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  الرابعالفصل 
  

 حركة الموائع .4
  

وتعد دراسة  ،يدرس علم الميكانيك حركة الأجسام المادية بشكل عام
لأن كثافة المائع تتغير من نقطة  ،ب فروع علم الميكانيكحركة الموائع من أصع

النقطة بالإضافة إلى  فسعند ن ،كما أن سرعته تتغير من لحظة لأخرى ،لأخرى
ففي البداية  ،لزوجة المائع وهي عبارة عن قوى احتكاك تعوق حركة المائع

  .سنتجاهل هذه الحقائق ونعد المائع مثالياً
  

  تعريف الموائع .1. 4
وإنما  ،مثل السوائل اًمحدد ولا تأخذ شكلاً ،نسيابلالة لهي مواد قاب

الأواني الحاوية وحجم تأخذ شكل الأواني الحاوية لها أما الغازات فتأخذ شكل 
   :وتنقسم الموائع إلى قسمين ،لها وتتميز بقدرتها على الانسياب

وهي الموائع التي تتغير كثافتها بتغير الضغط : ضغاطلانموائع قابلة ل -1
 .ع عليها مثل الغازاتالواق

ير الضغط غوهي موائع لا تتغير كثافتها بت: للانضغاطموائع غير قابلة  -2
 . ائلوالواقع عليها مثل الس

  

  انسياب الموائع .2. 4
لأنه يتألف من ، حركة مائع ينساب عند كل نقطةصف من الصعب و

ولذلك سنصف حركة المائع بدلالة بعض المقادير ، عدد كبير من الجزيئات
 ،من متابعة حركة جزيئاته والسرعة بدلاً ،والكثافة ،ائية مثل الضغطالفيزي
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حيث أن  ،توجد بعض الصعوبات في دراسة حركة المائع ،بالإضافة إلى ذلك
لإضافة امسيره جسم، باعترض إذا  ،المائع في أثناء حركته يقوم بحركة دورانية

ن المائع غير قابل إلى حركته الانسحابية ولتسهيل دراسة حركة المائع، نفترض أ
  . اًنفترض أن المائع ليس لزجاً وأخير ،ولا يقوم بحركة دورانية ،ضغاطللإن

  . بهذه الصفات بالمائع المثالي عنسمي المائع الذي يتمت
  :يوجد طريقتان لوصف انسياب المائع -

  السرعةنتبع ما يسمى مجال : الطريقة الأولى -أ
  )الجريان(ط الانسياب تخدم مفهوم خطونس: يقة الثانيةلطرا - ب
  

  الجريان الانسيابي والجريان الدوامي .3. 4
ولا  ،المائع مسار محدديكون لكل جزيء من الانسيابي يان الجرفي 

  .اراتسفتتقاطع المي الدوامتتقاطع المسارات المختلفة، أما في الجريان 
  

  خط الجريان .4. 4
 وهمي داخل المائع ، بحيث يعطي المماس له عندخط الجريان هو خط 

  )4.1 (الشكل كما في . اتجاه الجريانية نقطة أ

  
  )4.1 (الشكل 
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  أنبوبة الجريان .5. 4
ومن خواص أنبوبة . جدرانها خطوط الجريان ،هي أنبوبة وهمية

الجدار عند أية نقطة هو اتجاه ه ن اتجاالجريان أن المائع لا يخترق جدرانها لأ
  .)4.2 (الشكل  كما في ،الجريان عند هذه النقطة

  
  )4.2 (الشكل 

  

  الجريان الثابت والجريان غير الثابت .6. 4
  :يوجد نوعان من الجريان

  :الثابتالجريان  - أ
 ،المائع عند نقطة معينة ثابتة مع مرور الزمنجريان تكون سرعة 

  .السرعة من نقطة لأخرى، حسب مقطع الأنبوبةهذه ويمكن أن تتغير 
  

  :الجريان غير الثابت -ب
، أي من لحظة لأخرى المائع عند النقطة نفسهاجريان سرعة فيه تتغير 

  .أن سرعة الجريان تكون ثابتة للزمن
  

  جريانللية مرارتالاسلة معاد .7. 4
كثافة ، )4.3 (الشكل  لنأخذ أنبوبة جريان غير منتظمة المقطع كما في

 ،V1هي  A1ل المقطع لاوسرعته خ ،)ρ(الذي يجري في الأنبوبة المائع 
  .V2هي  A2ل المقطع لاوسرعته خ
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حجم ( Dvفإن التدفق الحجمي  ،نضغاطلإوإذا كان المائع غير قابل ل
الذي يجتاز أي مقطع ) المائع الذي يجتاز أحد مقاطع الأنبوبة في واحدة الزمن

  :أي أن ،من الأنبوبة ثابت
1 1 2 2AV t AV tρ ρ∆ = ∆  

  :يكون ،وبما أن كثافة المائع نفسها عند أي مقطع
    ) 4.1(    1 1 2 2AV AV=  

  
  .بمعادلة الاستمرارية للجريان) 4.1 (العلاقة تدعى 

لأي  ثابتاً اًفي السرعة يكون دائم Aأي أن حاصل ضرب المساحة 
  ) Q(ويرمز له بالرمز  ،ونسميه بمعدل الانسياب ،أنبوبة جريان

    ) 4.2(    Q AV=  
كما توجد واحدة شائعة الاستخدام ، m3/sحداتها في الجملة الدولية اوو

  .Liter=1000 cm3 1حيث ) Liter/s(وهي 
  

  
  )4.3 (الشكل 
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  )1(مثال 
بسرعة ) cm2 14(ة مقطعها مساح ،في أنبوبة ذات اختناق ءينساب ما

)2m/s(.  فإذا كانت مساحة مقطع الاختناق)3 cm2(، ءأثنا ءأوجد سرعة الما 
  .مروره في الاختناق

  :الحل
1لدينا معادلة الاستمرارية  1 2 2AV AV=  

هذه ل لاخ ءسرعة الما) V1(مساحة مقطع الأنبوبة ) A1(إذا فرضنا أن 
ي سرعة الماء ه cm2 V2 3مساحة الاختناق وهي ) A2(و) m/s 2(المساحة وهي 

  .في الاختناق هعند مرور
  : كالتالي) V2(ويمكن حساب 

( )( ) ( )4 2 4 2
2

2

14.10 2 / 3.10

9.33 m/s

m m s m V

V

− −=

=  
  

  :)2(مثال 
إذا كان متوسط سرعة  18mmفي شريان قطره الدم سياب نأوجد معدل ا

  m/s 0.28الدم فيه انسياب 
  :الحل

  Q= AVمن المعادلة 

   :ع الشريان وتساويمساحة مقط Aحيث 
( )22 3

6 6 3

3.14 9 10

81 0.28 3.14 10 71.22 10 /

r

Q m s

π −

− −

= × ×

= × × × = ×
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  معادلة برنولي .8. 4
عالم فيزيائي ورياضي، سويسري الأصل ) 1782-1700(دانييل برنولي 

أهم اختراعاته كانت في مجال الهيدروديناميك، من أهم أعماله ما نشره عام 
 في دراسة نظرية وتطبيقية على توازن السوائل وسرعتها في الأنابيب 1738

ل أنبوبة لاغير لزج ينساب خ مثالياً اًأن هنالك مائعالمختلفة المقاطع، افترض 
قوة الجاذبية ( ،واقع تحت تأثير قوة ثابتة )4.4 (الشكل غير منتظمة المقطع 

  ،ولتكن القوى السطحية الوحيدة التي يمكن أن تؤثر في هذا المائع) الأرضية
 ،لنطبق على جريان المائع قانون إنحفاظ الطاقة. هي قوى الضغط الناظمية

ات المائع جسيموذلك بإهمال التبادل الحراري الذي يمكن أن يحصل بين 
  . والوسط الخارجي

فإنه عند  ،الأنبوبةضمن  اًمنتظم اًوينساب انسياب، )ρ(لتكن كثافة المائع 
والضغط  ،)V1(المائع جريان ن سرعة تكو A1، حيث مساحة المقطع )a(النقطة 

)P1(، عوالارتفا )y1(،  أما عند النقطة)b(،  حيث مساحة مقطع الأنبوبة)A2 (
كثافة المائع لا فإذا كانت  ،)y2(والارتفاع  ،)P2(والضغط  ،)V2(تكون السرعة ف

كون ت ،)a(نضغاط عند النقطة لالعدم قابلية المائع ل ،تتغير من نقطة لأخرى
  F1=P1.A1مؤثرة في المائع القوة ال

  اًيكون العمل المبذول بواسطة هذه القوة موجبووهي في اتجاه انسياب المائع، 
    ) 4.3(    ( )1 1 1 1.W P A dx=  

1 1dx v dt=  
 F2=P2.A2على المائع  فيكون مقدار القوة المؤثرة ،)b(أما عند النقطة 

هذه القوة فهو العمل الذي تبذله أما  ،اتجاه تأثيرها في عكس انسياب المائعو
   :ةلاقوقيمته تعطى بالعسالب، 
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    ) 4.4(    ( )2 2 2 2.W P A dx=  

2 2dx v dt=  
ارتفاع  إلى y1ارتفاع من المائع من  dmلنقل الكتلة  لاًعم إن قوة الجاذبية تنجز

y2، 4.1 (قة لايعطى بالعو(  
    ) 4.5(    ( )3 1 2W gdm y y= −  

W U= −∆  
  :وحيث أن
    ) 4.6(    1 1 2 2dm AV dt AV dtρ ρ= =  

نحصل على العمل الذي تنجزه قوة الجاذبية ) 4.5 (في ) 4.6 ( بتعويض
  :على الشكل التالي) 4.6 (قة لاوتصبح الع ،الأرضية
    ) 4.7(    1 2 3W W W W= + +  

قة لافي الع) 4.6 (و) 4.4 (و) 4.3 ( قاتلامن الع W3و W2و W1بتعويض قيم 
  :نجد) 4.7 (

    ) 4.8(  ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2W P AV dt P AV dt g AV dt y yρ= − + −  
  : نجد) 4.8 (قة لابتعويض معادلة الاستمرارية في الع

    ) 4.9(  ( )1 1 1 2 1 2W V Adt P P g y yρ= − + −    
ير في الطاقة غب تبيس) 4.9 ( ةلاقإن العمل المنجز والمعطى في الع

  :ويعطى التغير كما يليللمائع ة الحركي
    ) 4.10(  ( )2 1 2 2

2 1
1
2K K KE E E dm V V∆ = − = −  

1ولكن  1dm PAV= نجد) 4.10 (قة لافي الع ضنعو:  
    ) 4.11(  ( )2 2

1 1 2 1
1
2KE AV dt V Vρ ∆ = −  

  

  : وبما أن العمل يساوى التغير في الطاقة الحركية نجد
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    ) 4.12(  ( ) ( )2 2
1 2 1 2 2 1

1
2

P P g y y V Vρ ρ− + − = −  

2  )4.13 (  وبصفة عامة  2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

P gy V P gy Vρ ρ ρ ρ+ + = + +  

    ) 4.14(  21
2

P gy V cteρ ρ+ + =  

  .المعادلة معادلة برنوليهذه تدعى 
  

  :أو مائع ينساب بسرعة ثابتة نحصل على ،)V=0(ومن أجل مائع ساكن 
    ) 4.15(    P gy cteρ+ =  

  

  
  )4.4 (الشكل 

  
  



91 

  تطبيقات معادلة برنولي .9. 4
  الأنبوبة ذات الاختناق .1. 9. 4

  :فإن معادلة برنولي )4.5 (الشكل مختلفة المقاطع  ABإذا انساب مائع في أنبوبة أفقية 
2 2

1 1 1 2 2 2
1 1
2 2

P V gy P V gyρ ρ ρ ρ+ + = + +  
  :تصبح كما يلي

    ) 4.16(    2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

P V P Vρ ρ+ = +  

الضغط عند الاختناق  P2، و)A(الضغط في المقطع الواسع  P1حيث 
)B( ،قة لامن الع) (نجد أن سرعة المائع عند  ،)4.16C( ، تكون أكبر من

، أي أن ضغط المائع عند المقطع الواسع، يكون أكبر )B( ، أو)A(سرعته عند 
وضغطه ، Aارتفاع المائع عند ) V1, P1, y1(من ضغطه عند الاختناق، حيث 

عته وضغطه وسر ،Cارتفاع المائع عند ) V2, P2, y2(وسرعته على الترتيب و
  . على الترتيب

  :فإن  yl=y2وبما أن الأنبوبة أفقية 
    ) 4.17(    ( )2 2 1 2

2 1
1
2

P PV V
ρ
−

− =  

  
  )4.5 (الشكل 
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  جهاز فانتوري لتقدير سرعة وكمية جريان المائع .2. 9. 4
يقاس  ،)C(ارة عن أنبوبة مختلفة المقاطع ذات اختناق عند الجهاز عب
  : وبما أن ربواسطة مانومت ،)A, C(فرق الضغط بين 

( )2 2 1 2
2 1

1
2

P PV V
ρ
−

− =  

  و
1 1 2 2

1 1
2

2

sV s V
sVV
s

=

=
  

( )

2
2 1 1 2

1 2
2

2 21 2
1 22 2

1 2

1 1
2

2

s P PV
s
P PV s

s s

ρ
  −

− = 
 

−
=

−

  

    ) 4.18(    ( )
( )

1 2
1 1 2 2

1 2

2 P P
V s

s sρ

−
=

−
  

1وحجم المائع المار في الثانية  1.Q s V=  

    ) 4.19(    ( )
( )

1 2
1 2 2 2

1 2

2 P P
Q s s

s sρ

−
=

−
  

دلة سرعة جريان المائع كما تعطي المعا) 4.18 (تعطي المعادلة 
ل أي مقطع من مقاطع لاخ ،حجم المائع المار في الثانية الواحدة )4.19 (

  .ة المانومترءمن قرا P1-P2يمكن حساب . الأنبوبة
    ) 4.20(    ( )1 2P P y gρ ρ′− = −  

ρحيث    .كثافة السائل في المانومتر ′
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  البخاخة .3. 9. 4
والتي مقطعها  )4.6 (الشكل كما في  ،)AB(الأنبوبة اء في هو فخا نذإ

 غطتكون كبيرة ويكون الض ،)B(فإن سرعة الهواء عند اً، صغير B ندع
، )B(وينتشر عند المنطقة  ،)DC(ي الأنبوبة ومن ثم يرتفع السائل ف اً،منخفض

  . على شكل قطرات صغيرة

  
  )4.6 (الشكل 

  

  أنبوبة بيتون لقياس سرعة وكمية جريان السائل .4. 9. 4
ذات فتحة ضيقة موازية لاتجاه جريان  ،)AB(يتركب الجهاز من أنبوبة 

  .)4.7 (الشكل  ،الجريان هذات فتحة عمودية على اتجا ،)CD(وأنبوبة أخرى  ،السائل
، يقف جريان السائل، وتكون سرعته معدومة، أي تساوي )C(عند 

  .صفر، لأن الفتحة رأسية، وتعد عائقاً

  
  )4.7 (الشكل 
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  ). A,C(ام معادلة برنولي على الفتحتين باستخد
    ) 4.21(    21 2

1
1 0 0 0
2

P PV
ρ ρ

+ + = + +  

ضغط ) P2( ،ضغطه عندها) P1(، و)A(سرعة السائل عند  V1حيث 
  :كثافته) ρ(و ،)C(السائل عند 

    ) 4.22(    22 1
1

1
2

P P V
ρ
−

=  

    ) 4.23(    ( )2 1
1

2 P P
V

ρ
−

=  

2Pويسمى  P− لـ أو الضغط الديناميكي وهو مساوٍ ضغط السرعةhgp  
    ) 4.24(    1 2V gh=  

  كون حجم السائل المار فيهاي. هي مساحة مقطع الأنبوبة الثانية) S(وإذا كانت 
    ) 4.25(    1 1 2Q sV s gh= =  

في  اًيحدث في حالات كثيرة اضطراب في الجريان مما يحدث تغير
أن قراءة الجهاز تكون  ،وينتج عن ذلك ،السائلجزيئات واتجاه وسرع  ،مقدار

  :إلى الشكلوعلى ذلك يجب تعديل المعادلة السابقة  ،زملاأكبر من ال
    ) 4.26(    1 2V C gh=  

وهو أقل من الواحد  ،نوبيتمى معامل أنبوبة سي ،ثابت) C(حيث 
  .)0.97(و) 1(وتتراوح قيمته بين 

  
  انسياب سائل من مستودع في أسفله فتحة جانبية .5. 9. 4

كما في  ،)C(وله فتحة جانبية عند  ،بالسائل اًنفرض أن لدينا مستودع
ذا كان المستودع إ). V(هي ) C(بفرض أن سرعة السائل عند  ،)4.8 (الشكل 
لأن مساحة  مة تقريباًدمنع ،)AB(سطح لتكون سرعة جريان السائل عند ا واسعاً
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الضغط الجوي ) = C(الضغط عند الفتحة ) = AB(والضغط عند  ،السطح كبيرة
  ). C(وعند الفتحة ) AB(على السطح  ،وبالتعويض في معادلة برنولي

210 0
2

P Phg V
ρ ρ

+ + = + +  

    ) 4.27(    21
2
V hg=  

    ) 4.28(    2V hg=  
  تورشيلليلة دهذه بمعا ىتسم

، لأننا أهملنا لزوجة ن يكتسب هذه السرعةألا يتأتى لأي سائل لكن و
الفتحة، ولا تكون متوازية ن خطوط مجرى الجريان تضيق عند أ، كما لئالسا
  . هأكبر من هذقيمة لسرعة ليجعل مما 

  
  )4.8 (الشكل 

  

  )قانون بوازوي(الانسياب في الأنابيب الشعرية  .10. 4
   :في أنبوبةلمائع لحساب التدفق الحجمي وضع بوازوي الفرضيات التالية 

   أن يكون انسياب المائع ثابتاً -1
لا يحدث وهذا ، أن يكون الضغط على مساحة مقطع الأنبوبة ثابتاً -2

  .إلا في الأنابيب الشعرية
ويحدث  ،صقة لجدار الأنبوبة ساكنةتطبقة المائع الملتكون  -3

  .السطحي ترالتونتيجة بالجدار الالتصاق 
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أنبوبة نصف قطرها  يط فنضغالالندرس انسياب مائع لزج غير قابل ل
)a(،  وطولها)اً، إن سرعة المائع المماس لجدار الأنبوبة تساوي صفر) 1

كلما ابتعدنا عن الجدار حتى تصل إلى أعلى  السرعة تدريجياًهذه وتزداد 
  .)4.9 (الشكل  كما في ،عند مركز الأنبوبة ،)V(سرعة 

  
  )4.9 (الشكل 

الشكل داخل الأنبوبة كما في  ،)r(لنتخيل اسطوانة من المائع نصف قطرها 
) 4.10(  

  
  )4.10 (الشكل 

  

 ،)1(وطولها  ،)r(ة من المائع نصف قطرها فإذا كان لدينا اسطوان
، نتيجة لفرق في الضغط )a(التي نصف قطرها  ،داخل الأنبوبة الشعرية كتتحر

)P1-P2(، مع  ،انة الانسيابوتتعادل قوة الضغط المحركة لاسط، بين طرفيها
  . لأن الجريان ثابت ومنتظم ،قوة اللزوجة المقاومة لحركة الأنبوبة

    ) 4.29(    ( ) ( )2
1 2 2 1 dVr P P r

dr
π η π− = −  
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وبتكامل . أن السرعة تقل كلما ابتعدنا عن المحور ،وتدل الإشارة السالبة
  فإننا نحصل V=vو r=aون كتما عند V=0ن أوبفرض ) 4.29 (المعادلة 
    ) 4.30(    ( ) 0

1 2

0 2

V

a

P P
Vdv rdr

lη
−

= −∫ ∫  

[ ] ( ) 02
1 2

0 2 2
V

a

P P rV
lη

−  
= −  

 
  

  ومنها نجد أن
    ) 4.31(    ( )1 2 2

2
P P

V a
lη

−
=  

عند  ،يمكنأن سرعة المائع تكون أعظم ما  ،ة السابقةلاقحظ من العلان
  .مركز الأنبوبة

حتى ينعدم عند جدار  يقل تدريجياً ،وحيث أن مقدار هذه السرعة
  :قيمتها ،فإننا نستطيع أن نعتبر أن المائع ينساب بسرعة وسطية ،الأنبوبة

0 1
2 2

VV V+
= =  

  أعلى قيمة للسرعة Vالسرعة الوسطية للمائع و V حيث
2A(وحيث أن  ،)4.31 (من المعادلة ) V(تعويض عن وبال aπ=(  فإنه

  :بالشكل التالي Qيمكن حساب معدل الانسياب 

    ) 4.32(    ( ) 4
1 2

8
P P a

Q
l

π
η

−
=  

  :ويمكن كتابتها بالشكل يقانون بوازو لاقةالع ذههوتمثل 
    ) 4.33(    ( )1 2P P

Q
R
−

=  

4        حيث

8 lR
a
η

π
=  

  .الممانعة لجريان المائع على غرار المقاومة الكهربائية Rتمثل 
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  ) 3(مثال 
    ل شعيرة دموية طولها لالدم عند مروره خأوجد الفرق في ضغط ا

)2 mm ( وقطرها)4 µm ( الدم عند محورها انسياب إذا علمت أن سرعة)0.57 

mm/s ( 3 وعامل اللزوجة للدم 24.10 . /N s mη −=  
  الحل

)باستخدام المعادلة  ) 4
1 2

4
P P a

V
lη

−
=  

  أو 
( )

( )
( )

( )( )

1 2 2

3 3
26

3 3

3 2

1 4

1             .4. 4.10 . /
2.10

             2.10 0.57.10 /

             4.56.10 /
             34.2 mmHg

P P lV
a

N s m
m

m m s

N m

η

−

−

− −

− =

=

=

=
=

  

  
  ) 4(مثال 

  .خدم معطيات المثال السابق، وأوجد معدل انسياب الدم في الشعيرة الدمويةاست
  الحل

)باستخدام المعادلة  )1 2P P
Q

R
−

=  

4    و

8 lR
a
η

π
=  

( )( )
( )

3 2 3
18 5

46

8 4.10 . / 2.10
1.274.10 . /

2.10

N s m m
R N s m

mπ

− −

−
= =  
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  ومنها
( )

( )
3 2

15 3
18 5

4.56.10 /
3.58.10 /

1.274.10 . /

N m
Q m s

N s m
−= =  

ار الكهربائي بالأسلاك وإذا شبهنا جريان السائل في الأنابيب بسريان التي
مقابلة للمقاومة الكهربائية  Rالتيار، فتكون  Qيمثل فرق الكمون، و ∆Pفإن 

  .وتمثل مقاومة الجريان
  

  انسياب الدم في جسم الإنسان .11. 4
قلب الإنسان عضلة حمراء مخططة غير إرادية، شكله مخروطي 

واليسار قليلاً، يسكن جوف الصدر، بين قاعدته إلى الأعلى، وذروته إلى الأسفل 
الرئتين للقلب أربعة أجواف، أذينان في الأعلى وبطينان في الأسفل، كما في 

  )4.11 (الشكل 

  
  )4.11 (الشكل 
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 ،يمن إلى الشريان الرئوي فالرئتينيخرج الدم القاتم من البطين الأ
ويأخذ  CO2من  اًريكب اًوزع داخلهما بشبكة من الأوعية الشعرية، فيفقد قسمتوي

يعود بوساطة  ،انئقأحمر  دممن هواء الرئتين الأكسجين فيتحول لونه إلى 
  . الأوردة الرئوية الأربع إلى الأذينة اليمنى

إلى الشريان الأبهر حيث  ،سريندفع الدم الأحمر القانئ من البطين الأي
يا لاثم إلى أوعية شعرية دموية دقيقة تنتشر بين خ ،يتفرع إلى فروع كثيرة

والمواد الغذائية ويأخذ منها غاز  ،يا الأكسجينلاالجسم حيث يعطي الدم الخ
CO2 ت فيتحول لونه إلى دم قاتم، يعود إلى الأذينة اليمنى بوساطة لاوالفض

  . لوي والسفليالوريدين الأجوفين الع
 mmHg 100إن متوسط ضغط الدم في الأوردة والشرايين، حوالي 

الدم في في الشعيرات الدموية، ويستمر ضغط  mmHg 30وينخفض إلى حوالي 
  .الانخفاض، حيث يتلاشى عند وصوله إلى الأذينة اليمنى

  
  كيف نفسر ضغط الدم من جزء لآخر في الدورة الدموية؟

وازوي إذا رجعنا إلى قانون ب
4

8
P a PQ

l R
π
η

∆ ∆
= =  

1        حيث  2P P P∆ = −  
P ∝ 4∆      نلاحظ أن 

1
a

  
        ∆P ∝ R 

وهذا يعني أن الفرق في الضغط يتناسب عكسياً، مع نصف القطر 
، كما أنه يتناسب طردياً مع المقاومة، ولذلك فإن )4(إلى الأس مرفوعاً 

ي الضغط في كل جزء من أجزاء الدورة الدموية، يتناسب طردياً فالانخفاض 
  .مع مقاومة الأوعية الدموية في ذلك الجزء
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 9(فالانخفاض في ضغط الدم في الأوردة، حيث نصف القطر يساوي 

mm ( يكون صغيراً جداً، لدرجة أن هذا الانخفاض لا يكاد يلاحظ، ولذلك فإن
 100(ريباً كالضغط في بدايتها، أي الفرق في الضغط في نهايتها يكون تق

mmHg( وكذلك الحال في الشرايين الرئيسية، ثم تبدأ المقاومة في الزيادة عند ،
). mmHg 85(فينقص فرق ضغط الدم في نهايتها إلى حوالي الشرايين الفرعية، 

تعد مقاومة الشرايين الدقيقة هي الأكبر مقاومة في الجهاز الدوري، ولذلك فإن 
، أي أن الدم يدخل )mmHg 55(سينخفض عند مروره فيها بمقدار  ضغط الدم

  )4.12 (الشكل انظر . فقط) mmHg 30(الشعيرات الدموية بضغط قدره 

  
  )4.12 (الشكل 

  

 -فقط  -ة  فإن ضغطه ينخفض عند مرور الدم في الشعيرات الدموي
يرات الدموية أصغر بكثير شعطر القبالرغم من أن نصف  ،)mmHg 20(بمقدار 

 ،اًمن الشرايين الدقيقة ويعزى ذلك إلى أن عدد الشعيرات الدموية كبير جد



102 

 ،)4.13 (الشكل وة على أن هذه الشعيرات متصلة على التوازي كما في لاع
لتوصيل المقاومات في الدوائر دراستنا الطريقة في التوصيل كما نعلم عند هذه و

فعند دخول الدم  ،مقاومة على حده يالكهربائية تكون فيها المقاومة أصغر من أ
ثم يبدأ في الانخفاض حتى  ،)mmHg 10(إلى العروق يكون ضغطه حوالي 

  .منذين الأيالصفر عند رجوعه للألى يصل إ

  
  )4.13 (الشكل 

  

1 2 3 4

1
1 1 1 1R

R R R R

=
+ + +
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  الرابعصل فمسائل ال
  

ها خلالمن يجري  mm 0.70وقطرها  m 3000أنبوبة شعرية أفقية طولها  - 1
) pa.s 0.001(ليتر في الثانية فإذا علمت أن لزوجة الماء  20الماء بمعدل 

  .زم لهذا الجريانلارق الضغط السب فحفا
 .معادلة بوازوي لجريان السوائل في الأنابيب الشعرية جاستنت - 2

 ءفإذا كانت سرعة الما ،في أنبوبة أفقية غير منتظمة المقطع ءينساب ما - 3
)7m/s ( عند نقطة ما حيث الضغط)1.6.105pa(،  أوجد سرعة الماء عند

 ). 1.8.105pa(نقطة أخرى حيث الضغط 

في أنبوبة غير منتظمة المقطع فإذا كانت ) 0.8(ائل كثافته النوعية ينساب س - 4
ومساحة المقطع عند ) cm2 11(هي ) a(مساحة مقطع الأنبوبة عند طرفها 

) cm2 45(هي ) a(عن المقطع ) m 3(الذي ارتفاعه ) b(الطرف الآخر 
ط يبن المقطعين غأوجد الفرق في الض) m3/s 0.09(وكان معدل الانسياب 

 .لزوجة السائل أهمل

 1.6(هي ) a(إذا كانت سرعة انسياب الماء في أنبوبة أفقية عند المقطع  - 5

m/s ( وسرعته عند المقطع)b (يه )3.4 m/s (الضغط بين  يأوجد الفرق ف
 .أهمل لزوجة الماء المقطعين

 . اشرح معادلة برنولي - 6

 يما ه) r(ل أنبوبة اسطوانية نصف قطرها خلا V0سائل ينساب بسرعة  - 7
 r/4نصف قطرها  حعة هذا السائل عند نقطة تضيق فيها الأنبوبة ويصبسر
 .ه النقطةهذتوحة عند فبأن الأنبوبة تكون ماً علم

لقة فإذا كانت سرعة الماء عند نقطة غل أنبوبة ملاظام خانتينساب الماء ب - 8
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أعلى من الأولى  ،وكانت سرعة السائل عند نقطة أخرى ، m/s 3معينة هي 
) 20Kpa(وإذا كان الضغط عند النقطة السفلى ) m/s 4(هي  ،)m 1(بمقدار 

ستصبح قيمة الضغط عند النقطة كيف فما هو الضغط عند النقطة العليا؟ و
 18(سريان السائل وكانت قيمة الضغط عند النقطة السفلى  قفالعليا إذا أو

Kpa(؟. 

 أوجد سرعة الماء عند) cm3/s 3(من أنبوبة بمعدل  اًخارج ءينساب الما - 9
 .اًنقطة بالأنبوبة قطرها مساوي

 cm 0.80 - ب      cm 0.5 -أ

في أنبوبة مساحة  a2مساحة مقطعه  إذا كان مقياس فانتوري يصنع اختناقاً - 10
بين الضغط  P1-P2 وإذا كان المقياس يسجل فرق الضغط ،a1مقطعها 

سائل للسرعة ا اشتق تعبيراً P2والضغط عند الاختناق  P1 لئاسالطبيعي لل
 .عن الاختناق بدلالة البيانات السابقة بعيداً بوبةالأنداخل 

باستخدام المسألة السابقة أوجد حجم السائل لوحدة الزمن المار عبر مقطع  - 11
 .الأنبوبة

ب ثقفإذا كان هنالك  hبرميل مملوء بالماء موضوع على منضدة ارتفاعها  - 12
ب ثقفي جانب البرميل بالقرب من قاعه ووجد أن الماء المندفع من ال

من البرميل فما هو عمق الماء  Rمقداره ) أفقي(طدم بالأرض على بعد يص
 ؟بالبرميل

موجود في نهاية أنبوبة رفيعة بالقرب من قاع إناء  mm2 1ب مساحته ثق - 13
ب وكان ارتفاع مستوى ثقيندفع من ذلك ال ءفإذا كان الما ،كبير به ماء

ما  ،من الثقب أعلى نقطة خروج الماء 20mبالإناء هو  ءالسطح العلوي للما
 .؟هي كمية الماء المندفع بالثانية
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على  A2و A1أنبوبة أفقية تصل بين أنبوبتين أخريتين مساحة مقطعيهما  - 14
فإذا كان  ،نبوبة الأخيرة مفتوحة على الهواءالتوالي والنهاية الأخرى للأ

وبإهمال أثر اللزوجة فما هي قيمة الضغط داخل  P0الضغط الجوي هو 
من النهاية  V2يخرج بسرعة قدرها  ءزمة لجعل الماواللا الأنبوبة الأولى

في الأنبوبة الأولى؟ ما هو حجم الماء  ءالمفتوحة؟ ما هي سرعة الما
∆tعبر عن إجابتك بدلالة  ،∆tل الفترة لاالمنساب خارج الأنبوبة خ , A2, 

A1, V2, P0. 

 .لاستمراريةما هي معادلة ا - 15

عند إحدى  ءيتدفق الماء بهدوء من مجموعة أنابيب مغلقة، سرعة الما - 16
، 4m/sوسرعته عند نقطة أخرى تعلو الأولى بمتر واحد هي  3m/sالنقاط 

كم يكون الضغط عند النقطة  20Kpaإذا كان الضغط عند النقطة السفلى 
الماء عن قف والعليا؟ ما الذي يؤول إليه الضغط عند النقطة العليا إذا ت

  ؟18Kpaالجريان وكان الضغط عند النقطة السفلى 
  




