
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

Sam star for physics 2o11 

 

 المنھج الجدید

           ) خواص الموائع(  -:الوحدة الثانیة
)              خواص الموائع الساكنة (  -:الفصل الرابع        
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  -:مقدمة** 
  .تخذ شكلا محددابأنھا المواد التي تتمیز بقدرتھا علي الانسیاب ولات) الموائع( تعرف 

شكل الإناء  فالسوائل لیس لھا شكل محدد بل تأخذ. وبالتالي تشمل الموائع السوائل والغازات
أما الغازات فلیس لھا شكل . الحاوي لھا أي یكون لھا حجم معین وتقاوم أي ضغط یقع علیھا

  .ا قابلة للانضغاطمحدد أیضا كما أنھا لا تأخذ شكل الإناء لھا فحسب بل تشغلھ تماما وتتمیز بأنھ
     

  
                                     

  .تعتبر كثافة المادة من الخواص الفیزیائیة الممیزة لتلك المادة
   -:تعریف كثافة المادة •
  . كتلة وحدة الحجوم من ھذه المادة ھي

  .ρویرمز لھا بالرمز 
  -:العلاقة الریاضیة المعبرة عن الكثافة •

  :الآتیةحجمھا فأن كثافتھا تعطى من العلاقة   Vو المادة  كتلة ھي  mأذا كانت 
                                       m                                           الكتلة  

             =  ────            Kg/m 3ρ                        =   ────الكثافة  
                                                  V                       الحجم  

  -:وحدة قیاس الكثافة* 
Kg / m3                                    

  ٣م \كجم     1000= كثافة الماء  ما معني أن -:س
  .كجم    1000معني ذلك أن المتر المكعب من الماء یساوى  -:ج
   -:فة من عنصر لأخر لما یليیرجع التغیر في الكثا -:التغیر في الكثافة •
  .التغیر في الوزن الذري -١
  .في المسافات البینیة بین الذرات أوالجزیئات الاختلاف -٢

  
  
  
  
  -:"بأنھا"الكثافة النسبیة لمادة"تُعرف 

  :  أي"نفس درجة الحرارة فيالنسبة بین كثافة المادة إلى كثافة الماء 
   درجة حرارة معینة فيالمادة ة كثاف                                             

    ───────────────=        الكثافة النسبیة لمادة           
  نفس درجة الحرارة  فيكثافة الماء                                              

          المادة  كثافة                      
  :الحرارة وبصفة عامة یكون  عند نفس درجة   ──────=                   

  كثافة الماء                      

 ) ** الموائع الساكنة( خواص:الفصل الرابع**   

 ) النسبیة الكثافة( 

 )الكثافة (   
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  :وبصفة عامة یكون
  درجة حرارة معینة فيكتلة حجم معین من المادة                                      

  ──────────────────────     =    الكثافة النسبیة لمادة
  نفس درجة الحرارة فيس الحجم من الماء كتلة نف                                    

  :ومنھا یكون 
  كثافة الماء   ×   الكثافة النسبیة للمادة  =    كثافة المادة                  

  -:وحدة قیاس الكثافة النسبیة* 
  .والكثافة النسبیة لیس لھا وحدة لأنھا نسبة بین كمیتین متماثلتین

  ؟ 2.7 =  ملومونیوللأما معنى أن الكثافة النسبیة   -:س
  . 2.7  =نفس درجة الحرارة  فيإلى كثافة الماء  مالألومونیومعنى ذلك أن النسبة بین كثافة 

  
  **تطبیقات الكثافة * *

  : فيیفید قیاس الكثافة 
  :على مدى شحن البطاریة  الاستدلال -١

حمض الكبریتیك ( ى فعندما تُفرغ الشحنة الكھربیة من البطاریة تقل كثافة المحلول الإلكترولیت
وعند . التفاعل مع ألواح الرصاص لتكوین كبریتات الرصاص  في استھلاكھنتیجة ) المخفف

إعادة شحن البطاریة تتحرر الكبریتات من ألواح الرصاص لتعود مرة أخرى إلى المحلول 
  .فتزداد الكثافة 

  :على زیادة إفراز الأملاح و الإصابة ببعض الأمراض  الاستدلال -٢
فإذا نقصت  ٣م/كجم   1060إلى    1040الحالة الطبیعیة ما بین  فيیث أن كثافة الدم وھو فح

الإصابة بمرض فقر  وبالتاليكثافة الدم عن ھذا المعدل دل ذلك على نقص تركیب خلایا الدم 
  ) .الأنیمیا ( الدم 

دل ذلك على زیادة  فإذا زادت عن ھذه القیمة ٣م/كجم   1020 ھيكما أن الكثافة المعتادة للبول 
  . إفراز الأملاح

  
  
 -:نستخدم العلاقة الأتیة -):الخلیط أو السبیكة ( في مسائل الكثافة والخاصة  •

m  =   m1  +  m2                             ) كتلة الخلیط أو السبیكة(  
  -:وبالتلي فأن

  2 v 2                      ρ    1 v1 + ρ  V  = ρ  
  
  
  
  
  
  
  

 ملحوظة ھامة جدا
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  - :"بأنھ "الضغط عند نقطة"عرف یُ

  ".القوة المتوسطة المؤثرة عمودیا على وحدة المساحات المحیطة بتلك النقطة
الواقع على ھذا السطح  Pفإن الضغط  Aعمودیاً على سطح مساحتھ  Fأنھ إذا أثرت قوة  أي

                                                 F:یتعین من العلاقة 
                                           M2  /N   ───               =P  

 A                                                                      
 التيفإن الوحدة   m2مقدرة بالمتر المربع   Aوالمساحة   Nمقدرة بالنیوتن  Fونظرا لأن القوة 

  ). m2  /N(     ٢م/ نیوتن    ھي Pیقاس بھا الضغط 
  ؟ 2م/ نیوتن  5×   105   =   ما معنى أن الضغط عند نقطة من سطح  -:س
معنى ذلك أن القوة المتوسطة المؤثرة عمودیا على وحدة المساحات من السطح المحیطة  -:ج

  .نیوتن  5×  105= بتلك النقطة 
  

  
لى سطح الماء مرة أخرى إذا دفعت قطعة من الفلین تحت سطح الماء ثم تُركت فإنھا ترتفع إ

یوضح أن الماء یدفع قطعة الفلین المغمورة بقوة إلى أعلى ھذه القوة تنشأ عن فرق  الذيالأمر 
  .ضغط الماء على ھذه القطعة 

  : الأتيكما یجب ملاحظة 
  . اتجاه أي فيباطن سائل یؤثر الضغط  فيعند نقطة  -١
 .یاً على ھذا السطحالقوة المؤثرة على سطح معین یكون عمود اتجاه -٢
 یؤثر على حجم ما من الذيالضغط على جسم ما ھو نفسھ الضغط  -٣

  .السائل مساویاً لحجم الجسم 
  توجد قوتان تؤثران على ھذا الحجم من السائل ھما قوة الوزن  -٤

  .لأسفل وقوة ضغط السائل المحیط بھ علیھ 
  - :باطن سائل  فيتقدیر الضغط عند نقطة *** 

  ثابت على عمق  A m2مساحتھ  أفقي χن لدینا لوح بفرض أ -١
 h m  . تحت سطح سائل كثافتھ m3/ kg ρ  . ومن الممكن 
  .  h mارتفاعھأن ھذا اللوح یعمل كقاعدة لعمود من السائل  اعتبار

 یؤثر بھا السائل على اللوح التيأن القوة  اعتباریمكن  فبالتالي -٢
 χ  تفاعھار الذيمساویة لوزن عمود السائل h m  ومساحة قاعدتھ  

A m2 .  
 فإن القوة الناتجة عن ضغط . للانضغاطولأن السائل غیر قابل  -٣

  . h m ارتفاعھ الذيالسائل لابد وأن تتزن مع وزن عمود السائل 
   Fg  =  m gعجلة الجاذبیة أو × الكتلة = قوة الوزن : وحیث أن  -٤

     m  =  ρVOLأو    الحجم   ×  الكثافة =   الكتلة
   VOL   =   A h   أو    الارتفاع  ×  مساحة القاعدة= الحجم 

  :إذاً یكون 

 **  الضغط* *  

 **باطن سائل وقیاسھ  فيالضغط عند نقطة * *  
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Fg  =  m g  =  ρ V g  =  ρ A h g            ↔          Fg  =  ρ A h g               
  :من العلاقة  χعلى اللوح  Pیتعین ضغط السائل  وبالتالي

Fg        ρ A h g                                                                            
P =  ──  =   ─────   =   h ρ g      ↔      P  =  h ρ g          N/ m2     

A             A                                                                                
  .عجلة الجاذبیة   ×  كثافة السائل  ×  عمق النقطة  =  باطن سائل  فيأن الضغط عند نقطة  أي

   -: "باطن سائل  فيالضغط عند نقطة "تعریف 
بین النقطة وسطح  الرأسيقاعدتھ وحدة المساحات وارتفاعھ البُعد  الذيیُقدر بوزن عمود السائل 

  ".السائل
  .  ٢م\نیوتن    5×   105= ما معني أن الضغط عند نقطة في باطن سائل   -:س
معني ذلك أن عمود السائل الذي قاعدتھ وحدة المساحات المحیطة بتلك النقطة وارتفاعھ  -:ج

  .نیوتن   5×     105= البعد الرأسي بین النقطة وسطح السائل یكون وزنھ  
  -:العوامل التي یتوقف علیھا الضغط عند نقطة في باطن سائل •

مقدار ثابت وبالتالي یتوقف الضغط علي   gیلاحظ من المعادلة السابقة أن عجلة الجاذبیة  
  - :عاملین ھما

  )علاقة طردیة (   ρكثافة السائل   -٢)             علاقة طردیة (     hعمق النقطة  -١
   -:ملحوظة ھامة ** 

أذا یكون الضغط الكلي عند نقطة في   Paفحیث أن السائل الخالص یتعرض للضغط الجوي  
  :الجوي وضغط عمود السائل أي أن  باطن سائل عبارة عن الضغط

P  =  Pa  +  h ρ g                                            
  :ومن العلاقة السابقة یمكن أن نستنتج ما یلي 

جمیع النقط التي تقع في مستوي أفقي واحد أي لھا نفس العمق في السائل یكون لھا نفس  -١
  .الضغط

یرتفع في ھذه الأجزاء بنفس  ) الأواني المستطرقة ( زاء السائل الذي یملأ أناء متعدد الأج -٢
 .المقدار وفي آن واحد بغض النظر عن الأشكال الھندسیة لھا بشرط أن تكون القاعدة أفقیة

  **ولھذا فأن مستوي سطح البحر واحد لكل البحار المتصلة ببعضھا البعض **         
السدود بحیث یزداد سمك السد عند قاعدتھ      حیث أن الضغط یزداد بزیادة العمق لذا تبني  -٣

  .لیتحمل الضغط المتزاید بزیادة العمق
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  تحتوي علي كمیة مناسبة من الماء   Uأذا كان لدینا أنبوبة ذات شعبتین علي شكل حرف  
   oρثم صببنا فوق ولیكن في الطرف الأیسر مقدار مناسب من الزیت كثافتھ   ρwكثافتھ 

  .یستقر السائلین حتىوننتظر 
 وحیث أن الماء والزیت لا یمتزجان فبالتالي نلاحظ وجود سطح فاصل بینھما ویكون سطحھما

  مختلفین عن السطح ارتفاعینالخالصان علي 
وارتفاع   hwارتفاع الماء ھو  ولیكن) كما بالشكل   ADالمستوى ( الفاصل 

  . hoالزیت ھو 
  :في مستوى أفقي واحد  A , Dوحیث أن النقطتین  

   Dضغط الزیت عند =     Aضغط الماء عند : إذا یكون 
                Pa  +  ho ρo g   =   Pa  +  hw ρw g: أي أن 

Pa  + ho ρo g   =  Pa  +  hw ρw g              →        ho ρo  =  hw ρw    
         

 ρo                  hw                                                                 
──   =    ───                                                               

   ρw             ho                                                                
  ρo                                                                                                                               

  .  ───یمكن تعین الكثافة النسبیة للزیت      ho ,  hw    وبقیاس كلا من 
  ρw                                                                                    

عند ثبوت ) العمق (  الارتفاعة السابقة أن الكثافة تتناسب تناسبا عكسیا مع ویلاحظ من المعادل
  1:                                         الضغط أي أن 

                 ρ     α    ──                                                           
   h                                                              

  
  
  

حیث أخذ أنبوبة زجاجیة . لقیاس الضغط الجوي قام تورشیللي بأختراع البارومتر الزئبقي * 
م وملائھا تماما بالزئبق ثم نكسھا في حوض بھ زئبق فلاحظ أن سطح   1طولھا  

  الزئبق في الأنبوبة قد أنخفض الي مستوي معین بحیث كان الارتفاع العمودي لھ
  .متر تقریبا   0.76

من قلیل  إلاوبدیھي أن الحیز الموجود فوق سطح الزئبق في الأنبوبة یكون خالیا 
فراغ "  باسمویسمي ھذا الحیز . ضغطھ  إھمالمن بخار الزئبق الذي یمكن 

  " تورشیللي 
  ) .صفر =  أي أن الضغط داخل فراغ تورشیللي  ( 
  
  

 **أتزان السوائل في الأنبوبة ذات الشعبتین ** 

 **الضغط الجوي **  
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  -:ملحوظة •
  ذا كان الطول الرأسي للأنبوبة البارومتریةیظھر فراغ تورشیللي إلا إ لا

  .سم   76أكبر من 
  

  -:تقدیر قیمة الضغط الجوي** 
  التي تقع في مستوي أفقي واحد مع السطح الخالص  Bإذا أخذنا نقطة مثل 
  :فأن) الشكل المقابل ( للزئبق في الحوض 
   Paالضغط الجوى =    Aالضغط عند النقطة  
  .الضغط في فراغ تورشیللى+  ضغط عمود الزئبق  =     Bالضغط عند النقطة 

                             =    h ρ g    +         صفر           
  :في مستوي أفقي واحد فبالتالي یكون  A , Bوحیث أن النقطتین  
  :إذا    Bالضغط عند النقطة =      Aالضغط عند النقطة 

    Pa       =  h ρ gالضغط الجوي 
     Pa  =  h ρ g                                   

الضغط الناشئ عن وزن عمود الزئبق في البارومتر الذي قاعدتھ = أي أن الضغط الجوى  
  h .وحدة المساحات وارتفاعھ 

  -:تعریف الضغط الجوي المعتاد 
  ٢م  1 متر ومساحة مقطعھ  0.76ھو یكافئ الضغط الناشئ عن وزن عمود من الزئبق ارتفاعھ 

  . في درجة حرارة صفر سلیزیوس
  .متر زئبق   0.76والضغط الجوي المعتاد ھو ضغط الھواء مقاسا عند سطح البحر ویساوي * 

  :تقدیر قیمة الضغط الجوي عددیا ** 
  . ٣م\كجم   13595=  أن كثافة الزئبق عند صفر درجة سیلزیوس  فحیث

  . ٢ث \م    9.81=  وعجلة الجاذبیة الأرضیة 
→       Pa   =   h ρ g  = 0.76  x  13595  x  9.81  =  1.013  x  105        N/m2  

  :الوحدات التي یقاس بھا الضغط ** 
  :توجد عدة وحدات یقاس بھا الضغط منھا 

  .وھي الوحدة التي المستخدمة في النظام الدولي لقیاس الضغط:   ٢م /نیوتن  -١
Pa  =   1.013  x  105         N/ m2                                 

  . ٢م /وھي تكافئ   نیوتن : البسكال  -٢
Pa   =   1.013   x  105          pascal                             
1  pascal    =    1     N/ m2                                         

  ). ٢م /نیوتن ( باسكال   105وھي تكافئ  : البار  -٣
Pa   =   1.013     Bar                                                 
1   Bar  =   105    pascal   =    105     N / m2             

  :أي أن. ملیمتر زئبق  1وھو یكافئ  : التور  -٤
Pa  =  0.76  m  Hg   =  760    mm  Hg   =  760  Torr    

1  Torr  =    1    mm  Hg                                         
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  :وبصفة عامة یكون** 
Pa  =  1.013 x 105     N/m2  =  1.013 x 105      pascal  =  1.013       Bar 

 = 0.76     m Hg  =  760    Torr                              
                ************************************  

  بار ؟   1.013=  باسكال أو    x  105  13 1.0=  ما معني أن الضغط الجوي  - :١س
  معني ذلك أن الضغط الجوي یعادل الضغط الناشئ عن عمود من الزئبق وزنھ یساوي -:ج

1.013  x  105   متر مربع   1 نیوتن ومساحة قاعدتھ.  
  ضغط جوي؟  3=  ما معني أن ضغط غاز محبوس   - :٢س
  لك أن القوة التي یؤثر بھا الغاز المحبوس علي وحدة المساحات من سطح ما تساوىمعني ذ -:ج

3  x  1.013  x  105      نیوتن.  
  -:ھامة حظاتملا** 
فالضغط عند قمة جبل مرتفع یكون أقل . یقل الضغط الجوي كلما ارتفعنا عن سطح البحر -١

 .منھ عند سطح البحر
 -:دم العلاقة الأتیةلتحویل وحدات الضغط الجوي بسھولة تستخ -٢

  وحدة الضغط الجوي المطلوبة xالقیمة المحولة                                            
  = طلوبة مالضغط الجوي بالوحدة ال

  وحدة الضغط الجوي المراد التحویل منھا                                             
  
  
  

  .  hوبعد النقطة عن السطح    Pد نقطة في باطن سائل العلاقة البیانیة بین الضغط عن** 
  :للھواء الجوي كان سطح السائل غیر معرض إذا -١
  ثابت ρ gوحیث أن المقدار     P =  h ρ gیكون  

    P  α  h  .فأن 
  والمعادلة السابقة تمثل علاقة خط مستقیم یمر بنقطة الأصل

  :أي أن  ρ g=  میلھ  
P                               

ρg  =   ───                               =میل المستقیم  

h                               
  

  :تكون ومنھا
  . gمیل الخط المستقیم مقسوما علي  =   ρكثافة السائل 

 :أذا كان سطح السائل معرض للھواء الجوي -٢
  قةوھذه المعادلة تمثل علا   P  =  Pa  + h ρ g: یكون

  خط مستقیم أیضا ولكنھ لا یمر بنقطة الأصل حیث یقطع
  ویكون میل الخط    Paجزءا من محور الصادات مقداره 
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  :أي أن  gρ : المستقیم ھو
P                 

=  ρ g  =   ───              
H                
  :ومنھا یكون

  . gلي  میل الخط المستقیم مقسوما ع=     ρكثافة السائل  
                                                                                                                                                            

  
  
المانومتر ھو جھاز یستخدم لقیاس ضغط غاز محبوس في أناء أو لقیاس الفرق بین ضغط  •

 .الغاز المحبوس والضغط الجوي
 -:تركیبھ •

أحدھما قصیرة والأخرى طویلة تحتوى ) فرعین ( المانومتر عبارة عن أنبوبة ذات شعبتین 
سائل مناسب كثافتھ معروفة وتتصل الشعبة القصیرة بمستودع الغاز المطلوب  علي كمیة من
  .قیاس ضغطھ

  -:استخدام المانومتر في قیاس ضغط غاز محبوس •
  :عندما یوصل الفرع القصیر بمستودع الغاز المحبوس فأنھ

كان ضغط الغاز المحبوس أكبر من الضغط الجوي فأن السائل ینخفض في الفرع  إذا -١
  .   hارتفاع  إليویرتفع في الفرع الأخر القصیر 

  :فأن A , Bوبأخذ نقطتین في مستوي أفقي واحد في السائل ولیكن النقطتین 
الضغط (   Bالضغط عند النقطة ) =   Pالغاز المحبوس  ضغط(   Aالضغط عند النقطة  

  :أي أن ).   hالذي ارتفاعھ   ضغط عمود السائل+      Paالجوى 
P  =  Pa  +  h ρ g             at           P   >   Pa                      

إذا كان ضغط الغاز المحبوس أقل من الضغط الجوي فأن السائل ینخفض في الفرع الخالص  -٢
  .  hویرتفع في الفرع القصیر إلي ارتفاع  

  :فأن   A ,  Bوبأخذ نقطتین في مستوي أفقي واحد في السائل ولیكن النقطتین  
) =  hضغط عمود السائل الي ارتفاعھ +    Pضغط الغاز المحبوس (   Aلضغط عند النقطة  ا

  :أي أن) .    Paالضغط الجوي (   Bالضغط عند النقطة 
Pa  =  P  +  h ρ g       →        P  =   Pa  - h ρ g           at         P  <   Pa     

 

 **المانومتر **   
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ون قیاس ضغط الغاز في المستودع وأنما یكون من المفید وفى كثیر من التطبیقات العملیة لا یك

  :قیاس فرق الضغط فقط أي
∆ P  =   P  -  Pa  =   h ρ g              at         P    >   Pa                 
∆ P  =   Pa  -  P   =   h ρ g              at        P    <    Pa                        

  
  
  -:ضغط الدم قیاس) ١( 

أما إذا كان انسیاب الدم مضطربا فأنھ . یعتبر انسیاب الدم خلال الجسم في العادة انسیابا ھادئا 
ویمكن الإحساس بھذا الضجیج من خلال . ویعتبر ھذا الشخص مریضا. یكون مصحوبا بضجیج

 حیث توجد في. سماعة الطبیب عند وضعھا علي الشریان وھذا یحدث عند قیاس ضغط  الدم
  -:العادة قیمتان للضغط ھما

ویحدث عندما تتقلص . وفیھ یكون ضغط الشریان في أقصي قیمة لھ  - :الضغط الانقباضي  - أ
  .عضلة القلب فیندفع الدم من البطین الأیسر إلي الأورطي ومن ھناك إلي الشرایین

أقل ما یمكن عند انبساط عضلة  إليوفیھ یقل ضغط الدم بالشریان  -:الانبساطيالضغط    - ب
تور والضغط  120بصحة جیدة یكون الضغط الانقباضي   عوفي الإنسان المتمت. القلب

 .تور   80الأنبساطى 
  - :الضغط داخل أطار سیارة) ٢( 

أما . یمكن السیارة بالھواء تحت ضغط عالي لتكون مساحة التماس مع الطریق أقل ما إطاریملئ 
ن الإطار والطریق تزداد الأمر الذي منخفض فأن مساحة التماس بی تحت ضغط الإطارملئ  إذا

  .یؤدي إلي زیادة الاحتكاك وسخونة الإطار
  
  
  

  كثافة مادتھ  (  cm ,  10  cm  ,  20  cm  5 )متوازي مستطیلات صلب أبعاده  -:١مثال
. وضع علي مستوي أفقي 5000  Kg/ m3   

عجلة الجاذبیة . ( ضغط لھ  احسب أقصي وأقل 
  "  m/ s2  10=  الأرضیة 

  )الحل (                                                
لھ  (   cm  ,  10  cm  ,  20  cm  5 )فكرة المثال ھي أن متوازي المستطیلات الذي أبعاده 

  :ثلاثة وجوه مختلفة المساحة یمكن أن یوضع علي أي منھا كما في الشكل التالي
  

  

     

 

  
 

 **تطبیقات علي الضغط **  

 **أمثلة محلولة **   
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  :لذا یكون. وحیث أن الضغط یتناسب عكسیا مع المساحة عند ثبوت القوة المؤثرة
  أقصي ضغط عندما یوضع الجسم علي الوجھ ذو المساحة الأقل أي الوجھ الذي تكون مساحتھ* 

50  cm2 5    :أذا x 10 x 20 x 10-6 x  5000 x 10         F        mg      v ρg 
 P  =  ──  =  ──  =  ──  =     ────────────────    = 104  N/m2  

A        A          A                        5 x 10  x 10-4                                     
أقل ضغط عندما یوضع الجسم علي الوجھ ذو المساحة الأكبر أي الوجھ الذي مساحتھ  **

  :أذا cm2  200تساوى 
F         mg     V ρg      5 x 10 x 20 x 10-6 x 5000 x 10                        

P  =  ──  =  ──  =  ───  =  ────────────────  = 2500  N/m2 

A         A           A                        10 x 20 x 104                                 
                  ***************************************  

فكان سطح الزئبق . ضغط غاز محبوس داخل مستودع لقیاس  زئبقيمتر استخدم مانو -:٢مثال
فما قیمة .  cm  36  في الفرع الخالص أعلي من سطحھ في الفرع المتصل بالمستودع بمقدار

  .   N / m2   ,    Atm  ,  cm Hg: ضغط الغاز بوحدات
" 1  Pa   =   1   atm  =   0.76   m Hg  =   1.013  x 105    N/m2  " 

  )الحل (                                                  
  -:   cm Hgبوحدة  : أولا

حیث یكافئ الضغط     Pa   =  76  cm Hg  1من تعریف الضغط الجوي یكون : الفكرة ( 
وبالتالي یكافئ الضغط عموما    cm  76الجوي الناشئ عن وزن عمود من الزئبق ارتفاعھ 

  .سم  76سم سواء كان أكبر أو أقل من  hالضغط الناشئ عن وزن عمود من الزئبق ارتفاعھ  
یلاحظ أن الضغط عند في المانومتر وبفرض أن السائل زئبق   1الشكل رقم  إليوبالعودة 

مود الزئبق ضغط ع إلي بالإضافة) سم زئبق    76( عبارة عن الضغط الجوي    Bالنقطة 
  :یكون  إذا. سم    36الذي ارتفاعھ 

P  =  Pa   +   h   =  76  +  36   =   112    cm Hg                      
  -:یكون   atm    a1  P  1  =بوحدة : ثانیا

1                                             
1   atm  =  76  cm Hg         →         ──  atm  =  cm Hg                 

76                                           
112                           1 

P  = 112  cm Hg   →  P  = 112  cm Hg  = 112 x ── atm  =  ── atm =  
76              76       

1.474  atm                                         = 
  -:  2N / m  بوحدة: ثالثا

1  Pa   =  1   atm  =   1.013  x  105       N/ m2                      
→    P  =  1.474   atm   =   1.474  x  1.013  x  105   N /m2   = 1.493  N/m2 

             *********************************************  
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  .أعلاه فيالشكل مزود بمكبس  فيزجاجي كالمبین أحد السوائل في أناء  أذا أخذنا
  :ھو   hفأن الضغط عند نقطة في باطنھ علي عمق 

P  =   P1   +   h ρ g                            
  وھو) تحت المكبس مباشرة ( ھو الضغط عند سطح السائل    P1حیث 

  .ناتج عن الضغط الجوي و الضغط الناشئ عن وزن المكبس
  )علي المكبس أضافيوذلك بوضع ثقل (    P∆ا الضغط بمقدار زدن وإذا

  ).للانضغاطوذلك لعدم قابلیة السائل (الداخل  إلينلاحظ عدم تحرك المكبس 
  سیزداد بدوره) تحت المكبس مباشرة ( لكن الضغط عند سطح السائل 

  ) P∆( وبالتالي یزداد الضغط عند النقطة بنفس المقدار    P∆بمقدار 
  :تھلتصبح قیم

P  =  P1  +  h ρ g  +  ∆P                               
  .الإناءحد معین یمكن أن ینكسر  إليزاد الضغط  فإذا

  :ولقد قام العالم الفرنسي باسكال بصیاغة ھذه النتیجة فیما یعرف بمبدأ أو قاعدة باسكال •
  -:نص قاعدة باسكال •
ضغط ینتقل بتمامھ إلي جمیع أجزاء عندما یؤثر ضغط علي سائل محبوس في أناء فأن ال" 

  "السائل كما ینتقل إلي جدران الإناء المحتوي علي السائل 
  -:تطبیقات قاعدة باسكال •
  .الفرامل الھیدرولیكیة في السیارات -١
 .كراسي أطباء الأسنان -٢
  ).المكبس الھیدرولیكي ( مكبس رفع السیارات  -٣
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

F 

 **قاعدة باسكال**   
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    -:الغرض منھ 
  .باستخدام قوى صغیرة ویبنى عملھ على قاعدة باسكالرفع أثقال كبیرة 

   -:تركیبھ 
أسطوانتین رأسیتین مساحة مقطع الأولى صغیرة ومساحة مقطع : یتركب في أبسط صوره من  

  .الثانیة كبیرة ویسد كلاً منھما مكبس سداً محكماً 
  .لأفقیة بسائل مناسب تتصل الأسطوانتین من أسفل بأنبوبة أفقیة وتُملأ الأسطوانتین والأنبوبة ا

  - :شرح عملھ 
وأن  aبفرض أن مساحة الأسطوانة الأولى ھو  -١

  مساحة
 ƒفإذا أثرنا على المكبس الصغیرة بقوة .  Aالثانیة ھو 

  فإن 
  : الضغط على المكبس الصغیر یكون 

                                                ƒ  
                                              Ρ = ──  

                                                a 
  ینتقل ھذا الضغط بتمامھ إلى كل نقطة في السائل  -٢

  .فیتأثر المكبس الكبیر بقوة تعمل على رفعھ إلى أعلى 
وعندئذ یكون الضغط على  Fأعلى بقوة  نؤثر علیھ من ولإعادة المكبس إلى موضعھ الأصلي

  :یر ھو المكبس الكب
F                                             

P  =   ───                                          
A                                                                                                                  

حد یكون الضغط على المكبس الكبیر مساویاً وعند اتزان المكبسین في مستوى أفقي وا -٣
:                                                                                               أن  أي Ρللضغط على المكبس الصغیر ومساویاً 

                            ƒ                   F        ƒ               F      ƒ              
                       A     ─  =F    ─   ↔   = ─     ↔     ─  = ─ =Ρ  

                            a                   A        a            A        a 
  .ƒیمكن رفعھا بواسطة قوة صغیرة  التي Fومنھا یمكن معرفة مقدار القوة الكبیرة 

  :تُعرف بأنھا  لتيوا الھیدرولیكي
   النسبة بین القوة الضاغطة الكلیة على المكبس الكبیر والقوة الضاغطة الكلیة على المكبس *  

  .الصغیر 
 .النسبة بین مساحة مقطع المكبس الكبیر إلى مساحة مقطع المكبس الصغیر * 
  :قة تُعطى من العلا η الھیدرولیكيللمكبس ) المیكانیكیة (  الآلیةأن الفائدة  أي

                                           A        F  
                                              ─   =   ─    =η 

 ** المكبس الھیدرولیكي* *  
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                                            a         ƒ  
  ؟  100=  ھیدرولیكيلمكبس  الآلیةما معنى أن الفائدة   -:س
  :ة معنى ذلك أن النسب -:ج 
بین القوة الضاغطة الكلیة على المكبس الكبیر و القوة الضاغطة الكلیة على المكبس الصغیر * 
 =١٠٠ .  
 . ١٠٠= بین مساحة مقطع المكبس الكبیر إلى مساحة المكبس الصغیر * 

  -:الشغل المبذول بواسطة كلاً من المكبسین ** 
المكبس الصغیر یتحرك فإن . نیوتن  ƒبفرض أننا أثرنا على المكبس الصغیرة بقوة قدرھا  -١

  .إلى أسفل  1y  مسافة قدرھا
وحیث أن الضغط ینتقل بتمامھ إلى جمیع أجزاء السائل فإن المكبس الكبیر سوف یتأثر بقوة  -٢

 .إلى أعلى  2yیوتن وعندئذ یتحرك مسافة قدرھا ن Fقدرھا 
× القوة = الشغل ( حیث  1y  ƒ:   إذاً  یكون الشغل المبذول بواسطة المكبس الصغیر ھو  -٣

  ) .المسافة 
  .  F y2:والشغل المبذول بواسطة المكبس الكبیر ھو  

  :وطبقاً لقانون بقاء الطاقة یكون  -٤
 :أن  أيالشغل المبذول بواسطة المكبس الكبیر = الشغل المبذول بواسطة المكبس الصغیر 

F          y1                        y1                           F        
ƒ  y1   =  F  y2      →    ──  =  ──      →     F =  ── ƒ    →    y1 =  ── y2  

ƒ           y2                         y2                          ƒ         
مكبس تحركھا ال التيیتحركھا أحد المكبسین بمعرفة المسافة  التيیمكن تعیین المسافة  منھا 

  .الأخر 
  :من العلاقة  الآلیةوبصفة عامة تُعطى الفائدة *** 

F             A              y1                                   
        =   ───  =   ───   =  ──                          η  

ƒ               a              y2                                    
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  -: یليالحیاة منھا ما  فيلاحظ أرشمیدس عدداً من الظواھر المألوفة * 
  إمكانیة رفع جس م بس ھولة عن دما یك ون مغم وراُ تح ت س طح الم اء بینم ا یك ون م ن الص عب              -١

  .الھواء  فيرفعھ 
  .الماء  فيطفو قطعة من الفلین عند غمرھا  -٢
  .بینما تطفو سفینة كبیرة من الحدید علیھ الماء  فيیغوص مسمار من الحدید  -٣

الحالات السابقة بأن الجسم عندما یُغمر تحت سطح سائل ما  فيوقد فسر أرشمیدس ما حدث ** 
  .فإن الجسم یؤثر على السائل بقوة إلى أسفل 

". قوة دفع السائل عل ى الجس م  "فإن السائل سیؤثر على الجسم بقوة إلى أعلى تسمى ب  وبالتالي 
  .وزن السائل المزاح   =    وجد أرشمیدس أن قوة دفع السائل على الجسمولقد 
  -:على أن" قاعدة أرشمیدس "تنص ** 

یك ون م دفوعاً بق وة إل ى أعل ى ھ ذه       ) س ائل أو غ از   ( الم ائع   فيالجسم المغمور كلیاً أو جزئیاً " 
  ".رتیبیزیحھ الجسم كلیاً أو جزئیاً على الت الذيالقوة تُعادل وزن حجم المائع 

  -:قاعدة أرشمیدس نظریاً  استنتاج** 
منتظمة من ھذا الس ائل   أسطوانةونتخیل . وعاء  فيساكن    ρ   نفرض أن لدینا سائل كثافتھ -١

  -:كما بالشكل    h  وارتفاعھا  A    ومساحة قاعدتھا     VOLحجمھا 
وق وى م ن أس فل وم ن      ق وى جانبی ة  (  الاتجاھاتیتأثر ھذا الجزء من السائل بقوى من جمیع  -٢

  .أعلى 
   أتزانحالة  فيجزء آخر  كأيھذا الجزء من السائل  -٣
  فتكون القوى)  اتجاه أي فيمكانھ لا یحرك  فيثابت  أي( 
  : ھيالمؤثرة علیة  

  وھذه تُلاشى) : الممثلة بالأسھم الحمراء ( القوى الأفقیة ) أ (  
  نلأن كلاً منھا عبارة عن قوتا( بعضھا البعض  
  ). الاتجاه فيالمقدار ومتضادتین  فيمتقابلتان متساویتان  

  :وھى تتكون من قوتین : القوى الرأسیة  ) ب ( 
  تؤثر من أعلى إلى أسفل وھى عبارة عن وزن -:الأولى 

  : أيالسائل  ھذا الحجم من 
  .عجلة الجاذبیة× كثافتھ× حجمھ = قوة وزن ھذا الجزء من السائل 

  :أو 
Fg )L   =   VOL  ρ g                                      (  

  تؤثر من أسفل إلى أعلى وتنشأ عن فرق الضغط بین  -:والثانیة 
قوة ال دفع عل ى أس طوانة    "لھذا الحجم من السائل وتُسمى ب    b  والعلوي  a  السطحین السفلى

  :أن  أي Fb   لھا بالرمز ویرمز"السائل
Fb   =   ∆P A                                                      

∆P  =  Pa  -  Pb  =  h1 ρg  -  h2 ρg  =  ( h1 – h2 ) ρg  =  h ρg                  

  ** قاعدة أرشمیدس وقانون الطفو* *
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         h  =  h1  -  h2:   حیث أن 
→     Fb  =  h ρg  A   =  VOL  ρg                                          

   VOL  =   h A:  حیث أن
  :فإن ) لا تتحرك إلى أعلى ولا إلى أسفل  أي( أن الأسطوانة متزنة وحیث 

  :أو. وزن أسطوانة السائل     =   قوة دفع السائل
Fb  =  VOL  ρg   =  ( Fg )                                       

  نیوتن ؟  20= نى أن قوة دفع سائل لجسم طاف ما مع -:س
  .نیوتن   20 =  ل فوق سطح السائ فيالطامعنى ذلك أن وزن الجسم  -:ج

  .نیوتن    20  =ن السائل المزاح بواسطة الجسم أو وز
  

  **سائل  فيالھواء ووزنھ وھو مغمور العلاقة بین وزن الجسم فى  **
  

أسطوانة السائل السابقة بأسطوانة من مادة صلبة لھا  استبدالناإذا 
  نفس الشكل

. ∆  hلسائل یُزاح مسافة قدرھا فإننا نجد أن ا sρوالحجم كثافتھا  
  : الأسطوانة الصلبة ھو  ویكون وزن

( Fg )   =     VOL  ρs g                                   
  : ھيوقوة دفع السائل 

( Fb )   =   VOL  ρL  g                                
   :يھلأسطوانة الصلبة اة المؤثرة على تكون القوة المحصل وبالتالي

F  =  Fb  + ( - ( Fg )s )                              
إلى   Fb  اتجاهكما أُفترض أن . القوى المؤثرة على الجسم ) محصلة ( ھو مجموع  Fحیث 

  .یكون بالسالب ) )  s )Fg اتجاه( المخالف  والاتجاهأعلى لذا یكون موجباً 
F   =  Fb  -  ( Fg )s  =   VOL  ρL  g   -   VOL ρs  g             

F   =   (  ρL  -  ρs  )  VOL  g                          
  :إحدى الحالات الثلاث  التالیة فيوتبعاً للمعادلة السابقة یمكن أن یكون الجسم المغمور 

  ) Fb  >s )Fg أيعندما یكون وزن الجسم أكبر من قوة الدفع : یغوص الجسم إلى القاع  -١
  ).محصلة القوة إلى أسفل (  Lρ  >sρون كثافة الجسم أكبر من كثافة السائل ویحدث عندما تك

)  Fb  <s )Fg أيعندما یكون وزن الجسم أقل من قوة الدفع  :ى سطح السائلیطفو الجسم عل -٢
  ).محصلة القوة إلى أعلى (  ١ρ  <sρویحدث عندما تكون كثافة الجسم أصغر من كثافة السائل 

) Fb   =s )Fgأي عندما یكون وزن الجسم مساویاً لقوة الدفع: السائل  في یبقى الجسم معلقاً -٤
  ) .صفر= محصلة القوة (  1ρ  =sρویحدث عندما تكون كثافة الجسم مساویة لكثافة السائل 
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نھ سائل بحیث لا یُلامس قاع الإناء فإن وز فيثم غُمر بالكامل  زنبركيمیزان  فيإذا عُلق جسم 
/السائل  فيوھو مغمور 

s)Fg (    بمقدار قوة دفع السائلFb  أن  أي:  
  :أو . قوة دفع السائل علیھ    –  الھواء فيوزنھ    =  للجسم المغمور الظاھريالوزن 

( Fg )/
s   =   ( Fg )s   -  Fb                                   

  :ومنھا تكون قوة الدفع عبارة عن 
Fb   =  ( Fg )s   -  ( Fg )/

s                                   
 
 

  
  

فیُعانى بعض المرضى من مشكلة رفع أو تحریك أطرافھم بسبب : تقنیة المعالجة بالماء  -١
لذا یغمر . الطبیعيیحتاج إلى العلاج  الذيضرر أو مرض بالعضلات أو المفاصل الأمر 

وتقل بذلك القوة والمجھود اللازم لتحریك أطرافھ الماء فینعدم وزنھ تقریباً  فيالمریض جسمھ 
  . الطبیعيوأداء تمرینات العلاج 

حاویات مملوءة بسائل  فيالوزن  انعدامحیث تجرى بعض تجارب : الوزن  انعدامتجارب  -٢
  .بحیث تتزن قوة الدفع مع الوزن  تركیزهیُضبط 

ھذه الفراغات  تمتلئدما حیث تحتوى الغواصة على فراغات كبیرة وعن: طفو الغواصات  -٣
  .الأسماك  فيونفس الشئ تقریباً . بالماء تالفراغاوتغوص عندما تملئ .بالھواء تطفو الغواصة 

یرتدیھا عند الغطس إلى أعماق كبیرة  التيالسترة  فيفیُغیر الغواص الضغط : سترة الغطس  -٤
  .قوة الطفو  فيلیتحكم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 **في السائل  الظاھريالوزن ** 

 ** تطبیقات على الطفو* *   
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  :سائل یكون  فيمور كلیاً حالة الجسم المغ في -١
  .حجم الجسم كلھ   =    حجم السائل المزاح* 
  .عجلة الجاذبیة   ×   كثافة السائل    ×حجم الجسم المغمور "وتكون قوة الدفع مساویة ل * 
  :فوق سطح سائل یكون  الطافيحالة الجسم  في -٢
             . 2Vالمغمور  حجم الجزء  +    1V الطافيحجم الجزء    =  Vحجم الجسم كلھ  *
  2V    +1V   =  V:                       أو
 .حجم الجزء المغمور فقط   =   حجم السائل المُزاح * 
عجلة × كثافة السائل × حجم الجزء المغمور فقط "وتكون قوة الدفع مساویة ل * 

 .الجاذبیة 
 فيسائل واحد فإن النقص  فيلكثافة الحجم من معادن مختلفة ا فيإذا غُمرت أجسام متساویة  -٣

  :عبارة عنالوزن  فيوزنھا یكون متساویاً وذلك لأن النقص 
  : التيھو عبارة عن قوة الدفع  الذي  )الوزن وھو مغمور    –  الھواء فيالوزن  (
 : أو . عجلة الجاذبیة   ×  كثافة السائل  × تساوى حجم الجسم المغمور  

Fb  =  ( Fg )s  -  ( Fg )/
s   =   VOL  ρL g                              

فإن قوة دفع الماء ) الجلیسرین  مثل الماء و( إذا طفا جسم فوق عدة سوائل مختلفة الكثافة  -٤
على الجسم تكون مساویة لقوة دفع الجلیسرین على نفس الجسم وذلك لأن كلاً منھما تساوى 

  . الطافيوزن الجسم 
من الماء المالح إلى الماء العذب فإن قوة دفع الماء على السفینة لا تتغیر لأن سفینة  انتقلتإذا  -٥

  .قوة الدفع تساوى وزن السفینة 
             **********************************************  

  
  
  

  
  الضغط ؟ فيسائل متجانس تكون متساویة  فيواحد  أفقيمستوى  فيجمیع النقط الواقعة  -١
ن جمیع ھذه النقط على عمق واحد من سطح السائل كما أن كثافة السائل المتجانس لأ -:ج

   : جمیع النقط لذا یكون الضغط متساویاً فیھا لأن  فيمتساویة 
P = h ρ g                                   .  

  الأعلى ؟ فيتُبنى السدود بحیث یكون سمكھا من أسفل أكبر من سمكھا  -٢
تكون القوة الضاغطة على الجسم السد من أسفل  وبالتاليغط یزداد بزیادة العمق لأن الض -:ج

  .أسفل  فيیفرض أن یكون السد أكبر سمكاً  الذيأكبر منھا من أعلى الأمر 
إناء فإن الضغط ینتقل بتمامھ إلى جمیع أجزاء  فيعندما یؤثر ضغط على سائل محبوس  -٣

  السائل ؟
زیادة في الضغط على سائل  تجعل جزیئات  فأيلانضغاط لذا لأن السوائل غیر قابلة ل -:ج

  .السائل یدفع بعضھا البعض بقوة فینتقل الضغط إلى جمیع أجزاء السائل 

 **ملاحظات ھامة جداً **   

 **تعلیلات ھامة **    
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  البارومتر بمناسبة مقطع الأنبوبة ؟ فيالزئبق  ارتفاعلا یتأثر  -٤
 ارتفاع لأن الضغط یُقدر بالقوة المؤثرة عمودیاً على وحدة المساحات وھى تتوقف على -:ج

  . p = h ρ g     البارومتر وكثافتھ فقط حیث فيالزئبق 
  یستخدم الزئبق كمادة بارومتریة بدلاً من الماء ؟ -٥
  مع كثافتھ وحیث أن كثافة الزئبق البارومتر یتناسب عكسیاً فيالسائل  ارتفاعفحیث أن  -:ج

عمود الماء كبیراً  ارتفاعكون البارومتر ی فيالماء  استخداممرة قدر كثافة الماء لذا عند 13.6  
  .متر فقط     0.76عمود الزئبق  ارتفاعحالة الزئبق یكون  فيمتراً بینما      10.33 حوالي

  أواني سمیكة الجدران ؟ فيیُحفظ الزئبق  -٦
السوائل لذا تكون القوة الضاغطة الناشئة عنھ  باقيلأن كثافة الزئبق كبیرة جداً مقارنة مع  -:ج

  .كبیرة جداً 
  لا یمكن تطبیق قاعدة باسكال على السوائل ؟ -٧
  : ھيیرجع ذلك لعدة أسباب  -:ج
  .فیتغیر حجمھ بتأثیر الضغط الواقع علیھ  للانضغاطالغاز قابل * 
عند إحداث ضغط على المكبس الصغیر فإن جزءاً من الشغل المبذول على وحدة الحجوم منھ * 

 .یُستھلك في إنقاص حجم الغاز 
لك تنقص قیمة الشغل المبذول على وحدة الحجوم من المكبس الكبیر فیكون الضغط نتیجة لذ* 

 .الناتج عند المكبس الكبیر أقل من الضغط المؤثر على المكبس الصغیر 
  رفع أثقال كبیرة بوضع أثقال صغیرة على المكبس الصغیر ؟ الھیدرولیكيیستطیع المكبس  -٨
إذاً یكون الضغط على المكبس . یع أجزاء السائل فحیث أن الضغط ینتقل بتمامھ إلى جم -:ج

  :  أن  أيالكبیر مساویاً للضغط على المكبس الصغیر 
                                                                      F      ƒ  

                                                                        ─ =─  
                                                                     A      a  

 
فلابد أن تكون  aأكبر بكثیر من مساحة المكبس الصغیر  Aولما كانت مساحة المكبس الكبیر 

  . ƒلكلیة المؤثرة على المكبس الصغیرأكبر من القوة ا Fالقوة الكلیة المؤثرة على المكبس الكبیر 
  دائماً أكبر من الواحد الصحیح ؟ لیةالآتكون الفائدة  الھیدرولیكيبس في المك -٩
:                                                                                                                            لأن  -:ج

F           ƒ  
      ─ =  ─ =  η   ولما كانت مساحة المكبس الكبیرA المكبس  ةأكبر بكثیر من مساح  

a     A     
أكبر من القوة الكلیة المؤثرة على  Fالكبیر  وأیضاً القوة الكلیة المؤثرة على المكبسa  الصغیر  

  .ائماً من الواحد الصحیح للمكبس أكبر د لیةالآلذا تكون الفائدة  ƒالمكبس الصغیر 
مانومتر لقیاس فرق ضغط صغیر بین غاز محبوس في إناء والضغط الجوى  استخدامعند  -١٠

  یُفضل وضع ماء بالمانومتر بدلاً من الزئبق ؟
  :ذلك للأسباب التالیة  -:ج
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الزئبق  عمودي ارتفاعثابتاً یتناسب فرق   Pفإنھ عندما یكون الضغط   p = h ρ gبما أن  * 
    1:    أن  أيفي الفرعین عكسیاً مع الكثافة 

.  h   α  ───                                                   
ρ                                                                                    

 ارتفاعذا یكون الفرق بین مرة ل  13.6   رزئبق أكبر من كثافة الماء بمقداوحیث أن كثافة ال *
خطأ في قراءة ھذا الفرق یحدث خطأ كبیراً  أيفإن  وبالتاليالزئبق في الفرعین صغیراً  عمودي

  .في الضغط 
یكون  وبالتاليالماء في الفرعین كبیراً  عمودي ارتفاعأما في حالة الماء یكون الفرق بین  * 

  .فرق الضغط بدقة في القراءة صغیراً وبذلك یمكن قیاس  النسبيالخطأ 
  ؟%   100إلى  الھیدرولیكيلا تصل كفاءة المكبس  -١١
  : یرجع ذلك للأسباب التالیة  -:ج
  .بین المكابس وجدران الإناء  احتكاكوجود قوى * 
 .ھذه الفقاعات  انضغاطشغل في  استھلاكوجود فقاعات ھوائیة في السائل مما یسبب * 
  ر في ماء النھر عن ماء البحر ؟إلى عمق أكب غوصییمكن للغواص أن  -١٢
  في الحالتین وحیث أن كثافة ماء البحر أكبر من  متساويحیث أن الغواص یتحمل ضغط  -:ج

1                                                                                                
          ──  h   αر عنھ في البحر لأن  كثافة ماء النھر لذا یغوص الغواص لعمق أكبر في النھ

  ρ                                                                        .عند ثبوت الضغط 
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