
  الباب الأول

  ــــــــــــقدمةالمــــــــــــــــ

  علم الحركة وظاهرة الانتشار)1.1(

ومن .یعتبر العالم اسحق نیوتن من أول العلماء الذین صاغوا قوانین تحكم حركة الأجسام 

ضمن هذه القوانین  قانون القصور الذاتي الذي یوضح أن الجسم لا تتغیر حالته طالما أن القوة 

المؤثرة علیة تساوي صفر ومن بعد ذلك ربط بین كمیات فیزیائیة مختلفة ممثلة في الكتلة 

ع والقوة وأیضا  توصل إلى أن لكل فعل رد فعل مساوي له في المقدار ومضاد له في والتسار 

وقد استطاعت هذه . وقد صاغ علي ضوء ذلك ثلاثة قوانین تعرف باسم قوانین نیوتن . الاتجاه 

القوانین تفسیر كثیر من الظواهر الحركیة مثل حركة السیارات والطائرات والأقمار الاصطناعیة  

ستخدام قوانین نیوتن لتفسیر سلوك المائع التي هي عبارة عن سوائل وغازات وتعتمد ومن ثم ا.

وتستخدم  قوانین الموائع في الكثیر . قوانین المائع على قوانین حفظ الكتلة والاندفاع والطاقة 

من التطبیقات حیث تستخدم نظریاتها في تصمیم الطائرات  التي تطیر في الهواء بفعل قوى 

لك تستخدم قوانینها في تصمیم مضخات المیاه  وتستخدم قوانین الموائع لتفسیر ظاهرة الرفع وكذ

  . الانتشار



ریة العشوائیة وعلي و ظاهرة الانتشار هي عملیة إعادة توزیع للجسیمات كنتیجة للحركة الحرا

یلة ي ینتج عنها انتقال من المناطق ذات التركیز العالي للجسیمات إلي مناطق قلالمستوى الذر 

وعملیة الانتشار تعمل علي تساوي تركیز الجسیمات بانتظام في جمیع أرجاء المكان . التركیز 

  .وظاهره الانتشار تخضع لها كافة الجسیمات المشحونة وغیر المشحونة

أي او  بعض لیست القوي بین الجسیمات وبعضها الوالحركة الحراریة فقط هي سبب الانتشار و 

  [1] .قوي خارجیة أخري

  مشكلة البحث) 2-1(

  تربط بین ظاهرة الانتشار وقوانین نیوتن ةتتمثل مشكلة البحث في عدم وجود علاق

  الغرض من البحث) 3-1(

  .یتمثل الغرض من البحث في تفسیر ظاهرة الانتشار على ضوء قوانین نیوتن للحركة

  الدراسات السابقة)1.4(

هنالك دراسات سابقة تتعلق بظاهرة الانتشار واستخدامها في استنباط قوانین  الفیزیاء 

الإحصائیة  واستخدامها  في تطبیقات متنوعة ، ومن ضمن هذه الأبحاث بحث  أجرته أسماء  

الحسین ومبارك درار  استخدمت  فیه  قانون  الفیزیاء الإحصائیة المبنیة  على  ظاهرة  

تنبط من قوانین  الموائع والبلازما وفي  هذا  البحث  أثبتت  نظریاً  أن  علاقة  الانتشار  المس



تغیر الموصل مع  كثافة المادة والعدد الذري  وشدة  المجال المغنطیسي  تتفق مع العلاقة 

  ]1 [ .المستنبطة من التجربة

لإحصائیة وهناك بحث آخر أجرته الباحثة أمنة العطا ومبارك  درار استخدمت قوانین  ا

  .المستنبطة من ظاهرة  الانتشار المعتمدة على معادلات الموائع  والبلازما

وفي هذا  البحث  استنبط صیغة  لطاقة  المجال  التثاقلي  والطاقة الكهرومغناطیسیة  المتولدة  

  .] 2 [.من النواة

  محتوى البحث) 5-1(

الباب الأول المقدمة والباب الثاني قوانین نیوتن للحركة .یحوي هذا البحث على أربعة أبواب 

 .والثالث الأساس النظري بینما یمثل الباب الرابع المساهمة النظریة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

  الباب الثاني

  قوانین نیوتن للحركة

  :مقدمة ) 2.1(

 نالفیزیائیین  في جمیع العصور فعندما  كان في  بدایایعتبر العالم اسحق  نیوتن من أهم 

عمره  اخترع فرع علم الریاضیات المعروف ألان  بحساب  التفاضل والتكامل واكتشف قوانین 

الجاذبیة  ووجد أن الضوء الأبیض یتكون أساسا من مجموعة من الألوان واكتشف  قوانین 

ي تعتبر  الأساس  للعلم المیكانیكا الكلاسیكیة الحركة التي سمیت  بقوانین الحركة لنیوتن والت

وتربط هذه القوانین تعتبر العدید من الظواهر الفیزیائیة والأنظمة وقام بنشر هذه القوانین لأول 

في خلاصة وافیة ممتازة لاكتشافاته العلمیة تحت عنوان الأساسیات الریاضیة  1687مرة عام 

حاق نیوتن في وضعه  لطبیعة القوى المسؤلة عن للفلسفة الطبیعیة ویرجع الفضل لعالم إس

الحركة الكوكبیة   حیث أنه كان یعلم أن الجسم المتحرك یستمر في الحركة في خط مستقیم 

إلى الأبد ما لم تؤثر  علیها ولان الكواكب  تتحرك في مدارات  دائریة تقریاً فلا بد من وجود قوة  

  .المستقیمخارجیة لكي  تسبب  انحرافها  عن المسار  

  



  

  

  :قانون الجذب العام ) 2.2(

إستنتج العالم إسحاق نیوتن أن الكواكب  تقع تحت تأثیر قوة جاذبیة متجهة من الكواكب نحو 

  .]2[الشمس وأن هذه  القوة  تحفظ الكوكب بقوة جاذبیة من نوع ما 

والقوة  التي وبما  أن القمر یدور  حول الأرض فلا بد من وجود تجاذب  بین القمر والأرض 

تؤثر على القمر هي التي تحفظه من  مداره  حول الأرض  ولذلك فإن  التجاذب بین جسم 

  .في ظاهرة عامة. آخر

ویعتبر العالم  اسحق  نیوتن أول من  عبر عن قوة الجاذبیة بین  جسمین  في  صورة ریاضیة 

تأثیر قوى جاذبیة فقد  قارن  نیوتن الطریقة  التي  یجب أن یتحرك بها  الكوكب  تحت 

وهذه  القوى  تناسب طردیاً مع  حاصل  ضرب  كتلتي . افتراضیة  مختلفة بحركتها  المعروفة

الجسمین وعكساً مع  مربع  المسافة  بینهما ، فإذا كانت  المسافة  بین  مركزي  الجسمین  

ر بها  أحدى  فإن القوة  الجاذبة التي تؤث m1m2الكرویین هي  لا وكانت  كتلتي الجسمین هي 

  .الكرتین  على الأخر تساوي

ܨ =  ீ×௠భ௠మ
௥మ

                                         (2.2.1) 



ثابت  التناسب ویسمى  هذا القانون بقانون الجذب العام الذي یرجع الفضل   Gحیث  یمثل  

  .فیه  للعالم اسحق نیوتن

تنتج من جراء  قوة غیر متوازنة وان كل  من  أثبت العالم  اسحق  نیوتن في  قوانینه أن العجلة

القوه والكتلة  والعجلة مترابطة  فیما  بینها وان كل  القوى في الطبیعة  تقع  في ازواج متقابلة ، 

وأیضا توصل العالم  اسحق  نیوتن إلى قوانین  طبیعیة  خاصة  بمجالات كمعینة  من الفیزیاء 

ن القوى  الكهربائیة والمغناطیسیة وقوى  الاحتكاك والقوى تربط المعاملات المختلفة المسئولة  ع

الدینامیكیة  الهوائیة وقوى أخرى وتوصل  العالم  اسحق نیوتن إلى تعریف للقوة بأنها المؤثر 

الذي إذا  اثر على جسم ما  فإنه  یسبب تغییراً  في شكل  الجسم  أو موضعه أو حركته أو 

  ] 2 [ .اتجاهه وتقاس  بوحدة النیوتن

  :للعالم اسحق نیوتن: القانون الأول) 2.3(

كل جسم یبقى على حالته من السكون  أو الحركة  بسرعة منظمة  غفي خط  مستقیم  ما لم  

تؤثر  علیه  قوة  تغیر منة حالته وهذا  یعني لأن الجسم  الساكن  سوف  یظل ساكناً  ما لم  

نیوتن الأول  بمبدأ القصور الذاتي والقصور  تؤثر  علیه  قوة  تحركه ، ویطلق  على قانون  

الذاتي  خاصیة  المادة  التي تعبر عن  استمراریة  الحركة  إذا كان الجسم  متحرك أو 

استمراریة السكون إذا كان الجسم  ساكناً والقوى  التي تغیر حركة الجسم  یجب  علیها أن 

  .تتغلب أولاً  على القصور الذاتي له



ة  الجسم كبیرة  وكان من الصعوبة بمكان  تحریك  الجسم أو تغییر  سرعته وكلها  كانت  كتل

  .ویفید  القصور  الذاتي  في قیاس صعوبة  تحریك الأقسام

  :خاصیة القصور الذاتي للأجسام) 2.4(

هي  خاصیة من  خواص كل المواد التي تجعل  الجسم الذي لا یتحرك مستمراً في حالة عدم  

قوة إلى الحركة بسرعة  ثابتة  في الاتجاه  ذاته  ما لم  تدخل  قوة   حركته ، ما لم تدفعه

خارجیة تغیر الحركة  ومثل هذه القوة  وحدها هي القادرة على أن تجعل الجسم المتحرك یبطئ 

من شرعة حركته أو یسرع أو یتوقف  أو یدور والاحتكاك مع الأجسام الأخرى إحدى القوى 

ام  المتحركة وتتوقف  القوة  المطلوبة  لتعیر حركة  الجسم  ما التي تبطئ وعادة  توقف الأجس

  ]3,2[.على  كتلة ذلك  الجسم

  :القانون الثاني)2.5(

یتناول هذا القانون  العلاقة بین  الكمیة  وبین  القوى المؤثرة  على الأجسام وبین  التغیر  في 

  :حركتها الناتج عن هذه  القوى وینص  على

محصلة تختلف  عن الصفر  على  جسم ما  فغن  هذه  القوة  تسبب  تسارعاً إذا أثرت قوة  " 

للجسم في  اتجاه  القوة  ویتناسب  مقدار  التسارع  طردیاً مع  مقدار  القوة  المحصلة  

  ".وعكسیاً مع  كمیة المادة الموجودة في الجسم

  :وأیضا یمكن أن یصاغ  بصورة أخرى



  "جسم مع  القوة  المحدثة له ، ویكون في اتجاههایناسب التسارع  المتولد في ال" 

وبالتالي  في  هذا القانون یصف كیفیة  الجسم  لحركته عند تأثیر  قوة علیه ، ویعتمد مقدار  

تغییر  الحركة  على  مقدار  القوة  المؤثرة ، وكتلة  الجسم ، فإذا زادت  الكتلة  فإن مقدار 

التأثیر بقوة  معینة  على الجسم، ولذلك ففي  حالة  تغییر حركة الجسم  والعكس وكذلك عند 

  .تأثیر  القوه  نفسها  على جسمین فإن  تغییر حركة  الجسم  الأقل  وزناً  یكون  أكثر

وأیضاً بنص  قانون نیوتن  الثاني  على أن  تأثیر  قوه معینة  یكون دائماً في اتجاهها  مثلاً 

  .هذا الاتجاه  ولیس  الاتجاه  المضادإذا دفع جسم نحو الغرب  فإن  یتحرك في 

 وأیضا یكتب  قانون  نیوتن  الثاني  في الصیغة 

ܨ(2.5.2) = ௗ(௠௩)
ௗ௧

  

F : القوة :v                السرعةm  :الكتلةt :الزمن  

واستخدم العلماء هذه العلاقة لوصف  حركة الاجسام وعندما  تكون كتلة الجسم ثابتة یصبح  

  الصیغةالقانون في 

ܨ = ௗ(௠௩)
ௗ௧

= ݉ܽ         (2.5.3) 

  :صیغ  أخرى لقانون نیوتن الثاني) 2.6(



اعتبر أن تسارع جسم  بواسطة قوة  ثابتة فإن صافي  القوة غیر المرنة  المؤثرة  على الجسم 

  : والتي تسبب تسارع منظم  لهذا  الجسم یمكن كتابة  هذا  القانون في الصورة

ܽ =
ܨ
ܯ

(2.6.1) 

یمكن كتابة  معادلة    "t"والقوة التي تؤثر علیه بزمن  قدره "  "଴ݒسرعة الابتدائیة للجسم  وال

  .الحركة في الصورة

ݒ = ଴ݒ +  (2.6.2)                                 ݐܽ

  :نجد أن ) 1(في ) 2(بتعویض 

ݒ = ଴ݒ + ቆܨൗ݉ ቇ .  (2.6.3)                        ݐ

  :نحصل على mفي  (2.5.3)بضرب المعادلة 

݉ݒ   = v଴݉ +  :   ومنها تجد أن                                 (2.6.3)                                 ݐܨ

ݐܨ = ௠ݒ  −  ଴݉                                (2.6.4)ݒ

  :ولكن  معلوم أن 

௠ݒ − ଴mݒ = ∆P           (2.6.5) 

 نجد أن القوة یمكن اتعبیر عنها بالصیغة )2.6.5(و (2.6.4)ومن العلاقتین  

ܨ =
∆P
ݐ

(2.6.1) 



و بالتالي  یكون التغییر  في كمیة  .وتعرف القوة بأنها التغیر في كمیة التحرك بالنسبه للزمن 

  ] 4 [.  التحرك هو نفس  اتجاه  القوة

  :Tطاقة  الحركة ) 2.7(

  تعرف  طاقة حركة  الجسم بأنها تساوي 

ܶ = ଵ
ଶ

mνଶ                                                  (2.7) 

  :  ࢜طاقة الوضع ) 2.8(

  في الصیغة  fبدلالة  القوة  ݒتعرف طاقة وضع الجسم 

ܨ = −∇ሬሬ⃗ ܸ = −ቀడ௩
డ௞
ଓ̂ + డ௩

డ௬
ଔ̂ + డ௩

డ௭
෠݇ቁ  (2.8) 

  : قانون حفظ الطاقة)2.9  (

  w حسب  تعریف الشغل 

ݓ =  නݎ݀.ܨ 

= න݉
ݒ݀
ݐ݀

.  ݎ݀

.ݒ݉∫ =                                             ௗ௥
ௗ௧

+ ܿଵ                 (2.9.1) 

 هي مقدار  ثابت ଵܿحیث  أن 

. ݒ݀݉∫= ௗ௥
ௗ௧

+ ܿଵ 



=ଵ
ଶ
ଶݒ݉ + ܿଵ (2.9.2) 

ݓ = න݂.݀ݒ + ܿଶ = −න∇ݒ݀.ݒ + ܿଶ 

=  −ܸ + ܿଶ                                            (2.9.3) 

نجد أن ) 2.9.3(و) 2.9.2(من العلاقتین   

ݓ = ଵ
ଶ
ଶݒ݉ + ܿଵ = ݒ− + ܿଶ                     (2.9.4) 

:    علیه نجد أن   

= ଵ
ଶ
ଶݒ݉ + ܸ = ܿଶ − ܿଵ =     (2.9.5)                       ܥ

:نحصل على ) 2.9.5(و) 2.8(و ) 2.7(ومن العلاقات   

                        (2.9.6)                                             ܥ = ܸ + ܶ

  .]4[ ویسمى  هذا المقدار الثابت بالطاقة  الكلیة

  :مفهوم الوزن) 2.10(

من المعروف أن  الأجسام بالقرب من سطح الأرض  تسقط  سقوط حر  باتجاه  مركزها  

الأرضیة  ولذلك  لا بد ن وجود قوه  تؤثر على الجسم بتسارع  ثابت  یعرف بتسارع  الجاذبیة  

باتجاه  مركز الأرض  بمقدار  یساوي  كتلة الجسم  مضروبة  في التسارع وهذه  تعرف بوزن 

  .]4[ الجسم وبالتالي  یمكن تعریف  الوزن بأنه  قوة  جذب  الأرض  للأجسام

ሬሬ⃗ݓ = ݉݃ሬሬሬሬሬሬ⃗                    (2.10) 



الوزن مناسب  مع الكتلة  ولكنه  قد یختلف  عنها فنجد أن الوزن هو ومن المعادلة نلاحظ أن 

قوة وبالتالي  یقاس  بالنیوتن والكتلة تقاس  بالكیلوجرام وأیضا  الكتلة  كمیة  قیاسیة والوزن 

 .كمیة  اتجاهیة

  :كمیة التحرك)2.11(

  pሬ⃗ز لها بالرمز هي كمیة موجودة أو متجهة في نفس اتجاه الحركة أي  في اتجاه السرعة ویرم 

pሬ⃗ = ݉vሬ⃗                                           (2.11) 

وتنتج كمیة التحرك  نتیجة للقوى  التي تسبب  تسارع  الحجم من السكون إلى السرعة ولذلك 

نقدانا إذا  أردنا أن نبطي  جسم لا بد تم  نسلط علیه قوة  معینة  ولذلك  القوة  المعوقة الكبیرة 

للكمیة  التحرك للجسم في فترة  زمنیة  معینة  من الذي  تسببه قوة  معوقة  صغیرة  في  كید

  .نفس  الزمن

  :التصادم المرن)2.12(

هو التصادم  الذي لا تتغیر  خلاله  مجموعة طاقات الحركة  الانتقالیة  للأجسام أو  لا تعقد 

  .خلاله طاقة  حركة  أثناء التصادم

  :المرنالتصادم غیر ) 2.13(

  ] 4 [ .هو الذي تتحول  فیه الطاقة  الحركیة كلیاً إلى صورة أخرى من الطاقة

  



  الباب الثالث 

  معادلات الموائع والبلازما

  مقدمة) 1-3(

حیث تتكون معظم الكرة من سوائل وغازات لذلك . تعتبر الموائع من أهم المواضیع الفیزیائیة

  .الاستمراریة ومعادلة قانون نیوتن الثاني سیهتم هذا الباب بقوانینه وخاصة معادلة 

    :تعریف الموائع) 3.2(

ولا تظل  الموائع  . هي مواد قابلة على الانسیاب  والتشكل  بشكل  الأوعیة المحتویة  لها 

ساكنة إذا  أثرت  علیه  قوه  مماسه  ولجمیع الموائع  قابلیة ولو ضئیلة للانبساط ولكنها  لا 

 علىتقاوم أي تعبیر  في الشكل   وتمنع هذه  الموائع بخاصیة  الحبریات والتحرك من مكان 

مكان  آخر في الظروف المناسبة وجمیع  الموائع  تتأثر وتناسب بتأثیر  أي  إجهاد أو ضغط 

  :ولا تحاول الموائع استعادة  شكلها  الأصلي بعد زوال  الإجهاد  وتنقسم الموائع إلى

  :الموائع السائلة .1

للتغلب   بما أن جزیئات السائل تكون  في حالة حركة مستمرة فإن  طاقة حركتها  لیست  كافیة

على قوى جذب الجزیئات المجاورة ولذلك  توجد كجزیئات مائعة وجزیئات  الموائع السائلة   

ذا  أزیلت  كل  الضغوطات  فیما عن ضغط تجارة فإن  ٕ تكون غیر  منضغطة  نسبیاً وا



التماسك بین  الجزیئات  یحافظ على ترابطها  معاً  وبالتالي  فإن  السائل لا یتمدد بلا حدود  

.یمكن أن یكون  له سطح حرو   

  :الموائع الغازیة .2

في هذا  النوع من الموائع  تكون جزیئات الغاز مستقلة تقریباً عن بعضها  البعض وتتحول في 

الفراغ متصادمة بعضها  ببعض  ولكنها  لا  تلصق  نتیجة للتصادمات وتؤدي  تصادمات  

ر ضغط وبما  أن  ضغط  الغاز  هذه الجزیئات بجدران  الوعاء الذي  یحتوي بها إلى ظهو 

  .یعتمد على طاقة حركة  الجزیئات مباشر

أما  في حالة الغازات  الخفیفة جداً  تكون طاقة حركة  الجزیئات  كبیرة  بدرجة  كافیة لإهمال  

الفرق  بین  في طاقة وضع أي  وعاء  بالمقارنة  مع طاقة حركته ونتیجة لذلك تملأ جزیئات 

لذي  توضح  فیه  وأیضا  في الموائع الغازیة یمكن أن تفسیر  فیها  الغاز كل الوعاء  ا

جزیئات الغاز متباعدة عن بعضها  البعض  وبالتالي  تكون  قابلة  بالانضغاط بحیث أنه  

عندما یزول  الضغط  الخارجي  فإن  الغاز  یحاول التمدد بلا حدود وبالتالي  یكون في حالة  

  ] 5 [ .قط  بالكامل وأقل الحیزاتزان عندما  یكون  محصور ف

  

  

  



  :حركة الموائع) 3.3(

  :هنالك  طریقتان لدراسة حركة الموائع تحت تأثیر قوه هي

  :الطریقة الأول

تسمى هذه  الطریقة  بطریقة  لاجرانج وهي استمراریة  لطریقة  دراسة حركة  جسم  صلب 

وذلك باعتبار  ان المائع   مكون من  عناصر متناهیة في الصغر یطلق علیها  جسیمات 

,଴ݕ,଴ݔعند الإحداثیات   tبحیث  تحدد  مواقع  هذه  الجسیمات  في لحظة  معینة  مثل    ସݖ

  .ومبهر

  :الثانیةالطریقة 

في  هذه  الطریقة حاول أن  یحدد سرعة  المائع  عند نقطة  معینة  : طریقة لیوناردو اویلر  

,ݕ,ݔ)ݒفي الفراغ  وزمن معین مثلاً  ,ݖ وكذلك كثافة  المائع  عند هذه  النقطة  (ݐ

,ݕ,ݔ)ܲ لاً أي  بمعنى أخر  لنراقب تغییر هذه  الكمیات في مواقع  مختلفة  في الموائع بد (ݖ

  :ـویتصف المائع بـــــــــــــــــــــــــــ .  من مراقبة  جسیمات  المائع

 :الانسیاب المستقر  .1

إذا  كانت  سرعة  المائع  في أي  نقطة  من نقطة  ثابتة  مع الزمن   أيوهذا یعني 

فإن المائع  مستقر الانسیاب أي  أن كل  الجسیمات في المائع المستقر والتي  تمر  



أما الجسیمات التي  تمر من نقطة  أخرى . ة واحدة  تكون  لها  نفس السرعة في نقط

  .فربما  تكون  سرعتها  مختلفة

  :الانسیاب غیر المستقر .2

وفي هذا النوع من الانسیاب  تكون السرعة في أي نقطة دالة للزمن ، مثل التدفق  

  .الهائج من  أنبوبة  ما  بسرعة  كبیرة

 :الانسیاب  الدوراني .3

كانت  محصلة  السرعة  الدورانیة  منعدمة  عند أي  نقطة من نقاط المائع  فغن   إذا

المائع  غیر  دوراني  ویمكن  ملاحظة ذلك  بوضع  ترس  مسنه  في مسار  تیار  

لا فإنه   ٕ مائع  فإذا  انزلق  الترس  بدون  دوران فإن أسباب  المائع  غیر دوراني  وا

  .یعتبر  انسیاباً دورانیاً 

 :المنضغط  وغیر المنضغط بنسیاالا  .4

إذا كانت كثافة  المائع  ثابتة  في جمیع نقاط المائع فغن  الانسیاب  غیر  منضغط  

ویمكن أن تتوفر  هذه  الشروط  في كثیر من انسیاب  السوائل وحتى  في  الانسیاب  

بسرعة  أقل الغازي ویمكن أن تكون التغیرات  صغیرة  ومهملة فمثلاً في حالة  الطیران  

  .من سرعة الصون فإن حركة الهواء بالنسبة  لجناح  الطائرة  تعتبر  انسیاباً منضغط



یمكن  أن یكون  المائع  مثالیا  وفي مدة  الحالة  تنعدم فیه  اللزوجة  أثناء الجریان  

  وینقسم  المائع إلى  قسمین أو نوعین هما

المائع  تحرك  ببطء  وبمسارات  جریان انسیابي  وفي  هذا  النوع  تكون  جسیمات  .1
 .غیر  متقاطعة  

 .الجریان المضطرب  وفیه  یكون  الجریان  بسرعة  وبحركة  دوامیة عشوائیة   .2

3.  ] 5[  

  :لزوجة المائع) 3.4(

هي الخاصیة  التي تحدد  مقدار مقاومة المائع  لقوى القص ونشأ هذه  الخاصیة  أساساً من 
بعضها  مع  بعض ونشأ  لزوجة  المائع من احتكاك  طبقات  طریقة  تعامل  جزیئات  المائع 

  .المائع المتجاورة 
  .ولفهم قوة القص لا بد أن نتخیل لوحین متلامسین من الخشب

  اتجاه الحركة

  

 قوة الاحتكاك                                                                

تجاه قوة الإحتكاك للحین متلامسین) 3.1(الشكل      ٕ  []یوضح إتجاه  الحركة وا

تستعمل على مقاومة  الحركة  ، حیث  تزید  Fفإذا تحرك  أحدى  اللوحین  فإن قوة  الاحتكاك 

  .هذه  القوة  بزیادة  مساحة سطح  التلامس  بین  اللوحین



 :أي  أن 

  ܣ ߙܨ(3.4.1)                

قوة الاحتكاك  المؤثرة على  وحدة  المساحة  بقوة  العض أو  إجهاد العضو یرمز له   وتسمى

  :وتعطى بـــــــــــtبالرمز 

ݐ = ܨ
ൗܣ                       (3.4.2) 

  :استاتیكا الموائع)3.5(

نظراً لعدم وجود إجهادات قص  بداخل  الموائع  التي  في حالة  سكون ولذلك توجد قوى  

  .في الاتجاه العمودي ضغط  فقط 

ویعرف الضغط على سطح ما  بأنه  القوة  التي تؤثر عمودیاً على  جزء من هذا  السطح  

مساحته تساوي  وحدة  المساحة ، فإذا  كانت القوة  العمودیة التي تؤثر  على جزء من هذا  

  .فإن الضغط ி݀تساوي  ୅݀السطح مساحته 

ܲ = ௗி
ௗ஺

                       (3.5.1) 

نلاحظ في الأجسام الصلبة  تكون  قیمة  الضغط  عند أي  نقطة مختلفة  في الاتجاهات  

المختلفة أما في الموائع  الساكن  وغیر  الساكن فإن  الضغط عند أي  نقطة لا  على جزء 

  ] 6 [ .صغیر من المائع ، یكون  متساویاً في كل الاتجاهات

 



  : تغیر الضغط في مائع  ساكن) 3.6(

                                                    z                ࢖ + ࢖ࣔ
ࢠࣔ
 ࢠࢊ

ݕ,ݔ) + ,ݕ݀ 7)yܲ + డ௉
డ௫

dx  

  یوضح تغیر ضغط المائع في الابعاد الثلاثه) 3.2(الشكل 

x 

  :هنالك عدة  قوى  تؤثر  على أي مائع وهي 

 tعلى سطح  المائع وهي  قوة  الضغط وقوة  العض  قوى  سطحیة  تؤثر .1

قوى جسیمیة  وتؤثر على المائع  ككل  وقد تكون  نابعة  نفسها في جسم  المائع  قوة    .2

 .الجاذبیة

,ݔ)فإذا نظرنا إلى مائه ساكن وافترضنا مكعبا  صغیراً  فیه  یقع  عند اللحظة  ,ݕ  (ݖ

  :فإن القوى  التي تؤثر على المائع هي (ݖ݀,ݕ݀,ݔ݀)بحیث  تكون أبعاده  هي 

ܲضغط الوجه الخلفي في اتجاه السیني  = ,ݕ,ݔ)ܲ   (ݖ

ܲضغط  الوجه  الأمامي  وعكس اتجاه  السیني  + డ௉
డ௑
݀ܺ  

ܲاتجاه الصادي " ضغط الوجه الشمالي  = ,ݕ,ݔ)ܲ   (ݖ

ݕ݀ )عكس اتجاه الصادي( ضغط الوجه الیمني  = ܲ + డ௉
డ௑
  ݕ݀



ܼ) اتجاه ع( ضغط الوجع السفلي  = ܲ  

ܼ݀ضغط الوجه العلوي عكس اتجاه ع  = ܲ + డ௉
డ௑
ܼ݀  

݀݃ܨقوة الجاذبیة وهي تؤثر في اتجاه   ×   ݖ݀ݕ݀

  بما أن المائع ساكن

  .صفر= محصلة القوة في اتجاه السینیات 

ݖ݀ ݕ݀ܲ − ൬ܲ +
݌߲
ݔ߲

൰ݎ݀ ݖ݀ݕ݀ = 0 

݌߲
ݔ߲

ݖ݀ ݕ݀ ݔ݀ = 0 

డ௣
డ௫

= 0          (3.6.1) 

  صفر= محصلة القوة اتجاه الصادات 

× ݀݌ ݖ݀ −  ൬݌ +
݌߲
ݕ߲

ݖ݀ ݔ൰݀ݕ݀ = 0 

డ௣
డ௬

= 0 )3.6.2                                  (  

  صفر =   Zمحصلة  القوة في اتجاه  المحور 

ܲ݀ × ݕ݀ −  ൬݌ +
݌߲
ݖ߲

൰ݖ݀ ݀ × ݕ݀ − ݀݃݌ × ݖ݀ ݕ݀ = 0 

൬−
݌߲
ݖ߲

− ൰݀݃݌ × ݖ݀ ݕݔ = 0 

డ௣
డ௭

=  (3.6.3)݃݌



݌߲
ݔ߲

= 0 ,   
݌߲
ݕ߲

= 0 ,
݌߲
ݖ߲

=  ݃݌ 

,ݕ,ݔأي  أن  الضغط دال  في    ݖ

dp =  ப୮
ப୶

dx +  ப୮
ப୷

dy + ப୮
ப୸

dz                  (3.6.4) 

  أما إذا كانت  كثافة  المائع ثابتة

݌ = න ݌݀

௣మ

௣భ

= න ݖ݀ ݃݌

௭మ

௭భ

ଶ݌ − ଵ݌ = ଶݖ)݃݌ −  (ଵݖ

ଶ݌ + ଶݖ݃݌ = ଵ݌ +  ଵ(3.6.5)ݖ݃݌

  )الغازات( أما في  حالة  الموانع القابلة للانضغاط  

ݒܲ = ܴ݊ܶ 

ݒܲ  =
ܯ
݉
ܴܶ 

  ܲ =
ܯ
ݒ .

ܫ
ܴ݉ܶ 

ܲ =
݌
݉
ܴܶ 

ܲ = ௠௣
ோ்

(3.6.6) 

  ولكن

݀ܲ = ݖ݀݃ܲ− = −  
 ݉
ܴܶ

 ݖ݀݃݌



න
݌݀
݌ଵ݌

௣

௣భ

= −
݉
ݐݎ
න݃ ݀ݖ
௭

௭భ

 

(lnp − lnpଵ) = −
M
RT

g(Z − Zଵ) 

݈݊ 
ܲ
ଵܲ

= −
݉݃
ܴܶ

(ܼ −  (ଵݖ

ܲ
ଵܲ

= ݁ି ೘೒
ೃ೅ (ܼ −  (ଵݖ

ܲ = ଵܲ݁
ି ೘೒

ೃ೅ (ܼ −  ଵ)                       (3.6.7)ݖ

 كثافة المائع :  ߩالمثالي يكتلة الجزیئ:       m    كتلة الغاز         M:حیث

  :القوة المؤثرة  بواسطة  مائع على جسم  مغمور) 3.7(

 Fفي مائع  أو سائل  فإن  القوه  السطحیة على هذا  الجسم    Aغمرنا  جسماً  مساحته   إذا

  dAیمكن  إعادتها   بإیجاد الجمع  المتجهي  لكل   القوه التي تؤثر  على عناصر  المساحة 

  .+الموجودة  على السطح  التي تعتبر  جزاءاً من هذا  السطح

ܨ = ∫ ஺ܨ݀ =  (3.6.8)                              ܣ݀ܲ∫

 حیث 

ܲ = ଴ܲ +                    ℎ                                             (3.6.9)ߛ

 ଴ܲ: ضغط السطح الحر 



݃ߩ  :ویساوي  الضغط  الجوي في حالة السوائل  =    ߛ 

   

 

  :مفاهیم انسیاب الموائع) 3.8(

  :مفاهیم المجموعة والحجم المحدد

  :یجب علینا أن نأخذ في الاعتبار أربعة قوانین أساسیة وهي عند تعاملنا مع حركة الموائع فإننا 

  قانون بقاء الكتلة -أ

  قانون نیوتن الثاني -ب

  .قانون بقاء الطاقة والقانون الأول للدینامیكا الحراریة -ج

  .القانون الثاني للدینامیكا الحراریة  - د

تة تسمى حیث تطبق هذه القوانین على كمیة ثابتة من الموائع ذات كتلة ثاب

الموجودة داخل أي m الكتلة : (وینص قانون بقاء الكتلة على أن ) المنظومة(بالمجموعة

  أي أن). t مجموعة تكون ثابتة دائماً عند أي لحظة

ௗ௠
ୢ୲

  = 0                  (3.6.10) 

المجموعة المجموع الجبري للقوى المؤثرة على : (كما إن  القانون الثاني لنیوتن ینص على أن 

  أي أن).یساوي معدل تغیر كمیة الحركة



ௗ  (௠௩) = ܨ∑
ௗ௧

                                        (3.6.11) 

  

  سرعة مركز كتلة المجموعة:       v   حیث

   . محصلة جمیع القوى الخارجیة المؤثرة على الجسم بما فیها قوة الجاذبیة:  ܨ∑

وسط یحوي عدداً  كبیراً من الجسیمات لهذا نجد أن من الصعب ونسبة أن المائع هو عبارة عن 

  .تتبع مجموعة ما تحتوي على عدد محدد من الجسیمات 

وقد وجد العلماء أن انسب طریقة لوصف سلوك المائع یكون بمعرفة خواصه الموجودة داخل 

الحجم (حجم ثابت ومعین یوجد في الفراغ الذي تمر به جزیئات المائع ویسمى هذا الحجم ب

    ).المحدد 

ولدراسة ذلك المائع فإننا نقوم بدراسة خصائص المائع الموجودة داخل هذا الجسم المحدد في 

ولان هذا الحجم یخضع لقوانین معینة . الفراغ وكذلك المائع المنساب داخل وخارج هذا الحجم 

نقوم  ودلالة خواص مجموعة ما. لذلك أصبح من الأنسب أن نستنبط خواص المائع فیه 

وبحیث یترك جزء من   tباختبارها بحیث تحتل هذه المجموعة هذا الحجم المحدد عند اللحظة

  .  dt +t:هذه المجموعة الحجم المحدد خارجاً منها عند اللحظة الزمنیة التالیة 

  



  

  المجموعة داخل الحجم المحدد عند اللحظة ) 3.3(الشكل                 

  

  t+dt)(یوضح كتلة المجموعة عند اللحظة) 3.4(الشكل                
m(t+dt)= m = ࡭࢓(t+dt) - ࢉ࢓ (t+dt) + ࡮࢓ (t+dt)  

 

شكل 

  )t+dt(المجموعة عند اللحظة :)3.5(



  معادلة الاستمرار) 3.9(

  :الكتلة وینص على انتعتمد معادلة الاستمرار على قانون بقاء 

  ).كتلة مجموعة ما تكون ثابتة دائماً (

:أي أن  

m(t+dt) = m(t)                                       (3.9.1 )     

عند اللحظة  m(t+dt)تساوي كتلة المجموعة   tعند اللحظة m(t) أي أن كتلة المجموعة  

t+dt ) .( و لإیجاد العلاقة بین خواص المجموعة وخواص الحجم المحدد نختار الحجم المحدد

A  بحیث یكون حاویاً للمجموعة عند اللحظةt (3.9.2)        أي أن            ݉୅(t) = m(t) 

       

݉୅ :         كتلة المجموعةm(t)  : كتلة المجموعة داخل الحجم المحدد     .  

  :أي أن 

  الكتلة الموجودة داخل الحجم المحدد= المجموعة كتلة 

m(t+dt)= ݉୅(t+dt) - ݉ୡ(t+dt) +݉୆ (t+dt)                ( 3.9.3) 

  وبترتیب المعادلة نحصل على (3.9.3 )و (3.9.2 )و (3.9.1 )بتعویض 

݉୅(t+dt)+݉୆ (t+dt)-  ݉ୡ(t+dt) = ݉୅(t)            (3.9.4)  

 

 



  dtوبالقسمة على  (3.9.4)بإعادة ترتیب 

௠ఽ(୲ାୢ୲)ି௠ఽ(୲)
ௗ௧

= ௠ౙ(୲ାୢ୲)ି௠ా(୲ାୢ୲)
ௗ௧

             (3.9.5) 

 حیث أن

݉୅(t + dt) −݉୅(t) :معدل تغیر الكتلة داخل الحجم المحدد  

݉ୡ(t + dt) −݉୆(t + dt) :معدل الانسیاب داخل الحجم المحدد  

௠ఽ(୲ାୢ୲)ି௠ఽ(୲)
ௗ௧

 = ௠ఽ(୲ାୢ୲)ି  ௠ఽ(୲)
ௗ௧

 

 = డ௠ఽ
డ௧

      A= c.v 

 تمثل مساحة الحجم المحدد Aأي أن 

௠ఽ(୲ାୢ୲)ି௠ఽ(୲)
ௗ௧

 =௠ఽ(୲ାୢ୲)ି  ௠ఽ(୲)
ௗ௧

 

       = డ୫ୡ.୴
డ௧

 = డ
డ௧ ∫  dv                                              (3.9.6) ߩ

c.v :الحجم المحدد 

௠ౙ(୲ାୢ୲)ି௠ా(୲ାୢ୲)
ௗ௧

 = ∑௠ౙ(୲ାୢ୲)
ௗ௧

 - ∑௠ా(୲ାୢ୲)
ௗ௧

                (3.9.7)   ݉୭୳୲ كتلة :  

 ୆݉الماء المنساب عبر السطح

  d݉୆= dA 

݀݉୆ = ߩdv 

݀݉୆ = ߩd lcosα݀ܣ 



݉୆ =∫ d lߩ cosα.݀ܣ௖.௦  

  تمثل سطح محدد  c.sحیث 

݉୆= ∫݀݉୆ = ∫ ߩ ௗ௅
ௗ௧௖.௦ cosα݀ܣ 

                =  ∫ ஺೚ೠ೟ݒߩ
cosα݀ܣ = ∫ ஺೚ೠ೟ߩ

.v.dA                         (3.9.8)         

               

  حیث أن

v.dA = (vcosߙ)dA 

   d݉ୡ = ߩdv = ߩ dA dLcosߙ 

݉ୡ = ∫݀݉ୡ = ∫ߩ dA dL cosߙ 

 dtبالقسمة على 

௠ౙ
ௗ௧

 = ∫ dA ௗ௅ ߩ
ௗ௧

cosߙ 

௠ౙ
ௗ௧

 = ∫ ݒ  dA ߩ cosߙ = ∫ ߩ    dA                            (3.9.9) ݒ 

- [v(−ො݊)dA] = v.dA(− ො݊) = vdA 

                  -vcosߙ Da = vdA 

    نجد ان (3.9.9)و  3.9.8)(من

௠ౙ(୲ାୢ୲)ି௠ా(୲ାୢ୲)
ௗ௧

 = ∑௠ౙ(୲ାୢ୲)
ௗ௧

 - ∑௠ా(୲ାୢ୲)
ௗ௧

 

                  = -∫ ஺೔೙ߩ
v.dA- ∫ ஺೚ೠ೟ߩ

v.dA 



                  = [∫ ஺೔೙ߩ
v.dA + ∫ ஺೚ೠ೟ߩ

v.dA] 

                  = - ∫ ௖.௩ܣ݀ ݒߩ                                                        (3.9.10) 

  :نحصل على (3.9.6)و (3.9.5)و (3.9.10)بتعویض 

∫ ௖.௦ߩ v .dA  =  - డ
డ௧ ∫ ௖.௩ߩ  dv                                (3.9.11)                         

  الحجم: νالسرعةv: :حیث    

  ولكن من قوانین المتجهات

   (3.9.12)                               ݒ݀ ܤ.∇∫ =  ܣ݀.ܤ∫
         ]  

 )3.9.11(و من المعادلة    ν ߩ  = Bوبوضع 

.∇∫ = ν.dA ߩ∫ −∫ = dν(ν ߩ) డ
డ௧

 dvߩ 

∫[∇. డఘ + (ν ߩ)
డ௧

 ] dν 

డఘ + (ν ߩ).∇
డ௧

 = 0                                            (3.9.12) 

  وبما أن  كثافة  الجسیمات الكتلیة لها علاقة مع  كثافتها العددیة  عبر العلاقة 
 nm = ߩ

  كتلة الجسیم الواحد  mحیث  تمثل  
 

  یصبح الناتج هو )  3.9.12(المعادلة وبتعویض هذه المعادلة في 



∇.(݉݊ ν) + డ௠௡
డ௧

 = 0 (3.9.13)  

 . وباعتبار أن كتلة كل  جسیم ثابتة  فإن المعادلة تصبح في الصورة

m∇ (nv) + ݉ డ௡
డ௧

 = 0 

∇.(nv) + డ௡
డ௧

                   (3.9.14)                       [7] ةوهي معادلة الاستمراری  

  )الاندفاع (معادلة  كمیة  الحركة )  3.10(

تلعب معادلة  الاندفاع  للجسم المحدد دوراً  تاماً و أساسیا  في معرفة  ودراسة  حركة  المائع 

، حیث تمكننا هذه  المعادلة من معرفة  القوة  التي یؤثر بها المائع  على  سطح  الأنابیب  

یكون هو  tوالاندفاع  للمجموعة  عند اللحظة . وعلى  أجسام  الطائرات  والسفن  الفضائیة

  .أن أينفس  اندفاع  الحجم المحدد 

(ݐ)ܯ =  (3.10.1)(ݐ)஺ܯ

  الزخم:   :Mحیث  

  فیساوي t+dtأما اندفاع  المجموعة  عند اللحظة 

ݐ)ܯ + (ݐ݀ = ݐ)஺ܯ  +  (ݐ݀

ݐ)஼ܯ− + (ݐ݀ ݐ)஻ܯ+ +   (3.10.2)                (ݐ݀

  :الاندفاع  للمجموعة هو وبالتالي  یكون  تغیر  

ܯߜ = ݐ)ܯ +  (3.10.3)                                       (ݐ)ܯ−(ݐ݀



ܯ∂ = ݐ)஺ܯ  + ݐ)஼ܯ−(ݐ݀ +  (ݐ݀

ݐ)஻ܯ+ + ݐ)஼ܯ−(ݐ݀ +  (ݐ݀

ܯ߲
ݐ߲

=
ݐ)஺ܯ + ݐ)஼ܯ−(ݐ݀ + (ݐ݀

ݐ߲
 

+ 
ݐ)஻ܯ + ݐ)஼ܯ−(ݐ݀ + (ݐ݀

ݐ߲
 

=   డெಲ
డ௧

+ ∑
ܤ
డெಳ
డ௧

−∑
ܿ
డெ೎
డ௧

                                (3.10.4) 

஻ܯ = ஻ܯ݀∑ ஼ܯ, = ஼ܯ ݀∑                               (3.10.5) 

  التغییر في الإندفاع   تساويوحسب  قانون نیوتن  الثاني  أن القوة 

ܨ =  
ܯ߲
ݐ߲

                                                                  (3.10.6) 

  : حیث  أن 

M୅ߜ = නߜ ஺ܯ݀
஼ .௏

 ݒ

= ߜ න ݒ. ݒ݀ ߩ
஼.௏

                                                  (3.10.7) 

߲
ݐ߲
නܯ݀ݒ஺ =  

߲
ݐ߲
න ݒ݀ݒߩ
஼.௏

 

∑
ܤ
஻ܯ߲

ݐ߲
− ∑
ܿ
௖ܯ߲

ݐ߲
= න

஻ܯ߲

ݐ߲
−

஼ .௏
න

௖ܯ߲

஼ݐ߲
 

=  නݒ
஻ܯ߲

ݐ߲
− නݒ

௖ܯ߲

ݐ߲
 



= න ߩݒ
ܣ݀
ݐ݀ ஻ߠݏ݋݈ܿ݀

−  න ݒ
஼ .௏

 ߩ 
ߠݏ݋ܿ ݒܣ݀

ݐ݀  

= න .ߩݒ ݀ܣ݀
஻

−  න ݒ
஼

 ൯ܣ݀.ݒ–൫ ߩ 

= න ܣ݀.ݒ ߩݒ
஼,ௌ

                                          (3.10.8) 

ܨ =  
߲
ݐ߲
න ݒ݀ߩ ݒ +  න .ߩ ݒ  ܣ݀

஼.௦஼.௏
               (3.10.9) 

ومثال   ୱܨولكن  هنالك  نوعان من القوة  یؤثران  على المائع في  قوة  القوى السطحیة 

.ܤ∫ذلك قوى  القص والقوى  الحجمیة     أن  أيݒ݀

ܨ =

 ] 6 [ .هي القوة  الحجمیة  المؤثرة على وحدة الحجم Bحیث أن 

  معادلة نیوتن للبلازما (3.11)

هو  xبحیث كان الضغط عند النقطة  ௥ܨوالاحتكاك  pإذا تحرك جسم بتأثیر قوتي الضغط 

p(x)  وعند النقطة)x+dx ( هو)x+dx(p  وعلیه فإن:  

  المؤثرة علیه تساوي  Fالقوة 

F = p(x) A – p(x+dx)A –Fr 



  

  هي مساحة المقطع  Aحیث  أن 

 

  

 

  

  

  A 

  

 یوضح حركة جسم تحت تأثیر قوتي الضغط والاحتكاك :)(3.6شكل

  وحسب قانون نیوتن الثاني تكون

                Mௗ௩
ௗ௧

 = pA- (p -డ௣
డ௫

)A dx- Fr                                (3.11.1) 

  كتلة المائع الكلیة  Mحیث  تمثل 

  أن كتلة المائع الكلیة هيحیث 

M = mN                                                    (3.11.2) 



عدد الجسیمات حیث أن عدد الجسیمات في   Nكتلة الجسم الواحد بینما تمثل  mحیث تمثل 

  یساوي  Adxحجم قدره 

                         N = nA dx                                                    (3.11.3) 

  كثافة الجسیمات وعلیه تصبح nحیث تمثل 

                  Nm = (nAdx)m                                                   (3.11.4) 

 نحصل على(3.11.4) و ) 3.11.1(إذن من المعادلات 

MnAdxௗ௩
ௗ௧

 = - డ௣
డ௫

 Adx – Fr                                   (3.11.5) 

  ولكن قوة الاحتكاك 

           Fr = Nߛ଴ν = (nA dx)ߛ଴ν                                (3.11.6) 

  .معامل احتكاك لجسیم واحد ଴ߛحیث تمثل 

  إذن

mnAdxௗ௩
ௗ௧

 = - డ௣
డ௫

 Adx 

 ν                          (3.11.7) (଴nA dxߛ) –                                 

mnௗ௩
ௗ௧

 = - డ௣
డ௫

  ଴n ν                                       (3.11.8)ߛ - 

  ویكون معامل الاحتكاك لوحدة الحجم هو

ߛ      =  ଴nߛ



 نجد أن )3.11.1(في المعادلة )3.11.8(وبتعویض المعادلة 

mnௗ௩
ௗ௧

   = - డ௣ 
డ௫

 ଴n ν                                  (3.11.9)  [7,6]ߛ -

  

  

ــــــــــــــــــــالب اب الرابعـــ  

  تولد القوة من تغیر كثافة المادة

  المقدمة ) 4-1(

یتحدث قانون نیوتن الثاني عن أنواع القوة التي تتسبب في تغیر معدل الاندفاع ولكن لا توجد 

حیث .كثافة المادة مع القوة وهذا الباب سیتناول هذا الموضوع دراسة وافیة توضح علاقة تغیر 

كما سیتم إثبات نفس . سیتم إثبات علاقة تغیر الكثافة مع القوة باستخدام صیغة الضغط 

  .العلاقة باستخدام صیغة الفیض 

  علاقة القوة مع تغیر الكثافة من معادلة الضغط ) 4-2(

حسب  ଴ߛوقوة الاحتكاك  p لها علاقة مع تغیر الضغط  Fتنص معادلة البلازما على أن القوة 

  قانون نیوتن الثاني حیث ان 

F = Ma                                                (4.2.1) 



  :     عجلته علماً بأن  aكتلة الجسم بینما تمثل  Mحیث تمثل 

a = ௗ௩
ௗ௧

                                                   (4.2.2) 

:نجد أن   ௗ௫
ௗ௫

 بالضرب في

                         a = ௗ௩
ௗ௫

. ௗ௫
ௗ௧

                                              (4.2.3) 

 :و بما أن 

ݒ     (4.2.4) = ୢ୶
ୢ୲

 

  إذن العجلة تعطى بـــــــــــــــــــــــــ 

    a = ݒ ௗ௩
ௗ௫

        (4.2.2)          

  تكون القوة في الصیغة ) 4.2.1(في ) 4.2.2(بتعویض المعادلة 

     F= Mvௗ௩
ௗ௫

                                             (4.2.3) 

 تساوي Mولكن الكتلة الكلیة 

M = mn                                              (4.2.4)  

  حیث ان

M        : كتلة الجسمn     :لجزیئات                       عدد ا  

  إذن



    F=nm.vௗ௩
ௗ௫

           (4.2.5)                                                                                           

 یساوي   p  بما ان الضغط الحراري 

P=nkT                                                       (4.2.5)                                                                                             

k  :                                     ثابت بولتزمانT :    درجة الحرارة  

  ة الحجم من البلازما تساوىولان القوة المؤثره على وحد

F = - ∇ P                                             (4.2.6) 

  إذن 

F=- ∇nkT         (4.2.7)  

  )x(ثابتة یمكن كتابة مسقط هذه القوه على محور واحد  Tعندما تكون 

∇  = ப
ப୶

    (4.2.8) 

F =  ப
ப୶

(nkT  ) (4.2.9) 

  ثابتة عندها تكون القوة في الصیغة    Tعندما تكون 

F = -kT ப୬
ப୶

     (4.2.8) 

 )4.2.8(في المعادلة ) 4.2.4(بتعویض  المعادلة 

  :في الصیغة ) 4.2.6(وعلیه تنتج القوة من تغیر الكثافة في وجود وسط مقاوم تصبح المعادلة 

F= nma = nm ௗ௩
ௗ௧

 



= - ∇p- (4.2.9)          ݒߛ 

 )୰ܨ(قوة الاحتكاك  ݒߛحیث تمثل 

nmௗ௩
ௗ௧

 = - ப୮
ப୶

 (4.2.10)    ݒߛ - 

   p= nkT 

nmௗ௩
ௗ௧

  = డ(௡௞்)
డ௫

 (4.2.11)                              ݒߛ – 

 

  وعندما تكون السرعة منتظمة 

ௗ௩
ௗ௧

 = 0  

  إذن   

kTడ௡=ݒߛ
డ௫

     (4.2.12)                                                                        

    نجد أن ߛعلى ) 3.2.12(بقسمة المعادلة 

௞் - = ݒ
ఊ
డ௡
డ௫

 (4.2.13) 

  وحسب قانون نیوتن الثاني فان القوه في حالة السرعة المنتظمة تساوي

F = ௗ(ெ௩)
ௗ௧

ݒ =     ௗெ
ௗ௧

 (4.2.14)  ܯ̇ݒ = 

  تمثل عدد الجسیمات التي تخرج من مقطع معین في الثانیة وهو یساوي   Mحیث 



  nv×A×m                         (4.2.15) = ܯ̇

  وعندما تكون مساحة المقطع تساوي الوحدة . مساحة المقطع  Aحیث تمثل 

          nv m                                            (4.2.16)  = ܯ̇

  

 

 

  في الصیغة  Fتصبح ) 3.2.14(و) 3.2.15(في )3.2.13(وباستخدام المعادلة 

F = nmݒଶ =nm(௞்
ఊ

)ଶ( డ௡
డ௫

)ଶ                (4.2.17) 

  [9,8].ومرة أخرى تكون القوة ناتجة من تغیر الكثافة

  :علاقة القوة مع تغیر الكثافة من معادلة الفیض) 4.3(

  



  فیض یخرج من صندوق) 1.3(الشكل 

 xبحیث كانت كثافة الجسیمات عند النقطة ) 3.3(أعتبر أن هنالك صندوق كما في الشكل 

  هي  x-dxعلیه تكون الكثافة عند النقطة  n(x)هي 

                         n(-) = n(x) + dn(-)                          

   n(-) = n + డ௡
డ௫

dx                       (4.3.1) 

 حیث ان 

   dx = -L 

  نصف طول الصندوق إذن   Lوتمثل 

     n(-1) = n -  డ௡ 
డ௫

L                   (4.3.2) 

  فتساوي  x+dxأما الكثافة عند النقطة 

     n(+) = n(x) + dn(+)                         )4.3.3(  

"وأیضا  

     n(+)   = n + డ௡
డ௫

dx 

   dx = +L   

                          n(+)   = n + డ௡
డ௫

 L                     (4.3.4) 



إذن یكون الفیض في الیمین .   وبما ان نصف الجزیئات یذهب للیمین ونصف للشمال 

  والشمال هو 

ଵ݂= ଵ
ଶ
n(-) v                                      (4.3.5) 

ଶ݂= ଵ
ଶ
n(+) v                                   (4.3.6) 

 وعلیه یكون صافي الفیض هو 

݂= ଵ݂- ଶ݂     (4.3.7) 

  نحصل على ) 3.74.(في   (4.3.6)و ) 3.54.(بتعویض المعادلة 

݂   = ଵ
ଶ
n(-) v - ଵ

ଶ
n(+) v                                                                                                                       

 = ଵ
ଶ

 v[n(-) - n(+)]                                 (4.3.8) 

±=L=±dxكثافة الحاملات عند مساویة للحدین الاولین من متوالیة تایل    

݂ =ଵ
ଶ
v[n(-L) - n(+L)]                                                                                               

  = ଵ
ଶ
 v [n(0)-Lడ௡

డ௫
] – [n(0) + L డ௡

డ௫
]           

  = ଵ
ଶ
 v[n(0)- Lడ௡

డ௫
 - n(0)- Lడ௡

డ௫
]  

  = ଵ
ଶ
 v [- Lడ௡

డ௫
 - Lడ௡

డ௫
] 

 ݂ = ଵ
ଶ
 v [-2 Lడ௡

డ௫
]                               (4.3.9) 

  إذن صافي الفیض یساوي



݂ -   = vLడ௡
డ௫

(4.3.10) 

 ولكن

଴ܦ =  ܮݒ 

  إذن 

݂ ଴ܦ- =
డ௡
డ௫

                                         (4.3.11) 

  ومن جانب اخر یتضح ان القوة لها علاقة مع الفیض حسب المعادلة

                             F = ௗ(ெ௩)
ௗ௧

                                       (4.3.12) 

  فإن القوة تساوي) n(وعندما تكون سرعة المائع منتظمة وعدد جزیئاته 

                       F =ݒ ௗ(ெ)
ௗ௧

 = M ݒ ௗ௡
ௗ௧

(3.3.13)     

  حیث أن الفیض یساوي 

݂  = ௗ௡
ௗ௧

                                                 (4.3.13) 

  نحصل على ଴ܦ= Dوبتعویض (4.3.13)والمعادلة )  4.3.14(ومن المعادلة 

డ௡
డ௧

 - = ଴ܦ
డ௡
డ௫

 (4.3.15) 

  [5,6]نحصل على)3.3.11(في ) 3.3.15(بتعویض المعادلة 

= ܨ ଴ܦ ݒܯ− 
డ௡
డ௫

       (4.3.16) 



 في الصیغة) 3.3.16(مقدار ثابت لذلك یمكن كتابة المعادلة   vحیث أن السرعة 

                             F = -Dడ௡
డ௫

                                         (4.3.17) 

  یتضح أن (4.3.17)و (4.3.16)و  (4.3.11)وبالنظر للمعادلات 

ܦ = ଴ܦݒ ܯ =  (4.3.18)                ܮଶݒܯ

  . [9]ومن ثم یتضح لنا مره أخرى أن القوه تنشأ من اختلاف الكثافة

                                                                                                                               التحلیل والمناقشة)4.4(

كما یمكن تعریف .یمكن تعریف القوة بدلالة التدرج المكاني للسرعة ) 4.2.4(بالنظر للمعادلة 

أن القوة یمكن أن تنشأ ) 4.2.8(وتبین المعادلة ) 4.2.6(القوه بدلالة الضغط حسب المعادلة 

أن هذا یؤدى لاكتساب ) 44.2.1(وتوضح المعادلة .  من تغیر كثافة الجسیمات المكاني

وهذا .الجسیمات سرعات تزید بزیادة معدل تغیر الكثافة المكاني وتزید بزیادة درجة الحرارة 

لناشئة عن تغیر الكثافة  ویمكن استنباط  یوضح أن ظاهرة الانتشار ناتجة عن قوة الضغط ا

لنحصل على العلاقة ) 4.3(علاقة القوة مع تغیر الكثافة من معادلة الفیض في البند 

  )4.2.8(وهي شبیهة بالعلاقة ) 4.3.17(

  الاستنتاج) 4-5(



یمكن تفسیر ظاهرة الانتشار على ضوء قانون نیوتن الثاني باعتبار أن فرق الكثافة یولد ضغط 

لد الضغط بدوره قوة تحرك الجسیمات من المنطقة ذات الكثافة العالیة للمنطقة ذات الكثافة لیو 

  .المنخفضة

  

  

  

  

  المراجــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــع

  

 علم المیكانیكا والدینامیكاالحراریةأمجد حسین ابو جزر ، . د –محمد خلیل  أبو زلطه . د [1]

  .م2009، مكتبة المجتمع العربي عمان ،

 .م1981، القاهرة ، الدار الدولیة للنشر ،  میكانیكا الموائعوبرني ، . روبرت د [2]

  . م2012، القاهرة ، دار النهضة ،  الفیزیاء الحدیثة، ارثربیزر   [3]

[4] AsmaM.Ehussien , Mubarak Dirar2 ,Amel A. A.Elfaki4, Ahmed 

Efaki5. Sudan University  of  Science and  Technology, Department  of 

physics –Sudan .  Relation    between matter Density, Atomic number 

, Magnetic field  and resonance  frequency on the  basis of  non 



Equilibrium statistical lam  andzeemsn effect.،IoSR, Journal of  

appledplysics ( IoSR-J-AP) e. ISSN :2278-4861. Volume 7.Issue 

4ver.I(Jul- Aug 2015), pp75-79.     

[5] AmnaAlata Ahmed  Salih, Mubarak Dirar2, Ahmed Al Hassan 

Ekfaki3. Amel A, Elfaki4,and  Rawia  AbdElgani5.Nuclear Relation  on  

pas is of  statistical distribution  based on  Nuclear potential 

,IoSRJournal of  Applied Physics (IoSR-JAP) e. ISSN: 2278-

4861,volume  7 , Issue 4 . (Jul-Aug,2015)  .  

  

  . م2015، الخرطوم ، جامعة السودان ،  حركة الموائع،مبارك درار عبداالله  [6]

دار –) الاساسیات والتطبیقات( مبادئ فیزیاء الحالة الصلبة–علي عمر [7]

 .م2013) المملكة العربیة السعودیة(المریخللنشر

  م2011 –مكتبة المجتمع العربي  –فیزیاء البلازماء–عبداالله حسین موسى  [8] 

  .م2010 –دار الفكر العربي  –فیزیاء الجوامد–احمد فؤاد باشا  [9]

 

 

  

  



 


