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1ٔنظروا, بدون اح+كاك الهواء س�یكون 
التدّفقّ حول الجسم م+غيرّاً تماماً و لن  

یعطي رفعاً 



  

في F1ٔد اDّEٔم اسABقظ 1ٔ�سالم بمزاج معكرّ

I Dهي

ثمّ الجمعة و نبد1ٔ مجدّداً  
كم هذا ممل 

طبعاً, \ة ]بزي المحمّص المطلیّة Uلزّبدة

السbّت, اFEٔد, الاثنين, 
 الثلاfّء, اEٔربعاء, الخمdس



  

ماjس, k1ٔن ماjس؟

1ٔحسّ 1ٔ�سالم Uلحزن و الفراغ  كم لم pس�بق o ذm فقد كانت اDّEٔم 
مBشابهة  كقطرات المطر

انهّ هناك في اxEٔلى, 
Dلحظّه

ماjس, z1ٔ 1ٔیضاً 1ٔرید الطّيران



  

الطّيران؟ I Dهي

هلاّ xلمّتني D ماjس, من المؤكدّ 1ٔننّا 
س�ن�د وس�ی� ما فقد س�ئمت الزّحف 

xلى هذا الكوjب

...1ٔنظر, س�رٔفع قدماً و ان رفعت الثاّنیة �سرxة كافAة فلربماّ

1ٔظنهّ �سbب كلّ هذا الهواء اّ�ي 
یثُقل كتفي

Uلعكس, فدافعة 1ٔرخمیدس تنُقص من وزنك ب�نين غراماً 



  

كان D مكان في قديم الزّمان شخص pسمّى 1ٔرخمیدس

�رید القول 1ٔننيّ لماّ 1ٔزن نفسي لن pشير الميزان الى الوزن 
الصّحیح �سbب دافعة 1ٔرخمیدس؟

تماماً, ف�نٔت �زن حقAقة ثمانين غراماً 
زDدة

نتكلمّ كثيراً عن دافعة 1ٔرخمیدس فما هي 
Uلتّ	دید في نهایة اEٔمر؟ قوّة مطبّقة xلى قرص 

مغمور في سائل

تخیّل قرصاً مغموراً في محیط معينّ, عمود الهواء المتوا¢د x1ٔلاه تثُقل 
و\ه العلوي و كلماّ xلا العمود كلماّ زادت القوّة المطبّقة , و لكن لو 
كان العمود م+ناهي اّ©قةّ فقوّة مماث� و معاjسة س�تُطبّق xلى و\ه 

السّفلي فAُصبح مجموع القوّتينْ مªعدماً 



  

 تخیّل  1ٔسطوانة شدّة قاxدتها 1ٔكبر من ت³ التيّ في جزئها العلوي و الفرق بdنهما
  pساوي وزن عمود الهواء المماثل. 1ٔمّا القوى الجانAbةّ هنا فمنعدمة لا ت�ثٔير لها

قوّة الهواء

قوّة دافعة 1ٔرخمیدس

و الثماّنون غراماً تمثلّ وزن الهواء اّ�ي 
1ٔحرّكه

تلعب قوّة دافعة 1ٔرخمیدس دوراً ¹مّاً في الطّبیعة

من المؤكدّ 1ٔننّا لن نطير ب�نين
غرام فقط 

 ًDس�حٔضرّ شا

لقد كُسر صحن الBسّ«ين, jیف 
س�سخّٔن الماء اEنٓ؟ ماذا لو 

اس�تعملت هذا المشعاع المكا¿



  

D لفعالیّته! لقد Àلى الماء 
 �سرxة

ما خطب هذا 
الشّاي؟ انهّ ارد تماماً 

و كذm الماء في 
zIء

لا 1ٔصدّق ما يجري !  كان 
الماء یغلي Åلتوّ

لقد سخّنت فقط سطح الماء و الطّبقة  
التيّ تغلي هي التيّ تطفو jونها متمدّدة و 

  1ٔقلّ كثافة



  

ماء ساخن

ماء Uرد

بÈd لو سخّناّ الماء من اEٔسفل لارتفع الماء المتمدّد السّاخن اEٔقلّ كثافة نحو السّطح 
فAبرد و یتقلصّ ثمّ kرجع لÊٔسفل  و هذا هو الحمل الحراري

يحدث نفس الشيء في الجو, فÍعض مªاطق اEٔرض تمتصّ حرارة الشّمس
1ٔكثر و الهواء فيها مش�بّع Uلرّطوبة, كلماّ كان هذا اEٔ]ير Fارّاً  كلماّ زادت 
�س�بة الماء المتبخّر به ثمّ  kتمدّد و یتصاxد و عندما یصل در¢ة معیّنة 

من Iرتفاع یتقلصّ بخار الماء �سbب البرودة في شكل قطيرْات 
 فªحصل xلى سحابة جمی� 

ظاهرة التفّاxل هاته تجعل در¢ة 
حرارة الهواء م+�ا�سة و لولاها لبلغت 

 حرارة اEٔرض مÙات اّ©ر¢ات

ان تعلقّت FUدى فقاقAع الهواء السّاخن هاته ربماّ 
اس�تطیع الطّيران یوماً 

 D ن تضع قدمكk1ٔ 1ٔنظر
!! هذا



  

من یت	دّث؟ 1ٔلا يمكªك التفكير في مكان 1خٓر؟

لقد كدت تدوس�نا D هذا

1سٓف الطّيران؟ و Ûٔنّ الحیاة لdست 
! معقدّة بما فAه الكفایة

لقد و¢د xلماؤz 1ٔنهّ مس�تحیل 
رDضیّاً 

1ٔلا تظنّ 1ٔنه هناm 1ٔش�یاء 1ٔكثر 
¢دیةّ من الطّيران

تفاهة

و¢دتهُا

س�ضٔع فقاxة هواء ساخن في ظرف



  

اEٔش�یاء اEٔكثر خفّة من الهواء 

اقطع هذا الشيء المشابه Åلناّر من 
الورق و x1ٔد الكرّة عشرة مرّات

1ٔربع ورقات من 
الجریدة المضاعفة 
ملصقة Uلشرّیط 

:سرّ المناطیداللاّصق

كلماّ كانت jبيرة كان عملها 1ٔفضل, 
تصنعون هاته ب�رٔبعين ورقة مضاعفة 
من جریدة ما Uس�تعمال شریط لاصق 

شفّاف كما في الشّكل. لقد تمتّ 
الحساUت بحیث يمكن Åلمنطاد هذا 

نقل قطّ äUكامل

 
لمكان  هذا انّ 

åلوAلقÅ ّدAج 



  

æلته اEٔخفّ من الهواء  هكذا kركبّ 1ٔ�سالم 1

j1ٔره الفيزDء

مجرم سخّنه بقارورة الغاز الخاصّة  Uلتخّیيم و احمي 
الورق ب�نٔبوب من البلاسABك الصّلب و لا 

 تضع بدا]ë القطّ اEّٔ في اEٔ]ير



  

انهّا ¹مّه خمس   z1ٔ. 1ٔفعëما  لم قطّ  
س�نوات. ا¢ذبنا لÊٔسفل س�یّد س�بوك

Fلم من ورق...  كلّ هذا لن kرفع شÙdاً 
الى x1ٔلى ثمّ انّ هذه اåæE لعبة في ید 
 الرّيح, لا يمكªني 1ٔ]ذها حAث 1ٔرید

1ٔسرع فقد بد1ٔت 
1ٔتعب

ما هو سرّ الطّيران؟



  

لا يمكن فعل شيء هذا لا ینفع, یو¢د شيء ما لم 1ٔفهمه

D عزkزي

1ٔ�سالم, اذا 1ٔردت الطّيران فAجب xلیك التّ�قٔلم مع 
æلیّة السّوائل, لdس الطّيران EٔUمر السّهل 1

و ما هو الطّيران 
Uلضّبط؟

1ٔهو شيء pس�یل؟

mت وصفه كذðنعم اذا ش
و لكªهّ 1ٔكثر تعقAداً ممّا تظن



  

حس�ناً 

یتحرّك الرّمل كالماء, هل هناx mلاقة بين هذkن 
یðينْ؟ ّ�الش

صوفي, هل یطُبñق مÍد1ٔ دافعة 
1ٔرخمیدس xلى الرّمل؟

هل الرّمل سائل؟

السّوائلالمحاوå ا xلیك الاّ م

©ینا ش�یðينْ: قطعة نقود و jرة طّاوå. ان كان 
 ë[ينْ اذا وُضعا بداðْی ّ�الرّمل سائلاً فهذkْن الش
س�یُقابلاَن بدفع من اEٔسفل pساوي حجم الرّمل 

ك ñالمحر

هكذا اذن



  

لقد دفªت الكرة و وضغت قطعة النقّود 
xلى السّطح

من البديهõي 1ٔنّ القطعت يجب 1ٔن تغرق 
في الرّمل بÈd تصعد الكرة الى السّطح

لاشيء

ربماّ هي مس�åٔ وقت

هل جُنّ رفAقكم؟

xلیكم 1ٔن �كونوا Fذرkن مع 
الفيزDء

ما الخطب مع 
التجّربة؟

لقد Fاولت



  

1ٔنظر, لقد صعدت 
الكرة الى السّطح و ùزلت القطعة النقّدیةّ الى 1ٔسفل بهزّ الرّمل فقد سمح 

یðْينْ معاً و 1ٔصبح الرّمل سائلاً  ّ�  1ٔ�سالم بحركة معاjسة Åلش

قالت صوفي 1ٔنهّ كلماّ كانت 
حÍاّت الرّمل رقAقة كلماّ كانت 

العملیةّ 1ٔسرع

فالسّائل عبارة عن رمل ذو حÍیْبات ¢دّ 
رقAقة تنزلق �سهوå مع بعضها البعض

قالت صوفي 1ٔنهّ هكذا ¢اء Åلوjرpس Fدس 
اّ�رّات في القرن اEٔوّل قÍل المیلاد

تعرف صوفي دائماً  كلّ شيء 
1ٔحسن من كلّ الناّس



  

و كان اEٔمر كذm لاعتبرz الجبن ل
 لز¢اً Åلغایة و كذm الزّ¢اجسائلاً 

�رید القول 1ٔنّ مÍد1ٔ 
... 1ٔرخمیدس

لا تþسب الي ما لم 1ٔقل

Åلغایةالزّ¢اج فعلاً سائل لزج    (*)

مخبر الطّاقة



  

1ٔر1ٔیت D 1ٔ�سالم,  لفهم سائل ما جAدّا يجب التذّكرّ 1ٔنهّ مجموxة من 
الجزُیئْات المشابهة ÅلكرDّت التي تنطّ و ینزلق بعضها xلى بعض ف� 

pسمّى بفوضى الجزیئات

هیا اذن لنرى 
بعض الفوضى

©ینا عشرkن ملیاراً من الملیار من ت³ الكرDّت في الس�نBيمتر المكعّب 
من الهواء اّ�ي �س�تþشقه. هذه الجزیئات صغيرة ©ر¢ة 1ٔنهّا لا �رُى 

حتىّ Uس�تعمال ا
هر اEٔكثر تطوّراً 

الك�افة

مفهوم الك�افه Fدسي ©ر¢ة 1ٔننّا 
كدz لا نت	دّث عنه

z1ٔ لا 1ٔفهم شÙdاً  انهّ xدد الجزیئات في وFدة الحجم



  

الضّـــــــــغط:

هذا مكان جAدّ 
Eٔتدرّب

اÅلوFّة م+وازنة كما يجب, 
س�عٔود Eٔثbتهّا بعد قلیل

I Dهي
لی� هادئة
لی� Fلوة
لی� سعیدة

و ما يجب فهمه هنا؟

سترى



  

انهّ مجنون

 التصّادمات الجزیAðةّ العدیدة التيّ انّ 
تحدُث xلى الحائط هي التيّ توّ©ِ ما 

انظروا الحائط المتوا¢د pسمى Uلضّغط
في الهواء اّ�ي نªBفّسه

تبقى ¢امدة Eٔنّ دفعات الجزیئات المطبّقة من \ة و من 1ٔخرى xبر التصّادمات تتوازن ف� بdنها

رائع

1ٔمر مدهش



  

الطّاقة الحرjیّة

  شيء ذو كت�         و ذو سرxة
  

 يمت³ طاقة حرjیّة �ساوي
½ m V²

الطّاقة الحراریةّ

هذا عنصر Àازي, جزیئات الك+�......یتحرjّون �شكل 
.......عشوائي, سرxة حركتهم  الحراریةّ هي

الحرطة الحراریةّ لهذا العنصر و هذا النظّام هي 
مجموع ........( الطّاقات الحراریةّ) äكلّ الجزیئات التيّ �كوّنه



  

در¢ة الحرارة

اxذر سؤالي التاّفه D صدیقي و لكن لما 
كلّ حركة الجزیئات الحراریةّ هاته؟

انهّا در¢ة 
حرارة الغاز هذا معناه 1ٔنّ الغاز 

ساخن

 m V² ½الطّاقة المطلقة Åلغاز هي مقAاس                 (طاقة حرjیّة تحریضیّة) لجزيء في الغاز

Iدارة

هي مقAاس در¢ة      
التحّریض الجزیئي في الوسط

و عندما لا �كون 
هناك حركة البتةّ؟

در¢ة حرارة الغاز 1نٓذاك هي الصّفر المطلق



  

لا يمكªنا الهبوط 1ٔكثر, لا یو¢د 
سكون 1ٔكثر من ذm اّ�ي یقابل 

انعدام الحركة, 1ٔلdس كذm؟

بدون حركة جزیAðةّ س�تكون هناك 
اصطدامات 1ٔكثر xلى الجدار و Uلتاّلي ضغط 

1ٔكبر

لقد فهمت

لنلخّص: كلماّ كثرُت الجزیئات كثرُت الحركة و الحرارة و 
Uلتاّلي ارتفع ضغط الغاز

الحرارة

الجسم الموضوع في سائل معرّض لعدد لا یþتهõي من 
الصّدمات الصّغيرة و هكذا يمكن Åلجزیئات تبادل و 
�شر الطّاقة و الحرارة. تتزاید قدرة ایصال الحرارة مع 

كثافة السّائل و لهذا ینقل الماء الحرارة 1ٔحسن من الهواء



  

عندما يمشي رائد فضاء في الفضاء فهو یتقدّم في هواء ش�به 
مªعدم ( عشرة جزیئات في الس�نBيمتر المكعّب). حركة الجزیئات 

  در¢ة حراریةّ  و رغم ذm فانّ ذاك الهواء لا 2500تªBاسب مع 
يحرق الرّائد jونه قلیل الك�افة و Uلتاّلي ضعیف في �شره Åلحرارة

2500در¢ة حراریةّ         و 1ٔكاد 1ٔتجمّد 

در¢ة الحرارة مرتفعة و لكنّ انBشارها ضعیف

الطّاقة العامّة

هنا جمع بين نظام ذو        من الجزیئات           
و حرارة مطلقة      .1ٔرمي Uلقارورة D 1ٔ�سالم    

V معطیاً لها سرxة xامّة

N

T



  

  هذه السرxّة       تªBاسب
 مع طاقة xامّة 

jونها الك+� العامّة Åلغاز المتوا¢د دا]ل   
القارورة

�رید القول بوجود نوxينْ من الطّاقة 
الحرjیّة؟

 o نعم و لا....نظام الجزیئات الموجود دا]ل القارورة
طاقة xامّة تمثلّ هذه اEٔ]يرة و كذا ت³ الحراریةّ

æلیّة السّوائل معقدّة  1
Åلغایة

�رید الطّيران؟ ف+علم 1ٔن تطير

یقول الك+اب 1ٔنّ في نظام الجزیئات يمكªنا 
تحویل الطّاقة التحّریضیّة الحراریةّ الى طاقة 
xامّة و 1ٔنهّ في نظام الجزیئات يمكªنا تحویل 
الطّاقة التحّریضیّة الحراریةّ الى طاقة xامّة

بمعنى 1خٓر, من حرارة الى حركة

V

½ m V² 



  

لفعل ذk mكفي 1ٔن ùزیل الغطاء

 Iح+فاظ  نظام الجزیئات   طااقة حراریةّ
Uلطّاقة

Åلتbّس�یط, س�نفرض 1ٔنّ �سريح الغاز هذا 
    س�ی	دث بدون عوارض ]ارجAةّ في الفراغ

                   
Iدارة 

D هذا

 �ساوي سرxة الحركة لجزیئات

N x ½ m V²

N



  

ان كان تحوّل الحرارة الى حركة xامّاً فس�تكون äكلّ الجزیئات 
N x ½ m V ²نفس السرxّة  ( كلیّة) و طاقة النظّام هي طاقة xامّة

حسب مÍدI 1ٔح+فاظ Uلحرارة فانّ الطّاقة العامّة Åلنظّام 1ٔي مجموع الطّاقة 
.الحرjیّة التحّریضیّة (حراریةّ) fبتة في هذه العملیّة

Iدارة

1ٔ]برني, ان فهمت جAدّاً فانهّ و في Fالات ]اصّة من هذا 
                       Iستر]اء العام یعطینا Iح+فاظ Uلحرارة
                 

جAدّ

ّ©فع )ردّة الفعل اتطبیق التحّوّل Åلطّاقة الحراریةّ التحّریضیّة  العامّة:
فوّهة المحرّكات الصّاروخAةّ عبارة عن هندسة �سمح ب�فٔضل تحویل حرارة الى 

سرxة. القوّة اّ©افعة zتجة عن مجموع قوى الضّغط الغير مªعدمة ]لال فترة Iرتخاء

N x ½ m V ² = N x ½ m V ²V = V هل یعني هذا



  

لقد فهمت ربماّ kكفي نفخ الرّيح الى 1ٔسفل Åلطيران

mاول فعل ذ	لن

لdس Uلفعّال

1ٔنظر D 1ٔ�سالم, 1ٔجª	ة العصافير لdس لها شكل المطّارDّت 
�رید دائماً 1ٔن تفهم �سرxة, اصبر و 1ٔكمل

معك حق D صوفي

هل فهمتم؟

و ما ش�نٔنا؟

قد نطير یوماً ما؟



  

تدفقٌّ )ك�افة fبتة

دفة التعّبير " حر كالهواء" لdس Uلص-
جزیئات الغازلا تحبّ Iخ+لاط فهõي تb+عد بما 

فAه الكفایة عن بعضها البعض

 ëلا یو¢د ما يمكن فع
لزDدة كثافة الهواء

لم �كن سریعاً بما فAه 
الكفایة

ماّ�ي ینُفِر الجزیئات 
Uقتراب المضارب؟

ربماّ الخوف



  

يجبّ تخیّل مكان یو¢د به z1ٔس 1ٔعینهم معصّبة یلعبون دور الجزیئات بحیث یتحرjّون  
 �سرxة Àير مªتظمة و هذه صورة سرxة الحركة الحراریةّ

لن یذهبوا الى مكان معينّ, بعد         من الثوّاني س�تُقطع مسافة        و سd+صادمون, سþسمّي     
 المسافة الحرّة المتوسّطة و        وقت المسافة الحرّة المتوسّطة

المسافة الحرّة المتوسّطة          في الهواء اّ�ي نªBفّسه         سرxة الحركة الحراریةّ تقارب
الجزیAðةّ تقارب مÙة جزء من اEٔلف من الس�نBيمتر بÈd الوقت اّ�ي يمضي بين تصادُمينْ 

لجزيء مع ¢اراتها لا يمثلّ الاّ عشرة 1ٔجزاء من اEٔلف من الثاّنیة

لا شيء یدفع هؤلاء الناّس المعُصّبة عیونهم Åلتجّمّع, Uلعكس, حركتهم المس�تمرّة س�تجعل كلّ 
      حشد ذو قطر       یتفرّق  في زمن

انهّ الوقت اللاّزم لهؤلاء اEٔش«اص لقطع المسافة        و Uلتاّلي للابتعاد عن مكان BFIشاد

V

من هنا

t l

l t 

V340f/م

D D/V

D



  

 mن نعتبرهم )كمٌ كذk�ّهؤلاء الناّس ا
بعیدkن عن 1ٔطراف 1ٔیديهم فلو د]ل شيء 
ما وسطهم �سرxة        1ٔقلّ من سرعتهم  
 لاس�تطاعوا ادراك ذU mصطدام بعضهم 
البعض اEٔقرب فاEٔقرب و Uلتاّلي يمكنهم 
Iبتعاد قÍل 1ٔن یصلهم ذm الشيء و 
هذه المعلومة في الحقAقة تþ+قل حسب 
 سرxة مش�يهم 1ٔي �سرxة التحّریض

 الصّوت هو IنBشار )ك�افة fبتة ©فع الضّغط, انهّ عبارة عن مو¢ة تدافع ذات سرxة

يجب فهم 1ٔنّ الصّوت هو انBشار اندفاع و لdس انBشار مادّة

الصّوت مو¢ة ضغط

انهّ لبفضل سرxة الصّوت تعرف الجزیئات 1ٔدنى 
تحرّكات مضارب 1ٔ�سالم

V V

V

V



  

لقد وضع 1ٔ�سالم بعض الكرات xلى خط ّ واFد Åلتجربة, انهّ 
 ,mلثاّنیة و ما الى ذÅ ولى التيّ بدورها تنقلهاÊٔیوّ¢ه ضربة ل

هذه صورة خطیّة لانBشار الصّوت
انBشار النبّضة

مفهوم السرxّة �س�بي, Uلتاّلي      تمثلّ لنا سرxة شيء يخترق 
سائلاً في Fاå استر]اء

1ٔو 1ٔنّ السرxّة العامة Åلغاز ت�تئ xلى 
شيء fبت

ريح

العلاقة               سBسُمّى xدد ماش,       هي سرxة الصّوت اذا كان           فقط و اذا 
.كان             , یقال عن السّائل انهّ في نظام تحت الصّوتي

س�یكون التدّفقّ في كثافة fبتة و سdسُمّى Àير مضغوط

قانون )رنولي

V 

M = V / V V V < V

M < 1 



  

قانون )رنولي

.لdست الرّائحة Uلطّیبة هنا انهّا رائحة ا8بر , ماذا كنت تتوقعّ؟

 لنرى, دانیال )رنولي xالم فيزDء سوpسري

1782-1700 

.1ٔظنّ اEٔمر سªdجح هكذا

ماّ�ي یصنعه في اxEٔلى؟

لا يهمّني



  

لقد اùتهیت اùتهیت من ماذا؟
نظام اäتهّویة اEليٓ الخاص بي

انّ الريح تهبّ, 1ٔتحُسّ Uم+صاص الهواء؟

1ٔ¢ل, و لكن لما یمُتَصّ هواء 
النفّق؟

©يّ سؤال

تمثلّ الكومة xائقاً في و¢ه الهواء 
فيزید هذا اEٔ]ير من سرعته 

.لت�اوزها

لما pسرُع؟



  

م�ل �سارع اäنهّر في ا
رى 
الضّیّق

لضمان مجرى fبت

فهمت

حس�ناً, �زید سرعته و 
لكن لا 1ٔفهم بعد قضیّة 

 Iم+صاص هاته

تصوّر عنصراً سائلاً ( مجموxة جزیئات) يمرّ من معبر ضیّق, سÍBقى ح<ً طاق+ه fبتة, و س�ی	دث 
الBسّارع xلى حساب الطّاقة الحراریةّ و Uلتاّلي xلى حساب حركة التحّریض

و اذا انقضت سرxة 
التحّریض ینقص الضّغط

بم�نّٔ الضّغط یتغيرّ �سAbاًّ 
حسب الحرارة و الك�افة فانهّ 

åسوف ینخفض لا محا

و هذا سbب ام+صاص هواء النفّق



  

jیف m كلّ هذا العلم؟

تعلمّت هاته اEٔش�یاء 
بمرور الوقت

غطاء القمّة مرخAاًّ و یتّ�ه نحو اّ©ا]ل و في Fاå  انهّ Eٔمر م�ير Åلفضول , في Fاå السّكون كان
الحركة اEنٓ ùراه مªتف«اً یتّ�ه نحو الخارج

رغم 1ٔنّ الهواء 
یدفع نحو اxEٔلى

نفس الشيّء يحدث لنفق التجّربة و هو 
یارة ذات  ّ�pش�به ما يحدث Åلس

الحصانينْ نوxاً ما

يجب xلى الهواء Iسراع للاFاطة 
یّارة )ك�افة fبتة, تنخفض  ّ�Uلس
الحرارة و الضّغط كذm و بذا 

یمُتَصّ الغطاء



  

نفس الظّاهرة تجعل من عطري یصعد دا]ل البّ«اخ

و ما يمتصّ اّ©]ان دا]ل المداخن بفضل الهواء

و مªذ متى تتكلمّ 
المداخن؟

غریب, كنت 1ٔظنّ الهواء 
محبوس دا]ل هذا القمع

      اxلان حسب )رنولي: یتغيرّ الضّغط و السرxّة عكس�یّاً 
             

Iدارة

æلیّة السوائل Àالباً Fدس�نا و مªطقªا في الحقAقة تت	دّى 1



  

م�ال عن مفارقة 
مرتبطة بقانون 

)رنولي

لdس Uلحدسي في شيء

ما هذا؟ شيء 1خٓر من 
1ٔش�یائهم؟

الظّاهر 1ٔنهّ 1ٔنبوب قصير 
ملصق xلى قرص

1ٔنبوب یوضع 
xلى xلبة 
كبریت؟



  

انهّ ینفخ فيرفع العلبة

I Dهي

jیف يمكن Iم+صاص بضخّ 
الهواء؟

یضیق معبر الهواء فج�ةٔ في نقطة اتصّال Iسطوانة Uلقرص 
فBAسارع الهواء ممّا يجعل الضّغط هناك 1ٔقلّ من ضغط الجوّ 

Uلضّغط الجويّ الجزء الخارA یتوا¢د في Fاå ضغط مªخفض مقارنة 
جزء ¢دار العلبة المقابل Åلقªاة المركزیةّ یتوا¢د تحت

ضغط مرتفع مقارنة Uلضّغط الجوّي 



  

ربماّ ن�ABة كلّ هذا هو Iم+صاص

يمكªك القAام بتجربة مماث� Uس�تعمال الورق

امسكها هكذا

انفخ هنا �شدّة

دع الورقة لوFدها بمجرّد النفّخ و 
سوف تبقى لوه� في مكانها

ملاحظة: يجب النفّخ �شدّة
Iدارة



  

هلاّ 1ٔتdت لتطير 
قلیلاً؟

بعد كلّ ما ر1ٔیته الیوم, 1ٔفضّل 
اّ�هاب مش�یاً 

سائل, كثافة, ضغط, حرارة, ردّة فعل 
بيرنولي, ©يّ كلّ اäكلمات المف+احAةّ 

Eٔطير

لdس كلهّا, بل 

تنقصك واFدة و ما هي؟

من فض³



  

Fلم 1ٔ�سالم

I Dهي, kْ1ٔن z1ٔ؟

و Ûٔننيّ في غوّاصة, o D من 
مكان مخیف

يجب 1ٔن 1ٔخرج من هنا �سرxة

 I Dهي



  

Å Dلهول, ادفع 
اّ©وّاسات مªذ ساxة

و لا 1ٔتقدّم U�ش واFد


ادیف, لاشيء, و لا1ٔحسّ ب�ئّ مقاومةU اول	لن

لابدّ 1ٔننيّ في فراغ

لا لو كنت في فراغ
لما طفت غوّاصتي 



  

سائل 
الهلیوم

و Ûٔننيّ 1ٔصعد 
.Åلسّطح

1ٔرجوكي D صوفي, اشرB لي ما 
يحصل



  

كنت بbساطة في سائل الهلیوم, تذكرّ قصّة كdس 
الرّمل, اح+كاك الحبّات كان ¹مّاً ©ر¢ة 1ٔنّ الرّمل كان 
یتدفقّ بصعوبة, هنا یو¢د العكس و ذm تحت در¢ة 
حرارة معیّنة , مªخفضة ¢دّاً, تصُبِح س�یوå الهیلیوم Àير 

محدودة و ینعدم Iح+كاك

و ما xلاقة Iح+كاك  Uلتّ�دیف, Uلطّيران 1ٔو 
Uلاندفاع بواسطة مروحAةّ؟

كان معك حقّ نوxاً ما ف�  يخُصّ مطّاریتّك, 
Åلحصول xلى دعم الهواء  يجب الحصول xلى 

بعضه

لو كانت الرّيح سائ� Åلغایة لما نفعتك مظلتّك في شيء و اEٔسوء 1ٔنهّا لما ام+Êٔت Uلهواء  و 
لسقَطْت سقوطاً حُرّاً 



  

1ٔوّل حAوان 1ٔراد الطّيران فهم سریعاً وجوب التمّسّكِ 
بهذا الوسط بطریقة 1ٔو ب�خٔرى

و هكذا فانّ طيران جسم 1ٔثقل من الهواء pشُ�به س�باقاً دائماً 
لمحاوå التمّسّك بوسط Àير قار

مع لزوم ايجاد طریقة ما Åلتمّسّك بهذا الوسط

لو كان هذا اEٔ]ير سائلاً Åلغایة فانّ جُزیئْاته تنزلق xلى 
بعضها البعض و xلى اEٔش�یاء دون 1ٔدنى اح+كاك و  

äكان xلى الطّير المشي و لتوقفّت الطّاحوzت, 1ٔمّا النقّل 
الجوّي فلاعتمد xلى المناطید المندفعة )ردّة الفعل

فالطّيران اذن مرتبط Uلاح+كاك الغازي



  

سوائل مع اح+كاك

هیّا بنا D ویلي

م�ل هذه اEٔطباق, الطّبقات الغازیةّ المتوضّعة  xلى بعضها 
البعض  لا ینزلق بعضها xلى بعض الاّ Uح+كاك معينّ 

لنتصوّر شÙdا fبتاً, و xلیه ت�تئ جزیئات 
:سþ+صوّرها موضوxة في xلُب مكعّبة
في غیاب Iح+كاك بعد اّ©وران xلى 

الشيّء, س�تَ�د الجزیئات نفسها م+وضّعة xلى 
بعضها البعض م�ل الكومة

بÈd ینُقِص Iح+كاك من سرxة الجزیئات 
المتوضّعة Uلقرب من الشيّء , بصغة xامة 
سوف �زُاح العُلب من مكانها . ینُقص 
الشيّء من سرxة الغاز, و في المقابل 
س�یُطبّق الغاز قوّة "ق" xلى الشيّء: 

سحب Iح+كاك



  

نعم, كلّ هذا مُعقدّ Åلغایة, س�ذٔهب EٔرFح قلیلاً 
æلیّة  æلیّة �س�یطة, 1 بلعب التþّس, xلى اEٔقل, هذه 1
القذائف, نقذف الكرة بbساطة و ان لم تخُطئ 

حساUتنا وقعت الكرةفي المكان المقصود

الكرة المرفوxة

س�سجّٔل, ©ینا هنا مكان حر, بجونغ بورغ, 
لا 1ٔعرفه

مس�تعد؟



  

I Dهي, لا 1ٔكاد 1ٔلمس واFدة, لهذا الشّخص طریقة غریبة 
في رفع مضربه عندما یقذف, من المفروض 1ٔن kكون 

الهدف رفع الكرات

Uلعكس, انهّ ینزُل 
الكرات

jیف تفعل ذm؟
1ٔمر سهل, اُدوّر الكرة هكذا

س�تنزل Eٔسفل ممّا pسمح لي Uلضرّب بقوّة و 1ٔجعلها في الملعب

 في اäنهّایة س�تةّ لصفر

مقابل س�تةّ 
لصفر

و سهل Åلغایة هذا واضح



  

لنرى D بورغ, هلاّ رمAت الكرة من الdسار الى اäيمين xلى و¢ه 
الصّف	ة الماضیة و س�جٔعل الهواء يمرُّ xلى الكرة من اäيمين الى الdسار

1ٔ�سالم یصنع مªف«اً 

1ٔر1ٔیت D صوفي, 
د]ان الغلیون یوَضحّ 

ش�بكات الهواء

یبقى ضمان دوران الكرات, لابد 
1ٔن یفي هذا Uلغرض

تمام



  

1ٔنظر, دوران الكرة دفع Uّ©]ان الى x1ٔلى و في نفس الوقت 
1ٔحسّ بقوّة تجذب الكرة الى 1ٔسفل

الشرّح: بفضل Iح+كاك pسحب دوران الكرة الهواء و یþُِ+ج هذا 
زDدة سرxة في "1ٔ" و نقصاzً في "ب

 åاF رة فيj
دوران

لم یبقى سوى تطبیق قانون )رنولي



  

سرxة الرّيح
زDدة السرxّة- نقص الضّغط

نقص السرxّة- زDدة الضّغط

الضّغط و السرxّة یتغيرّان  �شكل معاjس فÍیk Èكون 
في اEٔسفل اكتئاب یعلو xلى السّطح ضغط زائد و هو 

ما یعُطي القوّة الحرjیّة الهوائیّة

كلّ هذا ممكن بفضل اح+كاك 
الهواء xلى الكرة. في جوّ سائل 
Åلغایة ینعدم فAه Iح+كاك لن 

يمكªك القAام بفعل الكرات المرفوxة

انظر, عندما نعكس اتجّاه اّ©وران, ینزا اّ©]ان الى 
1ٔسفل و تنقلب القوّة و هذا یعُطیني رفعاً 

ما یعمل مع jرة لربماّ یعمل مع 
اسطوانة في Fاå دوران

1ٔحسþت



  

دوّار فلتنر

رائع

حقاًّ 

زملائي و 1ٔصدقائي لنتفحّص مع 
 بعض اّ�ي يحدث في اEٔعقاب

التنّاوب في اEٔسطوانة یþُ+ج سرxات مختلفة بين التدّفقّ اEٔقصى و التدّفقّ 
اEٔدنى

ج التاّلي ُ+þامّة, عندما تلتقي طبق+ينْ من الهواء یx بصفة:
1ٔوّلاً:  اضطراUت صغيرة

fنیّاً: الغاء تدريجي Åلفرق بين السرxّات

و¢د فرق في الضّغط بين الجزء اxEٔلى و الجزء اEٔدنى Åلغطاء (بيرنولي) 
و هذا ما pشرح تحدّب ش�بكات الهواء

x1ٔلى

1ٔسفل



  

بنقل اسطوانة, في Fاå تناوب, في الهواء نحصل xلى رفع, هذا 
åæ  طاNرة یعطیني فكرة : لابد انهّ Uمكاني صنع 1

ماّ�ي یصنعه؟

سوف 1ٔنتج ردّة فعل 
Uّ©فع

یظهر اEٔمر معقدّاً 



  

هلاّ 1ٔشعلت الصّاروخ  في الخلف

(*)اننيّ 1ٔطير 

اذا كانت القوّة كافAة فس�یعمل هذا بن�اح (*)

بجمع الحركتينْ و بنفخ الهواء 
نحو اEٔسفل س�نٔتج رفعاً 

نجحت



  

æلتي �سقط ما اّ�ي يحدث؟ 1

ر  هذا 1ٔمر xادي فمثلما تدُوِّ
الهواء في \ة یدور في 

الجهة المعاjسة

انه مÍد1ٔ الفعل و ردّ الفعل

مÍد1ٔ ماذا؟

D لیتك س�لٔتني D 1ٔ�سالم, یو¢د �1ٔسط من هذا و لكªكّ �رید 
1ٔن تقوم )كلّ شيء لوFدك دائماّ, تعالى فالقهوة ¢اهزة



  

D لهم من 
مغامرkن

عجیب ما يحدث في ف�ªان 
القهوة

�1ٔرى عندما 1ٔحرّك 

حِسّ  R1 ًالملعقة قلیلا

فقط بمقاومة ضعیفة 

zتجة عن Iح+كاك

بÈd لو حرّكتها �سرxة 

س�تþ+ج دوّامة



  

عیناها رائعتان

القوّة �ساوي الصّفر

تدفق �سرxة صغيرة ¢دّاً 

�رُى jیف یتغيرّ التدّفقّ حول الملعقة 
عندما نوقف السرxّة الصّغيرة xلى هاته 

سومات الر-

�زید سرxة اّ©وّامة في اxEٔلى و تقلّ في اEٔسفل

احÍاط اxEٔلى-سرxة xالیة-

اEٔسفل-سرxة مªخفضة- ارتفاع في الضّغط

ظهور الرّفع



  

رائع, سوف يمكªني الطّيران بملاعق

رة ñالجناح ملعقة مُطو

حس�ناً و k1ٔن التنّاوب؟

فهمت



  

تجد تحت الجناح نفس نظام 
اّ©وّامات الصّغيرة اّ�ي تجد 
]لف اEٔسطوانة اّ©وّارة و 
Uلتاّلي يمكªنا اعتبار الجناح 

دوّارة fبتة
جªاح 1ٔو 

1ٔسطوانة دوّارة

:نفس الفعل xلى الهواء
اFذر من السّقوط م�لما حصل من قÍل مع هذه اåæE عند تدوkر 

الهواء

طّاNرة ینقصك ذیل ال



  

اّ�یل جªاح صغير مائل في الجهة المعاjسة یþُ+ج رفعاً سلبیّاً و یدفع مؤخّرة الطّاNرة الى 1ٔسفل 
مُجنبّاً اDها السّقوط

اُنظر 1ٔ�سالم, هذا النظّام ذو اس�تقرار ذاتي

نعم

يخلق اّ�یل توازx zًامّاً يمنع الطّاNرة من التوّّ¢ه نحو 
اEٔسفل و یبُقيها xلى خطّ م+وازن



  

نفس الشيّء عند الBسّل-ق

1ٔ�سالم, 1ٔنت لا �سمع 
Sمي

بلى بلى

من الرّائع Iحساس Uلاس�تقرار 
اّ�اتي



  

و هكذا تعلمّ 1ٔ�سالم الطّيران

كان اEٔمر �س�یطاً في اäنهّایة, و اه<مه Uلعلم يجعلنا نؤمن 1ٔكثر مع 
Iرتفاع في الهواء



  

اäنهّایة


