
 الكهرباء( + 2)السوائل

 السنة الأولى –كلوة الهندسة المدنوة 

 صبا عواش .د



 القوى المإثرة على السدود 

لٌكن لدٌنا سد  على شكل مستطٌل 
 ،h ٌحجز خلفه ماء بعمق  Lطوله 

 dyنؤخذ شرٌحة من السد عرضها 

من  yو تقع على عمق  Lوطولها 

 سطح الماء

:  تتعرض الشرٌحة فً السد لقوتٌن 
من جهة الماء و  dfinداخلٌة  

 :  dfoutخارجٌة من جهة الهواء 

  حٌث  dF=P.dAتحسب القوة العنصرٌة من العلاقة 
 dA=L.dy على كامل ارتفاع الماء  المكاملةوتتمH 



 دافعة أرخمٌدس 

( أو غاز)إذا وضع جسم فً سائل 

 :فإن هذا الجسم ٌخضع لقوة 

 :  جهتها 

 : شدتها 

وزن )دافعة أرخمٌدس 

القوة = B( السائل المزاح

القوة  – Fdعلى الوجه السفلً 

   Fuعلى الوجه العلوي 

h1 

h2 

Fu 

Fd 

Fu=?   Fd=?   

B=L g V 

Liqui

d 



 معادلة الاستمرارية /السوائل في حالة الحركة 
 المثالً ( السائل)لٌكن لدٌنا الافتراضات التالٌة  لحركة المائع 

 السائل عدٌم اللزوجة 

قوى الاحتكاك الداخلٌة )

 (مهملة

السائل غٌر قابل 

كثافة السائل )للانضغاط  

 (ثابتة 

السائل موجود فً الحالة 

 وسرعة السائل ثابتة )المستقرة

لخطوط تدفق  السائل عبر  مماسة
 (Aمساحة المقطع عرضً 

 لنفترض سائل مثالً ٌتدفق عبر أنبوب غٌر متجانس 

 معادلة الاستمرارٌة 

 :Δt  خلال فاصل زمنً 

=   A1كتلة السائل التً تعبر مساحة المقطع   
 A2كتلة السائل التً تعبر مساحة المقطع 

m1 =m2  

A1.ΔX1=A2.ΔX2 

A1.v1.Δt=A2.v2.Δt A1.v1=A2.v2 
معادلة 

 الاستمرارٌة 

m=.V 



A1.v1=A2.v2 
 ومساحة المقطع العرضً   جداء

سرعة المائع ثابتة فً جمٌع نقاط 

 الأنبوب  

 معادلة الاستمرارٌة 

Q=A.v=r2.v 

 (التدفق)أنواع جرٌان السوائل 

 و( انسٌابً)جرٌان منتظم : القنوات وفق نوعٌن رئٌسٌٌن وتتدفق السوائل داخل الأنابٌب 

 جرٌان اضطرابً

 Q ((m3/sواحدة معدل التدفق  الحجمً 

 ، نحصل على سرعة السائل Aبمعرفة معدل تدفق السائل عبر مساحة المقطع العرضً 

 Q/A=v سرعة السائل المتدفق



ٌحدث ضٌاع  وٌتدفق السائل بشكل مضطرب مولدا دوامات أثناء الحركة، : التدفق الاضطرابً

تتقاطع خطوط الجرٌان فً هذا  و( ارتفاع فً درجة الحرارة)للطاقة على شكل طاقة داخلٌة 

 التدفق مع بعضها البعض

 :لتحدٌد طبٌعة التدفق ٌنظر لسرعة السائل المتدفق 

 جرٌان منتظم     v<vcفإذا كانت 

         V>Vc    ًجرٌان اضطراب 

تكون خطوط جرٌان السائل موازٌة لسطح السائل أو محور الأنبوب ، وتمثل  : التدفق الانسٌابً

عند نقطة )الجرٌان خطوط سرعة انسٌاب طبقات السائل ، وتكون هذه السرعة ثابتة مع الزمن 

 .وتختلف من نقطة لأخرى( معٌنة

 قطر الأنبوب Dعدد رٌنولد،  Reكثافة السائل ، ( dyne.s/cm2 أو N.s/m2)اللزوجة  حٌث 

Re2000 Re3000 2000<Re<3000 

 تدفق متحول بٌن الانسٌابً و الاضطرابً تدفق اضطرابً تدفق انسٌابً منتظم

 أنواع التدفق 



 2ونقطة   1ٌتحرك سائل مثالً عبر أنبوب غٌر متجانس، نؤخذ نقطتٌن من الأنبوب نقطة 
   

 A1,v1,y1, : 1نقطة 

 A2,v2,y2, : 2 نقطة 

تإدي القوة المطبقة على مساحة  
إلى انتقال  F1=P1.A1 : A1 المقطع 

ΔX1  P1.A1.ΔX1=P1.V=W1  

تإدي القوة المطبقة على مساحة  

إلى انتقال  F2=-P2.A2 : A2 المقطع 

ΔX2  -P2.A2.ΔX2= -P2.V=W2  

القوة بعكس جهة  

   2الإزاحة عند النقطة
 العمل سالب

 معادلة برنولً 

 W1+W2=Wالعمل الكلً 

P1V1-P2V2)=(P1-P2)V= )W=P1.A1.x1-P2.A2.x2  



المطبق على مساحة  Wٌتحول العمل الكلً

إلى Δt)خلال الفاصل الزمنً )المقطعٌن  

تغٌر فً الطاقة + ΔKتغٌر فً الطاقة حركٌة 

لجزٌئات السائل المارة عبر  ΔUالكامنة 

 مساحة المقطعٌن

P1+ 1/2v1
2+ gy1    =   P2 +1/2v2

2 +gy2 
 معادلة برنولً 

P+ 1/2v2+ gy    =   const 

 معادلة برنولً 

  ΔKتغٌر الطاقة الحركٌة 

m= .V 

 

) 

  ΔUتغٌر الطاقة الكامنة 
mgy2-mgy1=gVy2-gVy1=gV(y2-y1) 

W=(P1-P2)V 

W=ΔK+ΔU 

 Wالعمل 

P1-P2 =1/2v2
2 - 1/2v1

2   +gy2-gy1 

 Vبعد التقسٌم على 



 (معادلة تورشٌللً)تطبٌق 

(  كما هو مبٌن فً الشكل)معدل الماء المتدفق فً الدقٌقة الواحدة من خزان مفتوح من الأعلى  ماهو
 أسفل مستوى الماء فً الخزان؟ 5mوتقع على  عمق ( 3cm)خلال فتحة صغٌرة قطرها 

2 

1 

h
=

5
m

 

y2 

y1 

v2 

A1 

A2 

 2 و  1تطبق معادلة بٌرنولً بٌن النقطتٌن 

 A1أكبر من مساحة السطح  A1مهملة لأن مساحة السطح  v1 السرعة ،y1الارتفاع  ،P1=Pa 1:نقطة

  v2السرعة ،y2الارتفاع  ،P2=Pa  2:نقطة

 معرضتان للهواء  2و 1 النقطتان 
P1=P2=Pa 

P0 + gy1= P0+1/2v2
2 +g y2  ًمعادلة تورشٌلل 

 

y1-y2=h=5m 

 Qمعدل الماء المتدفق 

 معدل الماء المتدفق فً الدقٌقة الواحدة 



 أنبوب فٌنتوري 

فً حالة خاصة من أنبوب 

ٌكون الأنبوب الأفقً  برنولً

(  كالموضح فً الشكل)
y1=y2=y 

 :تصبح معادلة برنولً بالشكل
 

P1+ 1/2v1
2 =   P2 +1/2v2

2  

ٌمكننا أنبوب فٌنتوري من حساب سرعة سائل غٌر قابل للانضغاط من 

 خلال الاستعانة بمعادلة الاستمرارٌة 



 ملاحظات توضٌحٌة عن خواص السائل المثالً و أنواع الجرٌان 

مقٌاسا لمقاومة ( قوة الاحتكاك الداخلٌة فً السائل)تعد قوة اللزوجة : السائل المثالً عدٌم اللزوجة 

 وفق سرعات مختلفة ( إعاقة الحركة)طبقات السائل للحركة  بالنسبة لبعضها البعض 

 سرعة جرٌان السائل قابلٌة جرٌان  لزوجة

 سرعة جرٌان السائل قابلٌة جرٌان  لزوجة

(  الكثافة ثابتة)حجم السائل المار عبر الأنبوب ثابت فً جمٌع نقاطه : السائل المثالً غٌر قابل للانضغاط 

 و المتغٌر هو مساحة المقطع العرضً و سرعة الجسم

سرعة جزٌئات السائل ثابتة مع الزمن عند نقطة معٌنة ولكنها تتغٌر من نقطة لأخرى، :  تدفق السائل المنتظم 

 و تتحرك  جزٌئات السائل فً مسارات منتظمة لا تتقاطع مع بعضها البعض

تتغٌر سرعة جزٌئات السائل  عند نقطة معٌنة مع الزمن (: الاضطرابً)تدفق السائل غٌر المنتظم 

 وتتقاطع  خطوط تدفق السائل مع بعضها البعض

 1نقطة 

 2نقطة 

V1=c 
V2=c 



القوة المإثرة فً واحدة الطول من : التوتر السطحً  للسوائل 

 السائل 

القوى التً تقع فً مستوي سطح السائل : قوى التوتر السطحً 

 العلوي 

 :العوامل المإثرة على التوتر السطحً 

 الفرق بٌن جزٌئات الطبقة السطحٌة و الطبقات العمٌقة 

 ٌؤخذ السائل شكل كروي

 التوترالسطحً /خصائص السوائل



الضغط 
 PL اللابلاسً

الضغط المشروط بانحناء : Pl اللابلاسًالضغط 

و هو ضغط إضافً ٌزٌد أو ٌنقص من . سطح السائل
 (   Pa)الضغط الذي ٌعانً منه سطح السائل المستوي 

سطح 

 محدب 

Pl>0 

سطح 

 مقعر

Pl<0 

فً الحالة الكروٌة  اللابلاسًالضغط 

Pl=-2/ R 
فً الحالة  اللابلاسًالضغط 

 Pl=-/ Rالأسطوانٌة 

Pa Pa 

الضغط على سطح السائل 

 Pa+Pl= المحدب 
الضغط على سطح السائل 

 Pa-Pl= المقعر  



 عندما ٌحد سطح جسم

صلب وسطٌن غٌر قابلٌن 

( سائل ، غاز)للامتزاج 

عدة حالات  ىنحصل عل

 للتبلل 

 تحدد حالة التوازن بٌن

الأوساط الثلاث بزاوٌة 

و ٌمكن من  التبلل 

 .خلالها تحدٌد حالة التبلل

 تبلل السطح الصلب  



ٌعبر عن التوتر السطحً للسطح الفاصل بٌن وسطٌن من هذه 

حالة سائل ، ) 1.2، (سائل –حالة صلب )  2.3الأوساط بالمقادٌر 

 ( صلب -حالة غاز) 1.3، (غاز

1  
 غاز

2   

 سائل

 3  
 صلب

2.3  

1.2  

1.3  

 

: زاوٌة

 التبلل

1.2  cos + =2.3 1.3 

 السطح مقعر
1.3 >2.3  

 السطح محدب
1.3 <2.3  

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



 الظاهرة الشعرٌة 

إذا أدخل أنبوب شعري فً سائل ٌرتفع السائل داخل الأنبوب وفقا 

 .  Pl اللابلاسًللضغط 

=  ٌتوقف السائل عن الصعود عندما ٌكون الضغط داخل الأنبوب  

 الضغط خارج الأنبوب 
θ        

 θ        

R 

Rtube 

h 

الضغط على سطح 

 Pa-Pl  =السائل  

Pl=2σ/R  الضغط على سطح السائل داخل

  Pa - Pl= الأنبوب 
 (حالة كروٌة)

 P ( عند النقطةp = (p على سطح

 pa السائل خارج الأنبوب 

(Pa-pl)+ρgh=Pa 

2σ/R=ρgh         

h= 2σ/ρ g R 

h= 2σcos θ/ρg Rtube 

 ارتفاع السائل داخل الأنابٌب الشعرٌة

 

 (سطح السائل) pعن النقطة  hٌرتفع الماء داخل الأنبوب لارتفاع 

 p P(p)=Ps+gh=(Pa-Pl)+gh : ضغط السائل عند النقطة 

Pl=gh 

cos=Rtube/R 



خطورة الظاهرة الشعرٌة على 

 البٌتونٌةالأبنٌة 

الذي ٌمكن أن ٌصل إلٌه الماء داخل المسامات الإسمنتٌة إذا افترضنا أن  المسامات الإسمنتٌة   hأوجد الارتفاع 

 على شكل أنابٌب قطرها من رتبة المٌكرومتر؟

 cos=1 h=2 cos/gRtube))من أجل حالة التبلل الكلً  hنطبق علاقة 

 0.073N/m، =1000kg/m3(= ماء)  حٌث

 

 1m  10-6 m Rtubeقطر المسامات الإسمنتٌة  

h15m 

وصول الماء داخل المادة الاسمنتٌة لمثل هذه الارتفاعات العالٌة ٌؤدي إلى آثار سلبٌة و خطورة على المبانً 

 :ٌمكن أن نلخصها فً النقاط التالٌة
 
تبلل المادة الإسمنتٌة ٌجعلها هشة و غٌر مقاومة 

 وصول الماء للحدٌد ٌإدي لتؤكسد الحدٌد وتآكله 

 وصول الماء لكسوة البناء ٌإثر على حالة

 الدهانات الداخلٌة للأبنٌة

 ٌإدي وصول الماء للجدران الداخلٌة إلى

تشكل الرطوبة الدائمة داخل المبنى مما ٌإثر 

 على صحة الأشخاص القاطنٌن فً المبنى 

نتٌجة خطورة الظاهرة الشعرٌة على المبانً 

عزل الأساسات و الإسمنتٌة ٌتم العمل على 

المبانً عن مصادر المٌاه القادمة من الأرض 

مثل )و التربة باستخدام مواد معٌنة 

تعمل على سد المسامات الإسمنتٌة (البٌتومٌن

من خلال تسخٌن المواد بشكل جٌد حتى 

تتسرب داخل الاسمنت و تسد المسامات 

 الإسمنتٌة



 الكهرباء الساكنة 

 معتدلة كهربائٌا أي عدد الشحنات الموجبة  ( الذرة)المادة
 (الالكترونات)عدد الشحنات السالبة (= البروتونات)

 
 عدد الالكترونات  عدد البروتونات الشحنة سالبة 

  عدد البروتوناتعدد الالكترونات  الشحنة موجبة 

 بٌن  تنافرٌةقوى : ٌنشؤ بالتالً نوعان من القوى الكهربائٌة
و قوى (-,-)أو ( +,+)الأجسام المشحونة بشحنات متماثلة  

 (-,+)بٌن الأجسام المشحونة بشحنات مختلفة تجاذبٌة

 أنواع الشحنة و القوى الكهربائٌة

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



   كولونقانون 

بٌنهما فإن القوة الكهربائٌة  rعلى بعد q2  q1 إذا تم وضع شحنتٌن  

 :الناتجة بٌنهما تعطى بالعلاقة 

ٌتعلق بنوعٌة الوسط بٌن الشحنتٌن  وثابت التناسب  K حٌث 

(                  فً الجملة الدولٌة)وٌساوي فً حالة الخلاء 
K=9x109  N.m2/coul2 

 :بالعلاقة  Kٌعطى الثابت 

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



   ثابت السماحٌة الكهربائٌة للخلاء

0= 8.85X10-12 coul2/N.m2  

 ٌعطى قانونK بالحالة العامة بالشكل: 

  ، ثابت سماحٌة الوسطr  ثابت السماحٌة

 فً حالة الخلاء 1النسبً وٌساوي إلى 

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



 قواعد عامة  فً توجٌه القوى و الإشارات 

و  F12بالرمز   q2على الشحنةq1الشحنة  بهاتإثر  ٌرمز للقوة التً 1 -

 q2تكون نقطة تؤثٌرها عند الشحنة 

و F21بالرمز  q1على الشحنة  q2الشحنة  بهاٌرمز للقوة التً تإثر  -2

 q1تكون نقطة تؤثٌرها عند الشحنة 

 F12=F21تكون القوتان  -3

إذا كانت الشحنتان متماثلتٌن ( تنافر)تكون جهة القوة للخارج 5-

 (.-,+)أو قوى تجاذب  إذا كانت الشحنتان مختلفتٌن( -,-)،(+,+)

- 

- 
 1فٌزٌاء للمهندسٌن سنة  عٌاش.د



 الحقل الكهربائً

هو حٌز من الفراغ إذا وضعت فٌه شحنة نقطٌة : الحقل الكهربائً 
q'  ، ٌنشؤ الحقل عن شحنة نقطٌة  وتخضع لقوة دفع أو جذبq 
 (مولدة لهذا الحقل)

 واحدة الحقل الكهربائً 

:  واحدة الحقل 
N/coul  

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



فً حقل  q’=+1تحدد جهة الحقل الكهربائً بوضع واحدة الشحنة الموجبة 

 :وهنا نمٌز حالتٌن qالشحنة 

 الشحنةq موجبة   الحقل ٌنتشر من الشحنة إلى الخارج 

 الشحنةq  سالبة  الحقل ٌنتشر من الخارج باتجاه الشحنة 

 جهة الحقل الكهربائً 

E 

E E 

E 
+ F 

+ 

خطوط الحقل 

الكهربائً 

لشحنتٌن 

 كهربائٌتٌن

E 

E E 
F 

جهة القوة 

 و الحقل 



عن  الناشىءالحقل الكهربائً 

 عدة شحنات نقطٌة منفصلة 

E2 

En 

r1 

r2 rn 

P       

q1 

qn 

q2 

....  ،q1 ،q2لٌكن لدٌنا عدة شحنات نقطٌة منفصلة عن بعضها البعض   

qn  تبعد عن النقطةP  أبعادr1 ،r2   ،  ..rn   

الناتج عن  Eٌعطى الحقل الكلً 

 :الشحنات بالعلاقة 
E=E1+E2+…En 

  

E1 

 1عٌاش فٌزٌاء للمهندسٌن سنة .د



 الكثافة الخطٌة و الكثافة السطحٌة و الكثافة الحجمٌة 

 قٌمة الشحنة المتوضعة فً واحدة الطول من الجسم المشحون : الكثافة الخطٌة 

 قٌمة الشحنة المتوضعة فً واحدة السطح من الجسم المشحون : الكثافة السطحٌة 

 قٌمة الشحنة المتوضعة فً واحدة الحجم من الجسم المشحون : الكثافة الحجمٌة 

 وٌحسب الحقل العنصري الناتج عن الشحنات العنصرٌة الموزعة على الطول العنصري 

وفق علاقات الكثافة الخطٌة أو  المكاملةالحجم العنصري   ثم تتم  والسطح العنصري 

 ...(.  سلك ، قرص)حسب الحالة المدروسة الحجمٌةالخطٌة أو 

إذا كانت الشحنات الكهربائٌة كبٌرة بالنسبة للمسافة فلابد من إدخال مفهوم 

 .كولونخلال دراسة قانون  الحجمٌةالكثافة الخطٌة أو السطحٌة أو 



 Vالكمون الكهربائً 

 بالعلاقة qعن السحنة    rٌعطى كمون النقطة  التً تبعد مسافة 

 kV mV V ( V)الفولط  واحدة الكمون

الكمون الكهربائً مقدار 

سلمً بعكس الحقل 

 الكهربائً

 ,q1الكمون الكهربائً لمجموعة شحنات 
q2,..qn  فً نقطة تبعد عنهم مسافات

:r1,r2,…….rn  =: للكموناتالمجموع الجبري  

 الناتجة عن الشحنات فً هذه النقطة 



 فرق الكمون بٌن نقطتٌن 

تبعدان عن  B و Aٌعطى الكمون الكهربائً لنقطتٌن  

 :  على الترتٌب بالعلاقتٌن  rb   ra  المسافتٌن  Q الشحنة 

 B:وA فرق الكمون بٌن النقطتٌن 



 العلاقة بٌن الحقل و الكمون 

 :بالعلاقة Qالناتج عن الشحنة     Vٌعطى الكمون الكهربائً 

 rنشتق علاقة الكمون بالنسبة لـ 

E          

E =- 

   

 



X     

Y     

حساب الحقل الكهربائً بٌن صفٌحتٌن مشحونتٌن بشحنتٌن مختلفتٌن 

 dتبعدان عن بعضهما مسافة 

Xa Xb 

ٌتولد حقل كهربائً بٌن الصفٌحتٌن جهته من 

 الشحنة الموجبة إلى الشحنة السالبة 

V1-V2=E.d  
الحقل الكهربائً داخل صفٌحتٌن مشحونتٌن بشحنتٌن مختلفتٌن 

 :ٌعطى بالعلاقة 

 

   )ds أوdr) الموضع

 العنصري 
E1 

E2 

E=E1+E2= 

الحقل الكهربائً 

عن صفٌحة  الناشىء

مشحونة بكثافة سطحٌة 

  :E=/20 

X     



 الطاقة الكامنة الكهربائٌة 

فإنها تتأثر بالحقل الكهربائً المتولد   Qفً حقل الشحنة  qإذا وضعت الشحنة 

إلى  P1من الوضع  qتؤدي لتغٌر موضع الشحنة  Fبقوة  Qعن الشحنة  

 : مما ٌنتج طاقة كامنة كهربائٌة تعطى بالعلاقة P2الوضع 

 العلاقة بٌن الطاقة الكامنة الكهربائٌة والكمون الكهربائً 

عند  Qٌعطى  الكمون الناتج عن الشحنة 

 :  بالعلاقة pالنقطة 

 

واحدة الطاقة 

 :الكامنة 

   آرغةجول ، 



F=q' E EP=q' V 

E= F= V= EP= 

 العلاقة بٌن المقادٌر الكهربائٌة 
 

 q (المإثرة)الشحنة المولدة 

q‘ الشحنة المتؤثرة 
 


