
https://beadaya.com/
https://beadaya.com/app.php


ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

امادة وتقلصها بسبب  	 تفســر مدّد 
التغرات ي درجات احرارة.

وأرميدس  	 باســكال  مبادئ  تطبيق 
وبرنوي ي مواقف احياة اليومية. 

اأهمية

إن اموائع والقوى التي تبذها مكّننا من 
السباحــة والغطـــس، ومكّن امناطيد 

من الطفو، والطائرات من الطران. 
امباي،  التمدّد احراري ي تصميم  يؤثر 

والطرق، واجسور، واآات.
الغواصات تُصمّــم الغواصات النووية 
أعاق  ي  بحريــة  بمنــاورات  لتقــوم 
ختلفــة ي امحيط؛ لذا جــب أن تقاوم 
ااختافات اهائلة ي الضغط واحرارة 

عندما تغوص حت اماء.

فكِر ◀
كيف تستطيع الغواصة أن تطفو عى سطح 

امحيط وتغوص ي أعاقه؟
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اماء واهواء من أكثر اموادّ شــيوعًا ي حياة اإنســان اليومية، ونشعر 
بتأثرما عندما نرب، وعندما نستحم، ومع كل هواء نستنشقه.

ي ضــوء خراتك اليومية، قــد ا يبدو أن هناك خصائص مشــركة 
بن اماء واهواء، أما إذا فكّرت ي طريقة أخرى فســوف تدرك أن ها 
خصائص مشــركة؛ فكل من اماء واهواء يتدفقــان وليس أي منها 
شكل حدد، عى عكس اموادّ الصلبة. ولذرات امادة وجزيئاها الغازية 

والسائلة حرية كبرة لتتحرك.
ســوف تستكشــف ي هذا الفصل حاات امادة، مبتدئًــا بالغازات 
والسوائل، وتتعلم امفاهيم التي توضح كيف تستجيب امادة لتغرات 
احرارة والضغط، وكيف تســتطيع اأنظمــة اهيدروليكية مضاعفة 
القوى، وكيف تستطيع السفن امعدنية الضخمة الطفو عى سطح اماء. 
وستتعرّف أيضًا خصائص اموادّ الصلبة، مكتشفًا كيف تتمدّد وتتقلص، 
وماذا تكون بعض امواد الصلبة مرنة، ويكون بعضها كأنه ي حالة بن 

الصابة والسيولة.

 ±GógC’G 
•  ت�ضف كيف حُدث اموائع الضغط.

• ح�ضب ضغط الغاز وحجمه وعدد مواته.
• تقارن بن الغازات والبازما.

äGOôØŸG 
اموائع                           قانون الغاز امثاي

الضغط                         التمدد احراري
باسكال                        البازما

القانون العام للغازات  

هل تطفو اأم تغط�ض؟
�ضوؤال التجربة  كيف تقيس طفو اأجسام؟

اخطوات    
أحر عبوة صغرة )مرفقة بغطاء أو سدادة( وخبار  	1

ا بالعبوة؛  مــدرج ml 500، وصل ريطًــا مطاطيً
لتعليقها بميزان نابي.

اســتخدم اميــزان النابي إجــاد وزن العبوة، ثم  	1
استخدم اأسطوانة امدرجة إجاد حجم اماء 
الذي أزيح عــن طريق العبوة امغلقة عندما 
طفت. وســجّل كلتا القراءتن؛ وامسح أي 

سائل مسكوب.
ضع قطعة نيكل ي العبوة ثم أغلقها جيدًا.  	1

كرّر اخطوة الثانية، ثم ســجل وزن العبوة 
وقطعة النيكل، وحجم اماء امزاح. وســجل 

أيضًا هل طفت العبوة أم غطست.
كــرّر اخطوتن 2 و 3، وأضــف ي كل مرة  	1

قطعة نيكل حتى تغطس العبوة، وعندما تغطس 
استخدم اميزان النابي إجاد الوزن الظاهري ها. 
تأكد أن العبوة ا تامس اأسطوانة امدرجة عندما 

تكون حت سطح اماء.
التحليل 

اســتخدم امعلومات التي دوّنتها ي حســاب كثافة نظام 
العبوة – قطعة النيكل، ثم احســب كتلــة اماء امزاح عن 
طريق النظام ي كل مرة. كيف ترتبط 

الكثافة بالطفو؟
التفكر الناق��د كيف ترتبط كتلة نظام 
– قطعة النيكل مــع كتلة اماء  العبوة 
امزاح عن طريق النظام؟ وهل تستمرّ 
هــذه العاقة بغض النظــر عن طفو 

النظام؟

Properties of Fluids   خ�سائ�س اموائع 	-	

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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 ال�ضكل 	-	 مكعبات اجليد ال�صلبة 
لها �صكل حدّد، ي حن ياأخذ اماء ال�صائل 
)مائع( �صكل اإإناء الذي يحتويه. ما امائع 

الذي مأأ الفراغ فوق اماء؟

 ال�ضكل 	-	 اإن رائد الف�صاء ومركبته 
يولدان �صغطًا على �صطح القمر.اإذا كانت 
كتلــــــــــة امركبــــة kg 7300 تقريبًا، وت�صتقر 
اأقــــــدام قطــر كــــــــــل منهـــــــــا  اأربعــة  علــى 
cm 91، فما مقدار ال�صغط الذي توثر 

به على �صطح القمر؟ وكيف ت�صتطيع اأن 
تقدر ال�صغط الذي يوثر به رائد الف�صاء.

 Pressure ال�ضغط
افرض أنك وضعت مكعبًا من اجليد ي كوب فارغ ســتاحظ أن معكب اجليد له كتلة 
معينة وشــكل حددٌ، وا تعتمد هاتان الكميتان عى حجم الكوب أو شــكله. لكن ماذا 
حدث عندما ينصهر مكعب اجليد؟ تبقى كتلته كا هي، ولكن شــكله يتغر، ويتدفق اماء 
ليأخذ شــكل اإناء الذي حتويه، بحيث يتخذ السطح العلوي شكاً حددًا ومستويًا، كا 
ي الشــكل 	-	. من جهة أخرى، إذا غليت اماء، فســوف يتحــول إى احالة الغازية ي 
صورة بخار ماء، وينتر ليمأ الغرفة ولن يكون له سطح حدّد. وتشرك كل من السوائل 

والغازات ي كوها موائع؛ حيث إها موادّ تتدفق، وليس ها شكل حدد.
سنوجه اهتامنا ي الوقت احاي لدراسة اموائع امثالية، التي يمكن التعامل معها عى اعتبار 

أن جزيئاها ا تشغل حيزًا ، وليس ها قوى جاذب تربطها بعضها مع بعض.
ال�ضغط ي اموائع لقد طبقت قانون حفظ الطاقة عى اأجســام الصلبة، فهل يمكن تطبيق 
هذا القانون عــى اموائع؟ يمكن أن نعرّف كاً من الشــغل والطاقة باســتخدام مفهوم 
الضغط، الذي يمثل القوة امؤثرة ي ســطح ما مقســومة عى مساحة ذلك السطح. وأن 
الضغط قوة تؤثر ي الســطح فإن أي يء يولد ضغطًا ابــد أن يكون قادرًا عى إحداث 

تغير وإنجاز شغل.
  P =   F __ 

A
الضغط    

الضغط يساوي القوة مقسومة عى مساحة السطح.
SI كمية قياسية )غر متجهة(، ويقاس الضغط وفقًا للنظام العامـي للمقاييس P ويعد الضغط 
بوحــدة باســكال )Pa( وهي تعــادل  N/m2 1. وأن الباســكال وحــدة صغرة فإن 

الكيلو باسكال )kPa( الذي يُساوي Pa 1000 أكثر استخدامًا وشيوعًا.
ويُفرض عادة أن القوة F امؤثرة ي ســطح ما عمودية عى مســاحة ذلك السطح A، ما م 
تتم اإشارة إى غر ذلك. ويوضح الشكل 	-	 العاقات بن القوة، وامساحة والضغط،  
حيث يؤدي الضغط الناتج عن وزن امركبــة الفضائية إى إحداث حفرة صغرة ي 
ســطح القمر، أما الضغط الناتج عن وزن رائد الفضاء، فيكون قلياً جدًا. ويوضح 

اجدول 	-	 كيف يتغر الضغط ي حاات ختلفة.
امواد ال�ضلبة وال�ضوائل وال�ضغط خيل أنك تقف عى سطح بحرة متجمدة، إن القوى 
التى تؤثر ها قدماك ي اجليد تتوزع عى مساحة حذائك مولّدة ضغطًا عى اجليد.إن 
اجليد مادة صلبة تتكون من جزيئات اماء امتذبذبة، والقوى التي حافظ عى جزيئات 
اماء ي مكاها جعل اجليد يؤثر بقوى رأســية ي قدميك إى أعى تساوي وزنك، أما 
إذا انصهر اجليد فــإن معظم الروابط بن جزيئات اماء تصبح ضعيفة. وعى الرغم 
من أن اجزيئات ستســتمر ي التذبذب وتبقى قريبــة كل منها من اأخرى، إا أها 
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ســتصبح قادرة عى اانزاق بعضها فوق بعض، وتبعًا لذلك ستكون قادرًا عى اخراق 
ســطح اماء. من جهة أخرى، ستستمر جزيئات اماء امتحركة ي التأثر بقوى ي جسمك.

جزيئات الغاز وال�ضغط إن الضغط الذي تؤثر به الغازات يمكن فهمه بتطبيق نظرية احركة 
اجزيئية للغازات التي توضح خصائص الغــاز امثاي. وعى الرغم من أن جزيئات الغاز 
احقيقــي حتل حيزًا من الفراغ، وها قوة جاذب جزيئية، إا أن الغاز امثاي )غر احقيقي( 
عبارة عن نموذج جيد للغاز احقيقي حــت معظم الظروف، بحيث يمكن تطبيق قوانينه 

عى الغازات احقيقية، وتكون النتائج عالية الدقة.
بناءً عى نظرية احركة اجزيئية فإن جزيئات الغاز تتحرك عشوائيًا وبرعة عالية، وخضع 
لتصادمات مرنة بعضها ببعض.وعندما يرتطم جزيء الغاز بســطح اإناء فإنه يرتد مغرًا 
زمه اخطي، أي أنه ينتج دفعًا، ويتولد ضغط للغاز عند السطح بفعل الدفع الذي تؤثر به 

التصادمات العديدة للجزيئات.
ال�ضغ��ط اجوي ي كل ســنتمر مربع من ســطح اأرض يؤثر غــاز الغاف اجوي بقوة 
مقدارها N 10 تقريبًا عند مســتوى ســطح البحر. وتعادل هذه القوة وزن جسم كتلته 1 
kg. إن ضغط الغاف اجوي عى اجســم يتعادل بصورة جيدة مع قوى اجســم امتجهة 

إى اخــارج، والتي نادرًا ما ناحظها. ويثر هذا الضغط اهتامنــا فقط عندما تؤمنا آذاننا 
نتيجة تغرات الضغط. فعندما نصعد مبنى شاهق اارتفاع بامصعد مثاً، أو عندما ننتقل 
 بالطائرة فإننا نشعر بذلك. إن الضغط اجوي يساوي N 10 لكــــل cm2، والذي يساوي

 N/m2 105 ×1.0 أو kPa 100 تقريبًا.
هناك كواكب أخرى ي امجموعة الشمسية ها أيضًا غاف غازي، ويتباين الضغط الناتج 
عن أغلفتها الغازية كثرًا، فمثاً الضغط اجوي عى سطح كوكب الزهرة أكر من الضغط 
اجوي عى سطــــح اأرض 92  مرة تقريبًا، ي حن أن الضغط اجوي عى سطح امريخ 

أقــل ما عى سطح اأرض بـ 1% .

الجدول 	-	

بع�ض قيم ال�ضغط النموذجية
ال�ضغط )Pa( اموقع

مركز ال�ضم�ض

مركز اإأر�ض

اأخدود المحيط اإأكثر عمقًا

ال�ضغط الجوي المعياري

�ضغط الدم

�ضغط الهواء على قمة اإفر�ضت

2.44×1016

4 × 1011

1.1 × 108

1.01325 × 105

1.6 × 104

3 × 104

13

https://beadaya.com/


ح�ضاب ال�ضغط جلس طفل وزنه  N 364  عى كري ثاثي اأرجل يزن N 41 ، بحيث تامس قواعد اأرجل سطح اأرض 
.19.3 cm2 عى مساحة مقدارها

a. ما متوسط الضغط الذي يؤثر به الطفل والكري ي سطح اأرض؟

b. كيف يتغر الضغط عندما يميل الطفل وتامس رجان فقط من أرجل الكريِ اأرضَ؟

	É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–
 ارسم الطفل والكري، وعنّ القوة الكلية التي يؤثران ها ي سطح اأرض.

  حدد امتغرات، متضمنة القوة التي يؤثر ها الطفل والكري ي سطح اأرض وامساحة امرتبطة 
بكل من احالة A حيث اارتكاز عى ثاث أرجل، واحالة B حيث اارتكاز عى رجلن.

امجهول  امعلوم   
F
g 364 =الطفل N AA = 19.3 cm2

F
g 41 =الكر�ضي N AB  

=   2 _ 3    × 19.3 cm2

F
g الكلية = F

g الطفل + F
g 12.9 =  الكر�ضي cm2

 = 364 N + 41 N

 = 405 N

P
A
 = ?

P
B
 = ?

	ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG
P =   F __ A   :أوجد قيمة كل ضغط باستخدام العاقة

F = F
g405 =الكلية N ، A = A

A
=19.3 cm2  عوّ�س م�صتخدمًا .aP

A
 = (  405 N ________ 

19.3 cm2  )   
(100 cm)2

 _________ 
(1m)2   

= 2.1×102 kPa

F = F
g405 =الكلية N ، A = A

B
=12.9 cm2  عوّ�س م�صتخدمًا .bP

B
 = (  405 N ________ 

12.9 cm2  )   
(100 cm)2

 _________ 
(1m)2   

= 3.14 × 102 kPa

	ÜGƒ÷G Ëƒ≤J
 .1 N/m2 = 1 Pa  أو Pa هل الوحدات �ضحيحة؟ جب أن تكون وحدات الضغط هي الباسكال  •

مث����������ال 	

=F

دليل الرياضيات

حسابات الوحدات   
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�صغــط  ذا  الغــاز  يكــون   	-	 ال�ض��كل   
علــى  امحمولــة  اإأ�صــطوانة  ي  مرتفــع 
ظهــر الغوّا�ــس؛ ويقــوم منظّــم بتخفي�ــس 
الغــاز  �صغــط  ليت�صــاوى  ال�صغــط  هــذا 
الــذي ي�صتن�صــقه الغوّا�س مــع �صغط اماء. 
وت�صــتطيع اأن تــرى ي ال�صــورة، الفقاقيــع 

اخارجة من امنظّم.

The Gas Laws قوانن الغاز
عندما بدأ العلاء دراسة الغازات والضغط احظوا وجود بعض العاقات امثرة لاهتام، 
وكانت أول عاقة يتم اكتشــافها  هي قانون بويل، نســبة للكيميائي والفيزيائي روبرت 
بويل، أحد أشــهر علاء القرن الســابع عر. ينص قانون بويل عى أن حجم عينة حددة 
من الغاز يتناســب عكسيًا مع الضغط امؤثر عليه عند ثبوت درجة احرارة ، وأن حاصل 

 رب امتغرات امتناسبة عكسيًا ثابت، فيمكن كتابة قانون بويل عى النحو اآي: 
 PV =أو  ثابت  P

1
V

1
 = P

2
V

2
 

إن الرموز الســفلية التي تاحظها ي قانون الغاز تســاعدك عى حديد مســار امتغرات 
امختلفــة- ومنها الضغط واحجم- عندما تتغر ي امســألة. ويمكــن إعادة ترتيب هذه 
امتغرات حل امسألة بالنسبة لضغط أو حجم جهول. وكا يتضح من الشكل 	-	، فإن 

هناك عاقة بن ضغط الغاز وحجمه تتمثل ي حجم الفقاعات اخارجة 
من امنظّم، حيث يزداد حجم هــذه الفقاعات ي أثناء ارتفاعها ي اماء؛ 
بســبب نقصان الضغط امؤثر فيها من اماء، ما قد يؤدي إى انفجار كثر 

منها ي أثناء ارتفاعها.
تم اكتشاف العاقة الثانية بعد 100 سنة تقريبًا من اكتشاف بويل عى يد 
العام جاك شارلز Jacques Charles. احظ العام شارلز ي أثناء تريده 
للغاز أن حجمه يتقلص بمقدار    273 ___ 1   من حجمه اأصي عند انخفاض 
درجة حرارته بمقدار درجة كلفن واحدة، أي أن العاقة بن حجم الغاز 
ودرجــة حرارته عاقة خطية. أراد العام شــارلز أن يعرف ما إذا كانت 

 إذا كان الضغط اجوي عند مســتوى سطح البحر يساوي Pa 105 × 1.0 تقريبًا، فا مقدار القوة التي يؤثر ها اهواء  	1
عند مستوى سطح البحر ي سطح مكتب طوله cm 152 وعرضه cm 76؟

1	  ،925 kg 18، فإذا كانت كتلة السيارة cm 12 وطوها cm يامس إطار سيارة سطح اأرض بمساحة مستطيلة عرضها
فا مقدار الضغط الذي تؤثر به السيارة ي سطح اأرض إذا استقرت ساكنة عى إطاراها اأربعة؟

كتلة من الرصاص أبعادها cm × 10.0 cm × 20.0 cm 5.0 تســتقر عى اأرض عى أصغر وجه، فإذا علمت أن  	1
كثافة الرصاص g/cm3 11.8، فا مقدار الضغط الذي تؤثر به كتلة الرصاص ي سطح اأرض؟

يمكن أن يصبح الضغط ي أثناء اإعصار أقل % 15من الضغط اجوي امعياري ، افرض أن اإعصار حدث خارج  	1
بــاب طوله cm 195 وعرضه cm 91، فا مقدار القوة امحصلــة التي تؤثر ي الباب نتيجة هبوطٍ مقدارُه % 15 من 

الضغط اجوي امعياري؟ وي أي اجاه تؤثر القوة؟
يلجأ امهندسون ي امباي الصناعية إى وضع امعدات واآات الثقيلة عى ألواح فواذية عريضة، بحيث يتوزع وزن  	1

هذه اآات عى مساحات أكر. فإذا خطط مهندس لركيب جهاز كتلته kg 454 عى أرضية صُمِمت لتتحمل ضغطًا 
إضافيًا مقداره Pa 104 × 5.0، فا مساحة صفيحة الفواذ الداعمة؟
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بق   اا  ف احاا  حقااسا   pa  1.0 x ͳͲହ. إذا كاا ا اغطاالج اغعاا م توااس ح ااب م  ااجى اغ  اا    اا  م1
 ت طاا   cm 152اغقاا ا اغبااث  ااا    واا  اغواا اى توااس ح ااب م  ااجى اغ  اا  اااث  ااجى حكباا  ج غاا  

76 cm ؟ � =  �� = = ݓ݈�   ሺͳ.Ͳ ݔ ͳͲହ ��ሻሺͳ.ͷʹ ݉ሻሺͲ. ݉ሻ =  ͳ.ʹ ݔ ͳͲହ  �  
 ف ااااذاcm 18 ج غواا   cm 12.  احااإ إجاا    اا   ا  ااجى اح    ح اا  ع ح اابج  ع ت طااو  2

ف احاا  حقاااسا  اغطاالج اغاااذم بااا    ااا  اغ اا   ا ااااث  اااجى اح   إذا kg 925ك وااك كب اااع اغ اا   ا 
 ا بق ك   كوع ت ى إج  ابو  اح  عع؟

    
   سيارة �ସ �  =� =  �� =   �سيارة   . �� 

= 
ሺଽଶହ �ሻሺଽ.଼ /�మሻሺସሻሺ.ଵଶ ሻሺ.ଵ଼ ሻ 

= ͳ.Ͳ ݔ ͳͲଶ ��� 

تسةةةةةةةةةةةةةةةت    ةةةةةةةةةةةةةةة    ر   ةةةةةةةةةةةةةةة     ݉� Ͳ.Ͳʹ ݔ ݉� ͳͲ.Ͳ ݔ ݉� ͷ.Ͳ. كتلةةةةةةةةةةةةةةةا هةةةةةةةةةةةةةةة      ةةةةةةةةةةةةةةةا     ا  ةةةةةةةةةةةةةةةا 3
ث ف ةةةةةةةةا ه ةةةةةةةةةث ر    ةةةةةةةةف    ةةةةةةةةة    ةةةةةةةة     ةةةةةةةةةك   ͳͳ.ͺ�/�݉ଶ  ةةةةةةةةف  ا ةةةةةةةةكث فةةةةةةةةة     ل ةةةةةةةة     ك افةةةةةةةةةا     ةةةةةةةةا  

ي سطح   ر ؟
 كتلا     ا  ف 

=    ا ݉   �� =  ℎݓ݈�

              = ͳͳ.ͺ �/�݉ଷሻ ሺͷ.Ͳ �݉ሻ ሺͳͲ.Ͳ �݉ሻ ሺʹͲ.Ͳ �݉ሻ 

              = ͳ.ͳͺ ݔ ͳͲସ � = ͳͳ.ͺ ݇� 

           � = �    ا    .��  =       ا     ��   

              =  ���� =  ��ℎ�� = �ℎ� 
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           = ቀͳͳ.ͺ ��యቁ ሺʹͲ.Ͳ �݉ሻ ቀͻ.ͺͲ �మቁ ቀ ଵ ��ଵ �ቁ (ሺଵ �ሻሺଵ ሻమ ଶ) 

            = ʹ͵ ݇�� 

ي    ةةةةةةةا     غةةةةةةةار   ةةةةةةة  4
هةةةةةةة     ةةةةةةةف     ةةةةةةةن      يةةةةةةةار  ث  فةةةةةةة        %15. ي كةةةةةةة     يغةةةةةةةثح    ةةةةةةةف  ف 

ي  cm 91ا  ضةةةةةك  cm 195حةةةةةثج بةةةةةار   ةةةةةا   ن ةةةةةك    غةةةةةار  ث ف ةةةةةا ه ةةةةةث ر    ةةةةةنة     غةةةةةلا   ةةةةة  
ي   هةةةةةةةةةةا    ي ةةةةةةةةةةةا  ثةةةةةةةةةةن  ه ةةةةةةةةةةث ر  

هةةةةةةةةةةة     ةةةةةةةةةةف     ةةةةةةةةةةن      يةةةةةةةةةةةار ؟ اف        ةةةةةةةةةةا   ةةةةةةةةةةة     %15 ةةةةةةةةةة    ف 
    نة؟

ي   ها  يساا  ي    ف      ا   
   ف ق ف 

=  ف ق�  ሺͳͷ%ሻሺ� ن      يار   ሻ 

           = ሺͲ.ͳͷሻሺͳ.Ͳ� ͳͲହ��ሻ = ͳ.ͷ� ͳͲସ��  

       � = �  ف ق� =  ݓ݈  ف ق�

          = ሺͳ.ͷ�ͳͲସ��ሻሺͳ.ͻͷ݉ሻሺͲ.ͻͳ݉ሻ 

ل  ى بار ك =                       ت ك ه    ب         ʹ.�ͳͲସ�    

ي   غةةةةةةةةة ا يا  ى اضةةةةةةةةة      ةةةةةةةةةث   ا         يلةةةةةةةةةا  ةةةةةةةةة    ةةةةةةةةةن   فن  يةةةةةةةةةا 5
ي    هةةةةةةةةةا  

. يل ةةةةةةةةةو    ي ثسةةةةةةةةةن  ف 
كيةةةةةةةة   يةةةةةةةةات   . فةةةةةةةة    بطةةةةةةةة  هي ةةةةةةةةث       ري ةةةةةةةةاث   يةةةةةةةةا لتةةةةةةةةنت  ات   ةةةةةةةة      ةةةةةةةة   ةةةةةةةة  هسةةةةةةةةاحا    ةةةةةةةة  

ث  ��ͷ.Ͳ � ͳͲସ ةةةةةةةةةةةة   رضةةةةةةةةةةةةيا  ةةةةةةةةةةةة       تت  ةةةةةةةةةةةة  ضةةةةةةةةةةةةفطا  ضةةةةةةةةةةةةافيا  ه ةةةةةةةةةةةةث ر   kg 454كتلتةةةةةةةةةةةةك 
 ف اهساحا  في ا   فن     ث   ا؟

�   ى ه ث ر  ل ف  يساا  = ��� = ݉��  

�     ف   = ݉��  

    = ሺͶͷͶ ݇�ሻሺͻ.ͺͲ ݉/�ଶሻͷ.Ͳ � ͳͲସ��   
   = ͺ.ͻ � ͳͲ−ଶ݉ଶ 
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التصادمات؛ لذا يقل الضغط، كا تســتطيع أن تستنتج أن الثابت ي معادلة القانون العام 
.N للغازات يتناسب طرديًا مع

   PV
 __ T   = kN  

 N 23-10 × 1.38، وبالطبع فإن Pa.m3/K بثابت بولتزمان، ويساوي k ويســمى الثابت
الذي يمثل عدد اجزيئات هو عدد كبر جدًا، لذلك بداً من اســتخدام N جأ العلاء إى 
 ،)n( ومُثل ي امعادات باحرف )mol( وخُتر ،)mole( استخدام وحدة تسمى امول
وامول الواحد يســاوي 1023 × 6.022 من اجزيئات، ويسمى هذا العدد بعدد أفوجادرو 

نسبة إى العام اإيطاي أميديو أفوجادرو.
يســاوي عــدد أفوجــادرو عدد اجزيئــات ي عينة مــن امــادة كتلتها تســاوي الكتلة 
اموليــة )الكتلة اجزيئية( من امادة. وتســتطيع أن تســتخدم هذه العاقــة للتحويل بن 
الكتلــة والعــدد n )عدد امــوات اموجودة(.إن اســتخدام اموات عوضًــا عن عدد 
 اجزيئــات يغــر ثابــت بولتزمان، وختر هــذا الثابــت باحرف R، وقيمته تســاوي
 Pa.m3/mol.K 8.31. وبإعادة الرتيب تستطيع كتابة قانون الغاز امثاي بأكثر الصيغ شيوعًا.

PV = nRT قانون الغاز امثاي 
للغاز امثاي، يكون حاصل رب ضغط الغاز ي حجمه يساوي عدد اموات مروبًا 

ي الثابت R ودرجة حرارته بوحدة كلفن.
احظ أنه إذا كانت قيمة R معلومة فإن احجم جب أن يعرّ عنه بوحدة m3، ودرجة احرارة 
بوحدة K والضغط بوحدة Pa. يتوقع قانون الغاز امثاي عمليًا سلوك الغازات بصورة جيدة، 
مــا عدا احاات التي تكون حت ظروف الضغط العــاي أو  درجات احرارة امنخفضة.

قوانن الغازات عينة من غاز اأرجون حجمها L 20.0، ودرجة حرارها K 273 عند ضغط جوي  مقداره kPa 101.3، فإذا 
،145 kPa 120، وازداد الضغط حتى K انخفضت درجة احرارة حتى

a. فا احجم اجديد لعينة اأرجون؟

b. أوجد عدد موات ذرات اأرجون ي العينة؟

c. أوجد كتلة عينة اأرجون، إذا علمت أن الكتلة امولية M لغاز اأرجون g/mol 39.9؟

	É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–
 وضح احالة بالرسم.

 حدّد الروط ي وعاء غاز اأرجون قبل التغر ي درجة احرارة والضغط وبعده.
 عنّ امتغرات امعلومة وامجهولة.

مث����������ال 	
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امجهول  امعلوم   
V

1
 = 20.0 L, P

1
 = 101.3 kPa

T
1
 = 273 K, P

2
 = 145 kPa

T
2
 = 120 K 

R = 8.31 Pa.m3/mol.K

M39.9 =اإأرجون g/mol

V
2
 = ?

)n(عدد موات اأرجون = ?
mعينة اأرجون = ? 

	ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG
.V

2
a. استخدم القانون العام للغازات، وحل امعادلة بالنسبة للحجم 

 P
1
 = 101.3  kPa, P

2
 = 145 kPa  عو�س م�صتخدمًا 

V
1
 = 20.0 L , T

1
 = 273 K , T

2
 = 120 K

  
P

1
V

1 ____ 
T

1

    =   
P

2
V

2 ____ 
T

2

   

V
2
 =   

P
1
V

1
T

2 ______ 
P

2
T

1

  

=   
(101.3 kPa) (20.0 L) (120 K)

   _______________________  
(145 kPa) (273 K)

  

= 6.1 L

n استخدم قانون الغاز امثاي، وحل امعادلة حساب .b
P = 101.3×103Pa،V = 0.0200m3 عو�س م�صتخدمًا 
R = 8.31 Pa.m3/mol.k، T = 273K

n = PV
RT  

n=   (101.3× 10 
3  Pa)(0.0200  m 3 )

  ___________________  
(8.31Pa. m 3 /mol.K)(273 K)

  
=0.893 mol

c. استخدم الكتلة امولية للتحويل من اموات لغاز اأرجون ي العينة لكتلة العينة.
M = 39.9 g/mol ،n = 0.893 mol عو�س م�صتخدمًا m = Mn

m39.9( =عينة اإأرجون g/mol( )0.893 mol)

= 35.6 g
	ÜGƒ÷G Ëƒ≤J

V بوحدة اللرات، وكتلة العينة بوحدة اجرامات. 
2
•  هل الوحدات �ضحيحة؟ احجم 

•  هل اجواب منطقي؟ إن التغر ي احجم يتكافأ مع الزيادة ي الضغط واانخفاض ي درجة احرارة. والكتلة امحسوبة 
لعينة اأرجون منطقية. 

T
1
= 273 K

P
1
= 101.3 kPa

V
1
= 20.0 L

T
2
 =120 K

P
2
 =145 kPa

V
2
= ?
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الصفحة التالية  فيالإجابة   

https://beadaya.com/


 

، لنفخ بالون   293Kودرجة حرارته  15.5𝑋106𝑃𝑎،  يستخدم خزان من غاز الهيليوم ضغطه  .  6
ضغط   1.00، فما حجم البالون إذا امتلأ عند   𝑚3 0.020على صورة دمية ،فإذا كان حجم الخزان  

 ؟ 323Kجوى، ودرجة حرارة 

 𝑃1𝑉1𝑇1 =  𝑃2𝑉2𝑇2  

𝑉2 لذا فإن  = 𝑇2𝑃2𝑉2𝑃2𝑇1  

 = 1.013𝑋105𝑃𝑎 = 1𝑎𝑡𝑚1.00ضغط جوى  

𝑉2 = (323𝐾)𝑋(15.5𝑋105𝑃𝑎)(0.020 𝑚3)(1.013𝑋105𝑃𝑎)(293𝐾)  

      =3.4 𝑚3 

 

 

 ؟ 4.00g/molالمسألة السابقة إذا علمت أن الكتلة المولية لغاز الهيليوم  في كتلة غاز الهيليوم . ما مقدار7

 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑛 = 𝑃𝑉𝑅𝑇 

= (15.5𝑋105𝑃𝑎)(0.020 𝑚3)(8.31𝑃𝑎. 𝑚3 /𝑚𝑜𝑙. 𝐾)(293𝐾) = 127.3𝑚𝑜𝑙 𝑚 = (127.3𝑚𝑜𝑙) (4.00 𝑔𝑚𝑜𝑙)  = 5.1𝑋102𝑔 
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ومحفوظ عند ضغط   0C .0  من غاز الهيدروجين درجة حرارته L 200.0  يحتوى خزان على. 8
  ا ، فم L 175وانخفض الحجم ليصبح ،95C  فإذا ارتفعت درجة الحرارة إلى  ،  156kPa مقداره

𝑃1𝑉1𝑇1 ؟ الضغط الجديد للغاز =  𝑃2𝑉2𝑇2  𝑇1 = 273𝐾 𝑇2 =  95𝐶 + 273𝐶       = 368 𝐾 𝑃2 = 𝑇2𝑃1𝑉1𝑉2𝑇1  

= (368 𝐾)𝑋(156 𝑘𝑃𝑎)(200.0 𝐿)(175 𝐿)(273𝐾)  = 2.4𝑋102𝑘𝑃𝑎 

ذرات الأكسجين الثنائية وذرات غاز النيتروجين الثنائية  لمكونات الهواء ) إن معدل الكتلة المولية . 9
ء عند ضغط يساوى الضغط الجوى  من الهوا Kg 1.0حجم  . ما تقريبا 29g/mol بشكل رئيس( 

 ؟ 0C .20 حرارة تساوى  ودرجة 

 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 𝑉 = 𝑛𝑅𝑇𝑃  

 حيث إن 

𝑛 = 𝑚𝑀 = (1.0𝑋103𝑔)29𝑔 /𝑚𝑜𝑙  𝑇 = 20.0𝐶 +  273 = 293 𝐾 

𝑉 = (1.0𝑋103𝑔)29𝑔 /𝑚𝑜𝑙 𝑋(8.31𝑃𝑎. 𝑚3 /𝑚𝑜𝑙. 𝐾)(293𝐾)(1.013𝑋105𝑃𝑎)  = 0.83 𝑚3 
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التاأثــرات  تنتــج   	-	 ال�ض��كل   
اإ�صــارات النيــون  ال�صوئيــة املونــة ي 
ي  امتكوّنــة  ام�صيئــة  البأزمــا  عــن 

اإأنابيب الزجاجية.

م��اذا يطف��و اجلي��د؟ أن امادة تتمدّد عند تســخينها فقد تتوقع أن اجليــد أكثر كثافة من 
اماء، وي ضوء توقعاتك ابــد أن يغطس اجليد ي اماء!  لكن احقيقة أنه عند رفع درجة 
̊ 4 فإنه يتقلص بداً من أن يتمدد، وذلك بســبب تزايد قوى  C 0 إى ̊ C حــرارة اماء من
الرابط بــن جزيئات اماء، واهيار بلــورات اجليد وضمورها. وهــذه القوى التي بن 
جزيئــات اماء قوى كبرة والبلــورات امكونة للجليد ها تركيب مفتــوح بصورة كبرة. 
عندما ينصهر اجليد تبقى بعض البلورات امتناهية ي الصغر، ومع اســتمرار التســخن 
̊ 4. لكن  C  تأخــذ البلورات امتبقيــة ي اانصهار، ويتناقص حجم اماء حتــى تصل إى
 بمجرد أن ترتفع درجة حرارة اماء فوق C˚ 4 يتزايد حجمه بسبب تزايد احركة اجزيئية.

̊ 4 ؛ لذا يطفو اجليد فوق اماء. وهذه احقيقة مهمة  C والنتيجة أن اماء يكون أكر كثافة عند
جــدًا ي حياتنا وي البيئة من حولنا؛ فلو كان اجليد يغطس حت اماء لبدأ جمد البحرات 

عند قيعاها بداً من سطوحها، وما انصهر العديد من البحرات مامًا ي فصل الصيف.
Plasma البازما

إذا ســخّنت مادة صلبة فإها تنصهر لتكوّن سائاً. ومع استمرار التسخن يتحول السائل 
إى غاز، فاذا حدث إذا اســتمر تسخن الغاز؟ تصبح التصادمات بن اجزيئات كبرة إى 
حدّ يكفي انتزاع اإلكرونات من الذرات، وتنتج أيونات موجبة الشحنة. إن احالة شبه 
الغازية لإلكرونات السالبة الشــحنة واأيونات اموجبة الشحنة تسمى البازما. وتعد 

البازما حالة أخرى من حاات اموائع للادة.
قد يبــدو أن البازما حالة غر شــائعة، رغم 
أن معظــم اموادّ ي الكــون ي حالة البازما؛ 
فمعظم مكونات النجــوم بازما ي درجات 
حرارة عالية جدًا، كا أن أكثر امواد اموجودة 
بــن النجوم وامجــرات تتكون مــن ذرات 
اهيدروجن الفعّالة النشطة التي ا حتوي عى 
إلكرونات، ويكون غاز اهيدروجن ي حالة 

البازما.
والفرق امبدئي بن الغاز والبازما أن البازما 
ها قدرة عى التوصيل الكهربائي، ي حن أن 
الغازات ليس ها هذه القدرة، والصواعق امضيئة تكون أيضًا ي حالة البازما. وإشارات 
النيون كا ي الشكل 	-	 أعاه، ومصابيح الفلورسنت، ومصابيح غاز الصوديوم حتوي 

ميعها البازما امتوهجة.
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، افترض أن لديك صنددقيين   قوةغط والالض  .10
، قأبعاد   cm× 20 cm× 20 cm 20أبعاد الأقل  

 . يارن بين: cm× 20 cm× 40 cm 20 الثادى

a  لكل من   الخارجيالمحيى    في. ضنطىى الوقا
 الصددقيين.

 ضغطا الهواء متساويان على الصندوقين.

bكنل  فيققة الكلين  للوقا  المثثرة . مقندار  ال
 من الصددقيين.

، ل اا إ  ن القوة الالي ل للهواء  F = PAلم ا ا ان 
المس اةل الابر.. ولما   ايأابر على الص ندو  

اانت المس    اةل الس    طةيل للص    ندو  ال انى 
ض ف  المس اةل الس طةيل للص ندو  افون،إ ن 

 ضف  القوة الاليل علىالقوة الاليل عليه تاون  
 الصندو  افون.

يتكقن مدىاد الىقس   علم افرص   اد الةويل.  11
الذ  يسنننتخدمل الراصننند الجق  من كيس مرن 

داخلنل بنالتمندد بحرين . كذا كنان  فييسنننننما للطنا  
من غا  الويليقم   𝑚3 25.0اد يحتق  علىالمدى

، فما قأىلق من مدىق  عدد مسنتق  سنىا البحر
اد ارتفننا  حجم الطننا  عدنندمننا يصننننننل المدىنن 

2100m  0.82، حين  الضنننننطى عدند ذلنك ا رتفنا × 105𝑃𝑎 ؟ 

𝑷𝟏𝑽𝟏 ير.افترض أن درج  الحرارة ثابت    تتط = 𝑷𝟐𝑽𝟐 𝑽𝟐 = 𝑷𝟏𝑽𝟏𝑷𝟐  

= (𝟏. 𝟎𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂)(𝟐𝟓. 𝟎 𝒎𝟑) 𝟎. 𝟖𝟐 × 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂  = 𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏  𝒎𝟑
 

 

تحصنننر  ل  احتراا داخلى  انض   غاط الغا .  12
مننحننرك كننمننيننن  مننن الننوننقا  حننجننمننوننا  فنني
دل الضنننطى عدد ضنننطى يعا  𝑚3 0.0021على

ثم تضطى الوقا  ،  K 303الجق  قدرج  حرارة  
20.1بسنننننرعننن  لنيصنننننننل كلنى ضنننننطنى منقننندار   × 105Pa  0.0003قحنجنم 𝑚3 منننا ،

𝑷𝟏𝑽𝟏𝑻𝟏 درج  الحرارة الدوائي  للوقا  المضطقى؟ =  𝑷𝟐𝑽𝟐𝑻𝟐  

𝑻𝟐 = 𝑻𝟏𝑷𝟐𝑽𝟐𝑷𝟏𝑽𝟏  

= (𝟑𝟎𝟑𝑲)(𝟐𝟎. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂)(𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑 𝒎𝟑)(𝟏. 𝟎𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂)(𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏 𝒎𝟑)  = 𝟗 × 𝟏𝟎𝟐
 

كذغ كادت درج    الا اإل ودرةل الةرارة . 13
فكيف تتطير   ، 0C .0بتدائي  للما  الحرارة ا 

ن كلى    ؟ 8𝐶، قكلى   4𝐶كثاف  الما  كذا سُخ ِّ

ت داد ا اإته   𝟎C .0عندما يسخن الماء من 
.  𝟒𝑪ةتى تصن إلى قيمتها الفظمى عند  

  إيوتتناقص ا اإل الماء عند الإستمرار 
 .𝟖𝑪التسخين ةتى  

        منا حجم  ي اري لاتل ل المولي ل المفال. 14
1.00 mol   من الطا  عدد ضنطى يعادل الضنطى

𝑽 ؟K 273الجق  قدرج  حرارة تساق   = 𝒏𝑹𝑻𝑷  

= (𝟏. 𝟎𝟎 𝐦𝐨𝐥)(𝟖. 𝟑𝟏 𝐏𝐚. 𝐦𝟑/𝐦𝐨𝐥. 𝐊)(𝟐𝟕𝟑 𝐊)(𝟏. 𝟎𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟓𝐏𝐚)  = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐𝟒 𝐦𝟑
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منا عندد مق ت الوقا   ال لاة ل إيالهواء  .15
عدند  m3 0.635ثلاجن  سنننننعتونا  فيالمقجقدة  2𝐶  ثلاجن  كذا كنان  في؟ قمنامقندار كتلن  الوقا

𝒏 ؟g/mol 29متقسى الكتل  المقلي  للوقا   = 𝑷𝑽𝑹𝑻 

= (𝟏. 𝟎𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟓𝑷𝒂)(𝟎. 𝟔𝟑𝟓 𝒎𝟑) (𝟖. 𝟑𝟏 𝑷𝒂. 𝒎𝟑/𝒎𝒐𝒍. 𝑲)(𝟐𝟕𝟓 𝑲) = 𝟐𝟖. 𝟎 𝒎𝒐𝒍 

m = 𝒏𝑴 = (𝟐𝟖. 𝟏 𝒎𝒐𝒍)(𝟐𝟗 𝒈/𝒎𝒐𝒍) = 𝟎. 𝟖𝟏 𝑲𝒈 

الج يئننات المكقدنن  لطننا   التفاير الن  اق  د. 16
الويليقم صنننطيرة جداق مقارد  بالج يئات المكقد  
لطا  ثادى أكسنيد الكربقن. ماذا يمكن أن تسنتدت  

عيدنن  من غننا  ثننادى  فيحقل عنندد الج يئننات 
د قناردن  بعند م L 2.0كسنننننيند الكربقن حجمونا أ

عيدنن  من غننا  الويليقم حجموننا  فيالج يئننات 
2.0 L   درجن  الحرارة  فيكذا تسننننناقت العيدتنان

 قالضطى؟

 إيمن الةس     يم ات هن ا  ع ددان متس     اوي ان 
ال ف ي ن ت ي ن. وإ ى ال غ   ا  ال م     ال ى   ي    ر ة ة م 

 ةةم الغا  أو ضغطه. إيالةسيمات 
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ت�صط��ف قط��رات   1-7 ال�ض��كل   

�صغرة من مياه اأأمطار على �ص��بكة 

له��ا  ام��اء  قط��رات  أأن  العنكب��وت؛ 

خا�صية التوتر ال�صطحي.

تعاملنا مع السوائل، حتى اآن، باعتبارها سوائل مثالية متاز ميع جزيئاها بحرية احركة، 
 0 ˚C والانــزلاق بعضها فوق بعض. ولكن خصوصية اماء ي مــدّده بن درجتي حرارة
وC˚ 4 تبن أنه ي حالة الســوائل احقيقية تؤثر الجزيئــات بعضها ي بعض بقوى جاذب 

كهرومغناطيسية تسمى قوى التاسك، تؤثر هذه القوى وغيرها ي سلوك اموائع.
Cohesive Forces قوى التما�ضك

هل ســبق أن لاحظت أن قطرات الندى عى خيوط العنكبوت -وكذلك قطرات الزيت 
الســاقطة- تتخذ شــكاً كرويّا تقريبًا؟ ماذا حدث عندما يسقط امطر عى سيارة مغسولة 
حديثًا ومشــمعة؟ تتكوّر قطرات اماء وتتخذ أشــكالاً كرويةً، كا ي شبكة العنكبوت ي 

الشكل 1-7.
تعد ميع الظواهر السابقة أمثلة عى التوتر السطحي، وهي اخاصية امتمثلة ي ميل سطح 
السائل إى التقلص لأقل مساحة مكنة. وخاصية التوتر السطحي نامة عن قوى التاسك 

بن جزيئات امائع.
لاحــظ أن ميع جزيئات الســائل اموجودة حت ســطحه تتأثر بقوى جذب متســاوية 
امقدار تشــدها إى ميع الاجاهات عن طريق الجزيئات امجاورة ها، كا تنجذب أيضًا إى 
الجزيئات امكونة لجدار اإناء الذي حتوي الســائل كا ي الشكل 8a-1، ونتيجة لذلك 
ليس هناك قوة محصلة تؤثر ي أي من الجزيئات حت ســطح الســائل. أما عند الســطح 
فتنجذب الجزيئات إى أســفل وي اجاه الجوانب، ولكن ليــس إى أعى؛ لذا يكون هناك 
قوة محصلة إى أســفل تؤثر ي الطبقات العلوية، ما يؤدي إى ضغط الطبقة العلوية قلياً. 
وتعمل الطبقة السطحية ي السائل كغشاء مطاطي مشدود، قوي با يكفي حمل الأجسام 
اخفيفة جدّا ومنها رصور اماء كا ي الشكل 8b-1. ويكون التوتر السطحي للاء كبيرًا 
بحيث حمل مشــبك ورق فولاذيّا عى الرغم من أن كثافة الفولاذ أكر تســع مرات من 

كثافة اماء. جرّب ذلك.
ماذا يكوّن التوتر الســطحي قطرات كروية؟ تدفع القوة الجزيئات السطحية بحيث يصبح 
الســطح صغيرًا قدر اإمكان، كا أن الشــكل الكروي هو الشــكل الذي له أقل مساحة 
سطح حجم معن. وكلا زاد التوتر السطحي للسائل زادت مانعة السائل لتحطم سطحه، 
فلســائل الزئبق مثاً قوة ماســك أكر من قوة ماسك اماء، وهذا يشــكّل الزئبق السائل 
قطرات كروية حتى عندما يوضع عى ســطح مصقول. وي امقابل، بعض السوائــــــل 
- ومنها الكحول واإيثر- ها قوى ماســك ضعيفة، ولذلك تتسطح قطراها عى السطح 

امصقول.

Forces within Liquids 2-1 القوى داخل ال�سوائل

 ±GógC’G 
•  تو�ض��ح كيف تســبب قوى 

التاسك التوترَ السطحي.
•  تو�ض��ح كيف تســبب قوى 

التاصق اخاصيةَ الشعرية. 
التبخري  التريــد  •  تناق���ش 

ودور التكثــف ي تكــوّن 
السحب. 
äGOôØŸG 
قوى التاسك
قوى التاصق

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa

22

https://beadaya.com/


اللزوج��ة تســبب قوى التاســك والتصادمات بن جزيئات امائــع ي اموائع غير امثالية 

احتكاكًا داخليّا يعمل عى إبطاء تدفق الســائل، وتبديــد الطاقة اميكانيكية. وتعد لزوجة 
الســائل مقياسًــا لاحتكاك الداخي للســائل. ولزوجة اماء منخفضة ، ي حن أن زيت 
امحرك عاي اللزوجة؛ إذ يتدفق ببطء عى الأجزاء امعدنية للمحرك، فيقلل من احتكاكها 

بعضها ببعض.
وتعد الابــة والصخور امنصهرة التي تتدفق من الركان وتتصاعد نحو ســطح الأرض 
واحدة من أشــد اموائع لزوجة، ولأنــواع الابة امتعددة لزوجــات تتباين وفق تركيبها 

ودرجة حرارها.
a b

ي  اجزيئ��ات  تنج��ذب   1-8 ال�ض��كل   

 .)a( اأجاه��ات  كل  اإل��ى  ال�ص��ائل  داخ��ل 

عل��ى  ال�ص��ر  م��ن  ام��اء  �صر�ص��ور  يتمك��ن 

�ص��طح اماء؛ أأن جزيئات اماء عند ال�ص��طح 

له��ا قوة جاذب ح�صل��ة ي اجاه الداخل 

.)b( تولد التوتر ال�صطحي

Adhesive Forces قوى التا�ضق

قوى التاصق تشبه قوى التاسك؛ فهي عبارة عن قوى جاذب كهرومغناطيسية تؤثر بن 
جزيئات امــواد امختلفة. فإذا وضع أنبوب زجاجي نصف قطــره الداخي صغير ي اماء 
فســيرتفع اماء داخل الأنبوب؛ لأن قوى التاصق بن سطح الزجاج وجزيئات اماء أكر 

من قوى التاسك بن جزيئات اماء.
وتعرف هذه اخاصية باخاصية الشــعرية، ويستمرّ اماء ي الارتفاع حتى يتوازن وزن اماء 
الذي ارتفع مع قوة التاصق الكلية بن ســطح الزجاج وجزيئات اماء. وإذا ازداد نصف 
قطر الأنبوب فإن كاّ من حجم اماء ووزنه ســيتزايد طرديّا وبمقدار أرع من امســاحة 
السطحية لأنبوب. وعليه، فسيرتفع اماء ي الأنبوب الضيّق أكثر من ارتفاعه ي الأنبوب 

الأكثر اتساعًا.
إن اخاصية الشعرية هي التي تسبب ارتفاع الوقود ي فتيلة القنديل، كا تسبب أيضًا ارتفاع  

اماء من أسفل الربة إى أعاها وارتفاعه أيضًا ي جذور النبات.
عندما يوضع أنبوب ي وعاء من اماء يرتفع سطح اماء عى السطح اخارجي لأنبوب كا 
ي الشــكل 9a-1؛ لأن قوى التاصق بن جزيئات الزجاج وجزيئات اماء أكر من قوى 
التاســك بن جزيئات اماء. وي امقابل، فإن قوى التاســك بن جزيئات الزئبق أكر من 
قوى التاصق بن الزئبق وســطح الزجاج؛ لذا لا يرتفع الزئبق ي الأنبوب، وتسبب هذه 

.1-9b القوى أيضًا انخفاضًا ي سطح الزئبق حول الأنبوب الزجاجي كا ي الشكل

مبمب
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Evaporation and Condensation التبخر والتكثّف

 ماذا ختفي اماء من بركة صغيرة ي يوم حار وجاف؟ تتحرك جزيئات الســائل برعات 

عشــوائية، كا تعلمت ســابقًا. وإذا اســتطاعت الجزيئات امتحركة برعة كبيرة أن تنفذ 
خال الطبقة السطحية، فإها سَتنفذ من السائل، لكن وجود قوة ماسك محصلة إى أسفل 
عى السطح يعيق ذلك؛ لذا لا تفلت من السطح إلا الجزيئات التي ها طاقة كبيرة، ويسمى 

هروب الجزيئات التبخر.
التري��د بالتبخ��ر لعملية التبخر أثر ي خفض احــرارة )التريد)؛ ففي الأيام احارة يفرز 

الجسم عرقًا، وتبخر العرق جعلك تشــعر بالرودة. ويؤدي التبخر ي بركة اماء الصغيرة 
إى تريد اماء امتبقي. وكلا كانت الطاقة احركية لجزيء ما أكر من متوسط الطاقة احركية 
مجمــوع الجزيئات كانت فرصته ي التحرر من اماء أكر. وعند حرره ينخفض متوســط 
الطاقة احركية للجزيئات امتبقية. وكا تعلمت ســابقًا، فإن الانخفاض ي متوسط الطاقة 
احركية يؤدي إى انخفاض درجة احرارة. وتستطيع أن ختر أثر التريد عند سكب كمية 
قليلــة من الكحول وفركها براحة يديك؛ إذ تتبخر جزيئات الكحول بســهولة؛ لأن قوى 
التاســك بينها قليلة جدّا. وعندما تتبخر الجزيئات يمكن ماحظة أثر التريد، وتُســمى 

السوائل التي تتبخر برعة السوائل امتطايرة.
ماذا تشعر أن الجو ي الأيام الرطبة أكثر دفئًا منه ي الأيام الجافة عند درجة احرارة نفسها؟ 
ي اليوم الرطب تكون كمية بخار اماء ي اهواء مرتفعة، بســبب وجود الكثير من جزيئات 
اماء ي اهواء، ويقل تبعًا لذلك احتال تبخر جزيئات اماء ي العرق. ويعد التعرق ميكانيكية 
التريد الرئيســة ي جسم اإنسان؛ لذا فإن الجســم لا يكون قادرًا عى تريد نفسه بصورة 

فعّالة ي اليوم الرطب.

 ال�ض��كل 9-1 ي�صع��د ام��اء عل��ى ج��دار 

ي   ،)a( اخ��ارج  م��ن  الزجاج��ي  اأأنب��وب 

حن ينخف�س �صطح الزئبق حول اأأنبوب 

)b(، اإن ق��وى التج��اذب ب��ن ذرات الزئب��ق 

الزئب��ق  ب��ن  التا�ص��ق  ق��وى  م��ن  اأق��وى 

والزجاج.

a b

 النباتات 

ال�ص��وائل  ي  التما�ص��ك  ق��وى  ت�ص��مح 
بتمددها كما لو كانت �صريطًا مطاطيًا 
حال��ة  حقي��ق  ال�صع��ب  وم��ن  مرنً��ا. 
التم��دد ه��ذه ي امختر، ولكنها �ص��ائعة 

ي النباتات.
ام��اء  التما�ص��ك  ق��وى  �ص�������دة  وحف��ظ 
م��ن اأن ينقط��ع ات�صال��ه بع�ص��ه ببع�س، 
اإل��ى  اأو ي�ص��كل فقاقي��ع، عندم��ا ينتق��ل 
اأأوراق عر اأن�صجة النبات. ولوأ هذه 
الق��وى م��ا مكن��ت اأأ�ص��جار م��ن النمو 

اأكر من 10 اأمتار. 

AÉjõ«ØdG ≥«Ñ£J
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في الماضى،  ندمما صاىا    التبخر والتبريد  .17
كان الطبص  صقترح أن صمُسح الطفل طفل بالحم،  

صف صمكن أن إسىىىىىفدل مبااى  بىالكح ل  ك بقطعى 
 صسُانم هذا الإجراء؟

لما كان الكحول يتبخر بسهوول  إنه  يودد تثيير 
 وول .بالتبخر يمكن ملاحظت  بستبريد 

ل رق كثاف  أكبر لمشىىبا ا  التوتر السههىح   .18
المىاء    م  ذلىا صمكن أن صطف  نا،  من كثىافى 

صج  أن تتبعها   التيما الخط ات   فسىىىطح الماء
 لتحقصق ذلا؟  ضح إجابتا 

ق بحذر وبشههكل مشهههبل الورأن يوضههه     يهبغي
، إوذا من شههثه  تي يل مسههتو ى   سههىم الما 

  الذى الوزن لكل وحدة مسهاح  ى   سهىم الما
، ومن يم سههيكون سههيسههتير ى ي  مشههبل الورق

تر السهههىح  ل ما  كاإيا لدىم الوزن الي يل التو
  لكل وحدة مساح  لمشبل الورق.

لغتدىا العربصى   فيدسىىىىىتخىم     ال غه  والييزيها  .19
ماىىىطاحات  مدها ل الشىىىرصط الواىىىق ل   ل 

  فهىل اسىىىىىتخىما  العمىل كمجم نى  متمىاسىىىىىكى  ل
سىىىصاق  فياىىىق  التماسىىىا    تصن ) التوالمفرم 
 الفصزصاء؟ فيمطابقٌ لمعادصهما كومدا 

ي تصهها الشههريى اللاصهها بثشههيا  أخرى   هعم،
 تخت ف ىه ، ليست من الهوع هيس . 

دموى  من الأشههخا  المدموى  المتماسههك  م
 الذين يعم ون معا.

 ضىىح لماذا صاتاىىق   التلاصهها والتماسههل  .20
حصن لا  فيالكح ل بسىىىىىطح ا دب   الزجىاج، 

 صاتاق الزئبق؟

قوة تلاصا الكحول بالزداج أكبر كييرا من قوة 
أن قوى التماسههل تلاصهها الزقبا بالزداج. كما  

 ل زقبا أقوى من قوة إلتصاق  بالزداج.

المسأل    فيكصف صمكن لمشبا ال رق    الىيو.  21
 ألا صطف ؟ 17

إذا اخترق مشهههههبهل الورق سهههههىم المها  إهنهه  
إ  هو الدسههم الذى يمكن ايغىس. إالدسههم الى

وولهه  مرة أخرى ى   أن يخرج ويظور بسههههه 
 السىم.

ص   حىار  فياطمى  تجاس فى التيكير الههاقهد . 22
باح  مدزلها   تحمل كأسىىا من الماء   في رط   
لاكىأس مغط،  الخىارجي   كىان السىىىىىطح البىارم 

بطبق  من الماء  فانتقمت أختها أن الماء صتسر  
ج من الماخل إل، الخارج  اقترح من خول الزجا

تجرب  صمكن لفاطم  أن تجرصها لت ضىىىح  ختها 
 الماء؟ صأتيمن أصن 

اليلاده   إيقهد تزن إهاىمه  الكهثس قبهل تبريهدهها 
،يم تخردوها من اليلاده  وتهدع الرىوبه  تتدم  

يم تزهوها مرة أخرى.  ،الخهارديى   سهههههىحوها  
الداخل إل  إنذا كان الما  يتسههرب بسههوول  من  

ج إههنن مدموع كت هه  المهها  والكههثس لن الخههار
أمها إذا تكييهت الرىوبه  ى   الكهثس من يتغير. 

 الكت  . إيالخارج إسيكون ههال زيادة 
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 ال�ض��كل 11-1 ينتق��ل ال�صغ��ط 

النا�ص��ئ ع��ن تاأث��ر الق��وة ي امكب���س 

ينت��ج  امائ��ع، بحي��ث  ال�صغ��ر خ��ال 

كقوة م�صاعفة ي امكب�س الكبر.

تعلمت ســابقًا أن اموائع تولد ضغطًا، هوالقوة امؤثرة ي وحدة امساحة. وتعلمت أيضًا 
أن الضغــط الذي تولده اموائع يتغير، فمثاً ينخفض الضغط الجوي كلا زاد ارتفاعك ي 
أثناء تسلقك جباً. وســتدرس ي هذا الفصل القوى الناجة عن اموائع الساكنة واموائع 

امتحركة.
Fluids at Rest اموائع ال�ضاكنة

إذا غطســت ي بركة ســباحة أو بحيرة إى عمق معن فستدرك عندئذٍ أن جسمـــــك - 
وخصوصًا أذنيك - حســاس جدّا لتغــيرات الضغط. ومن امحتمــل أنك لاحظت أن 
الضغط الذي شــعرت به عى أذنيك لا يعتمد عى وضع رأسك إذا كان مرفوعًا أو مائاً 

إى أسفل، ولكن يزداد الضغط إذا غطست إى أعاق كبيرة.
مبداأ با�ضكال لاحظ عام الفيزياء الفرني بليز باسكال أن الضغط ي امائع يعتمد عى عمق 

امائع، ولا عاقة له بشــكل الوعاء الذي حوي امائع، وقد اكتشــف أيضًا أن أي تغير ي 
الضغط امؤثر ي أي نقطة ي امائع امحصور ينتقل إى ميع نقاط امائع بالتساوي، وتُعرف 

هذه احقيقة بمبدأ باسكال.
ويظهــر مبدأ باســكال ي كل مرة تعر فيها أنبوب معجون الأســنان، إذ ينتقل الضغط 
الــذي تؤثر به أصابعك ي مؤخرة الأنبوب إى معجون الأســنان، بحيث يندفع امعجون 
خارجًــا من مقدمة الأنبوب.وبطريقة ماثلة، إذا عرت إحدى هايتي بالون غاز اهيليوم 

فإن هايته الأخرى تنتفخ.
 وعندما تســتخدم اموائع ي اآلات هدف مضاعفة القوى فإنك ي هذه احالة تطبق مبدأ 
باســكال، ففي النظام اهيدروليكي عمومًا، حُر امائع ي حجرتن متصلتن معًا، كا ي 
الشكل 11-1، حيث يوجد ي كل حجرة مكبس حر احركة، ولكل من امكبسن مساحة 
A أمكن حساب 

1
F ي امكبس الأول الذي مساحة سطحه 

1
سطح ختلفة، فإذا أثرت القوة 

P، امؤثر ي امائع باستخدام امعادلة اآتية:
1
الضغط 

P
1
 =   
F

1
 __ 

A
1

   

والتي مثل تعريف الضغط، حيث الضغط يساوي القوة امؤثرة ي وحدة امساحة. ويمكن 
A باستخدام 

2
حســاب الضغط الناتج عن امائع ي امكبس الثاي الذي مســاحة ســطحه 

امعادلة اآتية:
P

2
 =   
F

2
 __ 

A
2

   

Fluids at Rest and in Motion 3-1 اموائع ال�ساكنة و اموائع امتحركة

 ±GógC’G 
•  تربط مبدأ باسكال باآلات 

البسيطة وحالاها.
•  تطبّق مبدأ أرميدس للطفو. 

لتدفق  برنــوي  مبدأ  •  تطبّ��ق 

اهواء. 
äGOôØŸG 
مبدأ باسكال 

قوة الطفو
مبدأ أرميدس 

مبدأ برنوي
خطوط الانسياب

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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 N 1600ا هيدرو يكيى.  إذا ك ث ا كرسىىأ ي ث    تعُد كراسىىأ باء ا انسىىأ ث ب على ألأ بأا ى ا ر  .  23
  ييجب بث تؤعر    ا تي،     هدار ا هوة  𝑐𝑚2 1440      أيرتك  ألأ  كءس  سىىى مى  هاعل ا عر ىىى و

 أ؟ ر   ا كرس 𝑐𝑚2 72ا  كءس ا صغير ا ذى  س مى  هاعل ا عر أ 

𝑭𝟐 = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏 = (𝟏𝟔𝟎𝟎 𝑵)(𝟕𝟐 𝒄𝒎𝟐)𝟏𝟒𝟒𝟎 𝒄𝒎𝟐  

     = 𝟖. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟏𝑵 

،  تر    𝑚2 0.015 كءس هيدرو يكأ  سىى مى  هاعل ا عر ىىأ     ي  N 55تؤعر آ ى ءهوة  هداره   .  24
و ث ،      𝑚2 2.4.  إذا ك أت  س مى ا  ها  ا عر أ  ل كءس ا ذى ترتك  أليل ا سي رة  سي رة صغيرة

 ا سي رة؟

𝑭𝟐 = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏 = (𝟓𝟓 𝑵)(𝟐. 𝟒 𝒎𝟐)(𝟎. 𝟎𝟏𝟓 𝒎𝟐) = 𝟖. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵 

ا را عى و عءى ا  ي اث، وهو   ىىىىى أ ى    ا ذى تمههليمهق ا أاى   ا هيىدرو يكأ ا هىدف أ سىىىىىل تهريءى   .  25
يهف   N 1100ألأ بمد ا  كءسىيث ءمي  يت ث    خى ب ء  و و أل    N 400ا هوة.  إذا وقف ا ل و أل  

𝑭𝟐 أ  هاعأ ا  كءسيث ا عر ييث؟،     ا أسءى ءيث  س متألأ ا  كءس ا ع أأ = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏  𝑨𝟐𝑨𝟏 = 𝑭𝟐𝑭𝟏 = 𝟒𝟎𝟎 𝑵𝟏𝟏𝟎𝟎 𝑵 = 𝟎. 𝟒 

 مساحة المقطع الكبير. ذييقف الشخص البالغ على المككبس 

   ا را عى ويمتوى أا  ت عهيلى  صي أته  .ت را عى هيدرو يكيى  ر   آلاى  لآلا مل صي أ   يتست د   .  26
× 7.0 كءسى   صىغيرا   سى مى  هاعل ا عر ىأ   10−2 𝑚2 و كءسى   كءيرا   سى مى  هاعل ا عر ىأ ، 2.1 × 10−1 𝑚2 2.7، وقد و   ألأ ا  كءس ا كءير  مرك ي ث × 103 𝑁. 

a.  ا  كءس ا صغير  ر   ا  مرك؟  ييجب بث تؤعر  ا تي    هدار ا هوة 𝑭𝟐 = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏  

= (𝟐. 𝟕 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵)(𝟕. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝟐)(𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒎𝟐)  = 𝟗. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟐 𝑵 
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b .  0.20إذا ارت   ا  مرك m  تمركه  ا  كءس ا صغير؟   ا تي،     ا  س  ى 𝑽𝟏 = 𝑽𝟐 

𝑨𝟏𝒉𝟏 و = 𝑨𝟐𝒉𝟐 

𝒉𝟐 = 𝑨𝟏𝒉𝟏𝑨𝟐 = (𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒎𝟐)(𝟎. 𝟐𝟎 𝒎)(𝟕. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝟐)  = 𝟎. 𝟔𝟎 𝒎 
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 ال�ضكل 12-1 ي عام 1960 م نزل طاقم 

الغط�س  تري�صت )Triste( اإلى اأعماق اأأخدود 

ماريان���س )Marianas( ال��ذي يزيد عمقه 

عل��ى m 10500. ومك��ن اأح��د الغوا�ص��ن 

م��ن الغط���س باأم��ان  اإلى عم��ق m 4500 ي 

مياه امحيط.

 swimming under pressure ال�ضباحة حت ال�ضغط

عندما تسبح تشعر أن ضغط اماء يتزايد كلا غطست إى مسافة أعمق، وينشأ هذا الضغط 
حقيقة عن قوة الجاذبية الأرضية، التي ترتبط مع وزن اماء فوق الجســم. فإذا غطست إى 
أعاق كبيرة فستكون كمية أكر من اماء فوق جسمك؛ لذا سيكون الضغط عليك أكر. إن 
ضغط اماء يســاوي وزن عمود اماء Fg فوقك مقسومًا عى مساحة امقطع العري لعمود 
اماء A. وعى الرغم من أن قوة الجاذبية الأرضية تســحب فقط ي الاجاه الرأي إى أسفل 
فإن امائع ينقل الضغط ي الاجاهات ميعها، إى أعى وإى أسفل وإى الجوانب. وتستطيع 

أن جد ضغط اماء بتطبيق العاقة اآتية:
P =    

Fg
 __ A

F ، والكتلــة تســاوي كثافــة امــاء ρ مروبــة ي حجمه،
g
= mg وزن عمــود امــاء   

m = ρV. وتعلم أيضًا أن حجم اماء يســاوي مســاحة قاعدة عمود اماء مروبـــــة ي 

ارتفاعــــه V = Ah؛ لذا فإن Fg = ρAhg. عوض بـ ρAhg بدلاً من Fg ي معادلة ضغط 
  =P، ثم اختزل A من البســط وامقام للوصول إى الصورة 

 Fg

 
__ 
A
   =  

ρAhg
 ____ 

A
اماء فســتجد أن   

امبسطة معادلة الضغط الذي يؤثر به عمود اماء ي جسم الغطّاس.
P = ρhg     ضغط اماء عى اجسم

الضغط الذي يؤثر به عمود اماء ي الجســم يساوي حاصل رب كثافة اماء ي ارتفاع 
عمود اماء ي تسارع الجاذبية الأرضية.

تطبق هذه امعادلة عى اموائع ميعها، وليس فقط عى حالة اماء. ويعتمد ضغط امائع الذي 
يؤثر ي الجسم عى كثافة امائع، وعمقه، و g. وإذا كان هناك ماء عى سطح القمر فإن قيمة 
ضغطه عند أي عمق ستكون سُــدس قيمته عى الأرض. يوضح الشكل 12-1 غواصة 
تنتقــل ي أخاديد امحيط العميقة، وتتعرض لضغوطٍ تزيــد 1000 مرة عى مقدار ضغط 

اهواء امعياري.
قوة الطفو  ما الذي يولد القوة الرأســية إى أعى التي تســمح لك بالســباحة؟ إن زيادة 

الضغط النامة عن زيادة العمق تولد قوة رأســية إى أعى تسمى قوة الطفو. وبامقارنة بن 
قوة الطفو امؤثرة ي جسم ووزنه نستطيع أن نتوقع ما إذا كان الجسم سيغوص أم يطفو.

افرض أن صندوقًا ارتفاعه l ومســاحة سطحيه العلوي والسفي A غُمر ي اماء، فيكون 
حجم الصنــدوق V = lA، ويؤثر ضغط امــاء بقوى ي كل جوانبه، كــا هو موضّح ي 
الشــكل 13-1. هل يغــوص الصندوق أم يطفــو؟ كا تعلم، يعتمــد الضغط امؤثر ي 
الصندوق عى عمقه h. ولتعرف ما إذا كان الصندوق ســيطفو عى سطح اماء أم لا فإنك 
حتاج أن تعنّ مقدار الضغط امؤثر ي السطح العلوي للصندوق مقارنة بالضغط امؤثر ي 
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 ال�ض��كل 13-1 يوؤث��ر امائ��ع بق��وة 

امغم��ور  اج�ص��م  ق��اع  ي  اأعل��ى  اإل��ى 

اأ�ص��فل  اإل��ى  اموؤث��رة  الق��وة  م��ن  اأك��ر 

ي ال�ص��طح العل��وي للج�ص��م. وت�ص��مى 

ح�صلة القوة اإلى اأعلى بقوة الطفو.

قاع الصندوق. قارن بن امعادلتن اآتيتن:
F

العلوية
= P

العلوي
 A = ρhg A

F
ال�ضفلية

= P
ال�ضفلي

 A = ρ (l+h( gA

إن القــوى امؤثرة ي الجوانب الأربعة الرأســية متســاوية ي ميع 
الاجاهات؛ لذا ليس هناك قوة محصلة أفقية. والقوة الرأسية إى أعى 
امؤثرة ي قاع الصندوق أكر من القوة الرأســية إى أسفل امؤثرة ي 
سطحه العلوي؛ لذا فهناك قوة محصلة رأسية. ويمكن اآن حساب 

مقدار قوة الطفو.
F

الطفو
= F

ال�ضفلية
 - F

العلوية

 = ρ (l + h( gA - ρhgA

 = ρlgA = ρVg

وتبن هذه احسابات أن القوة امحصلة الرأسية إى أعى تتناسب طرديّا مع حجم الصندوق، 
وهذا احجم يســاوي حجم امائع امزاح أو امدفوع خارجًا عن طريق الصندوق؛ لذا فإن 

مقدار قوة الطفو ρVg تساوي وزن امائع امزاح عن طريق الجسم.
Fالطفو = ρامائع Vg    قوة الطفو

قوة الطفو امؤثرة ي الجســم تساوي وزن امائع امزاح عن طريق الجسم، والتي تساوي 
كثافة امائع امغمور فيه الجسم مروبًا ي حجم الجسم وي تسارع الجاذبية الأرضية.

اكتشــف هذه العاقة ي القرن الثالث قبل امياد العام اإغريقي أرميدس، وينص مبدأ 
أرميدس عى أن الجســم امغمور ي مائع تؤثر فيه قوة رأســية إى أعى تساوي وزن امائع 
امزاح عن طريق الجســم. ولا تعتمد القوة عى وزن الجســم، ولكن تعتمد فقط عى وزن 

امائع امزاح.
هل يغو�ش اج�ض��م اأم يطفو؟ إذا أردت أن تعرف ما إذا كان الجســم سيطفو أم يغوص فإنه 

جب أن تأخذ بعن الاعتبار كل القوى امؤثرة ي الجسم. فقوة الطفو تدفع الجسم إى أعى، 
ولكن وزن الجسم يسحبه إى أسفل، وحدّد الفرق بن قوة الطفو ووزن الجسم ما إذا كان 

الجسم سيغوص أم يطفو.
،(ρ

اماء
=1.00 × 103 kg/m3( افرض أنك غمرت ثاثة أجســام ي خزان ملوء بامــاء  

وكان حجم كل جســم منها cm3 100 أو m3 4-10 × 1.00. فإذا كان الجسم الأول قالبًا 
فولاذيّا كتلته kg 0.90، والجســم الثاي عبوة صودا مــن الألومنيوم كتلتها kg 0.10، أما 
الجسم الثالث فمكعب من الجليد كتلته kg 0.090، فكيف يتحرك كل من الأجسام الثاثة 

عندما تغمر ي اماء؟

F

F

h h+l

ام��اء؟ ي  خفيف��ة  ال�صخ��رة  تب��دو  م��اذا 
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 ال�ضكل 14-1 قال��ب من الفوأذ 

)a(، عبوة األومنيوم م�ص��روب ال�صودا 

ل��كل منه��ا   )c( ومكع��ب جلي��د )b(

احج��م نف�ص��ه، تزي��ح كمية مت�ص��اوية 

م��ن ام��اء، وتخ�صع لتاأث��ر قوى طفو 

متماثل��ة. وأأن اأوزانه��ا ختلف��ة فاإن 

ح�صل��ة الق��وى اموؤث��رة ي اأأج�ص��ام 

ا. الثاثة ختلفة اأي�صً

 إن القوة الرأسية عى الأجسام الثاثة متساوية، انظر إى الشكل 14-1 ، لأن كاّ منها قد 
أزاح الوزن نفسه من اماء، ويمكن حساب قوة الطفو عى النحو اآي:

F
الطفو

= ρ
اماء

 Vg

        = (1.00 × 103 kg/m3( (1.00 × 10-4 m3( (9.80 m/s2(
        = 0.980 N

إن وزن قالب الفولاذ يســاوي N 8.8 وهو أكــر كثيرًا من قوة الطفو. وتبعًا لذلك تكون 
القوة امحصلة الرأسية امؤثرة فيه إى أسفل؛ لذا يغوص القالب. لاحظ أن القوة امحصلة 
الرأســية إى أسفل هي وزن الجسم الظاهري، وهي أقل من وزنه احقيقي، وكل الأجسام 
التي ي سائل، - ومنها تلك التي تغوص - ها وزن ظاهري أقل من وزها عندما تكون ي 

اهواء. ويمكن التعبير عن الوزن الظاهري بامعادلة اآتية:
F

الظاهري
= F

g
 - F

الطفو

.7.8 N 8.8) أو N – 0.98 N( وبالنسبة لقالب الفولاذ فإن وزنه الظاهري يساوي
ووزن علبة الصودا يساوي N 0.980، وهذا ياثل وزن اماء امزاح؛ لذا لا توجد قوة محصلة 
تؤثــر ي العبوة، ولذلك تبقى العبوة حيث توضع ي اماء وها قوة طفو متعادلة. وتوصف 
الأجسام ذات قوة الطفو امتعادلة بالأجسام العديمة الوزن، أيْ أن وزها الظاهري صفر. 
إن هذه اخاصية ماثلة لتلك التي يعاي منهــا روّاد الفضاء ي الفضاء. وهذا يفر تدرب 

رواد الفضاء أحيانًا ي برك السباحة.
أما وزن مكعب الجليد فيســاوي N 0.88، وهو أقل من قــوة الطفو، ولذلك توجد قوة 
محصلة رأســية إى أعى؛ لذا يرتفع مكعب الجليد إى أعى. إن القوة امحصلة الرأســية إى 
أعى ســتجعل جزءًا من مكعب الجليد خارج اماء. ونتيجة لذلك، تزاح كمية أقل من اماء 
وتقل القوة الرأســية إى أعى، ويطفو مكعب الجليد ي امــاء ويكون جزء منه داخل اماء 
واآخــر خارجه حتى يتســاوى وزن اماء امزاح مع وزن مكعــب الجليد. وعمومًا يطفو 

الجسم إذا كانت كثافته أقل من كثافة امائع امغمور فيه.
ال�ضفن  يفر مبدأ أرميدس كيف يمكن للسفن امصنوعة من الفولاذ أن تطفو عى سطح 

اماء، فإذا كان جسم السفينة مفرغًا وكبيرًا با يكفي فإن معدل كثافة السفينة يكون أقل من 
كثافة اماء، ولذلك تطفو.



F



F 





Fg

F =0







F 



Fg





F





F 

Fg

a

b

c
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ويمكن أن تاحظ أنّ الســفينة امحملة بالبضائع تبحر بحيــث تنخفض ي اماء أكثر من 
السفينة الفارغة. وتستطيع توضيح هذا من خال صنع قارب صغير من رقائق الألومنيوم، 
حيث يطفو هذا القارب بســهولة، وينغمر جزءٌ أكر منه ي اماء إذا أضيف إليه مولة من 
مشابك الورق. وإذا حطمت القارب ومعت رقائق الألومنيوم التي تكونه عى شكل كرة 

مصمتة، فإها ي هذه احالة تغطس بسبب زيادة كثافتها. 
وبطريقة ماثلة، تطفو القارات الأرضية فوق مواد ذات كثافة كبيرة حت السطح، وحركة 

الانجراف للصفائح القاريّة هي امسؤولة عن الأشكال وامواقع احالية للقارات.
وهناك أمثلة تطبيقية أخرى عى مبدأ أرميدس، منها الغواصات البحرية والأســاك؛ إذ 
توظــف الغواصات مبدأ أرميدس ي عملها، فكلا ضُــخ اماء داخل عدد من احجرات 
امختلفة وخارجها يتغير متوســط كثافة الغواصة، ما جعلها تطفو أو تغطس. أما بالنسبة 
لأســاك، فلدى بعضها انتفاخ غشــائي للسباحة يســمى مثانة العوم، وهي تطبق مبدأ 
أرميــدس لتتحكم ي العمق الذي توجد فيه، فالأســاك تنفخ مثانــة العوم أو تقلّصها 
كا ينفخ اإنســان خديه. فتنفخه إزاحة كمية أكر مــن اماء، وبذلك تزيد من قوة الطفو 

فرتفع، وي امقابل تنزل إى أسفل ي اماء بتقليص حجم مثانة العوم. 

مبمب

 ،2.7 × 103 kg/m3 3-10 × 1.00)، ي اماء، فإذا كانت كثافة الجرانيت m3 (  مبداأ اأرخميد�ش ينغمر قالب بناء من الجرانيت حجمه

فا مقدار:
a. قوة الطفو امؤثرة ي قالب الجرانيت؟

b. الوزن الظاهري لقالب الجرانيت؟
1É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–

 ارسم قالب جرانيت مغمورًا ي اماء.
 بن قوة الطفو الرأسية إى أعى وقوة الجاذبية الأرضية الرأسية إى أسفل اللتن تؤثران ي القالب.

امجهول  امعلوم   

V = 1.00 × 10-3 m3

ρ
اجرانيت

 = 2.70 × 103 kg/m3

ρ
اماء

= 1.00 × 103 kg/m3

F
الطفو

 = ?

F
الظاهري

= ?

2ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG
a. احسب قوة الطفو عى قالب الجرانيت.

ρ 
اماء

 = 1.00 × 103 kg/m3  عو�س م�صتخدمًاF
الطفو

= ρ
اماء

Vg 

g = 9.80 m/s2  و V = 1.00 × 10-3 m3= (1.00 × 103 kg/m3((1.00 × 10-3 m3((9.80 m/s2(
= 9.80 N

مث����������ال 3

F

Fg

ماذا توؤمك اأذناك عندما تغو�س ي اماء؟
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قردةةا م دةةا قرةةظان قر ةةا ي   دةةيم دةةن كثافةةا 1.8إن كثافةةا قرميد ةةش قر ةةاتخ قم ةةبرشق   ك ةةي . 27
قر ا ي 𝑭 دغدظي بحت قردا ؟ 𝑚3 0.20رمارب دن قرميد ش حجده  = 𝑭𝒈 − 𝑭قرطفظ =  𝝆قرميد ش𝑽𝒈 −  𝝆 قردا𝑽𝒈 = ( 𝝆قرميد ش −  𝝆 قردا)𝑽𝒈 = (𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ − 𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑⁄ )(𝟎. 𝟐𝟎 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ ) = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟑𝑵 

 610N طفظ  ة ا  فةب  يكةا دةا ي  ح ةو  أسةظ ي  ةه قسة ح فةظا  ةطإ قردةا م فة  ق كةان ظا ةه  .28
 فداحج  قرجا  قردغدظي دن ج ده؟

𝑭𝒈 لما كان السباح طافياً، فإنه يزيح كمية من الماء وزنها يساوى وزن السباح. = 𝑭قرطفظ =  𝝆 قردا𝑽𝒈 

𝑽 = 𝑭𝒈 𝝆 قردا𝒈 

= 𝟔𝟏𝟎 𝑵(𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ )⁄  = 𝟔. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝟑
 

دغدظيم فب قردةا ي إ ق لسدةت  ن حج   N 1250دةا دمةشقي قظم قر ةةةةةش فب ح ةا  حدةا كةاد يق ظا  ةا  . 29
× 16.5قركاد يق  10−3 𝑚3؟ 

𝑻 مقظم قر ش فب قرح ا  جب  ن ب اظ  قرظان قر ا ي  رسكاد يقرحدا قركاد يق ظ ى دغدظيم فب قردا  ف ن  = 𝑭 قر ا ي = 𝑭𝒈 − 𝑭قرطفظ = 𝑭𝒈 −  𝝆 قردا𝑽𝒈 = 𝟏𝟐𝟓𝟎 𝑵 − (𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟏𝟔. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟑⁄ )(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ ) = 𝟏. 𝟎𝟗 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵 
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ديم دن كثافا قردا  بمي  امً دا  ك ي ظان دن قظقرب  0.10رظ  دن قرفس ن قرصةة الى كثافبه ب ةةاظ     .30
𝑚 1.0قرميد ش ب ةبط خ ظعةأ ا لسى رظ  قرفس ن قرصة الى قر     أاش    × 1.0 𝑚 × 0.10 𝑚  ح و ي 

  طفظ قرسظ  لسى  طإ قردا ي ظب مى قظقرب قرميد ش جافا؟

𝑽 حجماً مقداره   سيزيح لوح الفلين = 𝟏. 𝟎 𝒎 × 𝟏. 𝟎 𝒎 × 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎 = 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎𝟑  دن  قردا  

رظ  قرفس ن 𝑭𝒈 وزن لوح الفلين يساوى  =  𝝆رظ  قرفس ن𝑽𝒈 = (𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟐 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟎. 𝟏𝟎 𝒎𝟑⁄ )(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ ) = 𝟗𝟖 𝑵 

قرطفظ𝑭 قوة الطفو تساوى  =  𝝆 قردا𝑽𝒈 𝑭قرطفظ = (𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟎. 𝟏𝟎 𝒎𝟑⁄ )(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ ) = 𝟗𝟖𝟎 𝑵 

قظقرب قرميد ش 𝑭𝒈 تستطيع وضعها على لوح الفلين التي وزن قوالب القرميد  = 𝑭قرطفظ − 𝑭𝒈 رظ  قرفس ن = 𝟖. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟐 𝑵 

ي رب ةةالش ا لسى قرطفظ مالش قرفس ن قرصةة الى بحت قردقراظقيا قرصةةغ يم قظقرب دن   فب ظجش لاشم  .  31
قرطفظ𝑭 ؟N 480 حاا قدبلأ قراظيا  اردا م دا  قا حج  بمي  ى دن قظقرب قرفس ن قرحادا ر طفظ قايب ظا ه   فب =  𝝆 قردا𝑽𝒈 

𝑽 = 𝑭الطفو 𝝆 قردا𝒈 

= 𝟒𝟖𝟎 𝑵(𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ )⁄  = 𝟒. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝟑
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ف��وق  النف��خ  يو�ص��ح   1-15 ال�ض��كل   

�صطح �صفيحة من الورق مبداأ برنوي.

اموائع امتحركة: مبداأ برنوي

Fluids in Motion: Bernoulli’s Principle

حاول تنفيذ التجربة اموضحة ي الشــكل 15-1.ضــع قطعة من ورق دفر ماحظاتك 
أسفل شفتك السفى قلياً، ثم انفخ بقوة فوق سطحها العلوي. ماذا ترتفع قطعة الورق؟ 
يقلل نفخ اهواء الضغط فوق الورقة. وبســبب انخفاض الضغط أعى الورقة فإن ضغط 
اهواء الساكن نسبيّا أســفل الورقة يدفع الورقة إى أعى.إن العاقة بن الرعة والضغط 
امؤثر عن طريق اموائع امتحركة يسمى مبدأ برنوي نسبة إى العام السويري دانييل برنوي.

ينــص مبدأ برنوي عى أنه عندما تــزداد رعة امائع يقل ضغطه. وهــذا امبدأ مثيل مبدأ 
حفظ الشــغل والطاقة عند تطبيقه عى اموائع. ويعتر تدفــق امائع عر مقطع ضيق حالة 
من احالات التي تزداد فيها رعة امائع. فصنابير اماء ي بعض خراطيم احدائق يمكن أن 

تتسع أو تضيق؛ لذا تتغير رعة تدفق اماء.
ولعلك لاحظت أنّ رعة اماء تتزايد ي جدول اماء )الوادي) عندما يمر عر مقطع ضيّق 
ي جرى الجدول، وعمومًا يغير اتساع أو ضيق جرى امائع - كخرطوم اماء أو قناة جدول 
اماء- من رعة امائــع، بحيث يبقى معدل التدفق للائع محفوظًا. وباإضافة إى الجداول 
وخراطيم اماء فإن ضغط الدم ي دورتنا الدموية يعتمد جزئيّا عى مبدأ برنوي. كا تتضمن 
معالجة أمراض القلب إزالة الانسداد ي الراين والأوردة،  وجنب حدوث خثرات ي الدم.

لنأخذ حالة أنبوب أفقي ملوء بائع مثاي يتدفق بســهولة؛ فإذا عرت كمية معينة من امائع 
ي أحد طــري الأنبوب، فإن الكمية نفســها جب أن خرج من الطــرف اآخر. افرض 
اآن أن امقطــع العري أصبح أضيق، كا ي  الشــكل a 16-1 ، فيجب أن تزداد رعة 
تدفــق امائع للحفاظ عى كتلته امنتقلة عر امقطع الضيّق خال فرة زمنية ثابتة. لكن كلا 
ازدادت رعة امائع ازدادت طاقته احركية، وهذا يعني أن هناك محصلة شــغل بُذلت عى 
امائع الريع احركة، وينتج هذا الشغل امحصل عن الفرق بن الشغل الذي بُذل لانتقال 
كمية من امائع داخل الأنبوب والشــغل الذي بذل عن طريق امائع لدفع الكمية نفســها 
من امائع خارج الأنبوب. ويتناســب الشغل طرديّا مع القوة امؤثرة ي امائع، والتي تعتمد 
بدورها عى الضغط. فإذا كانت محصلة الشــغل موجبة وجــب أن يكون ضغط امائع ي 
امدخل عند بدايــة امقطع )حيث تكون رعة امائع أقل) أكر من الضغط ي امخرج عند 

هاية امقطع، حيث تكون رعة امائع أكر.
تطبيقات على مبداأ برنوي هناك بعض التطبيقات العملية الشائعة عى مبدأ برنوي، ومنها 

مرش )بخّاخ) الطاء، ومرذاذ العطر. ويعمل امرذاذ البسيط ي زجاجة العطر بنفخ اهواء 
عر الجزء العلوي من الأنبوب امغمور ي العطــر، فينخفض الضغط عند قمة الأنبوب، 
بحيث يصبح أقل من الضغط داخل الزجاجة، ونتيجة لذلك، يندفع العطر عر تيار اهواء.
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يعد امــازج )Carburetor)  ي محرك الجازولن، حيث ختلط اهواء بالجازولن، ، تطبيقًا 
شــائعًا آخر عى مبدأ برنوي. إن أحد أجزاء امازج عبارة عــن أنبوب فيه ضيق ي منطقة 
معينــة، كا ي الشــكل 16b-1 ، ويكون الضغط عى الجازولن ي خــزان الوقود ماثاً 
للضغط ي الجزء الأكثر اتســاعًا ي الأنبــوب. لكنّ تدفق اهواء عــر امقطع الضيّق من 
الأنبــوب واموصول بخزان الوقود جعل الضغط منخفضًا؛ لــذا يندفع الوقود ي منطقة 
تدفق اهــواء. وتتغير كمية الوقود اممزوجة باهواء ي الأنبــوب تبعًا لتنظيم هذا التدفق. 
تتجه السيارات احديثة إى اســتخدام محقنة الوقود أو نفثه بدلاً من نظام امازج، ولكن لا 
تزال أنظمة امازج شائعة الاســتخدام ي السيارات القديمة، وي اآلات ذات امحركات 

التي تدار بالجازولن ومنها آلات جز العشب.
خط��و• اأن�ض��ياب  يســتنفد صانعو الســيارات والطائرات الكثير من الوقت والجهد ي 

اختبار تصاميم جديدة للســيارات والطائرات داخل أنفاق هوائية للتحقق من قدرها عى 
العمــل بكفاءة عظمى ي أثناء حركتها خال اهواء. ويُمثّل تدفق اموائع حول الأجســام 
بخطوط اانســياب اموضحة ي الشــكل 17-1. وحتاج الأجسام إى طاقة أقل لتتحرك 

عر تدفق منتظم من خطوط الانسياب.
يمكن توضيح خطوط الانســياب بصورة أفضل من خال التمثيل البســيط اآي: خيل 
أنك تضيف بعناية قطرات صغيرة من صبغة الطعام داخل مائع ينســاب بشــكل منتظم، 
فإذا بقيت اخطوط املونة التي تشــكلت دقيقة ومحددة قيل عندئذ؛ إن التدفق انســيايّ. 
لاحظ أنه إذا ضاق جرى التدفق فإن خطوط الانسياب تتحرك مقربة بعضها من بعض. 
وتشــير خطوط الانسياب التي تفصلها مسافات قليلة إى رعة انسياب كبيرة؛ لذا يكون 
الضغــط منخفضًا. من جهة أخرى إذا حركت خطوط الانســياب حركة ملتفة كالدوّامة 
بحيث أصبحت منترة، فعندئذ يقال: إن امائع مضطرب. ولا يطبق مبدأ برنوي ي حالة 

التدفق امضطرب للموائع.








a

b

 ال�ض��كل 17-1 تدفق خطو• للهواء 

فوق �صيارة جرى اختبارها ي نفق رياح.

 P
1

ال�صغ��ط  يك��ون   1-16 ال�ض��كل   

.)a(v
2 

اأق��ل م��ن   v
1
أأن 

 
P؛

2
اأك��ر م��ن 

يعمل ال�صغط امنخف�س ي اجزء ال�صيق 

م��ن اأنبوب ام������ازج )carburetor( على 

.)b( ص��حب الوق��ود اإل��ى ج��رى اله��واء�

34

https://beadaya.com/


 

 

هل  طفو  لبةللر بللللل     الطفو والغطس. 32
لّ ذ ك     لل     لصللللل    ما  لملتغ ص  طه   م
م من  لرللك    ه  ّطأث   ل  ةك ن  لبلل    لتلّت
ص  لاذ طحط ى ةعض لب  بلل     لصلل    لب  

، طزّح  لحك  ml 345 لحك  نورلل  من  لرللت    
نورلللللل  من  لمللتغ، ممللت  لو ب ةّن  لعبةللر  لطا 

 طه   ة لأل ى  لطا طفو ذ

ن السذذذذذكي ا يي ذأ  م كذسس  ن كذسس   𝟏𝟒يذوو  
شذذذيا  الاذذذواا المأا ي   أ يكمر  ثكفي كفأ   
 ن ال أء. ث أ شذيا  الاذواا اللألم  ن السذكي 
وذرذيذذذأ    ذيذوذاذو  كذرذم كذ ذيذذذ  مذرذيذرذذذ   ذن الذ ذ 
الاذاأكي ي لوا يكون شذيا  الاذواا اللألم  ن 
السذذذذذكي ثمذة كفذأ ذ  شذذذذذيا  الاذذذذذواا المذأا   

 )ال ورم(.

طزُ َّ  صلنت ة  لصلّ  ةعفعر   الطفو والكفأ  .  33
حكمهت طحت رلفح مبّن طفو  ةحّث ّك ن لبل   

  لمتغ  مت كثتمر  لوبّنذ

𝑭𝒈 وزن ال أء ال زاح يسأو  وزن مطم  الفرين. =  𝝆لمتغ  𝑽لمتغ 𝒈 =  𝝆لوبّن  𝑽لوبّن 𝒈 

 لمتغ𝝆  لوبّن𝝆  لوا  إن
=  𝑽لمتغ  𝑽لوبّن 

 

= 𝟏𝟏𝟎 

 ال أء ا يي أً. كفأ   الفرين ك شي كفأ   

ّ طوع منفللت   لهّبّ  ،  الطفو  م الهواء. 34
لأن ق ة فو   له  غ طحمب ، مإ   كتنت كثتمر غتز 

لّ    لّبل 1.3 للهل 𝐾𝑔 𝑚3⁄  ململللت حلكل  ملنلفللت ،
 لهّبّ    للاز  ل مع قتل  من  ل صللللت   زن  

10 N ذ 

 يك  ثن اسأو    لظته ّر𝑭ال وة الظأهيي ي 

  -10 N وام امأكس وزن مأل  الياأص 𝑭لظته ّر = 𝑭𝒈 − 𝑭 لفو  =  𝝆  ّلهّب  𝑽 لمنفت 𝒈 −  𝝆له  غ  𝑽 لمنفت 𝒈 = ( 𝝆  ّلهّب −  𝝆له  غ ) 𝑽 لمنفت 𝒈 

 لوا  إن:

 𝑽 لمنفت = 𝑭لظته ّر ( 𝝆  ّلهّب −  𝝆له  غ )𝒈 

= −𝟏𝟎 𝑵(𝟏𝟖 𝑲𝒈 𝒎𝟑 − 𝟏. 𝟑 𝑲𝒈 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎 𝒔𝟐⁄ )⁄⁄  = 𝟎. 𝟗 𝒎𝟑
 

ممللت لعةللر قللت مللر  ااا ذذأة الطذذذذذغط. 35 صلللللُ
لبصللل   ّح ةحّث ّ  ل  لفو  لب  صرلللف  نر 
لّ  من  لللللهف  له  غ ما  من  لمفلتف، مملت ّز
صنة    لعللت ف مّلل مع صللللللت  لللت لوّوللت من 
 ل غت ى  لصلنتلّر ما  لرلمتغ، مإ     ل  لفو  

× 2.5لللبلل  مللكللةللل مرلللللللتحللطلل   N 150 ةللعلل ة  10−3 𝑚2  ململللت  للعل ة  للملنلطلعلبلللر  لل ،
ر ملعلفلعلل  صنلةل    للعللل ف  لللل ى مرلللللللتحللل  4.0 × 10−4 𝑚2ذ 𝑭𝟐 = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏  

= (𝟏𝟓𝟎 𝑵)(𝟒. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟐)𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟐  = 𝟐𝟒 𝑵 

 ُ معت رّت ة طزن  الطغط وال وة .36

  2.3 × 104 𝑁  لللن فلل ّللا صرللللللفلل  نللر
   𝑚2 0.15هّ   لّكّر مرتحطهت 
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a  . مت مع     ل هف ما  لأرف  نر  لهّ   لّكّرذ 𝑷 = 𝑭𝑨 

= 𝟐. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟒 𝑵𝟎. 𝟏𝟓 𝒎𝟐  = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂 

b.   ّنطج  ل للهف ما طرللف  نر  ل مع لن ف ّا
 𝑚2 0.0082 لطأثّ  ةع ة ما طرف  نر مرتحطهت  

مللت معلل     لع ة  لطا ّكلل  صن ط ث  ما هلل   
𝑭𝟐  لأرف  نر  لصهّ ة ل مع  لرّت ةذ = 𝑭𝟏𝑨𝟐𝑨𝟏  

= (𝟐. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟒)(𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟐 𝒎𝟐)𝟎. 𝟏𝟓 𝒎𝟐  = 𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵 

صي مملتّب  ّزّح ملتغ صكث  لنل ملت  الإزاوذ   37
 ّ  ع ما ح ض مت  ذ

a .  1.0قللتللل  صلم نّ   كطبطلل Kg   ص  قللتللل ،
 ذKg 1.0 صت  كطبط  

سذذذذذيغطس كذذة  ن مذذألذذ  اال وايو  ومذذألذذ  
الياذذذأص  لم مأل الوول ال أ م. ول أ كأا  
كفذأ   اال وايو  ثمة  ن كفذأ   الياذذذذذأص  إن 

لذ  وك   Kg 1.0مذألذ  اال وايو  الذو  كاراذ  
 ثك ي  ن وك  مأل  الياأص الو  كارا  

1.0 Kg    وكري  سذذيزيق مأل  اال وايو  ك ي .
 ثك ي  ن ال أء.

b .  10قلتلل  صلم نّ   حكمل 𝑐𝑚3   ص  قلتلل ،
 ذ𝑐𝑚3 10 صت  حكم  

سذذذذذيغطس كا ال ذأل يني وسذذذذذيزيق كذة  اه ذأ 
 𝒄𝒎𝟑 𝟏𝟎الوك  افس   ن ال أءي 

 كطبلوت ما  لمرلألر  لط  ّةّر الافكيي الاأما  .  38
، صن  لن مت ّم  طلصلللت  م ب منز  مإن  4 ق   

 لمنز  ّنهلت  صحّلتنلت من  لل  لل  طل   لللت    
مكّف ّورللللل  مةل ص ة ن ل  هل    لظلته ةذ  ملت   
ّمكن صن نوعلل  لطعبّلل  لف   نلل مللتأ  لةللت  ص  

  لبةت  طل   للت    طحفم ذ

يكون طذذذغط هواء الإكاذذذأي السذذذيي  ثمة  ن 
ط الهواء السذذأكن اسذذ يأ االة ال ازةي   أ طذذغ

يولذا موة هذأ رذ  كرم الاوا ذو واا وا  وكذايان 
ال ازة. وي كن ا رية هوا الفيق  م الطذغط كن 
طييق  اق اا وا  والاوا ذوي وولذل لرسذذذذذ ذأح 

 لرهواء  ألاا ق  ويي  لأيج ال ازة.
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ال�صــبكة  ي  اجزيئــات  ترتــب   	-		 ال�ض��كل   
البلوريــة ي مــط منظــم )a(. تن�صهــر امــواد ال�صلبــة 
غــر  الكوارتــز  معينــة.  حــرارة  درجــة  عنــد  البلوريــة 
البلــوري متماثل كيميائيًا مع الكوارتز البلوري، ولكن 
جزيئاته ع�صــوائية الرتيب. وعندما ين�صهر الكوارتز 
غــر البلــوري تتغر خ�صائ�صه ببطء على مدى معن 
مــن درجــات احــرارة، مــا ي�صــمح بت�صــكيله بطريقــة 

.)b( م�صابهة للزجاج امعروف

كيف ختلف اموادّ الصلبة عن الســائلة؟  امواد الصلبة قاسية، ويمكن أن تُقطّع عدة قطع، 
وحتفظ بشــكلها، كا يمكنك دفع امادة الصلبة. أمّا السوائل فتتدفق، وإذا دفعت سائاً، 
كاماء مثاً، بإصبعك، فإن إصبعك يتحرك خالــه، فخصائص امواد الصلبة ختلف عن 
خصائص امواد السائلة، لكنك إذا شــاهدت قطعة من الزبد تُسخّن، وتفقد شكلها، فقد 

تتساءل عا إذا كان احد الفاصل بن حالتي الصابة والسيولة واضحًا وحددًا دائاً.
 Solid Bodies اإأج�ضام ال�ضلبة

يصعب التفريق بن امواد الصلبة والسائلة حت ظروف معينة ، فمثاً ي أثناء تسخن عبوة 
زجاجية لصهرها، يتم التغر من حالة الصابة إى حالة الســيولة بشكل تدرجي، بحيث 
يصعــب معرفة احالة ي حظة ما. وبعض اموادّ الصلبة )ومنها الكوارتز البلوري( يتكون 
من جزيئات مصطفة بأناط مرتبة ومنظمة، وبعض امواد الصلبة اأخرى )ومنها الزجاج( 
مكونة من جزيئات ليس ها ترتيب منتظم، وحاها ي ذلك مشــابه للسوائل. وكا ترى ي 
الشــكل 		-	، فالكوارتز والكوارتز غر البلوري )ويسمى أيضًا الكوارتز الزجاجي( 

متاثان كيميائيًا، ولكن خصائصها الفيزيائية ختلفة مامًا.
فعندما تنخفض درجة حرارة الســائل ينخفض متوسط الطاقة احركية جزيئاته، وعندما 
تبدأ اجزيئات ي التباطؤ تؤثر قوة التاســك بصورة أكــر. وتصبح جزيئات بعض امواد 
الصلبة متجمدة عى نمط ثابت يُسمى الشبكة البلّورية، اموضحة ي الشكل 		-	. وعى 
الرغــم من أن قوة التاســك حجز اجزيئات ي مكاها إا أن اجزيئــات ي امواد الصلبة 
البلوريــة ا تتوقف عن احركة مامًا، بل تتذبذب حول أماكن ثابتة. وهناك مواد أخرى - 
منها الزبدة والزجاج - ا تشكّل جزيئاها نمطًا بلوريًا ثابتًا وحددًا.وهذه امواد التي ليس 
ها تركيب بلوري منتظم ولكن ها حجم وشكل حددان تُسمى امواد الصلبة غر البلورية، 

كا تصنفّ أيضًا عى أها سوائل لزجة أو بطيئة التدفق.

a b

Solids اموادّ ال�سلبة 	-	

 ±GógC’G 
امــواد  خصائــص  •  ترب��ط 

الصلبة براكيبها.
•  تف�ض��ر مــاذا تتمــدّد امواد 
الصلبــة وتتقلــص عندما 

تتغر درجة احرارة. 
• ح�ضب مدّد امواد الصلبة.

أميــة مــدّد امواد  •  تو�ض��ح 
باحرارة.  
äGOôØŸG 

الشبكة البلورية    
امواد الصلبة غر البلورية

معامل التمدّد الطوي
معامل التمدّد احجمي

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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ال�ضغط والتجمد عندما يتحول ســائل إلى مادة صلبة فإن جزيئاته عادة تُعيد ترتيب نفسها 
لتصبــح قريبة من بعضها البعض أكثــر ممّا كانت عليه في الحالة الســائلة، مما جعل المواد 
ده؛ حيث  ا، فإن للماء حالة خاصة في تمدّ الصلبة أكثر كثافة من السوائل. وكما تعلمت سابقً
تكون كثافته أكبر مــا يمكن عند ˚4C، مما يجعله يتمدد عند جمده، فإن الزيادة في الضغط 
جبر الجزيئــات على الاقتراب من بعضها البعض لتقاوم التجمــد؛ لذا فإنه عند التعرض 

لضغط أكبر تنخفض درجة جمد الماء على نحو طفيف.
كانت هناك فرضية مقترحة لتفســير تكــوُن طبقة رقيقة من الماء الســائل بين الزلاجات 
والجليد. تزعم الفرضية أن الضغط الناجم عن الزلاجات فوق سطح الجليد خفض درجة 
التجمــد، مما يؤدي إلى صهر بعض الجليد. لكن الحســابات الفعلية لمقدار الضغط الناتج 
عن الزلاجات (حتى الرفيعة منها) لا يكفي لصهر الجليد بسبب درجة حرارته المنخفضة 
ا، وقد بينت القياسات الحديثة أن الاحتكاك بين الشفرات والجليد يولد طاقة حرارية  جد�
ز هذا التفسير عن طريق بعض  زّ كافية لصهر الجليد وتشــكيل طبقة رقيقة من الماء. وقد عُ
القياســات التي بينت أن درجة حرارة رذاذ الجليد المتطاير أعلى بشكل ملحوظ من درجة 
حرارة الجليد نفسه، وعملية انصهار الجليد بالطريقة نفسها هي التي تحدث خلال التزلج 

على الثلج.
مرون��ة ام��واد ال�ضلبة  مــن الممكن أن تؤدي القو الخارجية المؤثرة في الأجســام الصلبة 
إلى انحناء هذه الأجســام. وتسمى قدرة الأجســام الصلبة على العودة إلى شكلها الأصلي 
ا فإن  ا إذا حدث تشوه كبير جد� عندما يزول تأثير القو الخارجية بمرونة المواد الصلبة. أمّ
 الجســم لا يعود إلى شــكله الأصلي؛ لأنه قد جاوز حد مرونته. وتعتمد المرونة على القو

ا. الكهرومغناطيسية التي تحافظ على بقاء جزيئات المادة معً
إن قابلية الطرق وقابلية السحب خاصيتان تعتمدان على تركيب المادة ومرونتها؛ فالذهب 
قــال: إنه قابل للطرق. والنحاس  ا، ولذلك يُ يمكن تشــكيله على صورة رقائق دقيقة جد�

يمكن سحبه على شكل سلك، ولذلك يقال: إنه قابل للسحب.

� O

� H

 ال�ضكل 19-1 اجليــد هو ال�صكل 
ال�صلــب للمــاء، ولــه حجــم اأكــر مــن 
ال�صــكل ال�صائل للكتلة نف�صها من اماء 
)a(، الركيــب البلــوري للجليد على 

.)b(صكل �صبكة بلورية�

a b

امصدر: موقع جائزة املك فيصل/ 
فرع العلوم

وايمان  كارل  البروفيســور  نــح  مُ
لعــام  فيصــل  الملــك  جائــزة 
مع  لنجاحه،  1417هـــ/1997م 
زميله الدكتــور إريك كورنل، في 
اكتشــاف أنّ للمادة حالة جديدة لم 
ا هي حالة التكاثف  تسبق مشاهدهُ
التي تحــدث إذا انخفضت درجة 

حرارها تحت مستو معين.
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 Thermal Expansion of التم��دد احراري للمواد ال�ضلبة
Solids

من اإجراءات امعتادة عند تصميم اجسور اخرسانية والفواذية عى الطرق الريعة، أن 
يرك امهندسون فجوات صغرة  )فواصل(، تسمى وصات التمدد، بن أجزاء اجسور، 
وذلك للساح بتمدد أجزاء اجر ي أيام الصيف احارة. تتمدد اأجسام بمقدار يسر فقط 
عندما تتعرض للتسخن، ولكن هذا امقدار اليسر قد يكون عدة سنتمرات ي حالة جر 
طوله m 100، وإذا أُغفلت فجوات التمدد هذه ي التصميم فقد يتقوس اجر أو تتحطم 
أجزاؤه. وقد حطم درجات احرارة العالية كذلك مسارات 
 الســكك احديدية التي تُغفل فيها وصات التمدد، انظر 
الشــكل 		-	. وتصمــم بعض امــواد -ومنها زجاج 
اأفران التي تســتخدم ي الطبــخ ي التجارب امخترية 
لتتمدّد بأقل ما يمكن. وتصنع مرايا التلسكوبات الكبرة 
من مــادة الســراميك، والتي تصمّم لتعمــل دون مدد 

حراري يذكر.
ولكي تفهم مدد اموادّ الصلبة امسخنة، تصور امواد الصلبة 
جموعة من اجزيئــات امتصلة معًا مــن خال نوابض، 
حيث مثل النوابض قوى التجاذب بن اجزيئات؛ فعندما 
تصبح اجزيئات قريبة جدًا بعضها من بعض فإن النابض 
يدفعها بعيدًا. وعندما تسخّن امادة الصلبة تزداد الطاقة احركية جزيئاها وتبدأ ي ااهتزاز 
الريــع، وتتحرك مبتعدة بعضهــا عن بعض، ما يُضعف قــوى التجاذب بن اجزيئات 
فتهتز باضطراب أكثر من السابق؛ بسبب زيادة درجة احرارة، ويزداد متوسط التباعد بن 

اجزيئات، فتتمدد امادة الصلبة.
يتناســب التغر ي طول امادة الصلبة طرديًا مع التغر ي درجة حرارها، كا هو موضّح ي 
الشكل 		-	.  فإذا ازدادت درجة حرارة جسم صلب بمقدار C˚ 20 فإن مدده يساوي 
ضعــف مدده عندما تكون الزيادة ي درجات حرارته بمقدار C˚ 10. ويتناســب التمدّد 
 1 m 2 ضعف مدد قضيب طوله m أيضًا طرديًا مع طول اجسم؛ لذا يتمدّد قضيب طوله
L للادة الصلبة عند درجة 

2
عند التغر نفسه ي درجة احرارة. ويمكن إجاد الطول اجديد 

 ،α ؛ أمّا ألفا T
1
L الطول عنــد درجة احرارة 

1
T باســتخدام امعادلة اآتية، حيث 

2
حرارة 

فتمثل معامل التمدد الطوي للادة.
L2 = L1 + α L1 )T2 –T1)

 ال�ضكل 		-	 لقد ت�صببت درجات 
احرارة العالية اأيام ال�صيف احارة ي 

تقو�س م�صارات �صكة احديد.
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.α باستخدام مبادئ اجر البسيطة، يمكنك حل امعادلة بالنسبة للمعامل
L

2
 – L

1
 = α L

1
 )T

2
 –T

1
)

∆L = α L1 ∆T

  α =   ∆L
 _____ 

L
1
 ∆T

معامل التمدد الطوي     
 معامل التمدد الطوي يســاوي التغر ي الطول مقسومًا عى الطول اأصي والتغر ي 

درجة احرارة.
 __ 1  (. وأن اموادّ الصلبة تتمدد ي ثاثة 

˚C
 ووحــدة معامل التمدد الطوي هــي )C-1˚ أو      

أبعاد فإن معامل التمدد احجمي β، يعادل ثاثة أضعاف معامل التمدّد الطوي.
  β =   ∆V

 ____ 
V1∆T

معامل التمدّد احجمي     
معامل التمدّد احجمي يساوي التغر ي احجم مقسومًا عى احجم اأصي والتغر ي 

درجة احرارة.

 __ 1   أو C-1˚(. ويبن اجــدول 	–	  معامي التمدد احراري 
˚C

إن وحــدة امعامل β هــي )    
مجموعة من امواد امختلفة.

الجدول 	-	

20 ˚C معامل التمدد الحراري عند

الموادّ ال�ضلبة

معامل التمدد الطويامادة
 (˚C-1 ) α

معامل التمدد احجمي 
(˚C-1) β

اإألومنيوم

الزجاج )الناعم(

الزجاج )واقي الفرن(

اإأ�صمنت 

النحا�س

25 × 10-6

9 × 10-6

3 × 10-6

12 × 10-6

16 × 10-6

75 × 10-6

27 × 10-6

9 × 10-6

36 × 10-6

48 × 10-6

ال�ضوائل

الميثانول

البنزين

الماء

1200 × 10-6

950 × 10-6

210 × 10-6

ي  التغــر  يتنا�صــب   	-		 ال�ض��كل   
امــادة طرديًــا مــع الطــول اإأ�صلــي  طــول 

والتغر ي درجة احرارة.

L

∆L
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 ،84 ˚C 21، فإذا وضع هذا القضيب ي فرن وسُخّن إى درجة حرارة ˚C 1.60 عند m التمدّد الطوي قضيب معدي طوله
وقيس طوله فوجد أنه ازداد بمقدار mm 1.7، فا معامل التمدد الطوي للادة امصنوع منها القضيب؟

	É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–
  وضح بالرسم القضيب الذي ازداد طوله بمقدار mm 1.7 عند درجة حرارة C˚ 84 وأصبح طوله أكر ما كان عليه 

.21 ˚C عند درجة حرارة
.∆L والتغر ي الطول ،L

1
 حدد الطول امبدئي للقضيب 

امجهول  امعلوم   
L1 = 1.60 m

∆L = 1.7 × 10-3 m

T
1
 = 21 ˚C

T
2
 = 84 ˚C

α = ?

	ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG
احسب معامل التمدّد الطوي مستخدمًا الطول امعلوم، والتغر ي كل من الطول ودرجة احرارة.

α =    ∆L _____ 
L

1
 ∆T

  

α=   1.7 × 10-3 m  __________________  
(1.60 m) (84 ˚C-21 ˚C)

  

   = 1.7 × 10 -5 ˚C-1

	ÜGƒ÷G Ëƒ≤J
 .˚C-1  هل الوحدات �ضحيحة؟ تم التعبر عن الوحدات بطريقة صحيحة بوحدة  •

•  هل اجواب منطقي؟ إن مقدار امعامل قريب من القيمة امقبولة للنحاس. 

مث����������ال 	

∆L

دليل الرياضيات

إجراء العمليات احسابية باستخدام  
اأرقام امعنوية

∆L = 1.7 × 10-3 m  ،L
1
 = 1.60 m ،∆T = (T

2
–T

1
) = 84 ˚C – 21 ˚C É keóîà°ùe ¢VqƒY
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.مك موز لأ مطنلملأمقطعة معية نة مم28𝐶−معية م جةة ماجلأج  m 3.66قطعة من ملألمننيون مطنماة مم. 39
𝑳𝟐م؟39𝐶تصبحم جة ماجلأجتا م = 𝑳𝟏 + 𝜶𝑳𝟏(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

𝜟𝑳 إن:لذا ف = 𝜶𝑳𝟏(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) = (𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟑. 𝟔𝟔 𝒎)( 𝟑𝟗𝑪 − (−𝟐𝟖𝑪)) = 𝟔. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎 = 𝟔. 𝟏 𝒎𝒎 

ىيةصمات مرصةةةةةباةصم جةة ماجلأجتاة م22𝐶عية ممcm 11.5لاذمطنماة مقطعة من ملأمون. 40 ،مفةذذلأمُةةةةةت 1221𝐶متنة  م،منه مقجوبة من م جة ماجلأج ملأيصةةةةةاة جه ،مفك موبا مطنماة مبعة ملأمتُةةةةةىو ؟م نعة نلملأ
× 12لأمطنم مماونلاذم 10−6 𝐶−1).م𝑳𝟐 = 𝑳𝟏 + 𝜶𝑳𝟏(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) = (𝟎. 𝟏𝟏𝟓 𝒎 ) + (𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟎. 𝟏𝟏𝟓 𝒎)( 𝟏𝟐𝟐𝟏𝑪 − 𝟐𝟐𝑪) = 𝟏. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒎 = 𝟏𝟐 𝒄𝒎 

ائمنع ءمزة ة مُعتهم. 41 .من مم4.4𝐶 ملأمغجف مبن ءمب ج م جة ماجلأجتهممعي م جة ماجلأجمml 400نت
م؟30.0𝐶ن ءمإم ممنق لأجملأمن ءملأمنُكنبمن ملأمنع ءمعي ن موُى ملأم

ممفيم.مرنة ملأمتغوجم4.4𝐶ن جة ماجلأجتهمممml 400لأمب لأو مك  ملأمنع ءملأمزة ة موانىمن ءماةنهممفي
𝜟𝑽م.30.0𝐶لأماة معي مم =β𝑽Δ𝑻 = (𝟐𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟒𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟑)( 𝟑𝟎𝑪 − 𝟒. 𝟒𝑪) = 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟑 = 𝟐 𝒎𝒍 

ائمىزلأ مش اي ممي. 42 ب مبيزو ممويقاهمن من وي ملأم ن  ميا جلأماوثمك يصمممL 45,725قلملأمبيزو مُعتهمنت
م.2.0𝐶−إم من وي متبنكممولاماوثم جة ملأماجلأج ممم38.0𝐶 جة ملأماجلأج مم

a .متبنك؟ممفيىزلأ ملأمش اي ممفيمك ممتجلأمن ملأمبيزو مُوكن مم𝜷 = 𝜟𝑽𝑽𝟏𝜟𝑻 = 𝑽𝟐 − 𝑽𝟏𝑽𝟏𝜟𝑻  𝑽𝟐 = 𝜷𝑽𝟏𝜟𝑻 + 𝑽𝟏 
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 = (𝟗𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟒𝟓𝟕𝟐𝟓 𝑳)( −𝟐. 𝟎𝑪 − 𝟑𝟖. 𝟎𝑪) + 𝟒𝟓𝟕𝟐𝟓 𝑳 = 𝟒. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟒 𝑳 

b .من ذلأما ثممابيزو ؟م

 .هية البنزين كما حين تبقى كتل فييتناقص حجم البنزين لأن درجة الحرارة انخفضت 

وجمثقبمقطجهمم.  43 فك  ملأمثقبموتُعمب مضبطممقضوبمم30.0𝐶صووا من ملأمونلاذمعي ممممفيممcm 0.85ات
م؟0.0𝐶ن ملألمننيون ممهملأمقطجميوُةةةه.من منق لأجملأموجلأيمبو ملأمصةةةووا منلأمقضةةةوبمعي ن موبج لأ مم جة ماجلأج م

الألمونيوم𝜟𝑳 تمثل قطر القضيب. Lالفولاذ. افترض أن يتقلص الألمونيوم بدرجة أكبر من  =  𝜶𝑳𝜟𝑻 = (𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟎. 𝟖𝟓 𝒄𝒎)( 𝟎. 𝟎𝑪 − 𝟑𝟎. 𝟎𝑪) = −𝟔. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒎 

الفولاذ𝜟𝑳 صفيحة الفولاذ وفق المعادلة التالية:  فيبالنسبة للفولاذ ، يتقلص قطر الثقب  =  𝜶𝑳𝜟𝑻 = (𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟎. 𝟖𝟓 𝒄𝒎)( 𝟎. 𝟎𝑪 − 𝟑𝟎. 𝟎𝑪) = −𝟑. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒎 

𝟏𝟐 : يحة يساوىمقدار الفراغ بين القضيب والصف (𝟔. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒎) − ( 𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒎) = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒄𝒎 

ةصمنُطج من ملأمونلاذمبنا  ملأمنانتجلأصم. 44 .مم30.0𝐶    ،مباوثمتكن م قوق مبصنج منطاق معي م تج ِّ
م؟م30.0𝐶−ع  م ق ملأمنُطج معي مممتنثلمملأمتيمفن ملأميُب ملأمنئنو م

لص  ى المسطرة الفولاذية بسبب أن الفولاذ يتقستقل المسافات الفاصلة بين تدريجات الملمترات عل
= عند التبريد.  (𝟏𝟎𝟎) (𝜟𝑳𝑳 = عدم الدقة % ( (𝟏𝟎𝟎)𝜶(𝑻𝒇 − 𝑻𝒊) = (𝟏𝟎𝟎)(𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)( −𝟑𝟎. 𝟎𝑪 − 𝟑𝟎. 𝟎𝑪) = −𝟎. 𝟎𝟕𝟐% 
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 𝑳نحاس = 𝑳ألمونيوم + 𝑳فولاذ 𝜶نحاس 𝑳نحاس 𝜟𝑻 = (𝜶ألمونيوم 𝑳ألمونيوم + 𝜶فولاذ 𝑳فولاذ)𝜟𝑻 

المونيوم𝑳 عوض مستخدما   = 𝑳نحاس − 𝑳فولاذ 

 فينتج 

𝑳فولاذ = (𝜶نحاس − 𝜶ألمونيوم)𝑳نحاس𝜶فولاذ − 𝜶ألمونيوم
 

= (𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏 − 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟏. 𝟎𝟎 𝒎)𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏 − 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏  = 𝟎. 𝟔𝟗 𝒎 𝑳المونيوم = 𝑳نحاس − 𝑳فولاذ = 𝟏. 𝟎𝟎 𝒎 − 𝟎. 𝟔𝟗 𝒎 = 𝟎. 𝟑𝟏 𝒎 
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تطبيقات التمدّد احراري تتمدّد امواد امختلفة بمعدات ختلفة، كا أشر إليها بمعامات 
التمدّد امختلفة اموضحة ي اجدول 	-	. وعى امهندسن اأخذ بعن ااعتبار معدات 
التمــدّد امختلفة هذه عند تصميم امباي. فمثاً تســتخدم القضبان الفواذية غالبًا لتقوية 
اأسمنت؛ لذا جب أن يكون للفواذ واأسمنت معامل التمدد نفسه، وإذا م يكن كذلك 
فإن امبنى ســيتصدع ي اأيام احارّة. وبطريقة ماثلة، يكون عى طبيب اأسنان استخدام 

اموادّ التي حشو ها اأسنان بحيث تتمدد وتتقلص بامعدل نفسه لتمدد مينا اأسنان.
إنّ امعــدات امتباينة للتمدد هــا تطبيقات مهمة؛ فمثاً يســتفيد امهندســون من هذه 
ااختافات ي صنع أداة مفيدة تُســمى امزدوج احراري، وهــي عبارة عن رحة ثنائية 

الفلز تستخدم ي منظات احرارة )أجهزة الثرموستات(.
يتكون امزدوج احراري من رحتن من فلزيــن ختلفن، ملحومتن أو مثبتتن إحداما 
إى جــوار اأخرى، وتكون إحداما عادة من النحــاس اأصفر، واأخرى من احديد، 
وعند تســخينها يتمدد النحاس اأصفر أكثر من احديد. وعندما يُسخّن الريط الثنائي 
الفلز )النحاس اأصفر واحديد(، يصبــح جزء النحاس أطول من جزء احديد، ونتيجة 
لذلك ينحني الريط الثنائي الفلز بحيث يكون النحاس عى السطح اخارجي للمنحنى، 
وعندما يرد ينحني ي ااجاه العكي، حيث يكون النحاس ي اجزء الداخي للمنحنى.

يُركّب الريط الثنائي الفلز ي منظم احرارة )الثرموستات( ي أجهزة التدفئة امنزلية، كا 
ي الشــكل 		-	، بحيث ينحني ي اجاه نقطة التوصيــل الكهربائي عندما ترد الغرفة؛ 
فعندما تنخفض درجة حرارة الغرفة أقل من درجة احرارة امحددة ي جهاز الثرموستات 
ينحني الريط الثنائــي الفلز بمقدار يكون كافيًا إحداث توصيــل كهربائي مع امفتاح 
حيث يُشغِل امُسخِن، وحينا تصل درجة حرارة الغرفة إى درجة احرارة امحددة ي جهاز 
الثرموســتات تفتح الدائرة الكهربائية، ويتوقف امسخِن عن العمل. أما ي أجهزة التريد 
فيصمم الريــط الثنائي الفلز بحيث ينحني إحداث توصيل كهربائي يشــغل امرد إذا 
ارتفعت درجة احرارة إى حد معن ي جهاز الثرموستات، وعندما تنخفض احرارة عن 

حد معن ينحني ي ااجاه امعاكس، فيوقف عمل امرد.

احــرارة  منظــم  ي   	-		 ال�ض��كل   
يتحكــم  هنــا،  امبــن  )الثرمو�صــتات( 
مــن  م�صنــوع  ال�صــكل  حلــزوي  �صــريط 
فلزيــن )مــزدوج حــراري( ي تدفق الزئبق 

لفتح الدوائر الكهربائية واإغأقها.

المزدوج الحراري

المزدوج الحراري
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أحكم إغلاق الباا لأ  ا ا لنيوميم دواا  
 التبرم  متقلص أكثر نا تقلص ا سنوت.

منكا أا معُا  المااااان  نا  لأ  ااااالبا   ا 
حا  اا. يمنكا ادتبا ر  حجنا  يماااااكلا  ن

ن ئع ً لزج ً  ا جسااامن ت  ش تماااكً ون  ً 
 ً  .بليرم ً ث بت 

× 𝟏𝟔 حا   مسااااا ي نعا ناً التنا   ال يلل للو 𝟏𝟎−𝟔/ 𝑪.   يدوا  ناااااا د ا .
𝜟𝑳  يً ق ع  الوح   تكيا: = 𝑳 = 𝜶𝑳𝜟𝑻 𝜶𝜟𝑻 = 𝟏 𝜟𝑻 = 𝟏𝜶 

= 𝟏𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏 = 𝟔𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑪 

حا   مجالأ أا لناااااا د ا   يً ق عا  الو
   رجااا  حااارارتااا ااا  باااناااقااا ار تاااز ا

𝟔. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟒𝑪   يدوا  تلاا الا رجا .
 متبخر الوح  .

                                    نعا نلات التنا   الحجنل للسااااايائاً أكبر 
كثمرا نا نعا نلات التنا   الحجنل للنيا  

 ال لب .

  تكيا جساااامن ت النت لأ ال اااالب  نتق رب 
  ت تز تلاا يلاللاا تكيا أكثر ارتبا  ا ً  كنا 

نن  مسان    حيً نياا  ث بتالجسامن ت 
للنتا لأ ال ااااالبا  با لوثوا غ دلل الرغم نا 

جسااااامنا ت  . يتكيا أو ا  تقا يم الوحوا غ 
. يلن   الن  لأ الس ئل  نتب د لأ يأقً ارتب   

بعاا   قيق  ك وت الجسامن ت حرلأ الت ق 
 بعض قإا السيائً ش توثول.

    د ً. يسااتزم  ساات ااب  ال جيلأ أكثر اتساا 
 نمع   دو  تسخمو  .أبع   الحلق  ج
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� جمع البيانات حول تبخر أنواع ختلفة من الكحول 
وتنظمها. 

� تقارن بن معدات تبخر أنواع ختلفة من الكحول.
� حلّل سبب تبخر بعض أنواع الكحول بمعدل أكر 

مقارنة باأنواع اأخرى.
� تســتنتج العاقة بــن قوى التاســك ومعدات 

التبخر.

� اموادّ الكيميائية امســتخدمة ي هــذه التجربة قابلة 
لاشتعال وســامّة، فا تستنشق اأبخرة امتصاعدة 
من هذه الكياويــات، وا ترك مصدرًا مشــتعاً 
بالقرب من هذه امواد، واستخدم هذه امواد ي غرفة 

جيدة التهوية أو حتوي عى جهاز طرد الغازات.
مــابسك،  أو  امواد جلـدك  احذر مامسة هذه   �
أو  حادث  وقــــع  إذا  فورًا  معلمـك  وأخبـــر 

انسكبت إحدى هذه اموادّ.
بعد  جيـدًا  يديـك  اغسـل   �

إهاء التجربة.

ميثانول )كحول اميثيل(
إيثانول )كحول إيثيي(
2-بروبانول )كحول 

إيزوبروبيي( 
ريط اصق )قطعتان( 

مقياس حرارة )غر زئبقي(
قطـــع  )ثاث  ترشيح  ورق 

)2.5 cm × 2.5 cm

 رباطات مطاطية صغرة

غلّف مقياس احرارة بقطعة مربعة من ورق الرشيح،  	1
وثبتها جيدًا برباط مطاطي صغر. ولتنفيذ ذلك ضع 
الرباط امطاطي أواً عــى مقياس احرارة، ثم لف 
الورقة حول مقياس احرارة، ولف الرباط امطاطي 
حول الورقة، واحرص عى أن تكون الورقة ملفوفة 

بإحكام حول هاية مقياس احرارة.
أحر إناءً صغرًا فيه ميثانول، وضع هاية مقياس  	1

احرارة امغطاة بالورقة فيه . وا تدع اإناء ينقص، 
واترك مقياس احرارة ي اإناء دقيقة واحدة. 

  سجّل بعد دقيقة واحدة درجة 	1
احرارة التي يقرؤها مقياس 
البيانات  احرارة ي جدول 
ي العمــود T1. حيث مثل 
احرارة  درجة  القراءة  هذه 

اابتدائية للميثانول.

هل سبق أن سكبت كمية صغرة من الكحول عى جلدك؟ من امحتمل أنك قد شعرت بالرودة. وقد تعلمت سابقًا 
أن هذه الرودة تكون نتيجة التبخر. ستختر ي هذه التجربة امعدات التي تتبخر ها أنواع ختلفة من الكحول. 
إن الكحول مادة مكونة من جموعة اهيدروكسيل الوظيفية )OH-( مرتبطة مع الكربون أو مع سلسلة كربونية. 
وستستنتج من خال ماحظاتك عن التريد بالتبخر الشدة النسبية لقوى التاسك ي الكحول اخاضع لاختبار.

التبريد بالتبخر

 áHôéàdG ∫GDƒ°S
ما الفرق بن معدات تبخر أنواع ختلفة من الكحول؟ وما أوجه الشبه بينها؟ 
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 الإجابة في الصفحة التالية
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 كلما ازدادت الكتلة المولية للكحول ازدادت قوى 

 . التماسك وتناقص معدل التبخر  
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 تزيد برودة الرياح معدل تبخر الرطوبة من الجلد.  

ات زيادة  ن الإعتبار تأثير  يأخذ دليل برودة الرياح بعير

يد التبخرى والحملى. ويمكن خلال الطقس البارد   التير

د  ا من خطر الإصابات المرتبطة مع الير  أن تزيد الرياح كثير

 ومنها قرصة الصقعة. 
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الصفحة التالية فيالإجابة   
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لة للتطبيق فقط تحت ظروف خاصة جدا ، وتكون قابBECأنه من الصعب جدا إيجاد حالة 
  محدودة ومقيدة 

ياء.  ف   مختبر الفب  

يد بالتبخب   قارن. 2  العملية ه   BECجِد حالة تو  الت   هل عملية التبر

  تساعدك على الحفاظ على برودتك  الت   نفسها 
 يوم حار؟ وضح ذلك؟ ف 
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Properties of luids خ�ضائ�ض اموائع 	-	

المفردات
اموائع  	
الضغط  	
باسكال  	
القانون العام للغازات 	
قانون الغاز امثاي  	
التمدد احراري 	
 البازما  	

امفاهيم الرئي�ضة

من خصائص امواد ي احالة السائلة القدرة عى التدفق وعدم ثبات الشكل. 	
	 P =   F __ A   .الضغط يساوي القوة مقسومة عى امساحة التي تؤثر فيها القوة
يمكن اســتخدام القانون العام للغازات حســاب التغر ي احجم، ودرجة احرارة، وضغط  	

الغاز امثاي.
  P1V1

 ___ T1
   =   P2 V2

 ____ T2
   

	 PV = nRT يمكن كتابة قانون الغاز امثاي عى النحو اآي: 

 Forces within Liquids القوى داخل ال�ضوائل 	-	

المفردات
قوى التاسك  	
قوى التاصق 	

امفاهيم الرئي�ضة

قوى التاســك هي قوى التجاذب التي تؤثر ها اجزيئات امتاثلة بعضها ي بعض، ويَنتج كلّ  	
من التوتر السطحي واللزوجة عن قوى التاسك.

 قوى التاصــق هي قوى جاذب تؤثر هــا جزيئات امواد امختلفة بعضهــا ي بعض، وتنتج  	
اخاصية الشعرية عن قوى التاصق.

 Fluids at Rest and in Motion اموائع ال�ضاكنة و اموائع امتحركة 	-	

المفردات
مبدأ باسكال 	
قوة الطفو  	
مبدأ أرميدس  	
مبدأ برنوي  	
خطوط اانسياب 	

امفاهيم الرئي�ضة
ينتقل التغر ي الضغط، دون نقصان، خال السائل اعتادًا عى مبدأ باسكال.  	
	 P = ρhg  يتناسب الضغط عند عمق معن طرديًا مع وزن امائع عند ذلك العمق. 
 قوة الطفو تساوي وزن امائع امزاح عن طريق جسم اعتادًا عى مبدأ أرميدس. 	

Fالطفو = ρامائع Vg
 ينص مبدأ برنوي عى أن ضغط امائع ينخفض كلّا ازدادت رعته. 	

 Solids امواد ال�ضلبة 	-	

المفردات
الشبكة البلورية 	
اموادّ الصلبة غر البلورية 	
معامل التمدد الطوي 	
معامل التمدد احجمي 	

امفاهيم الرئي�ضة

ترتب اجزيئــات ي امواد الصلبة البلورية وفق نمط منتظم، أما امواد الصلبة غر البلورية فا  	
يوجد جزيئاها نمط منتظم.

 يتناسب التمدد احراري طرديًا مع التغر ي درجة احرارة واحجم اأصي، ويعتمد ذلك عى نوع امادة. 	
 α =    ∆L

 _____ 
L1 ∆T

     β =    ∆V _____ 
V

1
 ∆T

    

F2 =   F1 A2
 ___ 

A1
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 حالات المادة

 الموائع المواد الصلبة

 الكثافة اللزوجة الكثافة المرونة

 الضغط
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الغاز  لن يتغير حجم الساااااااااااااائ  و ااااااااااااا تم د 
 الوعاء الذى يحويه بحسب حجم

 

 

 

   

 

 

 الجلي  يجب أن يمتص كميةلكى ينصااااا ر  
من الطااااااااااااة مسااااااااااااااااااااوياااااة للحرا ة ال زماااااة 
لانصااااااا ا ه من ال واء والماءؤ مما ي دى ا   

ي  ال واء فواه  تير
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 ط مستطراة أن الضغتوضح الأوانى ال

 لا يعتم  على شك  الوعاء. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       فالضغط يزداد الضغطؤ ويبقى الوزن كماهوؤ  
ي وح ة المساحة 

 هو الوزن الم ثر فى
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  𝑷الماء =  𝑷الزئبق  𝝆الماء 𝒉الماء 𝒈 =  𝝆الزئبق 𝒉الزئبق 𝒈 

 𝒉الماء = ( 𝝆الزئبق 𝝆الماء
) 𝒉الزئبق = (𝟏𝟑. 𝟓𝟓)(𝟏𝟎. 𝟎𝒄𝒎) = 𝟏𝟑𝟔 𝒄𝒎 
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ي الأفران بما ا  أا  يتم د  
الزجاج المسااتم ف فى

. ف  يرت ع  ى من الزجااااج العاااادى عنااا  اللاساااااااااااااام ر
ي الأن)و   

اًؤ لأن أن)و  الزجاااااج Aالماااااء فى ( كثير
 العادى ا  تمّ د وازداد حجمه. 
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 𝑭 = 𝑷𝑨 = (𝟏. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂)(𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝒎𝟐) = 𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟑 𝑵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑴 الكتلة المولية لغاز ثانى أكسي  الكربون تساوى = 𝟏𝟐 + 𝟐(𝟏𝟔) = 𝟒𝟒 𝒈/𝒎𝒐𝒍 

𝒎 لذا فإن الكتلة تساوى  = 𝒏𝑴 = (𝟎. 𝟑𝟐 𝒎𝒐𝒍)(𝟒𝟒 𝒈/𝒎𝒐𝒍) = 𝟏𝟒 𝒈 
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𝑷 = 𝝆𝒉𝒈 = (𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈/ 𝒎𝟑)(𝟒. 𝟎 𝒎)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎/ 𝒔𝟐)  = 𝟑. 𝟗 × 𝟏𝟎𝟒 𝑷𝒂 

        

 

 

 

 

https://beadaya.com/


 

 

 

 

 𝑭الطفو =  𝝆الماء𝑽𝒈 = 𝑭𝒈 − 𝑭الظاهرى 

 لذا فإن 

𝑽 = 𝑭𝒈 − 𝑭الظاهرى 𝝆الماء𝒈  

= 𝟏𝟏. 𝟖𝟏 𝑵 − 𝟏𝟏. 𝟏𝟗 𝑵(𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈/ 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎/𝒔𝟐) = 𝟔. 𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟑
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 𝑭الظاهرى = 𝑭𝒈 − 𝑭 الطفو =  𝝆 الهيليوم𝑽𝒈 −  𝝆الهواء𝑽𝒈 = ( 𝝆 الهيليوم −  𝝆الهواء)𝑽𝒈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑽 = 𝑭𝒈 − 𝑭𝟐 الظاهرى.السائل𝝆الماء𝒈  

ي المعادلة   Vعوض ما ا   
من المعادلة الساباة فى

 الأو  
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 = (𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟑𝟎𝟎 𝒎)(𝟓𝟎𝑪 − 𝟏𝟎𝑪) = 𝟎. 𝟏 𝒎 
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 = (𝟏𝟐𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏 − 𝟑𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝝅)(𝟐. 𝟎𝟎𝟎 𝒎)𝟐(𝟓. 𝟎𝟎𝟎 𝒎)(𝟒𝟎. 𝟎𝑪 − 𝟏𝟎𝑪) = 𝟐. 𝟑 𝒎𝟑
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= 𝟐. 𝟓𝟔 𝒄𝒎𝟐(𝟏 + (𝟒𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟗𝟖𝟒𝑪 − 𝟏𝟐𝑪) 

= 𝟐. 𝟒𝒄𝒎𝟑
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= (𝟎. 𝟑𝟑𝟎 𝒎 + 𝟑. 𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟒𝒎)𝟐 − (𝟎. 𝟑𝟑𝟎 𝒎)𝟐(𝟎. 𝟑𝟑𝟎 𝒎)𝟐  = 𝟐. 𝟑 ×  𝟏𝟎−𝟑
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 = (𝟎. 𝟑𝟓𝟎 𝒎𝟑)(𝟏 + (𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟐𝟕𝟎. 𝟎 𝑲 − 𝟑𝟓𝟎. 𝟎 𝑲)) = 𝟎. 𝟑𝟒𝟖 𝒎𝟑
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ي الطول من الجزأين الطول من الجزأين  2و1يعانى الجزءان 
ؤ لذا فإن  4و3انكماشاً أكير فى

ى من الألمون 2و1الجزأين  م  يوف الذى معام  تم ده أكير من معايجب أن يكونا مصنوع ر
 تم د ال ولاذ. 
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= (𝟏. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂 + (𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝑲𝒈/ 𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎/𝒔𝟐)(𝟓. 𝟎 𝒎))(𝟒. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟑)𝟏. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝑷𝒂  = 𝟔. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟔 𝒎𝟑
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ؤلذا يجب أن يكون الوزن الظاهرى لكرة  N 18نصف كرة ال)ولنج عن ما كان وزن ا غطس 
 اريبا من الص ر.  N 36وزن ا 
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𝜟𝑽 = 𝜷𝑽𝜟𝑻 = (𝟐𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟏𝟎𝟎. 𝟎 𝒎𝒍) ( 𝟑𝟓. 𝟎𝑪) = 𝟎. 𝟕𝟑𝟓 𝒎𝒍 

𝜟𝑽 يتم د الوعاء :  = 𝜷𝑽𝜟𝑻 = (𝟐𝟕 × 𝟏𝟎−𝟔 𝑪−𝟏)(𝟖𝟎𝟎. 𝟎 𝒎𝒍) ( 𝟑𝟓. 𝟎𝑪) = 𝟎. 𝟕𝟓𝟔 𝒎𝒍 
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يكون الضغط الجوى منم ضاً عن  
الا ت اعات العاليةؤ لذا فإن كتلة حجم 

بمنطاد له الحجم ن سه  المائع المزاح 
ة.  تكون أا  عن  الا ت اعات الك)ير
 وللحصول عللى اوة الط و ن س ا عن  
ي للمنطاد أن ين ث  

ة ينبغى الا ت اعات الك)ير
 . ؤ وهذا يتطلب د جة حرا ة أكير  غازاً أكير

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عن ما يكون الإناء طافياًؤ يكون ا  أزاح 
كمية من الماءؤووزن هذه الكمية المزاحة 
يساوى وزن الإناء. أما عن ما يغطس الإناء 

 هذهفيكون ا  أزاح كمية من الماء ؤ ووزن 
الكمية المزاحة أا  من وزن الإناءؤ وذلك 
لأن اوة الط و تساوى وزن الماء المزاح. 
وفى الحالة الثانية أزاح الإناء كمية أا  من 
ي 
الماء و  نم ض مستوى الماء فى

 الحوض. 
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 من الكرة الطافية  %9.5لذا ينغمر 
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 𝑽 = 𝑭أسفل إلى رأسية( 𝝆الماء −  𝝆الكرة) 𝒈 

= 𝟕𝟎𝟎 𝑵(𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝑲𝒈/𝒎𝟑 − 𝟗𝟓𝑲𝒈/𝒎𝟑)(𝟗. 𝟖𝟎 𝒎/𝒔𝟐) = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝟑
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صنع الأ بطة المطاطية من جزيئات
ُ
ي تتمذ  ت ي تسمى ال)وليمرات ؤ والتى المطاط الطويلة التى

ببعض الوص ت الطويلة. وتنشأخصائص المطاط من ا  ة هذه  هيئة      مزودة
د المطاط تستطي  هذه الوص ت بمط  َّ الوص ت على الالتواء وال و ان. وعن ما يُير

ي تمسك ا بأح  طرفي ا وتسم ح ل ا بأن تت   مستايم تماما كوص ت  لسلة الح ي  التى
ة بحرية. ولما كانت الوص ت مرتبة بتلك الطرياة فإن لل  ( صغير ونر

)وليمرات فوضى  إنيى
هذه ال)وليمرات تزي  من حركت ا الحرا يةؤ وتب أ عن ها  نسبيا. إن إضافة الحرا ة إ 

ى ب ذه الطرياة اي  ع ف ترت ) ا. وإذا جُعلت هذه الص ت ت يى ى از وييى ى ي الإهيى
فإنك   الوص ت فى

ى أن متو ط طول ا يص)ح أا  ماا نة بحالة بااء السلسلة معلاة   دون حركة.   يى
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ඥ(𝟏. 𝟑𝟏 × 𝟏𝟎𝟒 𝑲𝒈. 𝒎/𝒔)𝟐 + (𝟏. 𝟗𝟎 × 𝟏𝟎𝟒 𝑲𝒈. 𝒎/𝒔)𝟐 = 𝟐. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟒 𝑲𝒈. 𝒎/𝒔 
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 فإن المسافة تساوىلذا 

𝒅 = 𝒗𝟎𝟐𝟐𝝁𝒌𝒈 
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