وهيالتاليةالرئيسيةالعواملعلىتعتمدمادةأيكثافةأن

.(المادةنوع)الجزيئاتأوالذراتكتلة1.

.(الحجمتغير)الحرارةدرجة2.

.(الحجمتغير)الضغط3.



بالنسبةاصغيرالتغييرهذايكونماعادةعليهاالمسلطالضغطأوحرارتهادرجةبتغيرالمادةكثافةتغيران

لذلكلحرارةادرجةوالضغطمنواسعلمدىوقليلبشكلالسائلكثافةتتأثرحيث.والسوائلالصلبةللمواد

بيركبشكلفتتأثرالغازكثافةأماحرارة،ودرجةضغطمنالطبيعيةالظروففيثابتةاعتبارهايمكن

زيادةليوبالتاحجمهتقليلالىالجسمعلىالضغطزيادةتؤدي.الضغطوالحرارةجةدرلتغيرات(حساسة)

عنكثافتهاتقليلإلىيؤديمامادةحرارةدرجةزيادةأما.الذراتبينالبينيةالمسافةنقصانبسببكثافته

.الذراتبينالبينيةالمسافةزيادةبسببحجمهازيادةطريق

𝟐𝟔)الذريوزنهو(g/cm3 7.9)كتليةكثافةالحديديمتلكذلك،علىمثال
𝟓𝟔𝑭𝒆)،2.7)الألمنيومكثافةبينما 

g/cm3)𝟏𝟑الذريووزنه
𝟐𝟕𝑨𝒍بةنسفستكونللمادتيننفسهاهيالذراتبينالمسافةأنافترضنافأذا

متقاربةيدالحدذراتبينالمسافةأنعلىيدلبالنتيجةوهذاالضعف،منأكبرهيالألمنيومالىالحديدكثافة

.الألمنيومذراتفيعليهمماأكثر



(γ) (The Surface Tension)السطحيالشد

مساحةأقلعلىالحصولأجلمنللتقلصسطحهاميلهيالمهمةالسوائلخواصمنان

لذلكالمادةمنمعينحجملأيسطحيةمساحةأقلالكرةلأمتلاكونظراممكنةسطحية

متلكتنفسهوللسبب.تقريباالشكلكرويةالهواءخلالالساقطةالمطرماءقطراتتكون

امتلاكعدمان.أيضاكروياشكلاالصغيرةالزئبققطراتوالماءفيالهواءفقاعات

الىرجعيوذلكبيضويشبهشكلابل)تاماكروياشكلاالزئبقأوللماءالكبيرةالقطرات

لسوائلافىالمألوفةالظواهرمنالكثيرهناكفأنذلكالىبالاضافةفيهاالمادةوزنتأثير

:مثل



انسكابهوعدمقليلاسعتهمنبأكثرمملوءصغيردورقفىالموجودالماءسطحتحدب•

الساكنالماءسطحعلىالجافتينالحلاقةوشفرةكألابرةالمعدنيةالقطعبعضطفو•

كثافةراكثيتفوقالاجسامتلككثافةانمعتغطساندونالماءسطحعلىالحشراتبعضسيرأووقوف•

(4.1)الشكلفيمبينكماالماء

هذهكلان.لهماالخارجيالمستوىعنفيهاالزئبقانخفاضأوالشعريةالانابيبفيالماءارتفاعظاهرة•

نععبارةالسائلسطحفيهايكونوالتيالسوائلفيالسطحيالشدخاصيةأوظاهرةتعزىالظواهر

.مشدودغشاء



وطحللسممكنةمساحةأدنىإلىالانكماشإلىالسكونحالةعندالسائلةالأسطحميلهو:(γ)السطحيالشداذن

سطحرفيتصلذلكلجزيئاتهالمتماسكةالطبيعةبسببوذلكحالتهتغييرتحاولخارجيةقوةلأيمقاومةابداء

والسائلسطحمنطولوحدةلكلالمؤثرةالقوةيمثلالسطحيالشداذن.ممتدمرنغشاءكانلوكماالسائل

.للسطحالمماسيةالقوةبمثابةيعتبروبذلك((N/m , dyn/cmوحدته

:علىللسائلالسطحيالشدقيمةتعتمد

(الجسيماتتلكبينالناشئةوالقوى(جزيئاتاوذرات)للسائلالمكونةالجسيماتوطبيعةنوع):السائلنوع1.

.ايضاكبيراللسائلالسطحيالشدقيمةكانتكلماكبيرةالجزيئاتبينالقوىكانتفكلما

حركةالسرعةلزيادةوذلكحرارتهدرجةبأرتفاعللسائلالسطحيالشدقيمةتقلحيث)السائلحرارةدرجة2.

والصابونلحاراالماءيستخدملماذايفسروهذا.(السائلجزيئاتبينالتماسكقوةتقلوبالتاليللسائلالجزيئة

.البقعتلكوتتفتتالحرارةبتأثيرالدهنيةللبقعالسطحيالشديقلأذالدهنية،البقعلأزالة



:التاليةالفيزيائيةالمفاهيمنتعرفانعلينايجبالسطحيالشدولدراسة

 intermolecular) الدراسةقيدالمادةجزيئات)نفسهاالمادةجزيئاتبينالتجاذبقوةهي (Cohesion Force) :التماسكقوة1.

Force ) علىوتعتمد:

.aالسائلةالمادةجزيئاتأوذراتطبيعة.

.bالجزيناتلايينمتتجمععندمالكنصغيرةجزيئتينبينالتماسكقوةتكونقد.السائلةالمادةجزيئاتأوذراتبينالفاصلةالمسافة

ملايينبينالتماسكلقوةمقياسوهذاطنمنأكثركتلتهثقليتحمل  (l0 mm) قطرهالحديدمنسلكفمثلاتكبرالقوةهذهفأن

.الغازاتمنأكبرالسوائلوفيالسوائلمنأكبرالصلبجزيئاتبينالتماسكقوةوتكون.السلكمقطعفيالذرات

مادةجزيئاتمعالزجاجمادةجزيئات)مثلابالنوعمختلفةجزيئاتبينالتجاذبقوةهي:(Adhesion Force)التلاصققوة2.

.الموادباختلافقيمتهاوتختلف(الماء

جزيئتينبينالتماسكقوةفيهاتظهرانيمكنمسافةأقصىهي :( The Molecular Extent Effect) الجزيئيالتأثيرمدى.3.

.النوعفيمختلفتينجزيئتينالتلاصققوةأوالنوعفيمتشابهتين



  The Liquid Surface:السائلسطح.4

انلة،المحصالقوةلهذهموازيةقوةمركبةوجوديعنيذلكوخلاف.عليهالمؤثرةالقوةمحصلةعلىعمودياالساكنالسائلسطحيكون

قوةمعقائمةزاويةيصنعأي.افقياالسائلسطحيكونعامةوبصورة.السائلحركةوتسببللسطحموازيةتكونهذهالقوهمركبة

اتصالنقطةيمثلالذي(b 4.2)و( (a 4.2الشكلدرسنافأذا.الصلبةالأجسامبسطوحاتصالهعندالسائلسطحينحنيبينما.الجاذبية

: وهيالقوىمنأنواعأربعةالىتتعرض (P) النقطةعندالجزيئةانسنلاحظ.صلببسطحالسائل

.aشدهاتانتحاولالتيولهاوالمجاورةنفسهالسائلجزيئاتمنمثيلاتهامعالسائلجزيئاتبينالتماسكقوة

. اليها

.bالصلبطحالسباتجاهتشدهاانتحاولوالتيالصلبالسطحمادةجزيئاتوبينالسائلجزيئاتبينالتلاصققوة .

.cالأعلىىالاتجاهاويكونالسائلسطحفوقيتواجدالذيالهواءجزيئاتوبينالسائلجزيئاتبينالتلاصققوة

. اهمالهايمكنضعيفةوهي

.dالأسفلالىاتجاهاويكونالسائللجزيئاتالأرضيةالجاذبيةقوة.



المحاضرة الخامسة 

معادلة برنولي



Bernoulli’s Equationمعادلة برنولي       

علىاكيةالأحتكالقوةهذهوتعمل،(اللزوجةقوى)الأحتكاكيةالقوىفيهاتوثرالحقيقيةالسوائلتتحركعندما

العالمتمكنحيث.الأنابيبفيالسوائللدفعكبيرشغلبذليتطلبمماللسائل،الحركيةالميكانيكيةالطاقةمقاومة

. اهمالهايمكنوالتيالقليلة،الأحتكاكيةالقوىذاتالسوائلفىالضغطمعادلةايجادمنبرنولي

عديمانسيابيجريانذوسائلعنالمعادلةتتكلمحيثالطاقةحفظلقانونتطبيقعنعبارةالمعادلةهذهان

الطاقةوالضغطمجموعانعلىالمعادلةتنص،(مثاليسائل)لاتتغيركثافتهوللانضغاطقابلغيراللزوجة

ائلالسمن(الكامنةالطاقةكثافة)الحجملوحدةالكامنةالطاقةو(الحركيةالطاقةكثافة)الحجملوحدةالحركية

(4.22)لشكلافيوكماالأنسيابيالجريانذوالسائلفيالنقاطلجميعمتساويايالسائلجريانلعملياتثابتة

سائلفيهيجريالثانيالمقطعمساحةمنأكبرتكونالاولالمقطعمساحةمقطعين،ذومخصرانبوبببينوالذي

.انسيابيبشكل



𝑷𝟏 +
𝟏

𝟐
 𝝆𝑳

ഥ𝑽𝟏
𝟐 + 𝝆𝑳 𝒈 𝒉𝟏 =  𝑷𝟐 +

𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟐

𝟐 + 𝝆𝑳 𝒈 𝒉𝟐

P1=1ضغط السائل عند النقطة

𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟐

1الطاقة الحركية لكل وحدة الحجم عند النقطة =𝟐

𝝆𝑳 𝒈 𝒉𝟏= 1الطاقة الكامنة لكل وحدة حجم عند النقطة

P2= 2ضغط السائل عند النقطة

𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟐

2الطاقة الحركية لكل وحدة حجم عند النقطة =𝟐

𝝆𝑳 𝒈 𝒉𝟐= 2الطاقة الكامنة لكل وحدة حجم عند النقطة



:حيث يلاحظ التالي 

𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟏

𝟐 =
𝟏

𝟐

𝒎 ഥ𝑽𝟏
𝟐

𝑽𝑳
=

𝒌𝒊𝒏𝒆𝒕𝒊𝒄 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 

𝑽𝑳
 , 𝝆𝑳 =

𝒎𝑳

𝑽𝑳

𝝆𝑳 𝒈 𝒉 =
𝒎𝑳 𝒈 𝒉

𝑽𝑳
,  𝝆𝑳 =

𝒎𝑳

𝑽𝑳

(𝑽)ارتفاع السائل عن مستوى سطح الأرض، (h)كتلة السائل و (mL)يمثل ضغط السائل و (P)حيث أن 

.التعجيل الأرضي(g)كثافة السائل و (𝝆𝑳)تمثل سرعة السائل داخل المقطع و 



:نستنتج من معادلة برنولي التالي

. ان النقطة التي يكون فيها الضغط كبير تكون السرعة قليلة1.

. عند مساحة المقطع الكبير تكون السرعة قليلة و اذا كانت مساحة صغيرة تكون السرعة عالية2.

. الضغط يكون كبير عند المقطع الكبير و بالعكس3.

المقطعمساحةفيمنخفظاالضغطوكبيرةتكونالسائلجريانسرعةانهيجدامهمةحقيقةالىيقودناوهذا

:ادناهالمعادلةماتلخصهوهذابالعكسوللأنبوبالصغيرة

𝑾𝒉𝒆𝒏 𝑨𝟏  >  𝑨𝟐 𝑻𝒉𝒆𝒏 𝑷𝟏  > 𝑷𝟐 𝒂𝒏𝒅 ഥ𝑽𝟏  <  ഥ𝑽𝟐 

(h1 = h2)أنايالأفقيةبالحالةالأنبوبيكونعندماوهيبرنوليمعادلةفيخاصةحالةهناكانبالذكرالجديرمن

ستصبحبالتاليالمعادلةطرفيمنستحذف 𝝆𝑳 𝒈 𝒉)الكامنةالطاقةكثافة)الحجملوحدةالكامنةالطاقةفانلذلك،

:يليكماالمعادلة



𝑷𝟏 +
𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟏

𝟐 =  𝑷𝟐 +
𝟏

𝟐
 𝝆𝑳 ഥ𝑽𝟐

𝟐  … … … … … … … … … … . (𝟒. 𝟓𝟎)

𝑷𝟏 − 𝑷𝟐 =
𝟏

𝟐
 𝝆𝑳

ഥ𝑽𝟐
𝟐 − ഥ𝑽𝟏

𝟐 … … … … … … … … … … … … . (𝟒. 𝟓𝟏)

اسفلطالضغيكونحيثالعامهيكلهاوالطائرةأجنحةتصميمفياستخدامهاهيبرنوليمعادلةتطبيقاتضمنمنان

نحةأجاعلىمناقلتكونالطائرةأجنحةاسفلالهواءسرعةلانالطائرةحركةبدأعندفوقهامناكبرالطائرةأجنحة

.الطائرة



 نقطةفيو (m/sec 0.5) هي(A1)نقطةفيالسائلجريانسرعةالمقطعمتغيرافقيانبوب:مثال

(A2)   هي(2 m/sec)نالنقطتيوأيالنقطتين،عندالضغطقيمبينقارن.(4.23)الشكلفيمبينكما

.(Kg/m3 103)هيالسائلكثافةانافرض.اكبرمقطعمساحةذات



منأقل(A1)فيالسائلأنسيابسرعةستكونبالتالي(A2)المقطعمنأكبر(A1)المقطعبرنولي،قانونحسب

.(A2)المقطع

𝑷𝑨𝟏
+

𝟏

𝟐
 𝝆 ഥ𝑽𝑨𝟏

𝟐 =  𝑷𝑨𝟐
+

𝟏

𝟐
 𝝆 ഥ𝑽𝑨𝟐

𝟐 

𝑷𝑨𝟏
− 𝑷𝑨𝟐

=
𝟏

𝟐
 𝝆 ഥ𝑽𝑨𝟐

𝟐 − ഥ𝑽𝑨𝟏

𝟐 =
𝟏

𝟐
 × 𝟏𝟎𝟑 𝟐𝟐 − 𝟎. 𝟓𝟐

𝑷𝑨𝟏
− 𝑷𝑨𝟐

= 𝟏𝟖𝟕𝟓 Τ𝑵 𝒎𝟐

∴ 𝑷𝑨𝟏
>  𝑷𝑨𝟐

الجديرومن،(A2)الى(A1)منالجريانسيكونوبالتالي(A2)المقطعمنأكبر(A1)المقطعفيالضغطاذن

.اهمالهويمكنقليلالفرقلان (h2 = h1)اعتبارتمبالذكر



Torricelli’ s Equationمعادلة تورشيلي       

التربيعيجذرالمعتتناسبالخزانفيفتحةمنالجاذبيةقوةتحتالسائلتدفقسرعةأنعلىتورشيليمبدأينص

لضعفعيالتربيوالجذرايضاالسائلتدفقسرعةوتتناسبالفتحةومركزالسائلسطحبين (h) العموديةللمسافة

ഥ𝑽) ببساطةأو،(2g)الجاذبيةعنالناتجالتعجيلأوالتسارع = 𝟐𝒈𝒉) .الجاذبيةعنالناجمالتسارعقيمةان

.(m/s2 9.8)حوالييبلغالأرضسطحعلىالارضية

عمودياتبعدوالتي (1) رقمفتحةعبرالوعاءمنويتدفقوعاءداخلسائلادناهالشكليبينرياضيا،المعادلةولصياغة

الجوي،للضغطمعرضتانلأنهما (Pa) الجويالضغطهو(2)و(1)النقطةضغطان،(h)بمقدارالسائلسطحعن

:التاليعلىنحصلالشكلهذاعلىبرنوليمعادلةتطبيقوعند



𝑷𝒂 +
𝟏

𝟐
𝝆𝑳

ഥ𝑽𝟏
𝟐 + 𝝆𝑳𝒈𝒚𝟏 = 𝑷𝒂 +

𝟏

𝟐
𝝆𝑳

ഥ𝑽𝟐
𝟐 + 𝝆𝑳𝒈𝒚𝟐  … … … … … 𝟒. 𝟖𝟏

:من طرفي المعادلة نحصل على التالي(𝝆𝑳)و (𝑷𝒂)وبأختصار 

𝟏

𝟐
ഥ𝑽𝟏

𝟐 −
𝟏

𝟐
ഥ𝑽𝟐

𝟐 = 𝒈𝒚𝟐 − 𝒈𝒚𝟏  … … … … … … . . 𝟒. 𝟖𝟐

ഥ𝑽𝟏
𝟐 − ഥ𝑽𝟐

𝟐 = 𝟐𝒈 𝒚𝟐 − 𝒚𝟏  … … … … … … … … 𝟒. 𝟖𝟑

∵ 𝒉 = 𝒚𝟐 − 𝒚𝟏

∴ ഥ𝑽𝟏
𝟐 − ഥ𝑽𝟐

𝟐 = 𝟐𝒈𝒉 

(1)مقارنة مع مساحة مقطع الفتحة رقم(مساحة مقطع الوعاء كبيرة)وبما أن سطح السائل في الأعلى كبير 

:  ഥ𝑽𝟐لذلك تهمل قيمة   ഥ𝑽𝟏صغيرة مقارنة بقيمة    ഥ𝑽𝟐لذلك تكون قيمة 

ഥ𝑽𝟏
𝟐 = 𝟐𝒈𝒉



𝑭𝒐𝒍𝒘 𝑹𝒂𝒕𝒆 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚 = ഥ𝑽𝟏 = 𝟐𝒈𝒉 … … … … … … … … . 𝟒. 𝟖𝟔

. بعد إهمال تأثيرات الهواء (h) وهي مساوية للسرعة التي يكتسبها جسم ساقط من السكون من ارتفاع 

:من معادلة تورشييلي و كالتالي(ത𝑉)وذلك بالتعويض عن (Q)كما بالأمكان حساب معدل التدفق الحجمي 

𝑸 = 𝑨 ഥ𝑽 = 𝑨 𝟐𝒈𝒉 

لى طول ومن الممكن ان تأخذ معادلة تورشيلي الصيغة التالية لأيجاد السرعة النهائية لجسم يتحرك مع تسارع ثابت ع

:دون وجود فاصل زمني معروف(x-axis)المحور السيني 

ഥ𝑽𝒇𝒙 
𝟐 = ഥ𝑽𝒊𝒙

𝟐 + 𝟐 𝒂𝒙 ∆𝒙 … … … … … … … 𝟒. 𝟖𝟖

ً : ത𝑉𝑓𝑥:حيث أن  تمثل السرعة النهائية للجسم على طول المحور السيني الذي يكون فيه التسارع ثابتا

  𝑎𝑥 :تمثل تعجيل أو تسارع الجسم على طول المحور السيني والتي تعطى على شكل قيمة ثابتة

: ∆𝑥 تمثل التغير في موضع الجسم على طول المحور السيني ويسمى ايضا الأزاحة

.أن هذه المعادلة صالحة على طول أي محور من المحاور بشرط ان يكون فيه التسارع ثابتا
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