
 شر النمرار
 واللزوجة السوائل تحريك

: الغزارة

٧ جريانه سرعة وكانتA مقطعه مساحة انبوب في ساثل انساب اذا

 ورمز غزارة ندميها الواحدة الثانية في منه تخرج الي السائل كمية فان

: ويكون به)( لها

() ٨٧(١61)

. cmn"/s ms أو /ft أو  ذ: التالة بالوحدات)( عن ويعبر

: الاستمرار معادلة

 مقطع أي في ثابتة( السائل غزارة تكون بأن الاستمرار معادلة تقي

• أن أي الانضغاط لايقبل ساثل فيه يجري الذي الأنبوب مقاطع من

() = A٧٨=A2-16)٨٧ ي)

 ذاك في السائل سرعة٧ وi الموضع في الأنبوب مقطع مساحة٨, حيث

. بكامله الأنبوب مقطع ولأ ال-ال أن نفرض فاننا وبالطبع. ااوضع

: برنولي نظرية

 الجربان الم عه يطاق الجران من أوع وصف في النظرية هذه تلع



 طاقة مجوع يكون بأن تقي وهي. الصفيحي الجريان أو الانسيابي

 في جريان خط من نقطة أبة في منة٤ ال واطاقة الحركية واطاقة الضغط

 نفسه الجربان خط من أخرى نقطة أة عند اطاقات مجوع مساويا سائل

 أن أى

H1١ 1 m 1P -+ ر mv;+ mgh, = pر + mv}+ mgh, (16-3)
( 2 ٥ 2

. الثقالة تسارع الىg و المددوس السائل كتة الىm ترمز حث

 الأولى النقطة عند والارتفاع والمرعة الضغط هيh ر ،p٧, وحيث

. الجريان خط من

 الثانة القطة عند والارتفاع والسرعة الضغط هيh ي ،٧ ،,١ ر وحث

. الجريان خط من

(6-٠) العلاقة في الواردة المختلفة المقادر وحدات التالي الجدول في وبورد

• الثلاث الوحدات ججل في وذلك

 ا م الجملة
"g/cm" الغشة ينانبولإي. 'بلإ ]إس]إب] dyne/cmا "cm [cm/s\dyne/cmي ا /woه 

 ، ، د ، ،

slugRtl' ا الانكليزية المندسة Ib/R١ اi [fi/s lb/tt2 اft/s% sgه 

: وجدناm/g على(3) المعادلة طرفي قسمنا وإذا

- ٢٠٦-



»1٩1 =.٢gh +ث ع p,+P0+-ر٥٢٦ gh١
22

(١6- ٥)

 من حد كل أبعاد فيه تكون برنولي نظرية اشا من آخر شكل وهي

. ضغط ابعاد هي المعادلة حدود

: وجدناmg على(1 قa) العلاقة طرفي قسمنا وإذا

C0ة C24 20٤ غ
(١6-5)

2 l+مو ا٤ Pب١ i"١ ر  ه{ سب )د

 شكل وهي طول أبعاد هي المعادلة حدود من حد كل ابعاد تكون حيث

. برنولى نظرية أشكل من ثالث

• فتحة من السائل خروج سرعة

 وعاء جانب في ثقب من اللأع خروج سرعة أن على توديشلي برهن لقد

 بالعلاقة تعطى وهي الثقب فوقl المائع بارتفاع تتعاق

»

= [2gh١ (16-٥)

. الثقالة تسارع حيث

: اللزوجة

 اءاك ومن بعض بعضها السائل طبقات اختاك من اللزوجة تنشأ

 سرعة تتناقص الإزوجة هذه وبفعل. فه ينساب الذي الوءاء بجدار الماثل

 مركز باتجاه انتقلنا]6ك وتزداد الجدران عند ما انبوب في السائل انياب

• العلاقة بجسب الانبرب

4٢  سه أ،إ سب



(P,-P (R4-,3ب 
L (16-٦)

 السائل زوجة عامل د المائل. فه ينساب الذي الانبوب طولL حث
٠٣ ب٠»» (. تاممx )دينة تساوي وهي البوز بوحدة ويقاس

,pالانبوب مدخل عند الضغط .

. الانبوب غرج عند الضغط ,م

Rللانبوب الداخل القطر نف 

r٧ السرعة عنده ندرس الذي البعد.

L H وطوله  قطره نصف أنبوب في المنساب الازج السائل غزارة وتعطى

 بالعلاقة

1 aR (٣-P)زج )== (16-٥)

 و خرجه عند الضغط ,م و الأنبوب مدغل عند الضغطp, حيث

. السائل لزوجة عامل

: الزوجة في ستوكس قانون

 عامل وسط في عوي والذيr قطره نصف الذي الكروي الجم يخضع

 وبعبر.٧ سرعته مع متناسبة لحركته معاكسةF قوة الىn أزوجته

: وهو ستوكس بقانون ذلك عن

F'=6 ٦٩ 1٧ (16 )و-

٣ ٣
- ٢٠٨

٣



(:١-١٦) رقم مسألة

 قطر اختناق فه ،»in يساوي ا النقطة في مقطعه قطر أفقي أنبوب لدينا

 الأنبوب في الماء جريان سرعة أن فاذاعت د(. النقطة )في2in مقطعه

P, s واضغط ,؟ السرعة هي فا1 Ib/ir% ft/s فه الغط وأن2  تساوي

. 62.+ Ib/ft g تساوي وهي للماء  تعطى٢ الاختناق عند

 ن ج ن ي

2

(١-١٦١ الشكل

: الحل

٧٥Aالاستمرار معادلة من لدبنا مالى٧٨٨=,٥ :
 ة و

aر ad;/ dي(=٧١ ,اء(' V٧ .=و٧ =ر
,d٠/%٠d٨ ي

6 » ،٠x2=184t/s(ً=) 
2

: تجد العددية بالقم وبالتعويض

 أي برنولى معادلة وتؤول ,ا=ا فات أفقيا الأنبوب كان ا إنه ثم

: إلى(6-4) رقم امعادلة

١٤ م-- محلولة مسائل - ٢٠٩-



1 1P, + ov?= P,+ ٥v}
2 2

 تعطي وهي

،«1
P,٥(٧٦-٧٤)+H, =

2

H, = 1s lbin% = 15 x 14 lh/Tt :  وهي العددية بالقم نعوض

v,= 1٥ ft/s٧=2ft/262٠4٥ = slug/ft"
32

: فنحد

1 624P,= x [(2/"- (18)"] + 15 x 14 lbft
2 32

P,=- 0٠975 x 320 + 2160 =- 310 + 2160 = 1850 lh/f%

1850 ١٠H,= =12.٥ lb/in"
144

 الضغط في انخفاض برافقه السرعة ازدياد ان ويلاحظ

#٣ ٣+

(:٢-١٦) رقم مسالة

 يدخل أنبوب من(٢-١٦) الشكل في المبين فنتوري مقياس يتالف

. r3ي= in in قطره نصف اختناق ومن1=6  قطره نصف السائل منه

 الزئبق عى يجتوي شعبتن ذي انبوب والاختناق الانبوب بن ويصل

 الانبوب في الماء جربان أن ءمت فاذا.1a6 النسبية كثافته تلغ الذي

L=» in  يساوي الشعبتين ذي الانبوب في الزئبق سويي بن الفرق يجعل

. الانبوب في يتدفق الذي الاء غزارة فأوجد

- ٢١٠-



 ولاب
 <ه ج ، د. ه ب

2
 د ب »ي٠

1

(٢-١٦) الشكل

: الحل

 وسرعة٨, مقطعه مساحة انبوب في بنساب الذي السائل غزارة تعطى

: وهي(١6-١) بالعلاقةv, فيه السائل

(1)() = A, ٧=,٢٠;٧

. v,  إذن فلنحسب

(2 د)(1) النقطتين عل(6-٨) المعادلة وهي برنولى معادلة تطبيق ان

 واحد أفقي جريان خط على والواقعتين(٢-١٦) الشكل في الظاهرتن

،h,=  ,ا ان عنى ، أفقي الانبوب أن باعتبار بي ما يعطي الأنبوب محور على

 يكون اذن

٧٤٥ )ة( P,+ ٢'+%٥١=
22

- ٢١١



 تساوي ،(6- )د العادلة وهي ، الاستمرار معادلة بجسبw, أن الا
,A٢ م

,A ان -او٧,

?tr.٦ و  =ر؟٧ (=ر)'V, ه ،-«
rmt 1$

 )ة(

: فنجد بساوها )ء( العلاقة فيv نعوس

٢ ،٠١21.21 +,H=v٦ م ي ٥ ا)( v}P,
122 و

 نحد وما

P,-P١)4-)±٧٤٤١ =[م
@٦٥

 )ء(

 الزئبق في واقعتانb دa النقطتين أن نقول(P,-R,) الفرق ولحساب

H, a يساوي  عند والغط. متساو عندها فالضغط واحدة سوية وعلى

y) اله مضافا +L0 أgمن واضح وذاك للماء، النوعية الكتلة بفرض 

 نgy إله مضافاH, ياوي ا عند الضغط أن (.ما٢-١٦) الشكل

: لدينا إذن الزئبق النوعية الكحة بفرض٥'gكL و

P, + 0٤(y +L)=P, + 0gy + ٥'gl.

 تحد ومنه

٥'.H,- ٢=,٥gL- G'gL=ogL(1-"ر )  )ة(

: فيكون )ه( العلاقة في نعو

٢١٢



a'r -(agL٧٦٢١ إ(-=[)١
01;

: وهي العددية القم الآن نستخدم

r, =6in , 1,=3I

g = ٩2 ft/s°

١ 2
٢

• 9 ٢L -= ر و= ft=0.75 ft
12

g/ = 13.6«

 قذيحد

v;[-15]=2٧ 32%0.75 x(1- ١3٠6)

2x 32X 0٠75 X 12.6
 ملأ ست)(&{' ،د

15

ft/s35٧ ر=٥  ومنه:

: ويكون( الغزازة فجد)( العلاقة في الآن نعوض

()=٠x( 6 ،)2x 6.35
12

ft/sا9 و. =)(

٨ ٨

: ومنه

٨

(:٣-١٦) رقم مسالة

 وكار»f/s هي انبوب منa نقطة في السائل تدفق مر،ة كانت إذا

٢١٣



 الغط فاحسب الجوي الغط فوقin/2l١? النقطة هذه في القياسي الضغط

 علما وft الأولى النقطة من أخفض الانبوب من ا ثانية نقطة في القياسي

 ، ببرتن الأولى في منه أمغر الثانية النقطة في الأنبوب مقطع ماحة بأن

 منه الجم وحدة وزن تساوي الذي البجر ماء هو المتدفق السائل وأن

١١tياوي الجوي الضغط أن ونفترض اازوجة تأثير ه-ل ، ا 

1٥٠٦ lh/in"

2 --------سي>--_  إ٠:--:·
(٣-١٦) الشكل

: الحل

(٣-١٦) الشكل في مبين هو٤ تخطيطيا الشكل تتصور أن يكن
 خط عى الواقعتين و)اa النقطتين أجل من برنولى معادلة نكتب حث

 الانبوب حور علل منطبق واحد جريان

 و٥٧٦=١c4١ ا,ا'٧١3(١)
»

٥١٢١g\١+

- ٢١٤-



A: الاستمرار معادلة من بسهولة٧, عبارة وتجد v5=ومنه ا، ا :

Y سه{ إ،٣ ,، =و" =ر؟2٧,
 لقاس مدء] ا من المار الأفقي الحط ونختار العددية اقم نستخدم

: فنجد ا الارتفاعات

P, =p١+١=2+ 14٠٦ hl/n = 16.7 x 14 lb/Tt%

h, =2 ft

,= ١ f١/s

C = Ih وب °ft/ ر

h =o

٧,=2 ٧,=٥ ft/s

= ر(٠٠٠4 = 2 slugs/ti
32

 فيكون(١) المعادلة في نعوض

I٠٠١0٠7 ا x +-١2-٨٧-"H/[t] ا١ X2٥٠٤٧-١٥٢٥٧ او]
22

H', lh/ft ا2406+٥4+16=24 ه6 o ،ة17.2 lh/iu" /

P, =١٦٠26 - ١4.7=2.56 lh/in" :  امطاوب القيامي الضغط ويكون

٢٨٨

(٤-١٦) رفم مسالة

 واه للجو مفتوحا(٤-١٦) الشكل يسار على الوعاء٠٤ ك إذا

- ٢١ --



 ص ع مقاط وكانت ،y- مهcm عقه وكان ، نبياً جداً كبير مقطع

 و هcm5" اcm1.0": الرتيب على هي به الموصول الافقي الانبوب

،2 g/cmn' "cm النوعة كنلته الزوجة عدم مثالبا المائع وكان ، .ه2
 ,ح»»«»

 ؟ الغزارة أي الوعاء من الخارج الجمي التدفق معدل ايجاد )أ( فطب

 حساب ر>( ؟ الأنبوب أجزاء من جزء كل في الانياب سرعة )ب(

 لمائع أن أفترض وإذا ؟ الشاقولية الجانبية الأنابيب في المانع ارتفاعات

« الكالادذ1
 هb تr{ ه٠٤e ة

 دة٠ د وفيء.د-

١
 لا

،
٤-١٦) الشكل

 (،٥-١٦) الشكل انظر ،poise0.5 تساوي لزوجة الوعاء هذا في

 الكبر الوعاء فى الماثم عمق وأن٥.g/cm0" تساوي النوعة كتلته وأن

•. أء رأم الذب في» ماديا اللجي التدفق معدل يكون بيث هر

 ا وe في وكذلك د، في الجانين الشاقولين الانبوبين بين المسافة وأن

 في ك} ذا هي الأفقي للانبوب العرضانية القاطع وأن.cw20 تسادي

 المائع ارتفاع سويي فرق أوجد )د(: فااطاوب(٤-٠١٦) الشكل في

 في القمتين بين الفرق وكذلك )ه(٢ وc في الشاقولين الانبوبين في

- ٢١٦-



 كل محور على التدفق سرعة )و(اوجدf٢ وe في الجانيين الانبوب

• الأفقي الأنبوب أقام من قسم

٦
Y

١
 -ه(١٦) الشكل

hم 

 الحل:

y ( عق عى واقعة جانبية فتحة من المائع تدفق سرعة أن نعلم أ(

 الماء عق ياوي ارتفاع من الحر القوط كسرعة هي ، كبير وعاء فى

: أن أي( )ه- المعادلة تقتضيه ما وذلك

٧ =]/2gy =[٥xو @ox 4o=[ 7e4oo = 2wo cmn/s

:١, السرعة فيA, المقطع مساحة فيساوي التدفق معدل أما

0 = A, ٧,=٥٠2 x 280 = cm'/s ة6

 الاستمرار معادلة من نستفيد الحلفة القاطع في التدفق سرع لايجاد )ب(

,٧,A=١ يAر=٨ A, vفنحد 

- ٢١٧ -

: دشي



l2 ة- ،د» ,ا،٥٠2, CI/5=رلا زرلا280 ا= 
0٠5A,

٨ ،ا0٠2 x 280 = 56 Cn/sV= ' ,=
1A,

 برنولي معادلة إلى نلجا الجانبية الأنابيب في المائع ارتفاعات لحاب)(

: فكتب(1٥ )ه- العادلة إلى اي

P+ ٥ gl +- ٧٥=° ثابت
2

 مضافاx القياسي الضغط أي ، المطلق الضغط يثلP أن تذكرنا وإذا

 بالشكل العلاقة هذه نكتب أن أمكنP, الجوي الضغط إله

٠1 ه ,F)٧٥= ثابت x)+٥h +
2

 مبد،اً الانوب محور اخذنا إذا ، المختلفة القاطع أجل من تصبع وهي
: الشكل عى ، ا= ه الارتفاعات اقاس

+,R) ا١ ، v -+)ر؟٥ ٤= نانت
2

٠»l(l,+يد٥(+ v ٤= ثات
2

(P,+  )ر ={أ±+ تات
2

(١)

(2)

()

 تقم الكبر الوعاء منa نقطة فى المعادلة بتطق الثابت قمة ونحد
 ،- تحد٠ ا التا± من اار الجار خط عى

40([',١١)١٥٢y٠ o=R,٠١١٠٠8٠١١

٢١٨٠



"H,+ 7840o dynescm=الثابت 

 نجد ،;ة((2 )(،) العادلات من الثاني الجانب في القيمة هده وبوضع

,X ومنه -+ v{=٠,٧-( 28o)" = 78 400٥ dynes/cm

. متوفع وهو l, = ٥ ه وبالتالي O.,د 

 ي-١3= و+(x١0-78=,"12 ومنه

x,= 65 850 dynes/cm"

 ان تم

 هو الضغط هذا يولد الذي السائل عمود ارتفاع ويكون

65X850لاد و CIn=h33٠6=ر د 
1960٢١g

"٦8 4o0 dynes/cm(=56+-),٢%=v+٤ و

dynes/cm75265=لا, 

: واخيرة

 هو الضغط هذا يولد الذي السائل عمود ارتفاع ويكون

٦= تh38٠7 .دt د، اي ر.لا75265
1960C٢

 يا ه<•٠·٠- ارتفاء بين الفرق أيd النقطتين بين الضغط فرق لايجاد )د(

 العلاقة ومن التدفق معدل معرفة من نستفيد الانبوب في المائع قمتي
"m r،(16 )م- العلاقة ح فلدننا =ا

0) +١' t,-R,_ 4 H
 د ، ،

8١ L 83) L

١p wT -%٨ د ر

٢١٩-

 او:



 هو الضغط هذا يولد الذي المائع من الارتفاع فرق ويكون

(mlة _Hا ل, 
4= د٠

2،C 0٤4A£

 النقطتن بين الافقي الانبوب من الثالث القم عى العلاقة هذه وبتطبيق

eو dجد :

8 3,144 x ٧٠5X 20 ٠ Cm18تة X  ,[ك=17.95=56
0 8X 980 X 1

 الارتفاع سويي فرق تجد الثاني القسم أجل من أخرى مرة وبتطبيقها(٥)

: f e و  بإن

8X3.14 X l0 ٦2cnة0=7.8 و ، ,=hل 
0.8%980x 0,25

(1٥-٦) العلاقة وهي العامة السرعة لعبارة نلجا التدفق سرعة لايجاد )و(

 فذحد

4١١٢ ام (w  -إ آب ر

nL7 هlا 

 من أخرى مرة وبالاستفادة. الأفقي المحور أجل منr= ه لأن نظرا

"A= a lالسرعة عبارة تصبع :

٨P
/ ح ه ٠nLا 

: نجد الثالث القم أجل ومن

٦

 ,ب؟ خة،،



18 X0.8 X 980 X 1
 ع سحت --،٠-٠------٠-

4 X0.,520X3.14

1705
= 112٢m/s

15٠7

.0g _ كh ي8
 ر.أ تد-

4-TL 8

: أن الثاني القم أجل من أخرى مرة ونجد

---72708 لا0.5%980, - =2240m/5
4 3٠14X 20 X0.5

 خد حيث الاستمرار معادلة باستخدام نفها النتيجة عى ونحصل

1A,
cm/5V22=112ر ثب٧ =ر= 

0.5A,

: فيكون نفها بالطرقة الأول القسم في السرعة أيغ] نبد أن ويكن

1A, 0m/s560=112ا= ثب٧ =ي 
0٠5٨,

# 2 ٣
(:٥-١) رقم مسألة

 في تسقط الكرة هذه نراك ،r=mm٥ قطرها نصف صلبة كرة لدينا

v=6 cm/s  سرعة تبلغ الكوة أن فرضنا فاذا. ابتدائية سرعة بدون سائل

 اصبح قد تسارعها يكون الذي الوقت في تسارع نصف أى الثقالة

٧ وr بدلالة٨ السال لزوجة تعطي التي العلاقة )أ(: فأوجد4

 الحتة وبدلالةg/cm8.6١" تساوي الي٥' الكرة لمادة النوعية الكتة وبدلالة

 اللزوجة عامل قمة احسب .مم=g/m132" وهي للسائل النوعة
 ء د ه ذ /ح ب

. القوط أثناء الكرة تبلغها التي الدية السرعة )ب(احسب

- ٢٢١



(٦-١٦) الشكل

: الحل

 إلى الاقطة الكرة نتضع )أ(

 ارغيدن دافعة قوة وإلىw ثقلها
Bعن ناشئة ا>-&ك قوة وإلى 

5 ب ها رمزنا وقد السائل لزوجة

 وهي(٦-١٦) الشكل عل
 أ. %وه ستوكس عن( .ر ء إلح إ/ج-

F  فرضنا فاذا(١6-٠و) بقا:نه

 ان أمكا اعرى• عمة

 نكتن

(1)١٧-١S[=:ولدينا 

،4١٢ ٧=(٥ ر ر=  ء ج ح

3

5=6٠-T٦/١٤

4 ٠،B= gx- ٦١
3

٠٠0 ه4٠٠٠

 فنجد)( العلاقة في نعوض,.ar هوV الكرة حجم أن باعتبار وذلك

١،34,
}= ٠rg(٥'-٥)-63 ب٩٤١٧ (2)

=F أن الثاني نيون قانون مى الآن تع: maو' ونضع a=g٤ك
 ةهه ما ل،

 فكون المألة نصت

- ٢٢٢ -



(}
-g د٠T١٧- إ،4١٠ الا غ e ت:2 ج٢(6٠٢٢١/٧-() • ت ٠3

: بالشكل والرتيب الاختصار بعد تكتب التي

4 ٠mtrg(-  -)م6-٢٢٦١
: ح2

 بالعلاقة معطاة الأخرى المقادر بدلالة١ وتكون

2 rg
[{ نته=

9 ٧

(٥-)6 ر
2

(٩)

: وهي العددية بالقي الآن نعوض

r =3 mm =0.3 cm ، g=8.64 g/cm ، g=980cm/s٤

cm/s6٢ د ٥ =1٠32 g/cm"

poise٨ =ر2 ق.٥()'٣%%(٠.٥٥-١٠٥٥١=٥٠٥
9X 6

 فمدل

 فها الفاعلة القوى خصلة تنعدم عندما الحدية مرعتها الكرة تلغ )ب(

: يكون عندما أي

w-S-B=0

٠ نكت أن عندئذ أمكننا الحدية السرعة٢ فرضنا فاذا
 ي ة د}

٠4٠ ٠١٥'٤-6٦rv-٠٢٥g=3، ت ح ج٥

- ٢٢٣-



٧ عد
 ثه

 عد ومنها
,٠2416ar»;«r's(&-٥-٥)(٥ ا"-)٤
9١/١

 نحد العددية بالقيم وبالتعويض

x 98o.٧ ي2(0 ثرة
 ،د د

Cm/s14.64و1٠328٠649٠8=7٠322٧ ت 

 ج بج

- ٢٢٤-

 بهج


