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 " ادةــــواص المــختقديم ل "

 الكتاب، القلم، قطعة النقود قطعة نعني بالمادة كل 
ً
ما يشغل حيزا من الفراغ فمثلا

موعة من المواد( ومن ... وغيرها يمثل " مادة " من المواد )أو مج.الكوب الخشب،

البديهي ألا تشغل مادتين نفس الحيز من الفراغ حتى أنه لا يمكن أن تغمر كوب من 

 في سائل 
ً
 على سطح السائل بل يجب إمالته فتخرج الهواء وهو مقلوبا

ً
إذا أنزلته عموديا

فقاعات الهواء من الكوب ليحل محلها السائل. وذلك لأن الهواء مادة والسائل مادة لا 

 )حيز ي
ً
 واحدا

ً
 الكوب(.نبغي أن يشغلا حيزا

فقد تكون في صورة صلبة أو سائلة أو غازية  Formsوالمادة الواحدة لها عدة صور 

والمثال المألوف لنا هو الماء وهو بصورته المعتادة في حالة السيولة أما عند تبريده 

الغليان نلاحظ  الماء إلى درجةوعند تسخين  الثلج(أو  )الجليدفيكون في صورة صلبة 

تصاعد الماء في صورة بخار الماء وهو الحالة الغازية للماء وكل المواد لها مثل هذه 

الخاصية أي يمكن تحويلها من صورة إلى أخرى حتى الحديد يمكن مشاهدته وهو 

 سائلة يجري 
ً
 تبخيره.يمكن  هوباستمرار تسخين السائلة( )الحالةفي مصانع الصلب أنهارا

 يحتاج
ً
 ليست  وطبعا

ً
لها نفس ذلك إلى درجة حرارة أعلى من حالة الماء فالمواد عموما

طاقة لاعتبارات الطاقة الداخلية )هذا الدرجة التي تتجمد أو تنصهر عندها ويرجع 

 إعطائها "الصلبة في الحالة الطبيعية عند فالمادة  (.الذرات والجزيئات المكونة للمادة

 وعكس عملية الانصهار تتحول إلى سائل وتسطاقة " حرارية 
ً
مى هذه العملية انصهارا

 بفقد في هو التجمد حيث تتحول الحالة السائلة إلى 
ً
 الطاقة.الصلبة مصحوبا

ة " إعطاء طاقة " للسائل يتحول إلى البخار وتسمى هذه العمليـ أي  تسخينال وباستمرار

ار المـــــاء ثف " ونلحـــــظ ذلـــــك إذا صـــــادف البخـــــار )بخـــــ" البخـــــر " وعكـــــس ذلـــــك هـــــو " التكـــــا

 يفقده العادي( 
ً
 باردا

ً
 السيولة.الطاقة فيتحول إلى سطحا

وهنـــــاا مـــــن المـــــواد التـــــي تتحـــــول إلـــــى الحالـــــة الغازيـــــة مبا ـــــرة مـــــن الحالـــــة الصـــــلبة دون 

 .Sublimation " التسامي "المرور بالحالة السائلة وتسمى هذه العملية 

ركها فــــي هــــذه ولكــــل صــــورة مــــن صــــور المــــادة خصائصــــها المميــــزة بــــل وقــــد لا تشــــا

 الحالــة الغازيــة لهــا   المــادة.أي  ــكل رخــر مــن أ ــكال نفــس  Propertiesالخــواص 
ً
فمــثلا
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وهـــذه الخاصـــية ليســـت للحالـــة الصـــلبة فـــالعطور تنتشـــر فـــي  Diffusionة الانتشـــار يخاصـــ

الإناء الحاوي لها بينما لا يتطـاير أو ينتشـر القلـم الـذي فـي يـدا  فتح الغرفة الواحدة فور 

 الحجرة. إلى أرجاء

يمتــاز اهــا الغــاز عمــا ســواه بينمــا هنــاا  –خاصــية الانتشــار  –ة يمثــل هــذه الخاصــ

 للحالــــة 
ً
وللحالــــة الســــائلة خواصــــها  والمرونــــة مثــــل الصــــلابة والصــــلادة  الصــــلبة خواصــــا

 السطحي.المميزة مثل الجريان أو السيولة واللزوجة والتوتر 

 الفريــدة إلا أن هنــاا خواصــ كنــا قــد أســلفنا الــذكر بــأن لكــل حالــة خواصــهاوإذا 
ً
 ا

(الحالـــة الصـــلبة والغـــاز  )فـــيقـــد يشـــهرا فلهـــا حالتـــان مثـــل المرونـــة 
ً
كـــذلك اللزوجـــة  مـــثلا

 والسائل.ويشهرا فلها الغاز 

الآن بصدد إلقاء الضوء على هذه  التقديم  نحنالآن وبعد الانتهاء من هذا 

ذا العام وهو "خواص ندرسه ههذا المقرر الذي س انالخواص المميزة للمادة لذا ك

لكل حالة من حالات  –أو أكثر  –ولذلك سنتناول بش يء من التفصيل خاصية  ".المادة

 بأنه يوجد جزأن هامان يلزم دراستهما لخدمة المقرر. وهما المختلفةالمادة 
ً
  علما

 
ً
نظرية الأبعاد والمتجهات. نسأل الله أن يدركنا الصواب في تبسيط هذا المقرر فهما

 ه.لما بعد

 ،،، مع أطيب التمنيات بالتوفيق

 

 الدكتور/ جمال الدين عطا الأستاذ



- 4 - 

 

 الصلبة . الحالة1

   مفاهيم مرتبطة بهركيب المادة   1.1

 مــن الفــراغ ولــه وزن    بعــد أن علمنــا 
ً
هــي يمكــن فأن المــادة  ــي كــل مــا يشــغل حيــزا

 لاتجاهــات مــن يقــوم بالتقســيم فهــي مــن وجهــة نظــر مــا تنقســم
ً
إلــى صــلب  تقســيمها وفقــا

وســـائل وغـــاز ومـــن وجهـــة نظـــر أخـــرى تنقســـم إلـــى موصـــلات وعـــوازل ومـــا بي همـــا مـــن أ ـــباه 

 موصلات وهكذا . 

 حالات المادة    11.1.

من المعلوم ان المادة تتكون من وحدات بنائية وبدورها تتكون من الذرات والتـي 

رى تســـــمى لاا حـــــول أخـــــفـــــمشـــــحونة بالســـــالبية الكهربيـــــة تـــــدور فـــــي أتعـــــرف بانهـــــا دقـــــائق 

ولا  ــك أن تجمعــات  عتبــار.الإ المــادة مو ــع ة. والــذرة  ــي البنيــان الأول فــي تركيــب الأنويـ

 تحتــاج إلــى معرفــة نــوت الــروابط التــي تجمــع هــذه 
ً
وعلــى العمــوم فــ ن  الــذرات.الــذرات معــا

 
 
ون هذه التجمعات الذرية يؤدي إلى بنيان المادة المرتبط بالطبع بهركيب الذرات ومن تك

 بي هما.الروابط  ثم طبيعة

 

 

 

 

 )الشكل للتو يح ولتقريب الفكرة فقط(

 (1 كل رقم )
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فـــ ذا مـــا كانـــت المســـافات البنيـــة بـــين الـــذرات صـــغيرة فـــ ن ذلـــك يعنـــي أن الـــروابط 

ة تميــــل إلــــى التجــــاذب الموجــــود بــــين الأنويــــة والإلكهرونيــــات فــــي ذرات الجــــوار وليســــت يــــو ق

 القـــائم بـــين لتجـــاذب أكبـــر مـــن قـــوى التنـــافر قـــوى ا ه إذا كانـــتف نـــ الـــذرة الواحـــدة ومـــن ثـــم

، وهـــذا مـــا  الالكهرونــات وجيرانهـــا او النـــواة مـــع النـــواة المجــاورة تقاربـــت المســـافة البينيـــة

 نجده في الحالة الصلبة . 

 

 

 

 

 

 (2 كل )

إذا كانــــت محصــــلة قــــوى التجــــاذب والتنــــافر معتدلــــة أدى ذلــــك إلــــى مســــافة  هبالمثــــل ف نــــ

 لحالة  ي السائل . وكانت ا ةمتوسط يةبين

طبيعـة القـوى الغالبـة كبيـرة دلالـة علـى أن الغـازات فالمسـافة البينيـة حالة أما في 

 لحــالات خصــ( يوضــم مل2والشــكل )  ــي التنــافر ولعــل هــذا يفســر اــاهرة انتشــار الغــازات
ً
ا

المادة وعلاقة ذلك بطبيعة القوى الداخلية ومن ثم المسافة بـين الوحـدات البنائيـة فـي 

 .هذا الشكل يمكننا تسميته مثلت حالات المادة .المادة

  الحالة

 صلبه  -

 سائله -

 غازيه -

 

 القوي الغالبه         

  التجاذب -
 معتدله -
 التنافر -

 المسافة البينية                  

 صغيره -

 متوسطه -

 كبيره -
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    teaSolid Stالحالة الصلبة  1.1.2

أكبـــر مـــن مهرابطـــة  وحـــدا ها البنائيـــة الآن أن المـــادة الصـــلبة  ـــي حالـــةمـــن الواضـــم 

 
ً
 متماســـكا

ً
 واضــــحا

ً
يتغلــــب علــــى تــــأثير  Solidالحـــالات الأخــــرى للمــــادة ممــــا يجعـــل لهــــا بنيانــــا

  Arrangementل هـــذا البنيـــان والهـــراص . مثــ لهـــاي حـــاو الإنــاء ال
ً
 ودوريـــا

ً
قــد يكـــون منتظمـــا

ولهـــا خصائصـــها الفريـــدة  Crystallineحالـــة بللوريـــة  مللوحـــدات البنائيـــة فتكـــون هنـــا إمـــا

لهــــذه الوحــــدات  Irregularالغيــــر المنــــتظم  التوزيــــع بــــالطبع . أو أن تكــــون أمــــام حالــــة مــــن

متســاوية وهــذا يكســب  غيــر لأبعــاد الثلاثــة بمعنــى أن المســافة بــين الوحــدات البنائيــة فــي ا

 متبلـــــــــــــورهوقـــــــــــــد تكـــــــــــــون المـــــــــــــادة غير  Amorphousالمـــــــــــــادة درجـــــــــــــة الهشا ـــــــــــــة النســـــــــــــبية 

Noncrystalline  أو زجاجيــــــة الهركيــــــبGlassy  إلــــــى حالــــــة حيــــــث تفتقــــــر الأنــــــوات الســــــابقة

 .البنائية الانتظام في المسافة بين الوحدات

 -مقدمة المرونة  1.2

ت بأحد أصابعك ماذا لو  غط  اص اهذا السؤاللى هذه الخو دعنا نقدم أو الآن 

 ؟بنفس العملية على كتلة من العجين؟ وماذا لو قمت على كرة من المطاط

تستعيد  كلها لعلك تلاحظ أن الكرة المطاطية بعد زوال أصبعك مبا رة 

ما  هناا من الأجسامإذن  .كتلة العجين لا تعود لسابق عهدهابينما  المعتاد الأصلي ,

المؤثر الخارجي " القوة " وهو له القدرة على استعادة  كله وحجمه الطبيعي بعد زوال 

 بما يلي  ويتميز هذا النوت من الأجسام  Perfect Elasticما يسمى الجسم تام المرونة 

 .ــــــال دائمـــيحدث الإجهاد نفس الانفع -1
ً
 ا

 تحت تأثير  -2
ً
 الإجهـــاد.يظل الانفعال ثابتا

 ل الإجهاد يزول الانفعال الناتج .عند زوا -3

-nonهناا طائفة أخرى ليست كذلك وهذه ما نطلق عللها بأنها غير مرنة بينما 

elastic or plastic   من التشوه حيث يبقى 
ً
 Deformation or Distortionم ها جزءا

 
ً
 هناا طائفة ثالثة يتبقى فلها التشوه كاملا

ً
انة وتسمى هذه الطائفة تامة اللد وأخيرا

Perfect plastic 
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اســــتنتجت الآن أننــــا بصــــدد دراســــة خاصــــية المرونــــة وعليــــه فــــ ن الجــــزء ك علــــول 

 .ش خاصية المرونة بش يء من الإيضاحالتالي سيناق

 أهداف دراسة المرونة    1.3

 . عة الخواص المميزة للحالة الصلبةاستعراض مجمو  -

دالـــــة فــــــي  ةيخاصــــــالمرونـــــة( للدلالــــــة علـــــى أن دراســـــة الاختيـــــار إحـــــدى الخــــــواص ) -

 . الهركيب الداخلي للمادة

 هـذه الخاصـيةاسـتنتجه مـن  وما إكساب الطالب مهارة تعميم دراسة خاصية ما -

 . علي الخواص الاخري للحالة الصلبة

رفع الرصيد المعرفـي لـدى الطالـب عـن حـالات ومظـاهر تـأثير القـوة علـى جسـم مـا  -

 . التأثيراتذه نتيجة كل تأثير من همن المادة ورد الفعل المتوقع 

 .زنة لدى تعرض الجسم لإجهاد خارجيتتبع دراسة وتعيين قيمة الطاقة المخه -

 . لة " من خلال دراسة تجربة بواسون التأكيد على مبدأ " بقاء الكت -

 Elasticityالمرونـــــــــة   1.1

 يســمى قــوة الــرد أو القــوة الــراده 
ً
 Restoring Forceمــن المعلــوم أن هنــاا تعبيــرا

عنــد تــأثير قــوة علــى ســلك مــرن . والحقيقــة أن هــذه القــوة الــراده أو قــوة مــا نلمســه وهــذا 

الإرجــــات  ــــي  ــــكل مــــن أ ــــكال رد الفعــــل التــــي يتميــــز اهــــا الجســــم المــــرن لمقاومــــة القــــوى 

  Deformationالتي تعمل على تغيير أو تشويه " الخارجية 
ً
 أو حجما

ً
 ." الجسم  كلا

ير مرونة الجسم الواحد تغتئية ش يء نسبي و الصفات الفيزيا والمرونة كغيرها من

 للعوامل المؤثرة عليه من تغيير في درجة حرارة الوسط المحـيط الـذي مـد مكونـات 
ً
نظرا

 –التـــأثير الضـــويي الـــذي يعطـــي الجســـم طاقـــة  ـــوئية وكـــذلك  –الجســـم بطاقـــة حراريـــة 

بحـــــاث ومـــــن التجـــــارب التـــــي تجـــــري فـــــي معامـــــل الأ  .وكـــــذلك التـــــأثير الكهربـــــي والمغناطي ـــــ ي

دراســـــة التغيـــــر الحـــــادث فـــــي المرونـــــة نتيجـــــة لتـــــأثير الضـــــوء والحـــــرارة عللهـــــا الفيزيائيـــــة هـــــو 

 عنــــــد  –أو كلاهمــــــا وكــــــذلك و ــــــع المــــــادة فــــــي مجــــــال كهربــــــي أو مجــــــال مغناطي ــــــ ي 
ً
فمــــــثلا

بمجـــــال كهربـــــي ثـــــم نســـــقط عللهـــــا الضـــــوء نـــــدر  تغييـــــر المرونـــــة بالتـــــأثير توصـــــيل المـــــادة 
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وفــي معلومــات تفيــد فــي صــناعة الخلايــا الشمســية عطــي وهــذه التجــارب ت –الكهرو ــويي 

فــي المــادة كمــا هــو الحــادث  –صــفات فيزيائيــة معينــة صــناعة مــواد مــن البلاســتيك ذات 

 فنجـــد  –ببـــاب الثلاجـــة المطاطيـــة التـــي تحـــيط 
ً
إلـــى جـــذب نفتمغناطيســـية أن لهـــا خواصـــا

 جســـــم الثلاجـــــة عنـــــد غلقهـــــا 
ً
 وكـــــل يـــــوم تنشـــــر أبحاثـــــا

ً
تعطـــــي الجديـــــد  والأمثلـــــة كثيـــــرة جـــــدا

 
ً
 .في هذا المجالوالمفيد دائما

 وفــــي معــــرض 
ً
 وثيقــــا

ً
الحــــديث عــــن المرونــــة هنــــاا ثــــلاث تعبيــــرات مرتبطــــة ارتباطــــا

أو تـــأثير قـــوة تعمـــل علـــى هـــذا التشـــويه للجســـم . فطالمـــا أن لهـــزامن حـــدودها عنـــد حـــدوث 

 هنـــاا قـــوة تعمـــل 
ً
لثالـــث وفقـــا للقـــانون ا -رد الفعـــل المســـاوي لهـــاللتشـــويه فهنـــاا أيضـــا

  -لنيـــــــوتن
ً
تـــــــأثير القـــــــوة علـــــــى  - اولا التغييـــــــرات  ـــــــي هـــــــذه .تنشـــــــأ مـــــــن داخـــــــل الجســـــــمتمامـــــــا

رد الفعــل الناشــ ه م هــا وهــو مــا يســمى بالانفعــال  -ثانيــا وهــو مــا يعــرف بالإجهــاد و المســاحة 

 .النسبة بي هما ويسمي معامل المرونةاأما الثالث فهو 

   هو القوة الواقعة على وحد Stressاد ــالإجه
ً
 الجسم . علىة المساحات عموديا

                                            F    )القوة( 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                = الإجهاد       :أي أن

                                            A السطح( )مساحة 

    Strainال ـــالانفع

 لوجــــو 
ً
 مــــن نظــــرا

ً
د هــــذه القــــوة التــــي  هــــدف إلــــى تشــــويه الجســــم فقــــد تحــــدث نوعــــا

أو  هـــــذا التغيـــــر الحـــــادث بالنســـــبة للشـــــكل الجســـــم،أو التغييـــــر فـــــي  ـــــكل أو حجـــــم الإزاحـــــة 

وهــو يتغيــر بتغييــر طبيعــة الجســم وطريقــة تــأثير  الانفعــال.يســمى  أو الطــول  الأصــلي الحجــم

 القوى عليه.

 ن رد الفعــل المــؤثر علــي الشــكل يســمي فــ مــا كـاـن الهــدف هــو تشــويه الشــكل إذا 

الحجــم فــ ن مقــدار التغيــر فــي الحجــم بالنســبة إلــى  علــيأمــا إذا كـاـن فعــل القــوة  ،الإنفعــال
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على الطول ف ن التشويه تؤثر . كذلك إذا كانت قوة أيضا الحجم الأصلي يسمى الانفعال

 إلى الطول الأصلي هو "
ً
 الانفعال".التغير في الطول منسوبا

والانفعال بقي أن نتعرض للتعبير أسلفنا الحديث عن التعبيرين الإجهاد  أنبعد  والآن   

" إذن  اتغييـــر "وهنـــاا هنـــاا " قـــوة "فمـــا دامـــت معهمـــا وهـــو " المرونـــة " المهـــزامن الثالـــث 

 عــن إمكانيــة عــودة هــذا التغييــر إلــى ســابق عهــده بعــد زوال هــذه القــوة 
ً
 وهــذاهنــاا ســؤالا

 
ً
مــا  الوحيــد بــل الســؤال التــالي هــو  الســؤال هــو لــيس هــذا فقــط . المرونــةمــا يســمى بتمامــا

 ؟ لأن الجســـم مرونـــة الجســـممقيـــا  
ً
 تمهمـــا تغيـــر  الواحـــد لا يبـــدي نفـــس المرونـــة دائمـــا

 للقـو مقـداأو ، بل هنـاا حـدا مقدار القوى المؤثرة
ً
يختلـف فيـه سـلوا الجسـم  ةرا معينـا

 قليل(.)كما سنوضم هذا بعد المرن 

 نحـــن يمكننـــا تقـــد
ً
والانفعـــال و ـــي لإجهـــاد مقـــدار ايم تعريـــف أو نســـبة بـــين عمومـــا

 هــــــذا المعامــــــل يختلــــــف بــــــاختلاف اتجــــــاه تــــــأثير القــــــوة المحدثــــــة 
ً
معامــــــل المرونــــــة وطبعــــــا

 ثير الطـــولي فهنـــاا التـــأوإجهـــاده  لانفعالـــه
ً
للقـــوة بالإجهـــاد العمـــودي  وهـــو مـــا يعـــرف أحيانـــا

لك هنـاا مـا يسـمى بالتـأثير ، وكـذوهو ما يعرف باسم إجهـاد الضـغطلها  يوالتأثير الحجم

 .للقوة يوهو مايسمى بالتأثير المماس القاص للقوة 

 مــى جســوة علــي للقــر الطولــالتأثي 1.1.1

 أدى إلى إجهاد الجسم وكذلك إلى انفعالهعلأثرت قوة إذا يحدث 
ً
 .ي جسم طوليا

 العمـــــــودي بالإجهـــــــاد وقـــــــد يســـــــمى  الإجهـــــــاد الطـــــــولي  

Normal stress علـــى ســـطح ويكـــون ات 
ً
جاهـــه عموديـــا

القــــــوة عموديــــــة علــــــى الجســــــم ففــــــي الشــــــكل المجــــــاور 

الســـطح ويكـــون فيـــه اتجـــاه الاســـتطالة أو الانفعـــال فـــي 

  ؤثرة طولياالقوة الماتجاه 

تعمـــل علـــى إبعـــاد جزيئـــات مـــادة الســـلك المـــرن عـــن و 

 .بعضها البعض 
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   فـــي الشـــكل التو ـــيحي الســـابق متـــى أثـــرت القـــوة علـــى  الانفعـــال الطـــولي
ً
الجســـم طوليـــا

فـي طـول السـلك فـ ن مقـدار الزيـادة فـي طـول السـلك بالنسـبة للطـول ذلك إلـى زيـادة  وأدى

 Lكــاـن لـــدينا ســـلك طولـــه فـــ ذا  Tensile Strainالطـــولي  الانفعـــالالأصـــلي للجســـم تســـمى 

 . ∆ Lعليه ذاد طوله بمقدار  Fوبعد تأثير قوة 

                                    L ∆                   "مقدار التغير في الطول للسلك "سم 

                       _____________________                   =        ــ ـــــــــــــ   =     ف ن الانفعال الطولي

                                    L                          "الطول الأصلي للسلك "سم 

 وقلنــا  لطوليــةالمرونــة ا
ً
أن   مــا زلنــا فــي ســيا  الحــديث عــن تلــك القــوة التــي تــؤثر طوليــا

حـــــدوث انفعـــــال طـــــولي وكمـــــا ســـــبق التقـــــديم تبـــــع ذلـــــك نـــــاتج ذلـــــك هـــــو الإجهـــــاد الطـــــولي و 

النسـبة بـين الإجهـاد الطـولي إلـى إلى الانفعال فـ ن الإجهاد للمعاملات على أنها النسبة بين 

 هو  ايع  كما   يسمى  المرونة الطولية " وقد" بمعامل الانفعال الطولي يسمى 

 ." بمعامل ينج " 

 لهـا وحـدات القـوة  فـي المرونـة وبصفة عامـة فـ ن " المعـاملات "
ً
علـى وحـدة دائمـا

 لأن 
ً
المعامــــل نســـبة بــــين " إجهـــاد " وحداتــــه القـــوة علــــى وحـــدة المســــاحة المســـاحة نظـــرا

فـي الطـول إلـى الطـول الأصـلي وعلـى ة لـه إذ أنـه نسـبة بـين الزيـادلا وحدات بينما الانفعال 

 لـيس لهــا وحــدات أو المعـاملات " معامــل يــنج " الطوليـة هـذا فــ ن معامـل المرونــة 
ً
عمومــا

والزيـــادة فـــي (  Aوالمســـاحة ) (  F كانـــت القـــوة )فـــ ذا  المســـاحة.علـــى وحـــدة  القـــوه ســـوى 

  ف ن معامل ينج يعطي من . (Lوالطول الأصلي )  ∆ Lالطول 

             F / A           F L    الإجهاد    

Y =    ــــــــــــــ ــ                 =     ــ  =                ــــــــــ ـــ  (dyne / Cm2) =                                      ــــــــ

  L / L       ∆  L A  ∆  نفعالالإ      

 التأثير الحجمي للقوة على جسيم 1.1.2
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فــــ ن القــــوى الــــراده ســــتعمل علــــى  Bulkالقــــوة علــــى حجــــم الجســــم كلــــه إذا أثــــرت 

 وكذلك الانفعـال 
ً
جميع الأجزاء الممثلة لحجم الجسم ومن ثم يكون الإجهاد هنا حجميا

. 

 ب جهـــــــــــــاد الضـــــــــــــغط    tressS-Bulkالإجهـــــــــــــاد الحجمـــــــــــــي 
ً
 أو الإنضـــــــــــــغاط ويســـــــــــــمى أحيانـــــــــــــا

Comperssion Stress   ن اخارجيــة منتظمــة فــعنــدما يتعــرض الجســم كلــه لقــوة  ــغط

اســــم  للجســــم تعــــرف بالقــــوة الكليــــة المــــؤثرة علــــى وحــــدة المســــاحات مــــن الســــطح الكلــــي 

 ف نــــه الإجهـــاد الحجمــــي فـــ ذا ســــقط جســـم منــــتظم 
ً
 ي يعـــاني مــــن قــــو فــــي بـــاطن ســــائل مـــثلا

هـذا لعمل على  غطها للـداخل فـي هـذه الحالـة يقـال تو من جزيئاته الضغط في كل جزئ 

 من إجهاد حجمي أو إجهاد انضغاطي .ي الجسم المنتظم أنه يعان

ن نــــاتج اهــــو كــــره فــــ  نفهــــرض أن الجســــم المنــــتظم فــــي المثــــال الســــابق الانفعــــال الحجمــــي

ســـطح الكـــره يعمـــل علـــى كـــل جزيئـــات فـــي بـــاطن الســـائل والـــذي الضـــغط الهيدروســـتاتيكي 

  –الخـــارجي ســـيؤدي إلـــى تغيـــر فـــي حجـــم الكـــره 
ً
 ف نـــه أي هـــذا التغيـــر فـــي –مهمـــا كــاـن صـــغيرا

 
ً
 بالحجم الأصلي يسمى الانفعال الحجمي.الحجم مقارنا

            V ∆      (الحجم في التغير)        3 Cm 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  =     ---ـ =           أي أن الانفعال الحجمي 

             V        3          (الأصلي )الحجم Cm 

 bulk تؤثر على الحجم deformingللجسم   إذا كانت القوة المشوهة  حجميةالمرونة ال

أي مقدرتـــــــه علـــــــى اســـــــتعادة  ـــــــكله وحجمـــــــه  –للجســـــــم كلـــــــه فـــــــ ن مرونـــــــة هـــــــذا الجســـــــم 

تظهـــر علـــى  ــــكل مرونـــة حجميـــة لأن كــــل جـــزء عـــانى مــــن  –ن بعـــد زوال القــــوة يالطبيعيـــ

الحجم كلـــــه ســـــيظهر هـــــذه الانضـــــغاط بتـــــأثير القـــــوة ســـــيعود بتـــــأثير المرونـــــة وعلـــــى هـــــذا فـــــ

تســمى " المعامــل " كمــا ســبق ذكــره ولمــا كـاـن المرونــة والنســبة بــين الإجهــاد إلــى الانفعــال 

 ويسـمى "بمعامـل  كلا مـن الإجهـاد والانفعـال هنـا
ً
حجمـين فـ ن المعامـل هنـا يكـون حجميـا

المرونـــــة الحجميـــــة" ويعـــــرف بأنـــــه النســـــبة بـــــين الإجهـــــاد الحجمـــــي إلـــــى الانفعـــــال الحجمـــــي 

 . ث نتيجة لهالحاد

                    F / Aالإجهاد الحجمي                             
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                ــــــــــــــ          =            ــــــــــــــــــــــــ         ( = Kمعامل المرونة الحجمية )   

                    ∆ V / V                   الانفعال الحجمي                                      

أن المرونـــة الحجميـــة هنـــا تظهـــر عنـــدما يصـــاحب الجســـم تغيـــر فـــي ولعلنـــا لاحظنـــا 

تـأثير قـوة إذ أن المرونـة الطوليـة تظهـر فـي حالـة الحجم على غير معامل المرونة الطوليـة 

ن عمـــــل إجهـــــاد طـــــولي عبـــــر ســـــلك معلـــــق فـــــ . فعنـــــد الطـــــول فـــــي تعمـــــل علـــــى إحـــــداث تغييـــــر 

بينمــا القــوة المنتظمــة الخارجيــة  والشــكل والحجــمالطــول  الاحتمــال الغالــب هــو تغييــر فــي

 و ي حجم 
ً
 ولكـن منتظم ف ن التغير المتوقع المؤثرة على كرة مثلا

ً
هو كرة منتظمة أيضـا

 .أي أن التغير هنا هو تغيير حجميلها حجم أقل 

 معامل المرونة الحجمي  

والانفعــــــال الحجمـــــي ويكــــــون معامـــــل المرونــــــة هـــــو النســــــبة بـــــين الإجهــــــاد الحجمـــــي 

الضغط على المادة أي يكون  isotropic الخواص الحجمي من خواص العينة المتشااهة

 في جميع الاتجاهات نتيجة لتأثير  غط هيدرواستاتيكي
ً
  Hydrostatic pressure واحدا

            اط أو قابلية الانضغ (βومقلوب معامل المرونة الحجمي يعرف بالانضغاطية   )

         1                   1                    dv 

Compressibility         β   =        ـــــــــ       ـــــــــــ     =           ـ ــــــــ        =         
             K                  V                     dp 

 مـــى جسيـــاص علـــر القـــالتأثي 1.1.3

 على الجسم ف نه أمكننا معرفة التغير الطولي      
ً
 أو عموديا

ً
في حالة تأثير القوة طوليا

 من جهه لكن ماذا لو أثرت القوة على مكعب مثبت الحجم.إذا أثرت القوة على وكذلك 

ة لعل هذا هو ما نعنيه بكلم عمل على إزاحة السطح المقابل لها.قاعدته وكانت القوة ت

 )  . Shear"القاص" 
ً
 ( .Tangential Stress حيث يكون الإجهاد مماسيا

 إذا ما تخيلناه على هيئة طبقاتمثل هذا المكعب    StrainShearاص ـــاد القـالإجه
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الطبقـة التـي تللهـا الطبقة العليا القريبة من تأثير القوة ستنزاح إزاحة أكبـر مـن تلـك ف ن  

إزاحــــة أي أن هــــذه الطبقــــات تنــــزاح بالنســــبة لبعضــــها  وهكــــذا حتــــى تكــــون القاعــــدة بــــدون 

فـــــ ن  Fوالقـــــوة  Lالحـــــادث فـــــ ذا كــــاـن  ـــــلع هـــــذا المكعـــــب  الازدواجنتيجـــــة هـــــذا الـــــبعض 

 ف ن الإجهاد  F/Lالإجهاد القاص= 
ً
 وعموما

 
ً
 في الشكل الهندس ي فقط .القاص ينتج منه تغيرا

   Strain Shearاص ـــالانفعال الق

هو  المكعب السابق و  أحد أوجهإذا تخيلنا 

طبقاته  قد انزلقت مكون من طبقات 

ف ننا سنحصل على الشكل المجاور المكونة 

حيث إزاحة الوجه العلوي بالنسبة للقاعدة 

(  Lف ذا كان طول  لع المكعب ) ( ∆ Lهو )

ن الانفعال القاص يعرف بأنه إزاحة  ف  

الطبقات بالنسبة لبعضها بفرض مرونتها 

وهو يساوي  ـــــــــــالقاص = أي أن الانفعال 

 
ً
 الموضحة بالشكل θال الزاوية تماما

مــــن تلــــك القــــوة المــــؤثرة "و ــــي زاويــــة الانحــــراف الحادثــــة نتيجــــة الازدواج الناشــــ ه  

ف رخـر للانفعـال القـاص مرن يقابله سطح رخر مثبـت" وهـو تعريـعلى أحد سطحي جسم 

 ية تساوي الها إذا ما كانت صغيرة.و احيث أن الز 

 ة  ــة القاصـــرونالم

علــــى إزاحــــة الطبقــــات أن هــــذه القــــوة المــــؤثرة فــــي ســــطح المكعــــب والتــــي تعمــــل لاحظنــــا   

 ــكل رخــر تكــون نتيجتهــا  –وتقــل هــذه الإزاحــة حتــى تتلاشــ ى فــي الطبقــات الــدنيا  –العليــا 

 نفســـهالجديـــد هـــو جديـــد أي أن المرونـــة القاصـــة تغيـــر فـــي الشـــكل ولكـــن الحجـــم الناشـــ ه 

بمعنـى أن الحجـم كمـا هـو ومـن ثـم فـ ن المرونـة القاصـة تـذكر حـين يتغيـر الشكل الأصـلي 

∆ L 
 

L 
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وهـــو  Modulus of rigidityالشـــكل فقـــط وتســـمى بمعامـــل الصـــلابة أو معامـــل المتانـــة 

 إلى الانفعال القاص الناتج.النسبة بين الإجهاد القاص 

طـــع (  ـــي مســاحة مق A(  ـــي القــوة الســـابق الإ ــارة إللهـــا وكانــت )  Fفــ ذا كانــت ) 

 ف ن   ي زاوية الانحراف الناتجة ( θالمكعب و )

    F / A       القاصالإجهاد      

 N  )معامل المتانة(   =    ــــــــــ    =     -------           
  θ        القاصالانفعال      

  Shear Modulus    Gصـــل القـــمعام

ويســــــمي أيضــــــا معامــــــل الصــــــلابه هــــــو النســــــبة بــــــين الإجهــــــاد المماســــــ ي والانفعــــــال القــــــاص 

Rigidity Modulus 

 F                  القوى المماسية للسطح                  

 ـــــــ      =                             ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=  ولما كان الإجهاد المماس ي

 A                         مساحــة السطــح            

 ) لماذا(؟ بالتقدير الدائري  θوانفعال القص = 

 الإجهاد الماس ي           

       ـــــــــــــــــــــــــــ       القص =معامل ف ن 

 الانفعال القاص          
    F              

  G =     ÷     ـــــــ  θ     =                                 أو                  
                     A               

  ة ـــلات المرونـــدات معامـــاد ووحـــأبع 11.1.

ممـــا ســـبق نعلـــم أن معامـــل المرونـــة هـــو النســـبة بـــين الإجهـــاد والانفعـــال ولمـــا كــاـن   

و ــــي أبعــــاد  الإجهــــاد أبعــــاد ــــي أبعــــاد معامــــل المرونــــة  لهــــا  فــــ نالانفعــــال نســــبة لا أبعــــاد 
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 علـى أبعـا الضـغط،
ً
   = E = force / area. بعـد مسـاحةد معامـل المرونـة  ـي قـوة مقسـوما

                  2-T 1-= ML2 / L 2-MLT 

 ولـــــــــــــــذلك فوحـــــــــــــــدات المرونـــــــــــــــة  ـــــــــــــــي نفـــــــــــــــس وحـــــــــــــــدات الضـــــــــــــــغط فتكـــــــــــــــون فـــــــــــــــي النظـــــــــــــــام   

 تكون  النظام العالميفي و 2dyne / cmوالنظام المعملي  Poundal / Footالإنجليزي 

  2ton /(meter)Paskal = New 

 

 

 

 

 Hook's Law  واــــــون هـــــقان 1.1

ت. هـــــوا بدراســـــة العلاقـــــة بـــــين القـــــوة المـــــؤثرة علـــــى الجســـــم المـــــرن قـــــام العـــــالم   

والاســتطالة الحادثــة وكانــت هــذه الدراســة تجريبيــة . وقــد وجــد أن " الاســتطالة تتناســب 

 مع القوة المحدثة لها " .

 ي  ــلا يـــوا كمــون هــاغ قانــويص

(  stressلمــــــــــــــــدى معــــــــــــــــين بــــــــــــــــين الإجهــــــــــــــــاد ) 

المــؤثر علــى يتناســب الانفعــال الحــادث مــع الإجهــاد 

الجســـــــم ولا يتغيـــــــر نتيجـــــــة الطـــــــول ولا يعتمـــــــد علـــــــى 

الــــــزمن ويعــــــود الجســــــم إلــــــى  ــــــكله الأصــــــلي بمجــــــرد 

كمـــــــا يعـــــــرف حـــــــد المرونـــــــة   زوال الإجهــــــاد المـــــــؤثر .

Elastic Limit  هـــــو أقـــــل قيمـــــة مـــــن الإجهـــــاد بأنـــــه
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ا كانــت القــوة  ــي قــوة  ــد ولمــث انفعــال دائــم فــي الجســم عنــد إزالــة الإجهــاد المــؤثر .تحــد

 تتناســب بــدورها مــع الإجهــاد 
ً
تتناســب مــع الانفعــال النــاتج فــ ن الاســتطالة الناتجــة  وأيضــا

   قانون هوا يصبح "الإجهاد يتناسب مع الانفعال" أي أن 

 الإجهاد       

  مقدار ثابت=      ــــــــــــــــــــــــــ          

 الانفعال       

وهذا الثابت يتوقف على طبيعة المادة وتختلف من مادة لأخرى والشكل التالي 

مرنة ( لمادة Stress - Strain Curveالانفعال ) –يوضم دراسة عامة لمنحنى الإجهاد 

الجزء السابق من القانون وهو خط  من المنحنى يمثل ABحيث نلاحظ أن الجزء 

بعد زوال طبيعتها إلى سابق بعود ها المادة المرنة وتمتاز قانون هوا  تقيم يحققمس

على الجسم ورسم العلاقة التناقصية نجد أنها بمعنى عند إنقاص الشد القوة تماما 

 
ً
تستعيد الشكل والحجم ويقال أنها كاملة العلاقة الهزايدية أي أن المادة تماثل تماما

تمثل حد  Bفي طوله والنقطة من مادة إلى أخرى  ABالمرونة هنا ويختلف الجزء 

تزداد الاستطالة بزيادة  أي الحد الخا ع لقانون هوا وبعدها Elastic Limitالمرونة 

 بنقطة الاسهرخاء )( Bوتسمى )كبيرة لأن المادة هنا في حالة اسهرخاء 
ً
 yieldأحيانا

point )( وتستمر هذه الحالة حتى نقطةC ) سهرخاء على حساب المرونة هذا الا ولما كان

تناقصية لا يكون هناا تطابق مع المنحنى ف نه عند إعادة الرسم السابق في حالة 

(ABC  )( بل يكون المسار هوAC  ) كل الأثقال حتى إزالة أن الجسم قد استطال بمعنى

 Breakingفتمثل نقطة الكسر ( Dأما النقطة )(  'A Aبالمقدار) والإجهادالمسببة للشد 

point  ع ها فغن الجسم يفقد مرونة بالكامل حيث أن قوى  الإجهادالتي عندها إذا زاد

المكونة لمادة هذا الجسم الإجهاد عندها تكون أكبر من تلك القوة الضامة للجزئيات 

 لا تبدأ 
ً
وهذا المنحنى السابق قد يختلف باختلاف المادة المدروسة بل أن هناا موادا

 ولا  ABالجزءحيث يتكون هوا مبا رة في الخضوت لقانون 
ً
من جزأين أولهما صغيرا

حيث تقابل أقص ى  Necking pointنقطة الاختنا  Nيمثل قانون هوا وتسمى النقطة 

 .ون الأجسام عندها في حالة اختنا إجهاد ممكن وتك
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 أن المــادة المرنــة إذا مــا تعر ــت لعــدة إجهــادات ومــن الملاحــظ 
ً
وانفعــالات أيضــا

علـى  ABأكثـر . أي يقـل الجـزء والانفعال تكون محـدودة قة بين الإجهاد متتالية ف ن العلا

وهنـاا بعـض  Elastic Fatigueتسمى ااهرة كلل المرونـة أن هذه الظاهرة الرسم ويقال 

 التفاصيل بخصوص ااهرة المرونة نوردها كما يلي  

 تعليق

هــــل يمكــــن دراســــة علاقــــة هــــوا الســــابقة مــــن خــــلال تــــدوين العلاقــــة بــــين الــــوزن 

المـؤثر علــي المحــور الصــادي والزيــادة فــي الطـول علــي المحــور الســيني؟. اســتنتج المفهــوم 

 . الفيزيايي للمواقف العلمية

 

 

  Elasticity and Relaxation    المرونة وااهرة الاسهرخاء    1.1

أن المادة دراسة الانفعال الناتج افهر نا في 

وأن  يحدث لها انفعال بمجرد التأثير عللها ب جهاد

في الحال وتعتبر هذه الحالة إلى نهايته الانفعال يصل 

مثالية أي يحدث الانفعال بمجرد حدوث الإجهاد 

   ( هوا )قانون وفيه يتناسب الإجهاد مع الانفعال 

Stress = const. x Strain  يحدث انفعال أنه نجد

التأثير بالإجهاد وكذلك يعود لحالة ويصل إلى نهايته 

 . الأصلي لحظة إزالة الإجهاد الجسم إلى  كله 

لكن ما يحدث في الحقيقة أن الأجسام تحيـد 

عن هذا التصرف فيأخـذ الانفعـال فهـرة زمنيـة ليصـل 

إلـــــى نهايتـــــه مـــــن لحظـــــة التـــــأثير بالإجهـــــاد وكـــــذلك يعـــــود 

فهـــرة زمنيـــة مـــن إزالـــة الأصـــلي بعـــد الجســـم إلـــى  ـــكله 

 الإجهاد في قانون هوا ليصبح  
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  معدل التغيير في الانفعال                         
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ         ×الانفعال + ثابت × الإجهاد = ثابت 

 بالنسبة للزمن                                                 

ويعـرف الــزمن الـذي يأخــذه الانفعـال إلــى أن يصـل إلــى 

فهـــرة الزمنيـــة ويعـــرف بأنـــه البـــزمن الاســـهرخاء نهايتـــه 

التي تمض ي لانتقـال الجسـم مـن حالـة اتـزان إلـى حالـة 

 اتـــــــزان أخـــــــرى وتســـــــمى العمليـــــــة التـــــــي تحـــــــدث بعمليـــــــة

 ويسمى المنحنى الناش ه من رسم  الاسهرخاء

 .  (Relaxation Curveالعلاقة بين الإجهاد والزمن لجسم ما بمنحنى الاسهرخاء )

انفعــــال لحظــــي يحــــدث عنــــد  مــــن الدراســــة المعمليــــة وجــــد أنــــه يحــــدث ل جســــامو 

 يصـــل مـــع الـــزمن حتـــىلحظـــة التـــأثير بالإجهـــاد يعقبـــه بعـــد ذلـــك زيـــادة تدريجيـــة للانفعـــال 

 . يةالانفعال إلى قيمته ال هائ

 ة  ـــــف المرونـــــتخل

هنــاا بعــض المــواد التــي إذا أثرنــا عللهــا بقــوة مــا )إجهــاد( ف نــه كمــا هــو متوقــع يحــدث لهــا 

 يخضع لقانون هو 
ً
إلى طبيعته ا إلا أنه عند إزالة هذا الإجهاد ف ن عودة الجسم انفعالا

 
ً
 ملحواا

ً
 تعرف هذه الظاهرة بظاهرة تخلف المرونة.  الأولى تستغر  وقتا

 ال   ـــــــمث

الزجـــاج الـــذي يأخــــذ عـــدة  ـــهور ليعــــود لحالتـــه و ــــكله الأصـــلي بينمـــا بعــــض المـــواد مثــــل 

رد زوال الإجهـــــاد ولـــــذلك تســـــتخدم فـــــي الكـــــوارتز والفضـــــة والبرونـــــز تعـــــود إلـــــى أصـــــلها بمجـــــ

. وترجـع هـذه الظـاهرة إلـى ثل الجلفانومهرات والالكهرومهـراتالأجهزة المعلقة الحساسة م

 )الهركيـب فـي المـادة فتحـدث تغيـر فـي الإجهـاد والانفعـال بمـرور الـزمنحركة بعض الـذرات 

 . الداخلي( 

 خمـــود المرونـــة   
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بمـرور الوقـت وذلــك نـاتج عــن فقـد فــي تخمــد  عنـد اههـزاز بعــض الأجسـام نجــد أنهـا

 
ً
 Internal Frictionبالاحتكـــاا الـــداخلي الطاقـــة عنـــد ذبذبـــة وتعـــرف هـــذه الظـــاهرة أيضـــا

 حتى لو أجريت التجربة في الفراغ .  Damping Capacityوكذلك بسعة الإخماد 

 
ً
  نجد أن قضيب من الحديد الصلب يظل يتذبذب فهرة طويلة وذلك لأن فمثلا

 Castحتكاا الداخلي له منخفض بينما يخمد اههزاز قضيب رخر من الحديد الزهر الا 

Iron  لا علاقة له  ولعلنا نستنتج هنا أن الخمود لأن له احتكاا داخلي كبير بسرعة

بالوسط المحيط أو الخارجي و الاحتكاا الذي يسببه وانما التأثير الاعظم للاحتكاا 

 . الداخلي

 

 

   lastic FatigueEة ـــل المرونــلــك

)إجهـــــــاد نـــــــابض(  Alternating Stress/ مهــــــردد عنــــــد التـــــــأثير علــــــى المـــــــادة ب جهــــــاد متغيـــــــر

Pulsating Stress  ولـــو بقـــوة أقـــل مـــن  وبفقد مرونتهـــاللكســـر فـــ ن المـــادة تكـــون معر ـــة

مــن الإجهــاد ( Cycle)ذبذبــة  610 - 810 هــذا بعــدالقــوة اللازمــة للقطــع ويحتمــل أن يحــدث 

 . او كلل المرونة اهرة بتعب المرونةتعرف هذه الظ

   Creep Delayed Plasticاللدونة )ااهرة الهزحف(  تخلف

لحظـــــي وبمـــــرور علـــــى المـــــواد اللدنـــــة ب جهـــــاد ف نـــــه ينـــــتج عنـــــه انفعـــــال  التـــــأثير عنـــــد 

نجــد أن الانفعــال يــزول بــبطء تعــرف هــذه  –الوقــت مــع اســتمرار نفــس الإجهــاد فــي التــأثير 

 Creep .  زحفباسم ااهرة الهالظاهرة 

رة هـــــجهـــــاد ولكـــــن بعـــــد فأي أن هـــــذه الظـــــاهرة تعنـــــي زوال الانفعـــــال رغـــــم بقـــــاء الإ 

ويـــزداد هـــذا التـــأثير بزيـــادة درجـــة الحـــرارة وتوجـــد اـــاهرة الهزحـــف فـــي جميـــع  . محسوســـة

  المواد الصلبة
ً
 . تقريبا

    Poisson's ratioون ـــــة بواســـنسب 1.1
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نفعـــــــال الطـــــــولي لمـــــــادة يصـــــــحبه انفعـــــــال بصـــــــورة تجريبيـــــــة أن الا أثبـــــــت بواســـــــون 

 ) ضمســـتعر 
ً
فـــ ن هـــذا الســـلك  (L/L∆فـــ ذا أثرنـــا بقـــوة علـــى ســـلك أدت إلـــى انفعالـــه طوليـــا

يعـرف بأنـه مقـدار سيتقلص فـي العـرض )انفعـال مسـتعرض( وهـذا الانفعـال المسـتعرض 

أن الاسـتطالة وقـد أثبـت بواسـون  (r/r∆النقص في العـرض بالنسـبة للعـرض الأصـلي أي )

أو الانفعــــــــال الطــــــــولي بالنســــــــبة للانفعــــــــال لمســــــــتعرض اوليــــــــة تتناســــــــب مــــــــع الــــــــتقلص الط

 -حيث    (σالواحدة وتسمى نسبة بواسون )نسبة واحدة للمادة المستعرض 

 σ    =   ـــــــــــ 

 2و ي نسبة عددية لا أبعاد لها بخلاف معاملات المرونـة كلهـا التـي أبعادهـا دايـن / سـم   

 . 

ـــمث القضــيب ويــنقص عر ــه عنــدما تــؤثر طــول ســبة بواســون عنــدما يزيــد أحســب ن  ال ـــ

 بأنه لم يحدث تغيير في حجم القضيب .
ً
  عليه بقوة  د علما

 لـــــالح

V = A . L = π R2 L 

...  dv= π R2 dL + 2 π RLdr                                               بالتفا ل نحصل على  

   dv = 0 لا يتغير فيكون  أن حجم القضيب ثابت وحيث 

Then ;       O = π R2dL + 2 π RLdR  

  RdL = - 2 LdR  

                                          1/2- = (LdR/RdL)- = σi.e.      

           

 2 /1أي تكون نسبة بواسون = 
ً
                               عدديا

   للمطــاط( σبــة بواســون )تجربــة لتعييــن نس -  1.1.1 

   ∆ r / r    
    

    

∆ L / L 
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( عبارة عن أنبوبة من 1الجهاز كما هو مبين بشكل )

المطاط المراد تعيين نسبة بواسون لمادته طولها حوالي 

طرفي  و  معلقة في و ع رأس يسم  1 مهر وقطرها حوالي

من الأنبوبة مسدودتين بسدادتين من الفلين ويخرج 

سم  1 حواليأنبوبة زجاجية قطرها  السدادة العلوية

المطاط  . ومثبت في أسفل الأنبوبة 3ومدرجة بوحدات سم

 .(S) ( يتحرا على تدريج رأس يPمؤ ر)

 ل ـــوات العمــخط

 بالمــــاء إلــــى أن يصــــل إلــــى الأنبوبــــة المدرجــــة ) تمــــ -1
ً
 ( وتؤخــــذCالأنبوبــــة المطاطيــــة تمامــــا

 ( المقابــــــلSوفــــــي نفــــــس الوقــــــت تؤخــــــذ قــــــراءة التــــــدريج الرأســــــ ي ) (.1Cقــــــراءة التــــــدريج )

 (.1S( ولتكن هذه القراءة )Pللمؤ ر)

( هذا الثقل سوف يزيد طـول الأنبوبـة Wيعلق في الأنبوبة المطاط ثقل معين وليكن ) -2

 Pمـن قـراءة المؤ ـر ( dLوفي نفس الوقت يزيد مـن حجمهـا . يعـين الزيـادة فـي الطـول)

 ( .2C( مرة أخرى )C( من قراءة التدريج)dvويعين الزيادة في الحجم ) (2Sمرة أخرى )

( ف ن نسبة بواسون يمكن تعيي ها Aإذا كانت مساحة مقطع الأنبوبة المطاطية  ي ) -3

 σ= ـ (1 -                  )             من التعويض في المعادلة

   الإثبــــــات 

 = 2r π A   ( هوAف ن مساحة مقطعها ) rكان نصف الأنبوبة هو إذا 

                                  : ينتج أنبتفا ل الطرفين   

   dA = 2 πr dr       = ـــــــــ dr      ...............................    (1) 

 

1 dV  
------- 

 

A dL      

1 

  2 

A  
---- 
r 
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( dL( والزيــــادة فــــي الطــــول)dv( إذ فــــرض أن الزيــــادة فــــي الحجــــم  ــــي )wبعــــد تــــأثير الثقــــل )

  ( ، ف ن الحجم الجديد هو  dAوالنقص في مساحة المقطع )

   V + dV  = ( A – dA )  ( L + dL )  

= AL + AdL – LdA – dAdL  

= V + AdL – LdA       ...............................   (2)  

...  dV = AdL – LdA       
  (1بالتعويض من معادلة )           أهمل لصغره (dAdL)الحد 

... dV=Ad L   -  2ـــــ dr           ...............................................          (3) 

  ( ينتج أن  AdL( على )3بقسمة طرفي المعادلة )

ـ      ـــــــــــــــ        = 1                          

 = σ = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ــــــــــــــــ

... σ =             ( ـــــــــــــــــــــــــــ                     ـ - 1 )    ـــــــــــ  

 

التــي لا يتغيـــر حجمهــا تحــت تـــأثير للمــواد  ½وم هــا يمكــن إثبـــات أن نســبة بواســون تســـاوي 

 إجهاد  د.

 ة ـــلات المرونـــن معامـــات بيـــالعلاق 1.1

 هناا نظريتان سوف نستعملهم لإيجاد هذه العلاقات   

    (1ة )ــــنظري

" انفعـــال القـــص يكـــافن انفعـــالين مســـاويين ومتعامـــدين أحـــدهما انفعـــال اســـتطالة والآخـــر 

، هــــذا يمكــــن إثباتـــــه  انفعــــال انكمــــاك وقيمــــة كــــل م همــــا نصــــف قيمــــة القــــص المــــذكور"

   بالتالي

( وأثرنــــا علــــى ســــطحه الأعلــــى Lنفــــرض مكعــــب طولــــه )

بينمــــــــــا نثبــــــــــت القاعــــــــــدة الســــــــــفلى  (Fبقـــــــــوة مماســــــــــية )

AL  
---- 

r 

1 dV  
  

  

AdL 

2 (dr / r )  
----------- 

 

( dL  / L ) 

( dr / r ) 
 

( dL / L ) 

Lateral Strain 
-------------------------- 

 

Longitudinal Strain  1 
 

2 

1    dV 
  A    dL 
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يجـــة لهـــذا ســـيتغير  ـــكل المكعـــب دون أن للمكعــب نت

 A'B'CDفـي الو ـع  ABCDتغير حجمه ويصبح الوجـه 

هذا أن ومعنى  'DBقد استطال إلى  DBأي أن القطر 

  هناا استطالة في هذا الاتجاه قدرها

DB' – DB  نفعـال القـص يكافئـه انفعــالان الا وبمـا أن القطـران متعامــدان فنسـتنتج أن

    'DBعلى القطر  Bالعمود الساقط من  هو  BMمتعامدان وإذا كان 

DB ... انفعال الاستطالة =

BM 

 

B= (BB' / 2 )         ، DB = L 2   ولكن    

 انفعال الاستطالة في اتجاه القطر 
ً
BB' / 2)=  إذا )  ×    1/L 2   

                                           = (BB' /2L) = φ / 2 

 (φ / 2)بالمثــل يمكـــن إثبــات أن انفعـــال الانكمـــاك فــي اتجـــاه القطــر المتعامـــد يســـاوي 

 ولكن إ ارته سالبة .

مــــن ذلــــك نســــتنتج أن انفعــــالين متســــاويين ومتعامــــدين أحــــدهما انفعــــال اســــتطالة  

 انفعال قص قيمته  عف أيهما.والآخر انفعال 
ً
 انكماك يكافئان معا

 يمكن إثبات أن     (2نظريــــة )
ً
  أيضا

إجهــــاد القــــص يكــــافن إجهــــادين متســــاويين متعامــــدين  

أحـدهما إجهــاد اسـتطالة والآخــر إجهـاد انكمــاك وقيمـة كــل 

  ي قيمة م هما 
ً
 القص المذكور .  إجهادعدديا

    σ  &K  &Yن ـــة بيـــالعلاق( 1

فــــي جميــــع   (Fقــــدرها ) ــــلعه )الواحــــدة( بقــــوى إذا أثرنــــا علــــى أوجــــه مكعــــب طــــول  

تعمـــل علـــى اســـتطالة ( Xفـــي اتجـــاه المحـــور )الاتجاهـــات كمـــا مبـــين بالشـــكل . فـــ ن القـــوى 

 وانكماك الأ لات العمودية عليه . ( Xموازية لمحور )أ لات المكعب ال

 
F / A 

 
∆ L / L 
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... Y =  =ــــــــــــــ   المرونة الطولية معامل                                        

 

( قبـــــل تأثيرهـــــا F)المـــــؤثر فيـــــه  الزيـــــادة فـــــي طـــــول الضـــــلع = طـــــول الضـــــلع المـــــوازي للمحـــــور 

 -ويساوي  وبعدها 

∆ L                     ............................... (1) 

L = 1, A = 1                    ولكن 

Y

F
l

YA

FL
l   

 الإنفعال المستعرض            
ــــــــــــــــــــــ               وحيث أن  ــــــــ

  الانفعال الطولى                 

1H    ,   1L     ,  
Y

F
L     

 
ً
   ( العمودية عليه هو Fالانكماك أو النقص في طول أي  لع نتيجة القوة )إذا

Y

F
H


                 -------------------------         (2) 

يزداد طوله نتيجة القوة الموازية وفي نفس وحيث أن أي  لع من أ لات المكعب 

 - ف ن طول الضلع الجديد يصبح  الوقت ينقص نتيجة القوتين المتعامدين عليه

 (   2( & )1بالتعويض من )

)
2

1(2
Y

F

Y

F
HLL


 ..................................    (3) 

 = الحجم الجديد للمكعب
3))21(1( 

Y

F
 

1+  )21( 
Y

F
.......................................................(4) 







LL

HH

/

/

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( تعطــي V∆فــ ن الزيــادة فــي الحجــم ) V + ∆V=  الحجــم الجديــد للمكعــب  V=1وحيــث أن   

 العلاقة ب

∆V = ـــــــــــــ    ( 2 – 1σ)   ………………….……………      (5) 

 -  ( يساوي k)وحيث أن معامل المرونة الحجمية 

 القوة المؤثرة على وحدة المساحات   

  K=                            ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــ

 الأصلي التغير في الحجم بالنسبة للحجم   

 

)21(3
)21(

3  





Y

Y

F

F
K  

 فــ ن نســبة بواســون )  Y, Kوحيــث أن قــيم 
ً
فــي  (½ ) لا تزيــد عــن  (σموجبــة دائمــا

 . Isotropic Materialsهات الخواص في جميع الاتجا المواد المتماثلة

  

    Y  &N  &σن  ــة بيــ( العلاق2

( ومثبــــــت ســــــطحه L) مماســــــة للســــــطح العلــــــوي لمكعــــــب طــــــول  ــــــلعه( Fإذا أثــــــرت قــــــوة )

 .  2L = Aحيث  (F/Aمقداره )جهاد قاص إالسفلي )الشكل السابق( ف نه ينشأ 

انكمـــــــاك  نجـــــــد أن إجهـــــــاد القـــــــص يكـــــــافن إجهـــــــاد اســـــــتطالة ورخـــــــر ( 2ولكـــــــن مـــــــن نظريـــــــة )

 اجهـاد الاسـتطالة فـي اتجـاه .اجهـاد القـص يسـاوي متعامـدين علـى بعضـهما وكـل م همـا 
ً
إذا

 .  F/A = CA، إجهاد الانكماك في اتجاه القطر  F / A = B Dالقطر 

إجهــــاد يســــاوي الانفعــــال النــــاتج مــــن  BDوحيــــث أن انفعــــال الاســــتطالة فــــي اتجــــاه القطــــر 

ال طـــــــــــولي + الانكمـــــــــــاك فـــــــــــي اتجـــــــــــاه القطـــــــــــر انفعـــــــــــ)  BDالاســـــــــــتطالة فـــــــــــي اتجـــــــــــاه القطـــــــــــر 

3 F 
 

y 
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 انفعــال انفعــال مســتعرض( ) DBي الاتجــاه فــيعطــي انفعــال اســتطالة ( [ Caالمتعامــد 
ً
إذا

DB   =AYالاستطالة في اتجاه القطر 

F

AY

F




 

 =)1( 
AY

F 

 ولقد أثبتنا أن انفعال الاستطالة = نصف انفعال القص 

 ½)1( 
AY

F
…………………………………(1) 

A

F
N   

 ومن تعريف معامل المتانه )الصلابة(

  = F / AN , F/ AY (1+ σ) = F / 2AN 

)1(2 


Y
N  

( للمــــواد المتماثلــــة الخــــواص فــــي جميــــع -1 ــــي ) (σ)وم هــــا ينــــتج أن قيمــــة نســــبة بواســــون 

 . Isotropicالاتجاهات 

    K & N & Yن ــــة بيــــ( العلاق3

  ( من العلاقتين التاليتين σنحذف )

)21(3 


Y
K                       (σ, X ( العلاقة بين   

)21(2 


Y
N                         ( Y, σ ( العلاقة بين  

        ينتــج أن
KNY 9

1

3

11
 

 

 (Energy Stored in strained bodies) الطاقة المخهزنة في الأجسام المنفعلة 1.1
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   ) الانفعال الطولي(الأسلاا المشدودة  1.1.1

 . هر م( X( نيوتن  ي )Fنفرض أن الاستطالة الناتجة من قوة قدرها )

2     حيث أن   

2       

rX

FL

L

X
r

F

Y


  

 . نصف القطر( rول السلك )( هو طLحيث )

X
L

Yr
F .

2
  

XX                        الشغل الناتج عن هذه القوة  
L

Yr
Fdw 


 .

2

 

                                             (lالشغل الكلي المبذول في استطالة كلية قدرها )


l

o
dxFw .

 

)).().().(
2

1
(

22

2
22

0

2
2

0

2

Lr
L

l

L

Yl

L

Ylr
X

L

Yr
XX

L

Yr
W

ll







 =  

Larea
L

l

Area

force


2

1
stress x strain x volume = ½           

 عالالإنف×  الأجهاد½ × =  -لوحدة الحجوم  أي أن الطاقة المخهزنة في الأسلاا المشدودة    

. 

  الشغل الناتج من الانفعال القاص   1.1.2

 طــول  ــلعه )
ً
 مــن قاعدتــه الســفلى ( مثLنفــرض أن لــدينا مكعبــا

ً
وأن القــوة المماســية بتــا

 ABCDأي أن الوجـه ( .F)  ـي( Ψ)المؤثرة علـى سـطحه العلـوي والتـي تحـدث زاويـة قـص 

 كما بالشكل . (Ψ) أن زاوية القص  يولنفرض . 'A' B' C' Dسوف يتخذ الو ع 

 = ' A A' = B B لنفرض أن مقدار الإزاحة

 الإجهاد 
 

 الانفعال 
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 مقدار ا
ً
dإزاحة صغيرة ) ثلشغل المبذول لإحداإذا  )( يساويF.d)  

 (الشغل الكلي المبذول لإحداث الإزاحة الكلية من ) صفر ( إلى )ويكون مقدار 

 يساوي 





dfW .           

أن   حيث 

A

f

N  

ANF  
،     2L =  ( مساحة سطح المكعبAحيث )


L


   

   ومن ثم ف ن


...2 LN
L

NLF  

 

  FδX = F .δΨ = NA. ΨδΨ =   الشغل الناتج من هذه القوة  

 مقدار 
ً
 تساوي   (إلى ) (0)المبذول لإحداث الإزاحة الكلية من الشغل الكلي إذا

2

0

...
2

1.

...









LNdNL

dLNw











 

ولكن 
lL

f
N  




..
2

1
..

.
.

2

1 2 FL
L

f
W   

= 
2

1 tangential force x displacement  

= V
A

F
L

LL

F
..

2

1
...

2

1 3

2



 

     الحجميالشغل الناتج من الانفعال  1.1.3
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 أنه عندما تؤ 
ً
 على كلعرفنا سابقا

ً
سطح الجسم ف نه يحدث تغير  جوانب ثر قوة عموديا

فـــي حجـــم الجســـم بينمـــا  ـــكله لا يتغيـــر .ونعلـــم أن القـــوة المـــؤثرة علـــى وحـــدة المســـاحات 

( هـو الإجهـاد p ي)الضغط ( وهو يمثل الإجهاد في حالتنا هـذه . لـذلك سـوف نفـرض أن )

ويكون مقدار الشغل  (   (paفتكون القوة المؤثرة تساوي  (aجسم مساحته )المؤثر على 

( pفـي اتجـاه الضـغط )( dxالمبذول لإحداث حركة صـغيرة )إزاحـة صـغيرة( لهـذا الجسـم )

أي يساوي مقدار التغيـر الصـغير النـاتج  (d( يساوي )a.dx( وحيث أن )p.a.dxيساوي )

 يكــون مقـــد   قـــوة الضــغط عليـــهفــي حجــم هـــذا الجســم عنـــد تــأثير 
ً
ار الشــغل المبـــذول إذا

  .(p.d( يساوي )dلإحداث تغير صغير في الحجم مقداره )

 مقدار الشغل الكلي المبذول لإحداث التغير الكلي في الحجم من )صفر( 
ً
إلى إذا

( يساوي )



o

dpW . 

( P( مـــن جميـــع الاتجاهـــات بضـــغط متســـاو قـــدره )vرنـــا علـــى حجـــم معـــين )نفـــرض أننـــا أثو 

   (Vوكان النقص الحادث نتيجة لذلك هو )

 معامل المرونة الحجمي  من تعريف

V

V

P
K


  

V
V

K
P   

 الشغل الناتج من هذا الضغط 

vPW   

VV
V

K
  

 ( Vالشغل الكلي لزيادة في الحجم قدرها )

VdV
V

KV

 0  
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2

2

1
V

V

K
  

))()((
2

1
V

V

V

V

V
K   

=½ x Stress x Strain x Volume  

 

 تعاريف هامة في الحالة الصلبة تعليق و  1.10

 
ً
 الآخر غير مرن ؟    عندما نتسائل لماذا تبدو بعض المواد مرنة وبعضهاأولا

 في كل لماذا لا يتساوى حد المرونة  -
ً
 المواد؟أو نقطة الانقطات مثلا

 في مادة لماذا  -
ً
ما ويتأخر في مادة أخرى وقد لا يحدث يحدث كلل المرونة مبكرا

 في مادة طلاقا
ً
 ثالثة؟ا

أن الهركيب الداخلي  وهو  إجابة لكل ما سبق وتحوي لعلك تجد الإجابة هنا مختصرة 

هنا يبدو هدف المقرر في هذا الجزء  ". ومننعكا  لسلوا أو " خواص المادة هو ا

  وهو ان ننمي مهارة المشاهدة للتجربة ومن ثم الاستنتاج العلمي لما نشاهد.

 
ً
أين يتحول الشغل المبذول؟  وهل أدركتهل أدركت مفهوم الطاقة المخهزنة ؟   ثانيا

ركت مفهوم تحول الطاقة من صورة الي هل أد الطاقة؟وما علاقة ذلك بقانون بقاء 

  هل يمكنك الميكانيكي جهادأخري؟ عموما ما درسته هو الطاقة المخهزنة في حالة الا 

ض المادة لصور أخري من الاجهاد الان أن تدرا صورا أخري للطاقة المخهزنة عند تعر 

من  هنا اهمية تعميم مجموعة أدركتولعلك  ( ؟..مغناطي  ي، ويي،  د حراري،اجها)

 المادة بعد دراسة إحدي هذه الخواص. وهو هدف المقرر هنا. علىالخصائص 

قدمنا في هذا الجزء اليسير خاصية واحدة وبالرغم من أهميتها إلا أن هناا   ثالثا

 أخرى للحالة الصلبة و ي 
ً
نة الذي تعر نا له رو تعريف الم بجانبف كثيرة خواصا

الصلبة إلا أن هناا الصفات الأخرى  بش يء من التفصيل كخاصية من خواص الحالة

  م ها التي تميز الحالة الصلبة نوجز 
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خاصة مقاومة الجسم للكسر عند تعر ه لثني وتقدر القساوة  ي   القساوةالصلابة أو 

  للمادة.كسر طول معين وسمك معين بدأ عندها يبالزاوية التي 

 على خدك الأجسام الأ هو خاصة مقدرة الجسم الصلب  الصلادة 
ً
الزجاج خرى فمثلا

  الذهب."أصلد" من النحا  والألومونيوم "أصلد" من 

وليست لكل المواد نفس القابلية  ي قابلية تحويل المادة إلى صفائح   قابلية الطر  

 في بعض التطبيقات 
ً
فالكوا ف للتحول إلى صفائح رغم أن هذه العملية هامة جدا

 .  الكهربية
ً
 تصنع من رقا  الذهب مثلا

  ي قابلية المادة إلى التحول إلى أسلاا رفيعة .   بلية السحب قا

 .    عدم قابلية المادة للسحب أو الطر  مثل الزجاج الهشا ة

  و ي سهولة اخهزان جسم لهذه المـادة وتعتبـر هـذه الخاصـية  ـي عكـس خاصـية  الليونة

 الصلادة . 

نباط وتوقــع ســلوا المــادة وعلــي ذلــك فاننــا نقــدم هنــا هــدفا اخــر للمقــرر وهــو كيفيــة اســت

 بعد دراسة سلوا وخاصية واحدة لها.

 

 

 ن صفات المرونة للموادــتحسي 1.11
مـــن الأغـــراض التطبيقيـــة إلـــى خـــواص معينـــة فـــي المـــادة المرنـــة لـــذا  فـــي كثيـــر  نحتـــاج 

نلجأ إلى وسيلة مـن الوسـائل التاليـة لتحسـين صـفات هـذه المـادة وإن كانـت هـذه الطـر  

 على إ افة الشوائب أو المعالجة الحرارية تنصب أساالمختلفة 
ً
  )لماذا(؟سا

    Quenching( التنشيف 1

بتســـــخين المـــــادة ثـــــم وقــــد تســـــمى فـــــي بعـــــض الأحيــــان القســـــاوة وتـــــتم هـــــذه العمليــــة  

 
ً
 تبريدها تبريدا

ً
ب لقائها في الماء البارد أو الزيت البـارد وقـد نحتـاج فـي بعـض الأمـور مفاجئا

وفي هذا الصدد يشـار . ة أقل من ذلك مثل النيهروجين السائل إلى تبريدها في درجة حرار 

إلي هذه العمليـة فـي بعـض المراجـع باسـم عمليـة التقسـية، ومـن ا ـهر تطبيقا هـا صـناعة 

حيـث انـه مـن المعـروف ام الزجـاج )فـي السـيارة مـثلا( حينمـا  Safety glassالزجـاج الامـن 
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فــــــي مزيــــــد مــــــن المخــــــاطر جــــــراء يتهشــــــم ف نــــــه يتحــــــول إلــــــي قطــــــع كبيــــــرة يمكــــــن ان تســــــاهم 

 الحوادث.

لكـــن العـــالم ادوارد بينـــديكتو  اول مـــن ا ـــار الـــي امكانيـــة و ـــع  ـــريحة بلاســـتيكية بـــين 

يتميــز )عنــد  يقتبــين مــن الزجــاج لمنــع تنــاثر القطــع عنــد التهشــيم. لكــن الزجــاج المق ــ بط

ا ــرارا تحضــيره بالتســخين ثــم التبريــد المفــاجيء( بانــه يتحــول الــي قطــع صــغيرة لا تســبب 

 من ناتج تناثرها.  

  Tempering( التثقيف 2

  
ً
 ثـــم بـــرد  (م 300o – 200إذا ســـخن الحديـــد إلـــى درجـــة ليســـت مرتفعـــة ) فمـــثلا

ً
مـــثلا

 ف نـــــه يفقـــــد صـــــلادته وهشا ـــــته 
ً
ويكتســـــب بعـــــض المرونـــــة والقســـــاوة وتتوقـــــف تـــــدريجيا

ومنشـــار  .بـــعالدرجـــة التــي ســـخنت إللهـــا المــادة ومعـــدل التبريــد المت لــيالصــفات الناتجـــة ع

وكــــذلك الزجــــاج المعــــالج  ة والإبــــر والســــيوفقــــلاوالحــــدادة وكــــذلك أمــــوا  الحاالنجــــارة 

 وغيرها تصنع اهذه الطريقة .  والموجود بالسيارات

    ing lAnneaالتخمير  )3

إذا ســخن المعــدن لدرجــة عاليــة ثــم تــرا ليبــرد بــبطء  ــديد فــ ن المــادة تكتســب  

 لـيس مجالهـا –دراسـة أوسـع الامـر  التخمير ويسـتلزمبعض الليونة وتسمى هـذه العمليـة بـ

لمعرفــة تــأثير التنشــيف والتثقيــف والتخميــر علــى خــواص المــادة ) دراســة نظريــات  –هنــا 

 لر في الفلزات ( . لالتب

    Heating( التسخين 1

والمـــــواد التـــــي تكـــــون فـــــي   .ة عامـــــة مـــــن قيمـــــة معامـــــل مرونـــــة يـــــنجوهـــــو يقلـــــل بصـــــف 

مـن أمثلـة و لقيمـة مناسـبة   هاتصبح لينة عندما ترتفع درجة حرار الدرجات العادية مرنة 

مرونـة كبيـرة فيقـاوم الثنـي أو الإنحنـاء فـي الـدرجات  و كربوني وهو ذالمصباح التيل فذلك 

العاديــة ولكــن عنــدما يســخن يمكــن بتقريــب مغنــاطيس ثنيــة وذلــك لمــا أصــابه مــن ليونــة 

تبريــده يقــاوم الإجهــاد بدرجــة عاليــة  ف نــه عنــد –والرصــاص وهــو مــرن فــي الدرجــة العاديــة 

وهنـاا سـبيكة خاصـة مـن النيكـل والصـلب  ،ويصدر أصوات كالجر  عند الطـر  عليـه 

 لا تتأثر مرونتها بتغير درجة الحرارة ويستخدم في صناعة الساعات .
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    Doping( إ افة بعض الشوائب 1

واص مرونيـة مـن الشـايع إ ـافة بعـض العناصـر إلـى مـادة معينـة بفـرض إكسـااها خـ 

هــذا  ،معينــة فمــثلا احتــواء الحديــد علــى الكربــون يزيــد مواصــفات الصــلابة والصــلابة فيــه 

عنـــــدما تســـــتخدم الإ ـــــافات بفـــــرض زيـــــادة الصـــــلابة والصـــــلادة ولكـــــن فـــــي بعـــــض الأحـــــوال 

    الأخــرى يكــون الهــدف بالمقــام الأول هــو العكــس ولــذا يجــب مراعــاة هــذه المــادة المحســنة

دة الأصــلية وعلــى ســبيل المثــال فــ ن إ ــافة قليــل مــن البوتاســيوم إلــى ( إلــى المــا)المضــافة

 الذهب يزيد ليونته . 

ممـــا ســـبق بســـهل اســـتنتاج ان خاصـــية المرونـــة يمكـــن تغييرهـــا بـــبعض العوامـــل فـــي المـــواد 

 المختلفة زيادة او نقصانا.

 

 

 

 

 بعض الطر  العملية لتعيين معاملات المرونه
 (   Yالطولية )ج للمرونة تعيين معامل ين 1.12

تبنــى فكــرة هــذه التجربــة علــى قيــا  الاســتطالة التــي تحــدث فــي  

ال قــلـق فــي طرفـه السـفلي أثعسـلك طويـل مثبـت مــن طرفـه العلـوي وم

انة بورنيـــة وتقـــارن هـــذه الاســـتطالة تطويســـتعان فـــي قيـــا  هـــذه الاســـ

 باستخدام سلك أخر مثبت بجانب السلك المطلوب قياسه .

 و  A  ,Bمهـــــــــــر (  1-1ي الطـــــــــــول ) حـــــــــــوالي ان متســـــــــــاويان فـــــــــــكيثبـــــــــــت ســـــــــــل

 يستحسن أن يكونا من نفس النوت .  

تعليـــــق الأثقــــــال ل افخطـــــ ،رنيــــــة و نعلـــــق فـــــي الســــــلك المـــــراد اختبـــــاره 

  إلــــــــــى ســــــــــنتيمهرات Bالمقارنــــــــــة ) ســــــــــلك ويحمــــــــــل
ً
 ،( مقياســــــــــا مقســــــــــما
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 لورنيــــة الســــلك الأول  ،ملليمهــــرات  
ً
ويعلــــق فــــي هــــذا الســــلك ثقــــلا  ،بحيــــث يكــــون محاذيــــا

 صـــغ
ً
 مناســـبا

ً
تو ـــع أثقـــال مختلفـــة فـــي  و  شـــدة فـــي و ـــع رأســـ ي ) كمـــا بالشـــكل (ليكفـــي   يرا

الخطــاف وتســجل الاســتطالة الحادثــة فــي كــل مــرة نرســم العلاقــة البيانيــة بــين الكتــل التــي 

من الخـط البيـاني نعـين و  ( وبين الاستطالة الحادثة فيه نتيجة لذلكAاها السلك ) جهدي

 قيمة ميل الخط  .

 F/S  =mg/Sالإجهاد =  يمكن حساب قيمته علي النحو التالي( Yمعامل ينج ) وحيث أن

( مســــــــــاحة مقطــــــــــع الســــــــــلك ) يمكــــــــــن قياســــــــــه Sحيــــــــــث )

  ( عجلة الجاذبية .g) ,بميكرومهر (

( الطول الأصلي للسلك Lحيث )  L/S=  والانفعال 

 فيكون 

L

L
x

S

mg
Y


 

mاي 
SY

gL
L )( 

 وبالتالي   gL/SYكما سبق يكون الميل =  )m( , )Lوبرسم العلاقة بين )

Y=gL/S. الميل   

 

( تكـــون خـــط مســـتقيم يمـــر بنقطـــة m( , )L  يلاحـــظ أن العلاقـــة البيانيـــة بـــين ) ملحواـــة

 بحيــث يكــون 
ً
 فــي حــدود المرونــة أي  الأصــل بشــرط أن يكــون الســلك مشــدود تمامــا

ً
داخــلا

 يتبع قانون هوا. 

 تعيين معامل المرونة الحجمية    1.13 

( معدنيـــة جوفـــاء Aنســـتخدم فـــي هـــذه التجربـــة اســـطوانة ) (1

مصــنوعة مــن المــادة المرنــة المطلــوب إيجــاد معامــل مرونتــه 

 .مثبــت( 2r) والخــارجي( 1r) الــداخلي الحجميــة , نصــف قطرهــا

 . لبص( من الB( , )Cغطائين ) اهذه الاسطوانة



- 35 - 

 

ينفــذ مــن الغطــاء العلــوي أنبوبــة  ــعرية مــن الزجــاج مدرجــة للاســتدلال م هــا علــى ( 2

فـــي قضـــيبين  حجـــم أو ســـعة الاســـطوانة وتثبـــت الاســـطوانة عـــن طريـــق غطائهـــا العلـــوي 

 رأسيين مثبت طرفاها العلويان في سقف الغرفة .

 إلــى أســفل باســتعمال أثقــال تعلــق  (3
ً
  بأســفلها وذلــك بعــد مــ تشــد الأســطوانة رأســيا

الاسطوانة وكذلك الأنبوبـة الشـعرية بسـائل مناسـب حتـى يمكـن تقـدير التغيرالـذي 

 يحدث في سعة الاسطوانة بتأثير قوة الشد .

 ضيف ثقل مناسب ثم ننتظر حتى يثبت سطح السائل في الأنبوبة الشعرية . ن (1

 تكرر إ افة أثقال جديدة وفي كل مرة نقرأ السعة الجديدة . (1

  رسم خطا بيانيا يمثل العلاقة بين قوة الشد والتغير في الحجم . ن (1

 حيث أن الاسطوانة تشد في اتجاه واحد ف نه يمكن تطبيق المعادلة   و 

)(
V

V

F
k


  

 ( الزيادة في سعة الأسطوانة . V( الحجم الأصلي ل سطوانة )Vحيث )

(Fا ) جهاد الحجمي ,لا (K. معامل المرونة الحجمية للمادة ) 
 مساحة مقطع الاسطوانة الجوفاء العمودي على اتجاه القوة هو )( 2

2

2

1 rr  

 ةجلـــع gونفـــرض أن  m ـــي  Vفـــ ذا كانـــت الكتلـــة المعلقـــة والتـــي تحـــدث تغيـــر فـــي الحجـــم 

  .الجاذبية

)( 2

2

2

1 rr

mg
F





 

)(.3 2

2

2

1 rrV

Vmg
K





2e/CmDyn      

 .(Kمن هذه المعادلة نعين )و  

 المتانة بطريقة ديناميكية ) بندول الالتواء (    تعيين معامل 1.11 

وإذا أثرنـــا علـــى (  (r( وقطـــره L( معلقـــة فـــي نهايـــة ســـلك طولـــه )Mإذا فر ـــنا كتلـــة )

دة تســـتثار والتـــي الســـلك بـــ زدواج خـــارجي فـــ ن قـــوة المقاومـــة الاســـهرجاعية لجزيئـــات المـــا

لو ــــــعه الأصــــــلي عنــــــد زوال المــــــؤثر حتــــــى يتولــــــد فلهــــــا ازدواج  الســــــلك تعمــــــل علــــــى إعــــــادة

أي أن الازدواج الخـــــــــــــــــــارجي يقابلـــــــــــــــــــه  معاكس له نفس القيمة التي للازدواج الخارجي .
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وعلــى ذلــك إذا ثبــت الســـلك  ثابـــت للســلك. Cحيــث (  C) ازدواج معــاكس داخلــي قيمتــه

ي نهايتــه جســم مــا ولــيكن اســطوانة ثــم يلــوي الســلك بــازدواج فــ قمــن الطــرف العلــوي وعلــ

خــــارجي بحيــــث تكــــون زاويــــة الالتــــواء صــــغيرة ثــــم نهــــرا الاســــطوانة تتذبــــذب فــــي المســــتوى 

  السلك.الأفقي حول محور 

ف نـه بمسـاواة الازدواج الخـارجي اهـذا الازدواج  للسـلك،( هو ثابـت اللـي Cف ذا كان ) 

 . معادلةال المعاكس وباستخدام




 N
L

r
C

2

4

  

                  N
l

Nr
C

2

4
 ……………(1) 

ولكــن مــن ناحيــة أخــرى فــ ن الازدواج الخــارجي يمكــن تقــدير قيمتــه بحاصــل  ــرب 

   العجلة الزاوية . أي أن X( للجسم Iعزم القصور الذاتي )

2

2

dt

d
IC


   

 ceIi .  

 ( عزم القصور الذاتي للاسطوانة حول محور السلك Iحيث )

خيرة إحدى صور علاقة الحركـة التوافقيـة البسـيطة حيـث يكـون الـزمن تمثل العلاقة الا 

 الدوري لها 

                       
C

I
t 2 ……………..(2) 

( ف ذا كان الجسم N( يمكن حساب )tالذبذبة ) ( للجسم وكذلك زمنIوبمعرفة )

المعلق غير منتظم بحيث لا يمكن حساب عزم قصـوره الـذاتي ف ننـا نجـري التجربـة مـرة 

 ( 1t) أخرى وذلك بو ع جسم منتظم مثل قرص دائري مع الجسم ونعين زمن الذبذبة

              
C

II
t 121


  ……………(3) 

  عزم القصور الذاتي للجسم المضاف(  I1) حيث
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I
2

1
2R

M  

 ( كتلة القرص .M)،( نضف قطر القرص  R) حيث 

 ( . N( يمكن إيجاد )1( وبالتعويض في )I( يمكن تعيين )3( , )2من )

طــول الســلك مــن نقطــة التعليــق إلــى ( L)،ف قطــر الســلك صــ( نrفــي هــذه التجربــة ) 

( لأن طـول 3( , )2( لا تختلـف فـي المعـادلتين )Cمو ع تثبيت الاسطوانة كما يلاحـظ أن )

 ( ثابت .rالسلك لم يتغير كما أن نصف القطر )

اهــــذا نكــــون قــــد انتهينــــا مــــن دراســــة خاصــــية هامــــة مــــن خــــواص المــــواد فــــي حالتهــــا الصــــلبة 

ر المــادة الــثلاث و ــي الحالــة الســائلة للمــادة لنلقــي وتنتقــل الآن للصــورة الأخــرى مــن صــو 

والأمثلـه  سـائلمالضوء على اهم خواصها وهذا ما سندرسه بعد هذا الجـزء التـالي مـن ال

  السابق.كتطبيق علي الجزء 

 

 

 

 

 

 "محلولة ومسائـل أمثلة"  1.11

ومعامل المرونه  2سمداين /   x 1012 2  إذا علمت ان معامل ينج لمادة ،  ى

أوجد معامل المتانه  . 2سم داين / x 1011 3و لحجميه لنفس المادة ها

 .)الصلابه( لهذه المادة

  -الحل                                    
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 سم ومساحة مقطعه واحد ملليمهر مربع أوجد10سلك طوله  -1

 .بمقدار واحد ملليمهر كلسالشغل المبذول فى إستطالة ال (أ

 ار خمسة ملليمهر اذا علم ان معامل ينج =دلقوة اللازمه لاستطالة السلك بمقا (ب

          1.23 x 10 12 2داين / سم  

 الحل                                          

W = 2

1

 x    الانفعالx الاجهادx   الحجم 

 الانفعال /= الاجهادYوحيث ان    

 الانفعال() 2 ×الحجم  Yw
2

1  

AL
L

L
Y 2)(

2

1 
  

L

A
LY  2)(
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1  
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1
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وعلق م مثبت في و ع رأس ي من أحد طرفيه 10سم وطوله 2سلك من الفضة قطره ( 3

  كجم. 100بالطرف الآخر ثقل كتلته 

  من ى السلك عند كل أوجد الإجهاد المؤثر عل

  للسلك.الطرف الأسفل  (أ

 السلك.عند منتصف  (ب

 بــــــــــأن كثافــــــــــة الفضــــــــــة  (ج
ً
عنــــــــــد الطــــــــــرف العلــــــــــوي للســــــــــلك )مو ــــــــــع التعليــــــــــق( علمــــــــــا

  .3سم/جم1.1 ي

كيلـــو جرامـــات فـــي نهايـــة ســـلك فـــ ذا اســـتطال الســـلك مســـافة  1مقـــدارها علقـــت كتلـــة  (1

 المبذول.. أوجد الشغل ملليمهر½ قدرها 

 نتيجــة تثب( أوجـد الشــغل ا1
ً
 واحــدا

ً
ت أحــد يــلمبــذول فــي اســتطالة ســلك بمقــدار ســنتيمهرا

  الآخر.طرفيه وتعليق ثقل مقداره عشرة كيلوجرامات في الطرف 

 لـــالح

 )الشغل( W× ½ =  الإجهاد× الانفعال × الحجم 

erg

LF

AL
L

L
AF

6109.4

1980100010
2

1

.
2

1

/
2

1












 

وذلــك فــي ســلك  ملليمهــر  0.1مقــدار الشــغل المبــذول لإحــداث اســتطالة مقــدارها ( أوجــد 1

 يــنج لمــادة الســلك ومســاحة مقطعــه واحــد ملليمهــر إذا علمــت أن معامــل مهــر  2طولــه 

  2داين/سم  12 10×  2 =

ثقل جم . ف ذا كان  100( ملليمهر تشده قوة مقدارها 3( أمتار وقطره )1( سلك طوله )1

 . أحسب مقدار الشغل المبذول . مم  1.1مقدار الاستطالة 

   لــــالح                                                                      

 ثقل جرام    F = 800 ( تساوي Fقوة الشد ) 



- 41 - 

 

    = 800 X 980    dynes 

∆L= 1.5 mm = 0.15 cm  

 ( يساوي Wمقدار الشغل )

 W= ½  × الحجم  × الانفعال × الإجهاد 

    = ½ × F/A × 
L

L  ∆L 

    = ½ × F × ∆L 

    = ½ × 800 × 980 × 0.15  

    = 58800   erg 

قطـــر الأول ثلاثـــة أمثـــال قطـــر الثـــاني. أحســـب ( علـــق مصـــعد بســـلكين مـــن مـــادة واحـــدة 1

 .  االنسبة بين قوة الشد بي هم

 لــــالح

( وحيث أن 3aفيكون نصف قطر السلك الثاني) (aنفرض أن نصف قطر السلك الأول )

فـــي نهايـــة كـــل مـــن الســـلكين فيكـــون طـــول الســـلكين فـــي أيـــة لحظـــة متســـاو  المصـــعد مثبـــت

 وكذلك الزيادة في الطول . 

   ف نوبما أن كل من السلكين من مادة واحدة أي أن لهما معامل ينج واحد 

 

9

1

/

9

/

2

1

2

2

2

1









F

F

LL

IIa

F

LL

IIa

F

Y

 

 

   kg 48x10فوقـه كتلـة قـدرها تو ـع  أوجد النقص في عمود من الصلب عنـدما ( 1
ً
علمـا

 2داين/سم x 10 11 2.2 نجومعامل ي 10cmوقطر مقطعه  3.5mأن طول القضيب ب

 ل  ـــالحـ .
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113  )النقص في الطول ( 

4

102.21082.7

5.38.9108

.

.






YA

LF
L 

 مساحة المقطع Aمعامل ينج ،  Yالقوة المؤثرة ،    Fالطول الأصلي ،   Lحيث 

طوله بنسبة فيزداد  Brassأوجد القوة اللازمة لتمدد قضبان النحا  الأصفر (10

وقطر مقطعه =  Pa10 9x10علما بأن معامل ينج لمادة النحا  الأصفر  ي  0.20%

6mm  . 

    ل   ــــــالح                                                     

  newtonYA
L

L
F 3101.5 


  

 عنــــدما تــــؤثر عليــــه بضــــغط  cm3 1600(أحســــب التغيــــر فــــي حجــــم مــــن الزئبــــق قــــدره 11

 بأن معامل التمدد الحجمي للزئبق هو  61.4x10ه قدر 
ً
 .  102.8x10علما

      ل ــالح                                                     

 38108 m
K

PV
V 


         

(أحســــب إجهــــاد القــــص وانفعــــال القــــص ومعامــــل القــــص لمكعــــب الألومونيــــوم طــــول 12

فتحــــدث فــــي  N610مماســــية لســــطحه قــــدرها  عنــــدما تــــؤثر عليــــه بقــــوة 10cm ــــلعه 

 بالنسبة لقاعدة المكعب .  0.03cmسطحه إزاحة قدرها 

 ل   ـــالح                                               

Pa8 =ــ                                 =  إجهاد القص
6

10
1.0

10
  

 

                            = 003.0
10

03.0
  

 

Pa10        =             ــــــــــــــــــــ                      =   معامل القص 
8

103.3
003.0

10
  

 

 القوة المماسية

ـــ ـــــ ـــ ـــ   ـــــ

 الوجه  مساحة سطح

 إجهاد القص              

 

 ا نفعال القص             
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 2.8mمــــــن ســــــطح الأرض بســــــلك طولــــــه  3mعلــــــى ارتفــــــات علقــــــت كــــــرة مــــــن الحديــــــد ( 13

 5m/secفـــ ذا اههـــزت الكـــرة فبلغـــت أقصـــ ى ســـرعة قيمتهـــا   0.45mmنصـــف قطـــره و 

 بــأن كتلــة الكــرة   
ً
 8cmونصــف قطرهــا  14kgأحســب الزيــادة فــي طــول الســلك  علمــا

 .  Pa 111.68 x 10    هولمادة السلك ومعامل يونج 

 الحــل                                                

ومـن قـوانين الحركـة فـي دائـرة فـ ن قـوة الشـد في قـو  دائـري   نها  ههز عندما  ههز الكرة ف 

(
r

mv2

 ومن قوانين الحركة ف ن    (

F – mg = m (52 / r ) 

   ي وتكون القوة التي تحدث الاستطالة في السلك 

.259
2

)(
2


mv

mgF  N  

)1086.1)(1042.0(11

8.2259
113 




AY

FL
L   ستطالة الحادثة في السلكالا  

mm1.6  
 0.3مسافة قدرها   m 1أوجد القوة اللازمة لكي يستطيل سلك من الحديد طوله   -41   

cm   20.04إذا    كانت مساحة مقطعه العرض ي  ي cm   ومعامل يونج للحديد هو
  . 

 الحل:

,          

 

 
أوجد معامل ينج  N 25 تحت تأثير قوة قدرها cm 5 إذا كانت عضلة تستطيل   15-            

 cm 4 هلأنسجة هذه العضلة إذا اعتبرناها على  كل اسطواني نصف قطر قاعدت

 . cm 20  وطوله

 الحل 
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 = A  =2r πمساحة المقطع 

 

 

 )غير محلولة(مسائلأسئلة و  1.11

 ذكر أنوات الإجهاد؟ معامل ينج مععرف  (1

سلكان من نفس المادة والأبعاد الطولية لأحدهما  عف الأبعاد الطولية للآخر ف ذا  (2

 بواسطة ثقلين متساو 
ً
 .يين أوجد النسبة بين الاستطالتين دا رأسيا

سم أوجد أقص ى طول  / داين 87.5X10نيوم هو و لومإذا كان الإجهاد الحرج ل  (3

 )الكثافة
ً
 .( 3جم /سم201= لسلك منه يعلق رأسيا

أوجد  0.5cmمهراستطال بمقدار 1وطوله 2مم1سلك من النحا  مساحة مقطعه (1

 بأن متوسط الشد اللازم 
ً
لإحداث هذه الاستطالة ومقدار الشغل المبذول علما

 . 2سمطن/ 100معامل ينج = 

ونصف قطره  100cmاحسب مقدار القوة اللازمة لإطالة قضيب من النحا  طوله  (1

2mm  1بمقدارmm كانت الطاقة المخزونة في القضيب تحول إلى حرارة  وإذا

 بأن معامل ينج للنحا  
ً
 x 10 1112يمتصها  فما مقدار ارتفات درجة حرارته ؟ علما

 x 10 74.2والسعر  –سعر  0.1وحرارته النوعية  3جم/سم 1وكثافته  – 2داين/سم

 إرج . 

 بين حاملين علق 2mmسلك طوله مهر وقطره (1
ً
في  100gmثقل قدره  مشدود أفقيا

أوجد معامل ينج للسلك )اعتبر  –في تك النقطة  1.2cmفانخفض بمقدار منتصفه 

 . ) 
ً
 الشد الأصلي صفرا

 أوجد الشغل المبذول في إحداث انفعال حجمي ؟  (1

 ؟ أوجد الشغل المبذول في إحداث انفعال قاص  (1
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 2kgmلتعليق ثقل وزنه  2mmوقطره   20cmاستخدام سلك من النحا  طوله  (1

حسب الإجهاد والانفعال اف 2داين / سم x 12 1110ف ذا كان معامل يونج للنحا  

 والاستطالة . 

علق من طرفه العلوي  23mmومساحة مقطعه   2.4mسلك من النحا  طوله  (10

واحسب  3kgأوجد الاستطالة الحادثة فيه إذا علق بطرفه السفلي كتله قدرها 

 طاقة الانفعال لوحدة الحجوم . 

في طرف سلك مساحة مقطعه  8kgالإجهاد الناتج عن تعليق كتلة مقدارها  أوجد (11

 21mm   

بوصة مربعة. احسب  0.0014ومساحة مقطعه  foot 16 من الصلب طولهسلك  (12

الزمن الدوري الذي تتذبذب به كتلة مقدارها أربعة أرطال ثبت في طرف السلك 

 بأن معامل ينج = 
ً
 رطل على البوصة المربعة .  x 1 6029الأسفل للاتجاه الرأس ي علما

 20أوجد القوة التي تزيد من طول قضيب من النحا  قطره ستة ملليمهرات بمقدار  (13

 داين للسنتيمهر المربع .  x 10 119من طوله الأصلي إذا كان معامل ينج يساوي    %

. أوجد أقص ي طول من السلك 2داين / سم x 10 1822القطع للنحا  إذا كان إجهاد  (11

 .3/ سم جم  8.9رأسيا دون أن ينقطع علما بأن كثافة النحا  هعليقيمكن ت

لسلك طوله ومساحة  1mmالشغل المبذول في إحداث استطالة قدرها  أحسب (11

 . 2داين / سم 12.7×1110علما بأن معامل ينج cm 100مقطعه 

نسبة بواسون للحديد الزهر إذا علم أن معامل  و  معامل المرونة الحجمية احسب (11

 ينج

 . 2داين / سم 4.4×1110ومعامل الصلابة 11.5× 1110 

كجم يحدث فيه  20سم وجد أن ثقلا مقداره 1مهرا وقطره 3.11 طولهسلك  (11

 معامل ينج .  احسبمم 1استطالة قدرها 
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ومساحة 1-10×2معامل تمدده الطولي 2داين/سم 12 10معامل ينج لقضيب=  (11

م  0 10وله عندما ترتفع درجةالتي إذا  غط اها لا يتغير ط ةوجد القو أ 2سم1مقطعه 

 . 

التغير في حجمه  احسب غط جوي  1تحت  غط مقدار  3سم1000جسم حجمه  (11

 0112 علم بأن معامل المرونة الحجمية  غط جوي مع ال 101إذا زاد الضغط إلي 

 .  2داين / سم 

عين  1 –10×  1ومعامل تمددها الحجمي =   12 - 10لمادة =   الانضغاطمعامل  (20

 ي إذا تعر ت له المادة يمنع تمددها بالحرارة .الضغط الذ

كجم  10 د بثقل  2داين/سم 11 10× 2سلك من البرونز الفسفوري معامل ينج له  (21

 .  الاستطالة احسبمم . 1مهر ونصف قطر السلك 1ف ذا كان طول السلك 

إذا علمت أن القوة التي تنش ه من تمدد سا  معدنية ترتفع درجة حرار ها تعادل  (22

 20لإحداث استطالة في السا  من الصلب إذا علم أن معامل ينج هو  زمةلا الالقوة 

وأن معامل التمدد الطولي =  2سم10وأن مساحة المقطع  2داين/سم 11 10× 

 .  م0 30درجة الحرارة =  وارتفات 1 -10×11

سلك رأس ي من الصلب ورخر موازي له من النحا  الأصفر كلا م هما طوله مهر  (23

سم ثبت الطرفان السفليان  10علقان من السقف والبعد بي هما سم م0.2وقطره 

سم أوجد الثقل الذي يجب  10مهمل الوزن بي هما  أفقيمن نقطتين علي قضيب 

سم وعين بعد نقطة 2/1لتحدث استطالة في كلا من السلكين قدرها  تعليقه

ما   التعليق عن سلك الصلب مع العلم بأن معامل ينج للحديد والنحا  الأصفر ه

 .علي الهرتيب  2داين/سم 12 10،  12 10× 2

  م 0 210قضيب اسطواني من الحديد سخن إلي  (21
ً
. ماذا تكون ثم ثبت طرفاه جيدا

 12 10×2م علما بأن معامل ينج للحديد= 0 11قوة الشد في القضيب عندما يبرد إلي 

 سم.  1 = القضيب وقطر 1 10×1.1ومعامل التمدد الطولي هو 2داين/سم
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 100وتؤثر قوة مماسية مقدارها  أوجههأحد  سم مثبت من 10طول  لعه مكعب  (21

 10 10زاوية القص إذا كان معامل الصلابة احسبثقل كجم علي الوجه المقابل . 

 . احسب كذلك زاوية إزاحة هذا الوجه .  2داين /سم
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  لــــــــــالسوائ.2

 تقديــــم  2.1

قيدا من حيث الدراسة بين حالات ة السائلة  ي أكثر الحالات تعلتعتبر الحا

المادة ففي الحالة السائلة تتحرا الذرات أو الجزيئات في نظام عشوايي رغم وجود 

د العينة من السوائل في تبادل في تجاذب الذرات )قوي التبادل(. ويرجع ذلك لوجو 

 . حجم ثابت

وتكون حركة الذرات سريعة جدا وتنتشر بمعدل سريع دون عوائق مسببة 

 . ولة في السائلالسي
ً
هذا الانتشار موجود في المواد الصلبة ولكن بمعدل بطيء جدا

وذلك لهرتيب الذرات في نظام ثابت. وأكبر دليل على وجود تبادل قوى التجاذب بين 

 الذرات في السوائل هو وجود قوى التوتر السطحي للسوائل التي سندرسها فيما بعد . 

للحالة الصلبة ومتابعة إحدى بعد دراستنا وللسوائل أهمية كبرى في حياتنا. و 

على الحالة الثانية من خصائصها الهامة )المرونة( ف ننا في هذا الجزء نلقى الضوء 

حالات المادة و ي الحالة السائلة والتي تتميز بخصائصها المستقلة والتي تميزها عن 

 حالات المادة الأخرى . 

 دراسة السوائل  ل العامة هدافالأ  2.2

على الحالة الهركيبية للسوائل باعتبارها حالة وسطى بين الحالتين  قوفالو  -

 الصلبة والغازية .

الداخلي مع الهركيز  ها هتم بدراسة تركيبعدة نظريات هاعلى أن السوائل لالتأكيد  -

 .  )النظرية الجزيئية( هنظريتي الطبقات والجزئيعلى 

ظرية الطبقات مع التفسير المناسب لظاهرة اللزوجة على  وء نتقديم  -

 م . و أ بواسيل ومناقشة التشابه بين قانوني 

 تقديم التفسير المناسب لظاهرة التوتر السطحي على  وء النظرية الجزيئية.  -

العوامل المؤثرة على ااهرتي اللزوجة والتوتر السطحي على  إلقاء الضوء -

 كيب الداخلي للمادة ) السوائل ( وعلاقة ذلك بالهر 
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  انية للمعادلات الريا ية في الفيزياء.مية التطبيقات البيلتدريب علي اها -

دراسة بعض التطبيقات الحياتية لظواهر اللزوجة والتوتر السطحي وأثرها على  -

  اليومية.الإنسان واستخلاص أهمية الفيزياء في الحياة 

  الخصائــص العامــــة للسوائــــل   2.3

 ي هذا الجزء عن السوائل وم ها   من الحقائق نود أن نوردها فهناا الكثير 

عن الأجسام الصلبة في أن جزئيات السائل تتحرا بسهولة السوائل تختلف  -1

بالنسبة لبعضها البعض بينما لا تغير جزئيات المادة الصلبة موا عها النسبية 

. ونتيجة لذلك ف ن سطح السائل يتشكل حسب القوى الخارجية المؤثرة 
ً
تقريبا

 عليه. 

 تساوي الضغط في باطن السوائل الساكن عند سوائل من خصائص ال -2
ً
عموما

نقطة في جميع الاتجاهات )قاعدة باسكال( ويهرتب على ذلك بقاء السائل  أي

 وإن كنا لا نشاهد ذلك في الكميات الكبيرة للماء كالبحيرات 
ً
والمحيطات أفقيا

نرى أن  وذلك لأن خطوط الجاذبية في النقط المختلفة لا تكون متوازية ومن ثم

 هذه الأسطح منحنية. 

تتكون الحالة السائلة عند  غط الحالة الغازية عند درجة الحرارة المحددة  -3

والتي تتوقف على نوت الغاز فتتقارب ذرات أو جزئيات السائل ع ها في الغازات. 

طاقة انتقالية عالية واههزازية منخفضة نجد أن جزئيات الغاز يكون لها ومع أن 

 .اقة اههزازية عالية وطاقة انتقالية منخفضةالسوائل لها ط

 100في حدود و في السوائل تتقارب جزئيات السائل لتصبح المسافة بين جزئيا ها 

mm  في حين أن ذرات وجزئيات الجسم الصلب تتقارب لتصبح المسافة بي هما

0.1mm  ويفتقد السائل إلى الهرتيب للمدى الطويلLong Range Order  المواد  مثل

 لأموروفية. ا

(. وفي داخل  3 / م21 10يحتوى السائل على عدد كبير من الجزئيات )حوالي  -1

 . 
ً
 السائل تكون محصلة القوى المؤثرة على هذه الجزئيات تساوي صفرا
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كلمة السوائل على الأجسام التي تتصف بحجم معين ولك ها لا تتسم تطلق  -1

 بأية مرونة في الشكل ، وتتميز السوائل بق
ً
، وة التفاعل بين الجزئيات إطلاقا

الأمر الذي ينتج عنه  عف قابليتها للانضغاط. ويعلل  عف قابلية السوائل 

للانضغاط بأن أي نقص طفيف في المسافات بين الجزئيات المتجاورة يؤدي 

معامل الانضغاطية للسوائل ن الجزئيات. ويهراوح اهور قوى كبيرة للتنافر بيإلى 

 .  1-جوي   1-10×  2 ، 1-10× 2بين 

جميع السوائل المعتادة متجانسة الخواص )أي تتساوي خواصها المقاسة في  -1

ورات . ويعلل عدم تجانس بعض الخواص لالاتجاهات المختلفة ( فيما عدا البل

ترتيب معين لجزئيات السائل في الحجوم بسيطرة الفيزيائية لهذه السوائل 

 . تأثير الاناء الحاوي لهاعلاوه علي المجهرية )الميكروسكوبية( المختلفة 

وهو عبارة عن  Short Range Orderالقريب يلاحظ في السوائل وجود الهرتيب  -1

انتظام الجزئيات المتجاورة بالنسبة لبعضها في داخل الحجوم المجهرية 

 ) أو انتظام وتحديد اتجاه مشهرا 
ً
داخل البلورات السائلة ( . الصغيرة جدا

الفيزيائية ، باستخدام مجموعة من دوال التوزيع ويتعين بنيان السائل وخواصه 

لأو ات المجموعات المختلفة للجزئيات ، ولقد حظيت بأهمية كبرى ، دالة 

 والتي تعبر عن توزيع نصف القطري. التوزيع نصف القطرية 

موا ع اتزانها بذبذبة تقوم جزئيات السائل بحركة تذبذبية حرارية حول  -1

 متوسطة قدرها


تقرب من ذبذبات الذرات في البلورات. وتحدد سعة  1

"الحجم الحر" الذي تسمح به الجزئيات المجاورة  ما يعرف باسم الذبذبة

 .  دراسةللجزيء قيد ال

الحرارة المرتفعة ، القريبة من درجة الحرارة الحرجة ، تحت في درجات  -1

 ت ، ويمكنالضغوط المنخفضة تقهرب خواص السوائل من خواص الغازا

دراسة السوائل في هذه الأحوال كغازات حقيقية مضغوطة إلى أدنى حجم. فعلى 

 
ً
سبيل المثال، تستطيع السوائل دون انفصال أن تتحمل قوى  دة كبيرة جدا

تؤدي إلى  غط سالب في جميع الاتجاهات ، ويعلل هذا التقارب في الخواص 
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ص الميكانيكية بين السوائل بين السوائل والغازات ويتماش ى مع اختلاف الخوا

في انسيابية السوائل ومرونة الإزاحة في والأجسام الصلبة والتي تتلخص أهمها 

 الأجسام الصلبة. 

، والتي تسبب تأثير القوى الخارجية والتي تعمل على تغير  كل السائل  يرتبط -10

الحر انسيابية ، يرتبط مع الزمن الذي تستغرقه الذرة في التحرا في الحجم 

 سعة الذبذبة( .)

هناا العديد من الحقائق الدالة على وجود تشابه بين السوائل والأجسام  -11

جزئيات أن و ع  Xالصلبة ، ويظهر تحليل بنيان السوائل باستخدام أ عة 

 ، 
ً
 عشوائيا

ً
السائل عند درجات الحرارة القريبة من درجة التبلور لم يعد و عا

 
ً
  ديدا

ً
 Xور السوائل المأخوذة بأ عة بين صولقد وجد أن هناا تقاربا

. ويمكن  Ploycrystalsومثيلا ها المأخوذة ل جسام الصلبة المتعددة البلورات 

 من البلورات الصغيرة المتجهة 
ً
 من عدد كبير جدا

ً
 مكونا

ً
اعتبار السائل جسما

 بالنسبة إلى بعضها والتي تقل أبعادها عن حدود الميكروسكوب، 
ً
عشوائيا

بي للجزئيات داخل هذه البلورات )المناطق( بانتظامه ويحتفظ الو ع النس

 . وصحته إلى حد بعيد

الفيزيائية للسوائل والأجسام لا يوجد خلاف كبير بين العديد من الخواص  -12

الصلبة فعلى سبيل المثال ـ تتسم الأجسام البلورية بقدر صغير من الانسياب 

صلبة يزداد حجمها عند التشكيل اللدن. كذلك عند انصهار الأجسام ال يظهر 

 ، للمسافات بين  % 10~ زيادة غير كبيرة ) 
ً
( . وهذا يدل على أنه لا تغير تقريبا

جزئيات المصهور الناتج ، عن مثيلا ها في الجسم الصلب كما أن أو ات 

جزئيات المصهور تحتفظ بتشابه كبير مع أو ات الجزئيات في الجسم الصلب 

الكامنة للانصهار والتبخير يتضم أن الحرارة  كما أنه من مقارنة مقداري الحرارة

مرة من الحرارة الكامنة ( 10-30للتبخير )التصعيد( أكبر بحوالي )الكامنة 

عند المادة للانصهار. ويشهد ذلك على صغر تغير المسافات بين جزئيات 
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انتقالها من الحالة البلورية إلى الحالة السائلة. ولا تعتبر الحرارة النوعية 

 عند انصهارها . ل جسا
ً
 م الصلبة تقريبا

عند اختلاف التجانس الحجمي  Transport نتقالتظهر في السوائل اواهر الا  -13

السائل . وتخضع هذه للكثافة أو درجة الحرارة أو سرعة الحركة لجزيئات 

القوانين المذكورة في حالة اواهر الانتقال في الغازات. كما أن السوائل لنفس 

فا لية تستخدم لوصف نفس الظواهر كما في الغازات. نفس المعادلات الت

 Transportولكن الصيغ لنفس المعادلات المختلفة لحساب معاملات الانتقال 

تصلم للسوائل. عند درجات الحرارة المرتفعة القريبة من درجة في الغازات لا 

 انتقال كميةالحرارة الحرجة أو يرتبط الاحتكاا الداخلي في السوائل بظاهرة 

درجات الحرارة القريبة الحركة بين الطبقات بواسطة جزئيات السائل. أما عند 

 
ً
من درجة الانصهار )درجة التجمد ف ن كمية حركة كل جزيء تتذبذب تبعا

لتذبذب الجزئيات حول أو ات اتزانها المؤقتة. عند زيادة درجة الحرارة 

 عند درجات الحرارة 
ً
ئل وعند تنخفض لزوجة السوا المنخفضة()خصوصا

 الضغوط المرتفعة تهزايد لزوجة السوائل بسرعة زيادة مقدار الضغط. 

 يزداد معامل الانتشار  -11
ً
زيادة حادة بارتفات  Dفي السوائل المتجانسة كيميائيا

درجة الحرارة وعند درجات الحرارة الحرجة تقهرب قيمة معامل الانتشار في 

 . السوائل من قيمة معاملات الانتشار في الغازات 
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 Viscosity ة ـــــــــــزوجـالل 2.1

قبل الخوض في هذه الظاهرة وتقديم تفسيرها نود أن نشير إلى الحقائق  

 والتعاريف الهامة التالية  

بسرعة انسيابه( مع  ويستدل عليه يرتبط معدل سريان السائل )وهو ما يوصف -1

 للعلاقة التالية
ً
  - مساحة مقطع الأنبوبة وفقا

 
1

2

2

1

S

S

V

V
  

 اللتينهما السرعتان اللتان تناارا قيمة التدفق في الأنبوبتين  1V . 2V أن حيث  

 مع مساحة  2S,  1Sلها المقاطع 
ً
 عكسيا

ً
وعليه ف ن سرعة التدفق تتناسب تناسبا

 مقطع الأنبوبة . 

وفيه تكون سرعة  Streamline or laminar flow الثابت )المنتظم(السريان  -2

أو تكون  سائل في نقطتين مختلفتين ثابتة )ما لم يتغير مقطع الأنبوبة(السريان ال

 نقطة ما ثابتة مع الزمن .  دسرعة جريانه عن

وفي هذا النوت من السريان عند  Turbulent Flow)الدوامي( المضطرب السريان  -3

اختيار نقطة في مسار جريان السائل ف ننا نسجل أكثر من سرعة واحدة عند نفس 

 بمعنى تغير السرعة مع الزمن عند نفس النقطة. النقطة 

و ي السرعة التي ينتقل فلها السائل من  Critical Velocity)  c(Vالسرعة الحرجة  -1

 على معامل السريان المنتظم إلى السريان المضطرب وهذه السرعة تتوقف

ثابت   Kحيث r  ρ/  η = k cVاللزوجة وكثافة السائل ونصف قطر الأنبوبة أو 

 .  1000وقيمته تساوي  Reynold's Numberعدد رينولد  يسميو ناسب الت
ً
 تقريبا

 من السرعة الحرجة وقد 
ً
ذكرنا من قبل أن سرعة السائل إذا كانت أقل كثيرا

ف ن العامل الرئي  ي في تحديد معدل سريان السائل هو "اللزوجة" فما  ي 

 "اللزوجة" إذن ؟ 

سائل لابد له من إناء يحتويه ولما في بداية حديثنا عن السائل قلنا أن ال

هناا تجارب عديدة أثبتت على أن السائل يتحرا على هيئة طبقات متوازية  كانت
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ً
ومهراصة ف ن السوائل تنساب طبقا ها هذه بسلاسة إذا كان الإناء الحاوي لها خاليا

من العوائق )والسوائل يسير بأقل من السرعة الحرجة( أما إذا كانت هناا عوائق 

 .   ن مركز هذه الطبقات تصبح دواميةف

، والعســــل وكانــــا فــــي إنــــاء لــــيس بــــه مثــــل المــــاء العــــاديســــائلين لنفهــــرض الآن أن لــــدينا 

إمالـة الإنـاء الحـاوي لكـل م همـا واحـدة وأي السـائلين  دعوائق. هل جريان السائل عنـ

 يقاوم الانسكاب؟

لك أحدى انعة الانسكاب وتمملعلك تستنتج أن لأحد السائلين "خاصية" 

 ونحن ندر ، خواص هذه المواد لابد أن يستدعي انتباهنا 
ً
صفاته وطبايعه .. فعلا

 ي ما يعرف "باللزوجة". هذه الخاصية . وبداية نقول أن ممانعة السائل للانسكاب 

ل أن الانسكاب ولم يفعل الآخر قيومن ثم ف ن كان لدينا سائلين وقاوم أحدهما 

  .الأول أكثر لزوجة من الثاني

 ة   ـــــتفسير وسبب اللزوج 2.1 

لصق لوحين من الزجاج بو ع طبقة رقيقة من الماء بي هما !!! على من الممكن 

 ( تلاحظ صعوبة فصل 
ً
أن يطرد الهواء )ب دارة أحد اللوحين بالنسبة للآخر مثلا

تلاحظ أنه عمودي على سطحلهما . لكن في الوقت نفسه اللوحين للتأثير عللها في اتجاه 

 لأمكن التغلب على هذه القوى 
ً
إذا حرا لوح م هما في اتجاه مستواه وليس عموديا

من الواضم أن طبقة من الماء تلتصق مبا رة على كل من اللاصقة لهما . وهنا 

الماء  ناللوحين بسبب قوى الالتصا  الجزئية وتوجد بين الطبقتين طبقات أخرى م

. ف ذا ثبت اللوح الاخر للوحين إلى الجانبدما يزاح أحد اتنزلق إحداها عن الأخرى عن

 ف ن الطبقة الملاصقة للوح السفلي تبقى ثابتة. 
ً
السفلي وتحرا العلوي إلى اليمين مثلا

ا عن اللوح هتتحرا الطبقات التي تعلوها لليمين بسرعات تتناسب مع أبعادبينما 

فوقها مبا رة. أي الثابت ولذا تزيد سرعة طبقة من الطبقات التي تحتها وتقل عن التي 

أن كل طبقة من الطبقات تعيق حركة الطبقة التي فوقها مبا رة وهذا يدل على وجود 

للإناء الحاوي لها بل طبقات حرة أسرت من تلك الطبقات الملاصقة  اقوة تتحرا فله
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 بينما تزداد سرعة الطبقات الأخرى حسب بعدها على سطح 
ً
تكاد تبقى ساكنة تماما

 الإناء.

ل اخر علي صحة تكون السائل من طبقات وهو أنه اذا كان هناا وثمة دلي

المجري فانك تلاحظ  في اتجاه عمودي علي السائل مجري من سائل ما وامكنك تلوين

 اختفاء اللون في منتصف المجري وتأخر اختفائه عند الجوانب . ما سبب ذلك؟

 تللها. السبب هوالسلوا الطبقي للسائل واختلاف سرعة كل طبقة عن التي 

بين طبقات السائل المختلفة نتيجة قوى ومن ثم ف ن هناا "سرعة نسبية" 

 الاحتكاا وهذه القوى  ي التي نسملها اللزوجة . 

 Aإلى  B( عندما تتحرا طبقة إلى أعلى من V+dV( إلى )Vنفهرض أن السرعة تزيد من )

 ف ن منحدر أو ميل السرعة =
dx

dv
 

 وتن أن القوة المماسية لوحدة المساحةنيوقد وجد 








A

F 

 مع ميل السرعة في الاتجاه العمودي على القوة تتناسب 

dx

dv

A

F
 

dx

dv
AorF / 

 ثابت التناسب ويسمى "معامل اللزوجة"  η حيث

 ويتوقف على "طبيعة" السائل ودرجة حرارته. 

 ة  ـــاللزوج لــممعا فـتعري 2.1

" القوة المماسية لوحدة ميل سرعة في الاتجاه العمودي على يعرف بأنه 

( 2سم1يعرف بأنه   " القوة بالداين التي تؤثر على وحدة المساحات ) كما السائل"

 لها لتحدث سرعة نسبية بين طبقتين من السائل متوازيتين
ً
يبعدان مسافة  وموازيا

 سم " 1قدرها 
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     ةـــل اللزوجــدات معامــوح 2.1 

       من العلاقة السابقة   
dx

dv
A

F
 

 وبالتعويض عن وحدات كل كمية ف ن 

η =               ـــــــــــــــــــــــــــــ 

 داين        ثانية داين× سم         مسافة× قوة  
  ـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــ =                             ـــــــ ـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ـــــــــــــــــ
             2سم            2 سم  سرعة           × مساحة  

 

 أي أن وحدات معامل اللزوجة  ي   

 2-ثانية سم× أو داين  2ثانية / سم× داين 

 "poise"بالبواز 2( داين ثانية / سم1) جة التي مقدارها وتسمى اللزو 

 Poiseuille's Equationمعادلة بواسيل لسريان سائل منتظم في أنبوبة  يقة   2.1

 

 

 

 

 

 وة ــــــق
 

  سرعة    
 مساحة ×   ــــــــــــــ
  مسافة    

  سم
   ــــــــــ

 يهثان
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 ســـمحنا لســـائل بـــالمرور فـــي أنبوبـــة بـــه ، ف نـــه يشـــهرط إذا 
ً
فـــي  أن يكـــون هنـــاا فرقـــا

ئل خلالهــــا ، وقــــد افهــــرض وهــــو الســــبب فــــي دفــــع الســــابــــين طرفــــي هــــذه الأنبوبــــة  الضــــغط 

حركـــــة انســـــيابية منتظمـــــة مـــــن ســـــائل بحيـــــث تكـــــون طبقـــــة الســـــائل الاســـــطوانية بواســـــيل 

فـــي حالـــة  أوالأنبوبـــة و ـــينـــاء الحـــاوي( والملامســـة لجـــدار الإنـــاء الإ )المشـــكلة حســـب  ـــكل 

 ســـكون. فـــي حـــين تتحـــرا الطبقـــات الاســـطوانية الداخليـــة بحيـــث تـــزداد ســـرعتها 
ً
تـــدريجيا

. الآن نفهرض أن طبقة ( 1سرعة لها عند محور الأنبوبة أنظر الشكل ) حيث تبلغ أقص ى

والخـارجي  (rوقطرهـا الـداخلي )( Lاسطوانية من السائل لها نفـس محـور الأنبوبـة طولهـا )

(r+dr )( 3، 2كمــــــا فــــــي  ــــــكلي)  وتكــــــون المســــــاحة الســــــطحية للاســــــطوانة =(A)  =2πrL 

   تعطى من( ماسيهم( الناتجة من الاحتكاا )قوة Fوتكون القوة )

 

F = - ηA ـــــــــ ـ      = - η(2πrL) ــــــــــ  

والإ ــارة الســالبة تعنــي أن قــوة اللزوجــة )تعيــق( أي تعمــل فــي اتجــاه مضــاد لاتجــاه الضــغط 

، إذا كاــن الضــغط يختلــف فــي ومقــدار قــوة الضــغط هــذهالــدافع لحركــة الســائل الأصــلية. 

 . 2r πP x  تساوي  (،Pفي نهايتي الأنبوبة في مقدار) مقداره

فــي حالــة انســياب منــتظم، أي وإذا افهر ــنا أن الســائل فــي حالــة اتــزان )دينــاميكي( 

 -أي  بين قوى الضغط وقوى اللزوجة لابد أن يحدث  توازن ف ن ثمة 

 
r

L

P

dr

dv

rP
dr

dv
rL





2

)()2( 2





 

 فنحصل علي التكامل )بعد فصل المتغيرات( نجري  Vوللحصول على قيمة 

.
4

2 constr
L

P
V 


 a = rعندما تكون  V =  0وبمراعاة الشروط الحدية أي عندما  

2ف ن   

4
a

L

P
const


 نحصل علي ومن ثم بالتعويض عن هذا الثابت 

 dV 
 

dr 

  dV 
 

 dr 
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)(
4

22 ra
L

P
V 


    

وتعطــي هــذه المعادلــة ســريان أي طبقــة مــن طبقــات الســائل علــى بعــد معلــوم مــن 

مــع بعــد الطبقــة عــن المحــور أو  تقــلاضــم أن الســرعة ، ولعلــه مــن الو  ةمحــور الاســطوان

أي كلمـا اقهربنـا مـن محـور الاسـطوانة لأن المعادلـة السـابقة  (r-أن الزيادة تـزداد بزيـادة )

 تصبح لها أكبر قيمة .  V حيث( = صفر r)حين تصبح 

 مقطــــــــع الطبقــــــــة الاســــــــطوانية الآن نــــــــود أن نحســــــــب حجــــــــم الســــــــائل المــــــــار خــــــــلال 

 ، وفـــــــــي وحـــــــــدة   2πr drمســـــــــاحة المقطـــــــــع =  drوســـــــــمك  rالتـــــــــي لهـــــــــا نصـــــــــف قطـــــــــر 

 . ds = 2 π r . dr Vالزمن 

نجـــري  a( الحجــم المـــار فــي وحـــدة الــزمن )خــلال كـــل الأنبوبــة( يمتـــد إلــى Sولإيجــاد )

 التكامل 

*.........
8422

4

4

22
)(

2

2
4
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22
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0 0

22
32

0

22

00

L

paaa

L

p

rra

L

p
drrra

L

p
S

rdr
L

rap

rvdrrdrvS

a a

a

aa





















































 

 نحصل على الكتلة المناسبة في الثانية  هذا هو الحجم وبضربه في الكثافة 

**...........
8

4

0
L

app
PSM




  

 يتناسب مع . من * و ** يتضم أن معادلات بواسيل فلها معدل انسياب السائل 
4,,

1
ap

L
 

 



- 58 - 

 

 

 لـــة بواسيـــى نظريــق عليــتعل 2.1

الشــحنات "تــراكم" مــن دراســتنا الســابقة علمنــا أن فــر  الجهــد بــين نقطتــين يمثــل 

هو السبب في  )أو فر  الجهد(أي أن الجهد  بزيادة عن الأخرى في إحدى هاتين النقطتين 

وقــانون أوم هــو الــذي يــربط بــين التيــار دفــع هــذا الســيل المتــدفق مــن الشــحنات )التيــار( 

 والجهد   

A

L
R

R

V
I


 , 

 (A)( المقاومة النوعية ، ρ، )هما التيار والجهد والمقاومة  (I) ,(V) , (R)حيث أن 

 هذا السلك في التيار الكهربي .  ( طول Lمساحة تقطع السلك ، )

 والآن عودة إلى قانون بواسيل   

  2a π .F = P                        للتيار المايي هنا  " " القوة الدافعة 

وجـــود هـــذه الكميـــة مـــن "قـــوة الضـــغط" هـــو الـــدافع الحقيقـــي وهـــذا حقيقـــي إذ أن 

 لحركة السائل والذي يقابل فر  الجهد في قانون أوم . 

 ن معادلة بواسيل يمكن كتابتها على الصورة   الآ 

))(8(

)(
)(

2

2

r

L

rP
S





  

( معـدل مـرور Iتيـار المـاء تنـاار ) ـي معـدل مـرور ( sنلاحظ لأول وهلة بأن الكمية )

 .  الشحنة الكهربائية

فـي قـانون أو لـذا يمكـن اسـتنتاج  Vتقابـل فـر  الجهـد   F 4rπP =كمـا أسـلفنا فـ ن 

 . م في قانون أو  ρابل الكمية تق( π η 8أن الكمية )
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النوعيـــة للســـلك الموصـــل المـــار علـــى التيـــار الكهربـــي (  ـــي المقاومـــة ρولمـــا كانـــت )

معامـل اللزوجـة يمكـن النظـر إليـه علـى أنـه مقـدار يـدل علـى مقاومـة مـرور السـائل  ηف ن 

 للسائل. ولذا وفي كثير من الأحيان نطلق على معامل اللزوجة بأنه المقاومة النوعية 

   (سقوط كرة معدنية في سائل لزج ) لــــلزوجة السوائتطبيق على  2.10

نــود أن نشــير أن العــالم ســتوبس قــد أثبــت العلاقــة التــي تعطــي قــوة  فــي بدايــة الأمــر 

 من نصف القطر وهو   اللزوجة التي تقاوم تحرا 
ً
 كرة في سائل بدلا

F = 6 η π r V  

 النسبية مع السائل .  ( هما نصف قطر الكرة وسرعتهاr( ، )Vحيث )

تسـقط فـي سـائل لـزج ف نهـا تسـقط تحـت تـأثير ثقلهـا الآن إذا تركت كرة من معـدن 

ونتيجـــة قـــوة الـــدفع فقـــط )قاعـــدة أر ـــميد ( إلـــى أســـفل ويقـــاوم هـــذه القـــوة فـــي البدايـــة 

لـــذلك تكـــون هنـــاا محصـــلة إلـــى أســـفل وإذا كانـــت كثافـــة الكـــرة أكبـــر مـــن كثافـــة الســـائل 

 كلمــــا زادت هــــذه الســــرعة فتتحــــرا بســــرعة مهزا
ً
يــــدة وتتولــــد قــــوة لزوجــــة تهزايــــد تــــدريجيا

قوتي الدفع وقوة اللزوجة إلى إلى مجموعة وعندما تصبح قوة التثاقل إلى أسفل مكافئة 

يقــف تزايــد الســرعة وتبــدأ الكــرة فـي الحركــة بســرعة منتظمــة بالســرعة ال هائيــة التــي  أعلـى

   وصلت إللها وعند هذه الظروف ف نه 

 F = )القوة نتيجة ثقل(  F1 + )قوة الدفع(  F2  (اللزوجةقوة )

 rVgdrdgr 6
3

4

3

4 /33  

معامـــل اللزوجـــة ومـــن هـــذه  ηكثافـــة الكـــرة والســـائل علـــى الهرتيـــب ,  d  ,/dحيـــث 

    ηالمعادلة يمكن استنتاج قيمة 

))((
9

2 /
2

dd
v

gr
  

 ) تم حساب عمليا بواسطة ستوكس ( .  ( هو مقدار المزوجة لسائل π r V. η 6مع ملاحظة أن ) 

   -تعليق 
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  بيانيا ولماذا تفضل الطر  البيانية؟ناقش كيفية ايجاد 

 

 وهناا عدة  روط واحتياجات في هذا القانون وأثناء إجراء التجربة أهمها   

دبنــرج يجــب افهــراض أن الوســط لا نهــايي الســعة )هــذا شــ يء غيــر عملــي أدخــل عليــه لا  -1

 .  (( بعض التصحيحات اللازمة لذلك في القانون 1101)

 القوة والصلابة . أن تكون الكرة تامة  -2

 أن يكون هناا انزلا  بين الكرة والوسط . يجب  -3

 أن يكون الوسط متجانس بالنسبة للكرة ولا يوجد به ثقوب . يجب  -1

و تيــــــارات حركــــــة الكــــــرة يجــــــب أن تكــــــون بطيئــــــة بحيــــــث لا تــــــؤدي حركتهــــــا إلــــــى أمــــــواج أ -1

 متعرجة. 

 بحيــــث يمكــــن إهمــــال مربـــــع الســــرعة )لــــذلك يفضـــــل  -1
ً
أن تكــــون الســــرعة قليلــــة نســـــبيا

 حساب السرعة بعد فهرة مناسبة من سقوط الكرة ( . 

الجــــدير بالــــذكر أن المعادلــــة الســــابقة صــــحيحة حتــــى لــــو تحركــــت قطــــرة مــــن ومــــن  

 سائل )كروية الشكل( في وسط كالهواء معلوم لزوجته . 

 ة  ـــير درجة الحرارة على معامل اللزوجتأث 11.2

لمــــايع ولهــــذا الســــبب فــــ ن لزوجــــة الســــائل تختلــــف اعلــــى تركيــــب تتوقــــف اللزوجــــة  

 عــن لزوجــة الغــازات حيــث أنــه فـــي الغــازات تكــون المســافات البينيــة بــين الجزيئـــات 
ً
كثيــرا

تكــون كبيــرة ممــا يــؤدي إلــى قــوة تماســك صــغيرة ومهملــة بــين الجزئيــات بينمــا فــي الســوائل 

 
ً
 قوى التماسك أكبر بكثيرا

ً
 من بعضها قريبة  الجزيئات  لأننظرا

ً
 . نسبيا

 تكون لسببين رئيسيين أولهما نتيجة تماسك  
ً
ولما كانت اللزوجة في الموانع عموما

حركــة المــانع ف ننــا الجزيئــات وثانلهمــا تبــادل كميــة الحركــة فــي اتجــاه عمــودي علــى اتجــاه 

صـــــغير بالنســـــبة إلـــــى قـــــوى التماســـــك بـــــين ميـــــة الحركـــــة يكـــــون تبـــــادل كنجـــــد فـــــي الســـــوائل 

 علـــــى مقـــــدار التماســـــك بـــــين الجزيئـــــات
ً
/ الجزيئـــــات ولـــــذلك فـــــ ن اللزوجـــــة تعتمـــــد أساســـــا
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بســــــرعة وبالتــــــالي فــــــ ن لزوجــــــة الســــــوائل تقــــــل بارتفــــــات درجــــــة الحــــــرارة . أي أن  الطبقــــــات

 العلاقة بي هما عكسية

 

 

    لــــــة ومسائــــأمثل 2.12 

مم ينساب فلها الماء بدون  1سم ونصف قطرها  10طولها   يقةة أنبوبة أفقي -1

 لوزن عمود من  طراب. ف ذا كان إ
ً
الفر  في الضغط بين طرفي الأنبوبة مساويا

جم / دقيقة.  1.1سم ومعدل انسياب الماء من الأنبوبة هو  1.10الماء ارتفاعه 

 ( .  2/ثسم 110أوجد معامل اللزوجة للماء )عجلة الجاذبية الأر ية = 

 لـــــالح

( يساوي ηمعامل اللزوجة )
sl

spr

8

4
 η 

( فــر  الضــغط بــين p( كثافــة الســائل )p( نصــف قطرهــا ، )Rطــول الأنبوبــة ، ) (Lحيــث )

 المعدل الكتلي للانسياب .  (sطرفي الأنبوبة ، )

... L = 10 cm , R = 0.05 cm  

s = 8.1 gm / min.  = 
60

1.8
= 600

81
 gm / sec 

... p = hρg = 5.6 × 1 × 980 = 56 × 98 dynes/cm2 

11

22

sec..01.0

81

106)105(

10

9856
.

8

14.3

4
..

8













cmgm

Q

R

L

P


 

ســـم ينســـاب خلالهـــا المـــاء بمعـــدل ســـريان  1كـــم وقطرهـــا  1أنبوبـــة أفقيـــة طولهـــا  -2

. ث احســب مقــدار جم/ســم  0.1/ ث . فــ ذا كانــت اللزوجــة للمــاء  3ســم 30.000

 .  زم للحفاظ على هذا السريانالضغط اللا 
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. إذا كـــــــاـن قطــــــــر الكـــــــــرة  3جم/ســــــــم 1.3ة اللزوجــــــــة لســــــــائل كثافــــــــأوجــــــــد معامــــــــل  -3

ســـرعتها وكانـــت  3جم/ســـم 1.1مـــم وكثافتـــه ماد هـــا  1المعدنيـــة التـــي تســـقط فيـــه 

   سم / ث . 0.1أثناء سقوطها في السائل  ي ال هائية 

 ل                                                                                                         الحــ                                           

 

 

 

 ي ومعامل لزوجة الجلسرين  3جم/سم 1.3، 11.3رصاص والجلسرين الكثافة  -1

سم  1رها طوحدة مطلقة أوجد السرعة ال هائية لكرة من الرصاص ق 12.1

 في ا
ً
 لجلسرين . تتحرا رأسيا

مم. تركت لتسقط في الجلسرين وعند مراقبة سـقوط  3قطرها كرة من الصلب  -1

ثانيــــة فــــ ذا كانــــت  1.1ســــم فــــي  21الكــــرة وجــــد أنهــــا تتحــــرا بســــرعة ثابتــــة فتهــــبط 

 .  3جم/سم  1.1،    1.3والصلب  ي كثافة الجلسرين 

 التجربة . معامل اللزوجة عند درجة الحرارة التي تجري عندها احسب 

يمــــر اهــــا مــــاء تحــــت تــــأثير انحــــدار مــــن نبوبــــة اســــطوانية نصــــف قطرهــــا مــــم واحــــد أ -1

 .  3داين لكل سم 10الضغط يساوي 

 أوجــد ســرعة المــاء عنــد نقطــة تبعــد بمســافة
20

مــن مركــز الأنبوبــة إذا علــم ســم 1

 ال هايـة العظ 1-ثانيـة 1-سـم جـم 0.01أن معامل اللزوجة للماء هو 
ً
مـى . أوجـد أيضـا

 للسرعة. 

 لـــــالح

( عـــــن محـــــور r( لـــــه عنـــــد نقطـــــة تبعـــــد مســـــافة )ηســـــرعة ســـــائل معامـــــل اللزوجـــــة )

 ( تعطي من    V(  ي )aأنبوبة نصف قطرها )

L

raP
V

4

)( 22 
          

3/10 cmdynes
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.sec./847.8
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)'(

9

2 22

cmgm

dd
v

gr











- 63 - 

 

 
sec/

01.04

)05.0()1.0(10 22

cm



  

  roze = r( نحصل عللها عندما يكون  maxVوالسرعة العظمى )

sec/
01.04

)1.0(10

4

22

max cm
L

pa
V







 

 مــــم تتصــــل و ــــي فــــي 0.2ســــم ونصــــف قطرهــــا الــــداخلي  10 ــــعرية طولهــــا أنبوبــــة  -1

. بالمـــاء مملـــؤ  2ســـم 10مســـاحة مقطعـــه إســـطواني مســـتودت  و ـــع أفقـــي بأســـفل

ســم إلــى  100المــاء فــي الإنــاء مــن ارتفــات لكــي يــنخفض ســطح أوجــد الــزمن الــلازم 

 بواز (  0.01لزوجة الماء = مم فو  مستوى الأنبوبة ) معامل  10

 لــــــحــال

الأنبوبة مع الـزمن وكذلك  غط السائل فو  سطح الماء في الخزان يتغير ارتفات 

.  

الســـائل. ســـم لســـطح  100نفـــرض أن بـــدء قيـــا  زمـــن التـــدفق كــاـن عنـــد الارتفـــات 

ة . لنعتبـــر  ـــريحة مـــن الأنبوبـــ (ثانيـــة يصـــبح الســـطح علـــى ارتفـــات ) (tبعـــد زمـــن )

( مســــاحة مقطــــع aحيــــث ) (a.dوحجمهــــا ) (d)مــــن ســــائل المســــتودت ســــمكها 

 الإناء 

( باســـتخدام dtنفـــرض أن زمـــن خـــروج هـــذه الكميـــة مـــن الســـائل مـــن الأنبوبـــة هـــو )

 ( يساوي Өبواسيل للزوجة السوائل يكون معدل التدفق )معادلة 

P
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G .
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 , عملية الجاذبية    1باعتبار كثافة الماء =   = Pيعطى بالعلاقة  Pولكن 
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 بالتكامل نحصل على  
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.نحصل على الزمن المطلوب 
8

.4..
)

2
log(3.2 1

la

gr

p 


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
  

.6.15sec56290 hrt   

 

 

 لـــة للسوائـــواص السطحيـــالخ 2.13

تم تفسيره علي  وء  -الآن بعد تكلمنا عن خاصية اللزوجة و ي تأثير داخلي للسائل 

 والتي سطح السائلحديث عن الخصائص التي تحدث عند نتقل للن -نظرية الطبقات 

وهناا العديد من الحقائق المستقرة والثابتة فى تتصدي لتفسيرها النظرية الجزيئية . 

 الحقائق ن هذه معلوم السوائل و 

عند الاتصال بين السائل وبخاره المشبع وحتى بين سائل وجسـم صـلب )يشـهرط عـدم  (1

فــ ن هنــاا اختلافــا بــين قــوى التفاعــل بــين الجزيئــات فــي الوســطين  تفاعلهــا(امهزاجهــا أو 

المتلاصقين يؤدي ذلـك إلـى تكـوين محصـلة لهـاتين القـوتين . تغيـر هـذه القـوة المحصـلة 

عنـد الأخـذ فـي الاعتبـار حالـة السـائل والبخـار فـ ن ف نـه مثال كل و من  كل سطح السائ

 اتجاه هذه القوة المحصلة يكون إلى داخل السائل .

مــن الملاحــظ أنــه يلــزم دائمــا بــذل  ــغل علــى الســطح لنقــل جزيئــات المــادة الواقعــة فــي  (2

 قلب السائل من باطنه إلى سطحه .

علــــى وحــــدة المســــاحة مــــن ســــطح عنــــد ثبــــوت درجــــة الحــــرارة فــــ ن الشــــغل الــــلازم بذلــــه  (3

السائل يسمى " بالطاقة السطحية الحرة النوعية للسائل " أو " التوتر السطحي " و ـي 

كمــــا فــــي حالــــة  2ج/ســــمأر  11قيمــــة تميــــز كــــل ســــائل عــــن غيــــره فقــــد تكــــون هــــذه النتيجــــة 

 كما في حالة الفلزات المنصهرة. 2ج/سمأر 2000الهيدروكربونات أو يكون 

 تر السطحي والشوائب المضافة وكذلك درجة الحرارة .هناا علاقة بين التو  (1
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 لســطح الســائل فــ ن قيمــة التــوتر الســطحي يســاوي مقــدار  (1
ً
 لاصــقا

ً
عنــدما يحــيط ســطحا

القــوة المــؤثرة علــى وحــدة الأطــوال مــن المحــيط الملاصــق ويكــون اتجاههــا عموديــا علــى 

 هذا المحيط وتؤثر في مستوى المما  للسطح الحر السائل . 

لقيمتهــا الأدنــى  لطاقــة الســطحية الحــرة إلــى الحــدزان للســوائل عنــد وصــول ايحــدث الاتــ (1

يكون أقل ما يمكن عند يعمل على أن وعند وجود أي قوة خارجية ف ن سطح السائل 

ثبوت الحجم ومن ثم يكـون  ـكله كرويـا ولعـل هـذا مـا يفسـر لنـا سـقوط قطـرات المـاء 

ســـطح الملســــاء والزيـــت فــــو  مـــن الصــــنبور كريـــه الشــــكل وكـــذلك تكــــور الزئبـــق فــــو  الأ 

 يمكن.الكحول كل ذلك في محاولات لجعل مساحة سطح السائل أقل ما 

تحــدث اــاهرة التلاصـــق أكبــر مـــا يمكــن عنـــد اتصــال الســائل مـــع ســطح صـــلب ويحــيط اهمـــا  (1

غــــاز ويكــــون مقيـــــا  هــــذه الظـــــاهرة هــــو الزاويــــة الواقعـــــة داخــــل الســـــائل والمســــماه " زاويـــــة 

السـطح الصـلب الـذي يـؤدي إلـى تقعـر سـطح السـائل بأنـه  سـمىوي Contact angle " التمـا 

 للمــاء
ً
 جاذبــا

ً
  Hydrophilic ســطحا

ً
قيــل للســطح الصــلب  وإذا حــدث لســطح الســائل تحــدبا

 .Hydrophobicللماء  دالملاصق بأنه طار 

ســـطح الســـائل فـــ ن مقـــدار  ـــغط البخـــار المشـــبع عنـــد ســـطح  تقعـــر(أو  )تحـــدبعنـــد تغيـــر  (1

  ،لتغيــر الســائل يتوقــف علــى هــذا ا
ً
لاحــظ أن  ــغط البخــار المشــبع الجــاف يتوقــف أساســا

كـذلك تجـدر ،المحيطـة على درجة حرارته وطبيعته الكيميائية ويزداد بزيادة درجة الحـرارة 

الإ ــارة إلــى أن  ــغط البخــار يتناســب طرديــا مــع تركيــز المحلــول ولا يتوقــف علــى الخــواص 

 ع قانون راؤول ( .) راج       الكيميائية أو نوت المادة المذابة 

ويــــزداد  "التبخــــر " يحـــدث أن يغــــادر جـــزء مــــن جزيئـــات الســــائل ســــطحه الحـــر ويســــمى ذلـــك (1

ذلـــك بارتفـــات درجـــة الحـــرارة ونتيجـــة هـــذه العمليـــة هـــو حـــدوث فـــي نقـــص طاقـــة الســـائل أي 

 تبريده .

يعتبـــر حـــدوث الغليـــان للســـوائل وتكـــاثف الأبخـــرة مـــن أمثلـــة التحـــولات الطوريـــة مـــن النـــوت  (10

 .First order phase transition الأول 

 Surface Tension يـــر السطحـــالتوت 2.11

 مـــا نتســـاءل عـــن الســـبب فـــي تكـــور قطـــرة المـــاء الســـاقطة مـــن الصـــنبور قبـــل  
ً
لعلنـــا كثيـــرا

 –علـى سـطح المـاء  –انفصالها عنه , وكذلك الإبرة الجافة التي تطفو أو مـو  الحلاقـة 
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ســـطح أاســـتواء  . بـــل لمــاذا تكـــون هنـــاا اـــاهرة عـــدم رغــم كبـــر كثافتهمـــا عـــن كثافـــة المـــاء

السوائل فم ها المقعر وم ها المحدب والكثيـر مـن الشـواهد والأمثلـة مثـل حركـة النـامو  

على سطح الماء دون أن يغوص فيـه وتكـور قطـرات الزئبـق علـى هيئـة كـرات صـغيرة علـى 

رجـــة فـــي كـــل ســـطح زجـــاجي نـــاعم عنـــد انســـكااها عليـــه , وهـــذه الشـــواهد ليســـت بـــنفس الد

السوائل بل  ي من خواص المادة في حالتها السائلة . كل هذه الشواهد وغيرهـا تبـين أن 

 مرنــ
ً
 مشــدودا

ً
 ســطح الســائل يعمــل كمــا لــو كـاـن غشــاءا

ً
 ســطح بــل وأن هنــاا قــوة تجعــل ا

 
ً
فـي حالــة تـوتر لــذا نعمـل علــى تســمية  أنــه السـائل أقــل مـا يمكــن ويقـال لهــذا السـائل دائمــا

 بالتوتر السطحي " . هذه الظاهرة " 

 Molecular Theory and surface Tensionالنظرية الجزئية والتوتر السطحي  2.11 

تتجــــــاذب جزئيــــــات الســــــائل مــــــع بعضــــــها وتتلاشــــــ ى قــــــوى التجــــــاذب بــــــين جــــــزئين إذا  

)  Rازدادت المسافة بي هما عـن حـد معـين يسـمى بمـدى التجـاذب الجزيـي ويـزم لـه بـالرمز 

 ( .سم  1-10×  1.1حوالي 
ً
 تقريبا

 مثـــل ) 
ً
( فـــي بـــاطن Aفـــ ذا تصـــورنا جزيئيـــا

مركزهـــــا  rســــائل وتصـــــورنا كـــــرة نصــــف قطرهـــــا 

ف ن جميـع الجزيئـات داخـل الكـرة  يءهذا الجز 

( وكــــــــذلك القــــــــوة فــــــــي A) يءتتجــــــــاذب مــــــــع الجــــــــز 

 ومائلـــة( جميـــع الاتجاهـــات
ً
 ورأســـيا

ً
ولـــذا  )أفقيـــا

ارج الكـرة فـلا تـؤثر فهي تتعادل أما الجزيئات خ

 الجزيء.ا على هذ

 مثـل  
ً
 مـن الســطح فـ ن قــوى التجـاذب عليــه مـن أســفل  Bوإذا تصـورنا جزيئــا

ً
قريبــا

 مثل)
ً
( Cتكون أكبر من قوة التجاذب عليه من الاتجاهات الأخرى , لذا إذا تصورنا جزيئا

 يقع على سطح سائل , ف ن القوى المؤثرة عليه نحو باطن السائل تكون أكبر ما يمكن .
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دها علــى ســطح الســائل متــأثرة بقــوة تشــ أن الجزيئــات الواقعــةومــن ذلــك نســتنتج  

نحــــو بــــاطن الســــائل فــــي اتجــــاه عمــــودي علــــى ســــطحه وتســــبب تلــــك القــــوى تــــوترا للســــطح 

 . مشدودوتجعلها كغشاء مرن 

    ( Tتعريف التوتر السطحي )  2.11.1 

يعــرف التــوتر الســطحي بأنــه القــوة التــي تــؤثر فــي اتجــاه عمــودي علــى وحــدة الطــول  

 ن سطح السائل ووحداته داين/سم . م

2LT  ومعادلة أبعاده  ي

M    

  

    يـــطبيعة التوتر السطح 2.11.2

لــنفهم فيزيــاء التــوتر الســطحي وإلقــاء الضــوء علــى  

 علــــى هيئــــة  لــــديناالمعنــــى الفيزيــــايي لــــه نفهــــرض أن 
ً
ســــلكا

 إطـــــــــــــــــــــــار )فـــــــــــــــــــــــي  ـــــــــــــــــــــــكل مربـــــــــــــــــــــــع( كمـــــــــــــــــــــــا فـــــــــــــــــــــــي الشـــــــــــــــــــــــكل 

 ينزلـــق علـــى  A ' Dوإن الســـلك  CD ' A ' Bالمجــاور 

فـ ذا غمـس هـذا التكـوين )الإطـار( فـي  ' AB, CDالضلعين 

 فتكــــــــون نتيجــــــــة لــــــــذلك غشــــــــاء 
ً
محلــــــــول الصــــــــابون مــــــــثلا

ABCD  ويعمــل التــوتر الســطحي علــى تقلــص هــذا الســطح

 ADإلــى الــداخل ولكــي يبقــى الســلك  ADوســحب الســلك 

ســـاوي و ــي ت mgمكانــه. لابــد وأن تــؤثر عليــه قــوة قــدرها 

 كتلــة الســلك مــع كتلــة إ ــافية معلقــة كيــ يحــدث اتــزان. 

   F = mg = 2 TLلذا تكون 

 .  ADطول السلك  L( و ع لأن الغشاء له وجهين حيث 2والرقم )
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ســم حينمــا غمــر فــي  1  تكــون غشــاء مــن الصــابون علــى إطــار علــى  ــكل مربــع طولــه  الــــمث

 فـــي كفـــة
ً
التـــي يجــــب  ميــــزان وكانـــت الكتلـــة محلـــول مـــن الصـــابون فـــ ذا كـــاـن الإطـــار معلقـــا

جــم أوجــد  310كفــة الأخــرى لمعادلــة الشــد النــاتج عــن التــوتر الســطحي = و ــعها فــي ال

 التوتر السطحي لمحلول الصابون . 

 الحــــل

 ( ب همال كتلة السلك Fالقوة المؤثرة على الإطار والناتج عن التوتر السطحي )

F = 2TH = mg= TL  

0.38 x 980 = 2T x 7  

 T = 26.6 dyne cm-1  

 

 sion as a Surface EnergynSurface Te ة السطـــحــالتوتر السطحي وطاق 2.11.3

قد أزيح فـي اتجـاه بحيـث يزيـد السـطح السـائل . نفهـرض أن  ADنفرض أن السلك  

أديبـــاتيكي ( أي لا يوجــد تغييــر فـــي  وإذا فر ـــنا أن هــذا التغييــر )  X هــذه المســافة  ــي 

 د
ً
لزيادة السطح المعرض للسائل ولكن الشغل = رجة الحرارة ف ن السلك سيبذل  غلا

 المسافة .× القوة 

W  = F. X  

 = 2TL  L       2(              ولكنLX =   A أي الزيادة في مساحة السطح (  

W=F.  X                             or                      2T(2L X) = T A 

 لحصلنا على الشغل لوحدة المساحات  Aف ذا قسمنا الناتج السابق على 

  W=T  التوتر السطحي  

  .يادة سطح السائل بمقدار الوحدة "ومن هنا ف ن التوتر السطحي يعرف " بأنه هو الشغل اللازم لز 

 .الثالث ؟ نوتنيون نعلى قا السابقة بالاعتمادت المعادلا  ستنباطا يمكنهل  . 1 :سئلةأ

 . ?السائل ةالسطحي وكثاف توتر معامل ال نبي ةقلالعا ما.2- 
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 (   1مثال )

أوجد مقدار الشغل المبذول  د قوى التوتر السطحي لتكوين فقاعة صابون  

 داين / سم . 21سم إذا علم أن التوتر السطحي لمحلول الصابون  1قطرها 

 لـــــالح

 مساحة السطح الابتدايي لفقاعة الصابون = صفر 

242احة السطح ال هايي لفقاعة بعد تكوي ها = مس R  

2 x 4  (0.5)2=2 cm2  

  127ergs  = 25 x 2 =        الزيادة في المساحة× الشغل المبذول = التوتر السطحي 

 (  2مثال )

سم إلى قطرات  0.1زم لتحويل قطرة من الماء نصف قطرها أوجد الشغل اللا 

 داين / سم (  10مم ) التوتر السطحي للماء = 1كل م ها 

 

 لـــالح

حجم القطرة = 
3

3

4
R  

 عدد القطرات = الحجم الابتدايي للقطرة / حجم القطرة بعد التجزئة 

125
)1.0()3/4(

)5.0()3/4(
3

3





 

1254        لقطرات =المساحة ال هائية ل 2 r 

                    1251.04
2
  

       =        الزيادة في المساحة  2
5.045   

           =1 

 التوتر السطحي × الشغل المبذول = المساحة الزائدة 

                 = 4   x 70    =  879  ergs                 

 (  3مثال )
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مللي مهر إلى 1احسب الشغل اللازم لتفتيت قطرة من الزئبق نصف قطرها  

  0.11مليون قطرة متشااهة لها نفس الحجم . علما بأن الشد السطحي للزئبق يساوي 

 نيوتن / مهر .

 لـــــالح

 ( يساوي   1Aمساحة سطح القطرة الكبيرة )

A1=4 R1
2=4 x 3.4 x (0.001)2 

= 31.56 x 10-6m2 

 ( يساوي 1Vحجم القطرة الكبيرة )

333
11 )001.0(

3

4

3

4
mRV


   

 6N=10( حيث nوحيث أن عدد القطرات يساوي )

 ( يساوي Vفيكون حجم القطرة الصغيرة )

315

6

9

1 10
3

4

10

104
m

n

V
V 






 


 

 

 ( يساوي  aالصغيرة )لإيجاد نصف قطر القطرة 

a=4 r2x10-10 

r=10-15m  

 مساحة سطح القطرة الصغيرة )
ً
 ( يساوي  2Aإذا

A2=n.a=r x10-4m2 

 التغير في مساحة السطح )
ً
 ( يساوي DAإذا

DA=A2-A1=13.56 x 10-4 – 13.56 x 10-6  

 = 13.24 x 10-4 m2  

dw=TDA  

 dw=0.55 x 13.42 x 104  

 = 7.38 x 10-4 joul  
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 الضغط الناش ه عن التوتر السطحي الزيادة في 2.11

 أولا   إذا كان السطح محدب لأعلى   2.11.1

نفرض أن سطح السائل لأعلى )محدب (  

اتجاه عمودي على فتؤثر عليه قوى الضغط في 

السطح إلى الداخل وإذا كان سطح السائل 

تؤثر عليه  غط  منحنى لأسفل ) مقعر ( ف نه

 في اتجاه عمودي على السطح الخارج .

عنصر  ABCD) أنظر الشكل ( ف ذا كان  

 , AB( ف ن Eالمساحة من السطح حول النقطة )

CD  . 

يمكن  ABCDف ن  M مستقيمان يوازيان محور الاسطوانية المار بالنقطة 

وبذلك ف ن قوى التوتر السطحي على  Rاعتبارهم قوسان في دائرة نصف قطرها 

  ي   ABCDالمساحة 

2T.ABsin 

وتؤثر عموديا على سطح السائل إلى الداخل فينشأ  غط في عكس اتجاهها ليبقى 

( P( هو الضغط فتكون القوة النا ئة  ي حاصل  رب )Pف ن كان ) –السائل مهزنا 

 .    = P. AB BC = P  PA=2 T AB sinس مساحة العنصر ف

 وتكون الزيادة في الضغط الناش ه عن التوتر السطحي  ي   



sin


R

T
p ………………..(1) 

( 1تؤول إلى الصفر ف ن المعادلة ) وعندما تصبح مساحة العنصر نقطة أي    

 غط الناش ه عن التوتر السطحي  ي  التي تعطي الزيادة في الض

R

T
p  ………………………..(2) 

 ثانيا   إذا كان سطح السائل منحنى في اتجاهين   2.11.2
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إذا كان سطح السائل منحنى في اتجاهين وكان نصف قطر التكور في الاتجاه  (1

توتر الأول وفي الاتجاه الثاني فينتج فر   غط عن كل من الاتجاهين يساوي ال

السطحي على نصف القطر المناار وتكون زيادة الضغط الكلية داخل السائل 

   ( كما يأتي2عن درجة في هذه الحالة تصبح المعادلة )

)
11

(
RR

TP  …………..(3) 

للاتجاه داخل السائل  –مع ملاحظة أن إ ارة نصف القطر تكون موجبة 

 وسالبة إذا كان خارج السائل . 

وتصبح الزيادة في الضغط  ي  R1=R2=Rان سطح السائل كروي ف ن أما إذا ك (2
R

T
P

2
  . 

R

T
P

2
 ………….…………..(4) 

وفي حالة فقاعة كروية فيكون السائل طبقة رقيقة جدا محصورة بين سطحي  (3

ف ن الزيادة في الضغط داخل  Rكرتين متساويتين في نصف القطر ويساوي 

........................................)5(                 عة عن خارجها الفقا
4

R

T
P       

سطحين خارجي وداخلي كل م هما يتسبب في زيادة قدرها وذلك لوجود 
R

T2
 

 الناش ه داخل الفقاعة نتيجة التوتر السطحي   الضغط  2.11.3

إذا كان لدينا نصف فقاعة كما  

الفر  بين بالشكل المجاور وافهر نا أن 

 ( Pالضغط بالداخل عن الخارج = )

 ) في الداخل أكبر ليسبب تكون الفقاعة ( .

مهزنة ف ن زيادة الضغط تعمل على فصل نصفي الفقاعة  ABCف ذا اعتبرنا أن  

 بينما التوتر السطحي يعمل على عكس ذلك لأنه يعمل على تقليل السطح 
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 الكلية لزيادة الضغط .  القوة الكلية الناتجة للتوتر السطحي = القوة

) التوتر يعمل على المحيط ( rT 2  2rP =   ) الضغط يعمل على المساحة ( 

   rTrP  22    

r

T
P

2
  

 ونظرا لأن للفقاعة سطحان داخلي وخارجي ف ن  

r

T
p

4
  

( لأن للفقاعة سطح داخلي به هواء ورخر خارجي به الهواء 2نا في )أي أننا  رب 

 الخارجي ) ملامس للهواء الخارجي ( .

 ( Tوهذه العلاقة بين الفقاعة والتوتر السطحي )

   بعض العوامل المؤثرة على التوتر السطحي  2.11 

 يتأثر التوتر السطحي بعدة عوامل مؤثرة على طاقة السطح إذ أنه يجب أن لا  

عدم الاتزان على السطح ومن ثم ف ن أي  أنوات نغفل أن التوتر السطحي هو نوت من

 عوامل من  أنها التأثير على طاقة السطح بالتالي ومن هذه العوامل ما يلي   

    أثر الشوائب السطحية 2.11.1 

إذا قلنا أن هنا بعض الشوائب التي تضاف على السطح فقط ف ن ذلك   

 في م
ً
ر السطحي يقل ب  افة هذه قدار  الطاقة السطحية وعليه ف ن التوتيعني نقصا

, غير أننا نقصد ب  افة الشوائب هو أن تكون هناا مواد يحدث لها الشوائب

إدمصاص فيزيايي على السطح ولفهم المقصود بكلمة إدمصاص فيزيايي نقدم هذا 

 -  للتفرقة بين نوعى الإدمصاص المحتمل حدوثه الجزء التالي

 ويتميز بما يلي     Chemical Adsorptionدمصاص الكيميايي الإ 

 وخاصة عند درجات الحرارة المنخفضة . (1
ً
 يحدث ببطء نسبيا

 تزداد سرعته بارتفات درجة الحرارة ) كما يحدث في التفاعلات الكيميائية ( . (2
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على تكون جزيئات المادة الممتصة مع جزيئات السطح مركبات كيميائية  (3

 السطح.

  -   Adsorption  Physicalص الفيزيايي الإدمصا

 ويتميز هذا النوت بما يلي   

 لا يكون أي مركبات كيميائية على السطح .  (1

تتم عملية الإدمصاص للمادة الشائبة بسرعة فائقة ومن ثم فلا مجال لمناقشة  (2

 .تأثير الحرارة عليه لكونه يتم في الظروف العادية بسرعة

من نوعي الإدمصاص السابقين لها نفس السلوا من  ومن الجدير وبالذكر أن كلا  

حيث طبيعة القوى والتجاذب الجزيي والشوائب, عموما طالما حدثت لها 

 نها تقلل من قيمة التوتر السطحي . ف  adsorptionإدمصاص

 

 رارة  ــتأثير درجة الح 2.11.2

cT (tical Criللمادة التي نود الحديث عن توترها السطحي درجة حرارة حرجة  

Temperature   وعليه ف ن سلوا التوتر السطحي يمكن الحكم عليه حتى درجة )

 .هذه cTالحرارة 

وكلما  ارتفعت درجة الحرارة نقص التوتر السطحي للمادة وكلما اقهربت درجة  

  cTمن  Tالحرارة 
ً
 . تقهرب قيمة التوتر السطحي من الصفر وهذا التغير يكون خطيا

مواد التي تشذ عن هذا السلوا العام مثل الكاديوم غير أن هناا بعض ال 

 والنحا  المصهور . 

  علاقة التوتر السطحي بالذوبان   2.11.3

عموما يمكننا القول بأن التوتر السطحي يزداد كمية المادة المذابة فيه وفي  

هو التوتر السطحي المقابل   NTهو التوتر السطحي له  Tحالة الماء مثلا إن كان 

 جرام مكافن للهر فيه ف نه .  Nلمحلول يحتوي على 

                                                                          TN = T + HN  
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في حالة كلا و 1.11في حالة كلوريد الصوديوم  1.13مقدار ثابت يساوي  Hحيث  

 في حالة كبريتات الخارصين .  1.11يد البوتاسيوم ويساوي من كربونات الصوديوم وكلور 

 قــات على ااهــرة التوتــر السطحــي تطبي 2.11

    Capillarityارتفات السوائل أو انخفا ها في الأنابيب الشعرية  2.11.1

 في الأواني المستطرقة . إلا  
ً
 واحدا

ً
 أفقيا

ً
من المعروف أن السائل يأخذ سطحا

ة لا تنطبق على الأنابيب الرقيقة والشعرية ف ذا و عت أنبوبة  عرية أن هذه القاعد

في سائل ما ف ن السائل يرتفع داخل الأنبوبة فو  سطح السائل في الإناء الخارجي 

 ف نه  يلاحظ و، "الخاصيةالشعرية" الظاهرة هذه وتسمى
ً
دائما أن السائل إذا كان ماءا

الأنبوبة الشعرية عن المستوى في الإناء يرتفع بينما ينخفض في حالة الزئبق داخل 

 الحاوي كما يلاحظ أن هذا الارتفات أو الانخفاض يتناسب عكسيا مع قطر الأنبوبة .

 لذا تلاحظ هذه الظاهرة بقوة فى الانابيب ذات الأقطار الصغيرة )الشعرية(

 ة   ـــتفسير الخاصية الشعري

حيث تعتبر الخاصية الشعرية نتيجة منطقية  

التوتر السطحي على جذب قوة الشد أو  تعمل

مما يهرتب على  –الأنبوبة إلى أسفل والأنبوبة مثبتة 

ذلك أن تنشأ قوة رد فعل من جدار الأنبوبة الداخلي 

يجذب نحوه السائل إلى أعلى وهكذا ف ن ارتفات 

السائل يستمر إلى ارتفات معين تحدث عنده حالة 

 القوتين ( . الاتزان الإستاتيكي ) تحت تأثير هاتين

وهذه القوة التى تنشأ من عملية رد الفعل تسمى 

)و ى مثلا تشاهد    Restoring Forceالقوة الراده 

عند ملاحظة حركة البندول وتظهر هذه القوة عند 

   محاولة إرجات البندول لمو ع سكونه(
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وعند حساب ذلك ف ننا نأخذ في الاعتبار الشكل المجاور حيث يصبح حجم  

( ثم h+rعلى هيئة اسطوانة ارتفاعها ) لسائل المندفع في الأنبوبة الشعريةعمود ا

 نطرح منه نصف الكرة الناتج من جراء ااهرة الشد السطحي . 

(هذه الكرة حجمها  
3

4
( 3 

 -  أي أن هذا الحجم يعطى من

(الناتج   
3

4
(

2

1
)( 32 rrhr   

 ةحجم الكر  2/1 –أى حجم الأسطوانه 

 1F نحصل على الكتلة ثم القوة المؤثرة لإسفل  ρالكثافة × هذا الحجم عند  ربة 

  التى تعطى من

 (  1F) ↓( =  Vالحجم × ) الكثافة (  g  ( × )ρ) عملية الجاذبية               

(1) ......................  grhr )
3

1
(2   

ع قوة رد الفعل للتوتر السطحي التي هذه القوة التي تعمل إلى أسفل تتعادل م 

. وما والتى يمكن تحليلها الى مركبتين  تعمل على محيط دائرة التما  داخل الأنبوبة

 -والتى تعمل لأعلى ومقدارها يتعين من   2Fيهمنا هنا هو المركبة المماسية لهذه القوة 

F2↑ = 2 rTcos 

 كي السابق الإ ارة إليه ف نه  ومن  روط الاتزان الأستاتي

grhrrT )
3

1
(cos2 2    





cos2

)
3

1
( grrh

T



  ) لاحظ هنا كيفية ايجاد التوتر السطحي عمليا)            

Or     3
cos

2 r

rg

T
h    

 -ق  ـــتعلي

 موجبا يكون  ف ن جتا 10°سنوردها بعد قليل( أقل من ( )يلاحظ إذا كانت ) -1
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) ونهمل  -2
3

r  كانت إذا ( فنلاحظ أن السائل يرتفع عن المستوى الأعلى أما  أكبر

 ومن ثم ) ف ن جتا  10° من 
ً
أي أن السائل تكون سالبه أيضا ( hيكون سالبا

كمثال تفات السائل الماء وانخفا ه ينخفض عن مستواه الأصلي ومن أمثلة ار 

 الزئبق .عليه 

هل أدرا كيف أمكننا التصرف فيزيائيا من خلال التجربة السابقة لايجاد حجم  -3

 كمية من سائل غير منتظم الشكل؟

 

 

 زاوية التلامس   

( والسائل 1عند وجود سائل فى وعاء يكون لدينا الجدار الصلب للوعاء )الوسط

( تؤثر على منحنى التلامس ثلاث قوى للشد السطحى تتجه 3وسط( والهواء )ال2)الوسط

 م ها على امتداد المما  لسطح تلامس الوسطين المناارين إلى داخل سطح 
ً
كلا

 التلامس كما هو مبين بالشكل .

وهذه القوى منسوبه إلى وحدة أطوال منحنى التلامس وتساوي في المقدار 

 معاملات الشد السطحي المناارة 

T12 & T13 & T23 

وعادة عندما نتكلم عن الشد السطحي لسائل ف نما نقصد الشد السطحي بين 

( بأنها الزاوية المحصورة بين المما  ( وتعرف زاوية التلامس )2.3Tالسائل والهواء )

لسطح السائل عند نقطة التقائه بالسطح الصلب ) مقاسه داخل السائل ( والعلاقة 

السطحي يمكن إيجادها من  رط اتزان السائل عند بين زاوية التلامس وقوى الشد 

 الجدار كما يأتي   

T13 =  T12+T23 cos  

من تلك العلاقة نرى أن زاوية التلامس تعتمد على قيم الشد السطحي ) التوتر 

 السطحي( ل وساط المختلفة وليس على  كل الوعاء أو قوة الجاذبية .
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تكون منفرجة وفي هذه الحالة يقال  وية والزا   cos < Oف ن T 12T <12 إذا كان 

 أن السائل لا يبلل السطح كما في حالة الزئبق كما بالشكل . 

      sSpherical memberane ة ــــالأغشية الكري 2.11.2

( وكانت  ي المقدار pإذا فر نا أن قوة الانقباض العضلي في جدار القلب  ي ) 

( هو مقدار قوة الشد السطحي Tط على الدم لدفعه للخارج وأن )اللازم لعمل  غ

  p = 2T/rلسطح جدار القلب ف نه 

( في جدار T( ف ن التوتر السطحي أو قوة الشد )Pويلاحظ أنه لعمل  غط معين ) 

القلب تتناسب طرديا مع نصف القطر أي أنه كلما ازداد حجم القلب كلما تطلب ذلك 

أى ول على نفس الضغط ليتساوى مع  غط صغير الحجم . زيادة في قوة الشد للحص

ومن ثم  rعلاقة طردية وعليه ف نه بزيادة  T,rأنه عند  غط دم ثابت ف ن العلاقة بين 

الحجم لعضلة القلب ف نه يلزم بذل جهد أ افى من عضلة القلب لعمل الزيادة 

 حتى يثبت  غط الدم. Tالمقابلة فن قيمة 

ه للتلف نتيجة للزيادة ا تضخم القلب ف ن ذلك يعر ومن ذلك نستنتج أن كلم 

 المطلوبة والتى تسبب جهدا إ افيا لعضلة القلب.

 مثال تو يحي   

 كريا نصف قطره  
ً
سم والضغط  0.1إذا اعتبرنا أن القلب البشري غشاءا

 داين / سم أوجد قوة الشد في جدار عضلة القلب البشري .  101×  1.33الداخلي = 

 لــــالح

T=r P/2 

2

1033.15.0 5
T  

T=3.33 x 1015 dyne / cm    or  T = 33.3 newton / m  
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وهذه النتيجة تتناسب وتتساوى مع التوتر السطحي لغشاء القلب في الجنس  

 البشري .

 ة   ـــــمسأل

  1.1أوجد قوة الشد في جدار غشاء كري إذا علم أن الضغط الداخلي يصل إلى  

 .  3سم 100عندما يصل حجم الغشاء إلى  2مداين / س 103× 

 لــــــالح

3

3

4
rV         cmr 88.2  

T=rp/2 

T=0.5 x 2.88 x 9.8 x 103 

= 14 x 103 dyne / cm 

or   T = 14 newton / m 

 

 ي  ـــالأوعية الدموية والتوتر السطح 2.11.3

نابيب المطاطية  كلا من أ كال الأغشية تعتبر الأوعية الدموية وكذلك الأ  

 اواحد افي هذه الحالة يكون سطح و  الرقيقة التي تحتوي على سائل ذو  غط معين

  P=T/rالمعادلة  وتستخدم فلهافقط هو الملامس للهواء 

ف ن في أنبوبة مطاطية أو وعاء دموي يتضم أنه عند سائل تحت  غط عالي و  

لا يعتمد فقط على الضغط ولكنه يتناسب طرديا مع الشد الناتج في جدار الأنبوبة 

مم تتحمل عشرة أ عاف الضغط بالمقارنة  1نصف القطر فمثلا أنبوبة قطرها 

 لجدار السابق .لها نفس المواصفات ل مم10بأنبوبة فتحتها 

مثل هذا المثال ينطبق على الشرايين الدموية ل جسام الحية فبالنسبة لشرايين  

تيار من الدم تحت  غط عالي ف ن الشد الحادث في جداره يكون  اكبيرة يسرى داخله

 حسب صغر 
ً
 أما الشرايين الفرعية الصغيرة ف ن الشد في جدارها تقل طبعا

ً
عاليا
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ً
نصف القطر وهكذا ف نه في الشعيرات الدموية يمك ها أن تتحمل  غوطا عالية جدا

 رغم أن جدرانها تعتبر رقيقة . 

   مثال تو يحي

×  1.33سم و غط الدم بداخله  1أساس ي في جسم بشري نصف قطره  ريان  

 , احسب الشد الحادث على جدار الشرايين . 2داين / سم 101

 لـــالح

T= p.r =1.33 x  105 x 1 

= 1.33 dyne / cm 

= 133 newton / m 

 

 أسئلة للمناقشة 

 علل لما يأتى 

 يعتبر تضخم عضلة القلب مر ا وليس ميزه. .1

ر الســـطحى فـــي قيمتـــه بـــين الأوعيـــة الدمويـــة الواســـعة والأخـــرى الضـــيقة يتغيـــر التـــوت .2

 .أو الشعيرات الدموية )الفرعية(

الشــــعيرات الدمويــــة فــــي جســــم الأنســــان تتحمــــل  ــــغط دم مرتفــــع بــــالرغم مــــن أن  .3

 جدرانها رقيقة.

 ثبات  غط الدم رغم إختلاف أقطار الأوعيه الدمويه المار فلها بالجسم. .1

  نيوتن/مهر. 33.3سطحى لغشاء عضلة القلب البشرى في حددتكون قيمة التوتر ال .1

     Lung and Surface tensionالرئة والتوتر السطحي  2.11.1

 في الكائنات الحية يفصل بين الدم والهواء وأهم واائفها  
ً
 هاما

ً
تعتبر الرئة غشاءا

طحها لابد على الإطلا  هو التبادل الغازي وحتى يسهل للرئة أداء وايفتها هذه ف ن س

 ما هو موجود في صدورنا 
ً
 بدرجة كبيرة وهذا فعلا

ً
مسطح هائل فالرئه  ،أن يكون متسعا

في حيز صغير حتى أنه لكي تعلم مدى اتسات مسطح الرئة فلك أن تعلم أنها لو تم فردها 

 لكرة الطائرة 
ً
 يغطي ملعبا

ً
وكما نعلم تحتوي الرئة على  ،فيمكننا أن نكون م ها بساطا
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وهو الأجزاء النشطة ذات الكفاءة العالية التي تقوم  Alveoliت الهوائية الحويصلا 

بعملية التبادل الغازي وكان العالم كارل فون أول من در  بعض الظواهر الميكانيكية 

 .في الرئة وأول من أاهر العلاقة بين الرئة والتوتر السطحي

الأمراض التي تصيب صت نتائجه في ان التوتر السطحي له تأثير في بعض لخوقد  

 Hyaline Membran Diseaseحديثي الولادة وتعرف باسم  فافية الغشاء الرئوي 

دور هام في  اله )الحويصلات الهوائية( و من أبحاثه في الرئة يتبين أن الأجزاء النشطة 

تقليل قيمة الشد السطحي بالرئة حيث أجريت تجربة بو ع أجزاء م ها في الماء وقيا  

ي فوجد أنه يمكن أن تقل قيمة التوتر السطحي نتيجة إ افة هذه الأجزاء  دة السطح

داين / سم أو أقل  10وفي اروف خاصة يمكن أن يقل إلى نيوتن /مهر  10إلى  10من 

بينما عند إجراء نفس التجربة ثم قيا  الشد السطحي بعد و ع جزء من رئة مريضة 

داين / سم بالكاد . وهذه الأجزاء  20إلا إلى الأصلية نجد أنه لا تنقص من قيمته 

تتدهور في الضغوط العالية ويمكن حساب هذا  –الحويصلات الهوائية  –النشطة 

 إذا علمنا أن نصف القطر 
ً
الضغط اللازم لتدهور الحويصلات الهوائية فمثلا

 )rTp=2/( ف ن هذا الضغط  1× 10 -3للحويصلة الهوائية يساوى 

ه هذا الضغط وقيم 2داين /سم p=20زما الدم ف ن داين / سم لبلا  T=10حيث أن و 

ت أجزاء نشطة غابليست صغيرة لحدوث تدهور الرئة فلعل هذا هو السبب في أنه إذا 

أدى ذلك إلى هبوط وتدهور سريع في التنفس . أيضا يتضم أهمية  ئةالر سطح من 

 2ن قلت قيمة نصف القطر عاذا مساحة الرئة المرتبطة بالتوتر السطحي حيث أنه 

 ف ن ذلك يؤدي إلى زيادة الضغط ومن ثم سرعة تدهور الرئة . 

 ملاحظات

  يسمى المرض في بعض المراجع ب سم مرض الغشاء الهيالينى )وهو مجرد

 (في التسمية فقط اختلاف

  ثبت أن المادة الفارقة بين الحويصلات السليمة والغير سليمة والمسئولة عن

 .Surfactantالتوتر السطحى  ى مادة سيرفاكتنت 
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  حاليا يتم علاج المواليد الذين لديهم هذا المرض والذى ينشأ مع حالات نقص

 الاكسجين في زرقة الوجه ب عطاء هذه الماده حقنا.

   من أسباب عدم تكون مادة السيرفاكتنت لدى الاطفال- 

  من الاطفال( وبالطبع هناا  %10أسبوعا )لدى  21عند الولادة قبل

إسبوعا ويجب  21فة إذا استدعى الامر الولادة قبل إحتياطات طبية معرو 

 ساعة. 11التعامل اهذه الاحتياطات قبل الولادة بفهرة لا تقل عن 

 .الاطفال المولودين بعمليات قيصرية غير  رورية 

 .عند مرض الأم بمرض السكر 

 علل لما ياتى   أسئلة للمناقشة

 اتسات مساحة الرئة. .1

 علاقة الرئة بالتوتر السطحى. .2

 دوث هبوط في التنفس عند غياب الحويصلات الهوائية.ح .3

 علاقة الضغط بسلامة التنفس في الرئة. .1

    هدئة الأمواج بالزيت   
ً
 خامسا

عندما يصب على ماء البحر الزيت وذلك في حالة هيجان ماء البحر ف نه يهدأ في  

ح تعمل على ويفسر ذلك بأنه في حالة هبوب الرياح على سطح البحر ف ن الريا ،الحال 

 تكويم وتراكم الزيت في موا ع التضاغط وبذلك 
ً
تكون الرياح قد جمعت الزيت بعيدا

 في موا ع التخلخل .  ومن ثم يصبح،عن مناطق التخلخل 
ً
 الماء نقيا

وبما ان التوتر السطحى للماء اكبر من قيمة التوتر السطحى للزيت فيصبح التوتر 

الزيت( أقل من قيمة التوتر السطحى في السطحى في موا ع التضاغط )المملؤه ب

موا ع التخلخل )الخالية من الزيت( ونتيجة لذلك يسحب الماء بقوة في اتجاه معاكس 

 فتهدأ الأمواج.لحركة الريح مما يعمل على تسوية سطح الماء 

 سادسا   حركة الكافور على الماء  
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ماء ساكنا ف ن إذا رك فو  سطح الماء قليل من مسحو  الكافور وكان سطح ال 

الماء يهراقص بشدة والسبب في ذلك هو أن الكافور يذوب في الماء ويكون التوتر 

وعلى هذا يشير سطح الماء السطحي للمحلول الناتج أقل منه في حالة الماء فقط . 

جزء من الكافور من جميع الجهات بقوة وبحركة ااهره )لاحظ أن هذه الظاهره 

 اء زيتا(.يصعب ملاحظتها إذا كان بالم

 السطحي والضغط البخاري التوتر  2.11 

Surface Tension and Vapour Presseure  

له تحولا إلى الحالة البخارية فهذا يتم عند أن السائل كي يحدث من المعلوم  

هذا و درجة الغليان غير أنه من الملاحظ أن السائل يمكنه أن يتبخر قبل نقطة غليانه 

نشاهد جفاف الملابس المبتلة ، جفاف بركة من الماء يتضم في حالة الماء حيث 

وهذا بالطبع يحدث دون غليان الماء.ومن هذا  وكذلك جفاف الأمطار عقب سقوطها

 له  غط معين وهو ما يسمى  السائل يمكن انفصالها مكون جزئيات يتضم لنا أن 
ً
بخارا

 .   Vapour Pressureالبخاري بالضغط 

خل أنبوب مغلق ف ننا نكتشف تراكم هذا البخار وعند إجراء هذه العملية دا 

 داخل فراغ الأنبوبة المغلقة في فهرة ما ثم يعقبها عودة جزئيات البخار إلى السائل

 وب ستمرار هذه العمليه تصل إلى مرحلة يتساوى فلها معدل تدفق الجزيئات من السائل

تعرف بأنها  غط إلى الحيز مع معدل التدفق من السائل إلى الحيز . هذه النقطة 

 والتي تتميز بثبات قيمة الضغط .  Saturated Vapour Pressureالبخار المشبع 

وبديهي أن حركة أي جزيء من السائل إلى الفراغ المحيط )والوسط الملاصق( لابد أن 

 يستمد من السائل نفسه أي أن السائل يبرد. الطاقة  في فقدتكون مصحوبة ب

 من الواضم أن الحرار 
ً
التبخر ومن ثم تزيد  ي مصدر للطاقة تعمل على زيادة و ة أيضا

وهو  كل  ألا  غط البخار.غير أن هناا عاملا هاما يؤثر على هذا الضغط البخارى 

 
ً
 ( حيث لوحظ أن مساحة السطح المقعر كبيرة نسبيا

ً
 أو تحدبا

ً
سطح السائل )تقعرا

جذب الجزيئات تحتوي على عدد كبير من الجزيئات التي تعمل على ومن ثم فهي 

 المتحررة وبذلك تقل فرص التبخر ومن ثم الضغط . 
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حيث لنفس السائل وهذا بالطبع عكس الأسطح المحدبة. من ذلك نخلص إلى أنه 

الضغط البخاري فو  السطح المقعر أقل من  غطه فو  سطح مستوى  -    يكون   

 . 

 ى. محدب أكبر من  غطه فو  سطح مستو الضغط البخاري فو  السطح ال −

 على توتره  
ً
السطحي فمن ذلك نستنتج العلاقة ولما كان  كل السطح مقياسا

 بين التوتر السطحي والضغط البخاري . 

 - ناقش مايلى   أسئلة للمناقشة

 العلاقة بين  كل سطح السائل قيمة التوتر السطحى فيه. (1

 العلاقة بين التوتر السطحى والضغط البخارى. (2

 - بماذا تعلل

 الذى يتبخرسطحه. بروده السائل (1

 زيادة التبخر تتناسب طرديا مع درجة الحراره. (2

 الضغط البخارى يقل بزيادة مساحة سطح السائل. (3

الضغط البخارى يكون فو  السطح المقعر أقل من  غطه فو  سطح  (1

 مستوى.

من  غطه فو  سطح  أكبر  السطح المحدبيكون فو   الضغط البخارى  (1

 مستوى.

 يللي  الجوي وفراغ تور  الضغ 2.20

 ارتفاعات كبيرة مايع يمتد من سطح الأرض إلى يمكن اعتبار الهواء  

 على وحدة  Kilometer 200تتعدى 
ً
ومن الواضم أن الهواء الجوي ينشأ  غطا

المساحات على سطح الأرض عبارة عن وزن عمود الهواء فوقها ولا يمكن تقدير هذا 

واء تتغير مع الارتفات عن سطح حيث أن كثافة اله P= hρgالضغط باستخدام القانون 

الأرض كما أنه لا يمكن تحديد سطح يفصل الهواء الجوي عن الفراغ وبالتالي لا 

ولكي نقدر الضغط الجوي نستخدم خاصية تساوي  hتحديد قيمة الارتفات نستطيع 
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لأننا لو أخذنا الضغط عند جميع النقاط الواقعة في مستوى أفقي واحد لسائل ساكن 

 فلها  ي قوى الضغط نقطتين من 
ً
الأفقي عند هذه النقط ف ن القوى التي تؤثر أفقيا

من النقطة ذات الضغط الأعلى إلى النقطتين وإلا انتقلت بعض جزئيات السائل 

وهذا مخالف لكون يفقد السائل سكونه أي يتحرا السائل  وعندها النقطة الأخرى 

  .السائل ساكن

 

 

 

 

 

ثم نكسناها  ρ حد أطرافها وم ناها بسائل كثافتهف ذا أخذنا أنبوبة مغلقة من أ 

 ف ن السائل بداخلها بحوض به نفس السائل ف ننا نجد أنه 
ً
إذا كان طول الأنبوبة كافيا

والسبب في ذلك تساوي كما بالشكل  hيكون على هيئة عمود لا يزيد طوله عن مقدار 

مع  دة  hرتفات الناش ه عن وزن العمود السائل ذي الا  Bالنقطة عند  دة الضغط 

 Aونسمي الضغط عند المقطع  Aعن الهواء الجوي عند المقطع الضغط الناش ه 

 بالضغط الجوي . 

P = h . ρ. g 

حظ أننا ونلا  hيمكن تقدير الضغط الجوي بقيا  الارتفات ومن هذه المعادلة  

اعتبرنا أن الضغط الجوي ناش ه فقط عن عمود السائل هذه المعادلة في استنتاج 

 في الرسم ( Fفو  سطح السائل )المنطقة ها أي اعتبرنا أن المنطقة داخل الأنبوبة فوق

والواقع أن فراغ تور يللي يحتوى على بخار مشبع من  . ي فراغ يسمى فراغ تور يللي

  –السائل ومن مادة الأنبوبة 
ً
 Pيجب إ افته إلى المقدار هذا البخار يحدث  غطا
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رة والأجسام الصلبة المعتادة يمكن إهمال هذا ولكن في معظم السوائل الغير طيا

 الضغط 
ً
 لأنه صغير جدا

ً
 بالنسبة إلى الضغط الناش ه عن السائل .نظرا

 أسئلة للمناقشة

 - علل

لتقدير قيمة الضغط   p = hρg  يوجد أكثر من سبب يمنع إستخدام القانون  (1

 الجوى.

 القوة المؤثرة على سطح سائل ساكن  ى القوى الأفقية فقط. (2

ند تنكيس أنبوبة اها سائل فو  نفس السائل ف ن هناا قدرا يبقى مرتفعا ع (3

 بالأنبوبة.

عند تنكيس نفس الأنبوبة لسائلين مختلفين في سائللهما ف ن مقدار السائل  (1

 المتبقى يختلف في كل مره عن الاخرى.

 يستخدم الزئبق في أجهزة قيا  الضغط الجوى. (1

 ة   ـــة عدديـــأمثل

عند  إذا قسنا الضغط الجوي  –في حالة الماء  m 10حوالي  hيبلغ الارتفات  (1

 . meter =10 oPسطح البحر ف ن 

إذا قسنا الضغط الجوي عند  cm 76يبلغ حوالي  hفي حالة الزئبق ف ن الارتفات  (2

طول مناسب من الناحية العملية وكذلك  غط  cm 76ولما كان  –سطح البحر 

 في درجات الحر البخار المشبع بالزئبق 
ً
لذلك استعمل  –ارة العادية الصغيرة جدا

)هذا بالطبع . الزئبق في أجهزة قيا  الضغط الجوي والتي تعرف بالبارومهر 

بالإ افه إلى خواصه المعتاده مثل إنتظام حركته في الأنابيب وثبا ها مع درجات 

 الحراره المختلفة وعدم تفاعله مع الزجاج .....(

بوحدات  opلتحديد قيمة الضغط الجوي  hاستعمل طول عمود من الزئبق  (3

 ( ويعادل الضغط mm Hg 76عملية و ي وحدات سنتيمهر زئبق )

 ( يساوي Pوهذا يعني أن الضغط الجوي ) cm Hg=  oP 76الجوي 
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Po = 76 x 13.6 x 980 = 1.012 x 106 dyne / cm2 

Po = 0.76 x 13.6 x 10-3 x 9.8 = 1.013 x 105 Newton/m2  

 .  )كثافة الزئبق 13.1و ارتفات عمود الزئبق و ه cm 76حيث(

كبيرة  oPوتكون قيمة حسب الطقس والارتفات  oPقيمة الضغط الجوي تتغير  (1

عندما  هب  oPعندما تكون السماء صافية والطقس صحو وتنخفض قيمة 

 قوية وأثناء العواصف .  الرياح

 كلما ارتفعنا عن سطح البحر  oPتقل قيمة  (1

  قياس ي  الضغط الجوي ال

 الضـــــــــــــغط الجـــــــــــــوي القياســـــــــــــ ي بأنـــــــــــــه وزن عمـــــــــــــود مـــــــــــــن الزئبـــــــــــــق مســـــــــــــاحة يعـــــــــــــرف  

 .  45عند درجة الصفر المئوي وخط عرض   cm  76وارتفاعه cm 21مقطعه 
ً
  مالا

 ــتعيين التوتر السطحي علمي 2.21
ً
 ا

مــن بــين الطــر  العديــدة والمعروفــة لتعيــين التــوتر الســطحي بطريقــة عمليــة نقــدم  

    الطر  التالية 

 بطريقة جيج 2.21.1
ً
    Jaeger's Methoddر ــإيجاد التوتر السطحي علميا

 علــــى إيجــــاد قيمــــة الزيـــادة فــــي الضــــغط داخــــل وتعتمـــد  
ً
فكــــرة هــــذه التجربــــة أساســـا

له، ولذلك تسمى هذه الطريقة طريقة ( Tتتكون في السائل المراد تعيين )فقاعة هوائية 

لازم لتكــــوين فقاعــــة هوائيــــة فــــي نهايــــة أنبوبــــة  ــــغط الفقاعــــة ، ولــــذا يلــــزم تعيــــين أقصــــ ى 

هــــذه الأنبوبــــة بمــــانومهر ( لــــه وتوصــــل T ــــعرية مغموســــة فــــي الســــائل المطلــــوب حســــاب )

متصل من الجهة الأخرى بدور  " ولف " له صنبور أو قمع يصب منه ماء ببطء ويـزداد 

ائل الضـــغط داخـــل الـــدور  والجهـــاز عـــن خارجــــه ويقـــيس المـــانومهر هـــذه الزيـــادة فـــي الســــ

المغمـــو  فعنـــدما تصـــل هـــذه الزيـــادة فـــي الضـــغط لمقـــدار معـــين تظهـــر فقـــاقيع هـــواء فـــي 

 من الضروري خروج هذه الفقاقيع فرادى.  Aالسائل المغمو  فيه الأنبوبة 
ً
 وعمليا
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ً
ثـوان وحيـث  10أن يكـون معـدل تكـون الفقاعـات حـوالي فقاعـة كـل ويلاحظ أيضـا

ف ن  dكثافة السائل في المانومهر ي المانومهر ف ذا كانت ف hأن ذلك يؤدي إلى أكبر ارتفات 

 زيــــــــــادة الضــــــــــغط داخــــــــــل الفقاعــــــــــة  hdgزيــــــــــادة الضــــــــــغط = 
ً
وهــــــــــذا يســــــــــاوي تمامــــــــــا

r

T2 

 ذا ما يمكن حسابه كما في الجزء التالي . وه نصف قطر الأنبوبة ( r)حيث 

 قط (   تعيين الزيادة في الضغط ) في حالة الفقاعة الكرية ف

تفسـير قـانون الفقاعـة الكريـة علــى أسـا  قاعـدة الشـغل الافهراضـ ي ولــتكن يمكـن  

طبقــة مــن الســائل محصــورة بــين ســطحين كــرويين مثــل فقاعــة الصــابون وإن الزيــادة فــي 

 .  drوإن الأخير زاد بمقدار  rونصف قطرها  pالضغط داخلها 

                    رةالكالداخلي يساوي مساحة أحد سطحي زيادة الضغط الكلي 

   السـطحالإزاحة العمودية على × = القوة الكلية  Wالشغل الذي يبذله هذا الضغط = 

 wdrr 24(2)                                                                  

 سطحية كلية = الزيادة بمساحة المسطوهذا الشغل يخهزن على هيئة طاقة 
ً
 T× حين معا

{ 4  (r+dr)2 – 4   r2 } x T = 16   r2 dr x T             (3) 

 ( 2( ، )3)من المعادلات 

4 r2 pdr = 16 r dr x T  

    يعطى منة ــفقاع؞ الضغط في حالة ال
r

T
P

4
 

 وبعد هذا الإثبات يمكننا كتابة ما يلي   

hgrdT

r

T
hgd

2

1

2




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وكانت الكثافة  1hويستلزم إذا ما تكونت الفقاعة تحت سطح الماء بمسافة  

 لذلك لأن الفقاعة تكون قد ( 1d(  ي )Aفي الأنبوبة )للماء أو السائل 
ً
أن نضع تصحيحا

1d أي تحت  غط أكبر من الضغط الجوي بالمقدار حت اروف  غط أخرى تكونت ت

1h1g بداخل الفقاعة الذي يزيد عن خارجها هو  ولذا ف ن الفر  في الضغط 

*).........(..............................
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 ( التوتر السطحي للسائل المطلوب وذلكTالأخيرة يمكن إيجاد قيمة ) ومن المعادلة    

في ( وكذلك عمق تكون الفقاعة hتي المانومهر )بعفي   بمعلومية فر  ارتفات السائل

( وكلما rقيا  ) .وتتأثر دقة النتائج بدقة( 1hويساوي عمق )الأنبوبة  Aالسائل عند 

( باستخدام الميكروسكوب rكانت الدقة أكبر كان الناتج أكثر دقة لذا نوص ى بقيا  )

           .                               لهذا الغرض Travilling Microscopeالمتحرا 

 -  تعليق

م ها إلا  Tبالرغم من انتهاء المعالجة الريا ية عند المعادلة الاخيره حيث يمكن ايجاد  

اننا نود اغتنام هذه الفرصة لتقديم فلسفة الرسم البياني في الفيزياء حيث نشير في 

 هذا الصدد إلي 

اتج أفضل عند التطبيق في عند دراسة تجربة ستوكس للزوجة هل يكون الن -1

 المعادلة أم بعد اعتماد الرسم البياني؟.

 حيثي (*)قم بمعالجة المعادلة السابقة  -2
ً
لاحظ أيضا

 أن   

 أولا  

Tومن ثم يمكن تعيين قيمة  .)لماذا( بطريقة بيانية دقيقة   

hh
d

d

rgd
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hddh
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علومية كثافة سائل ثانيا  يمكن إستخدام هذه التجربة لتعيين كثافة سائل مجهول بم

 رخر. 

 Ferguson's Methodقيا  التوتر السطحي بطريقة فيرجسون  2.21.2

 

 

 

 

 

هذه الطريقة لتعيين التوتر السطحي للسوائل التي لا يتوفر فلها كميات تستخدم  

من الصعب تعيين كثافتها حيث تؤخذ كمية صغيرة من السائل وتو ع في كبيرة ويكون 

في و ع أفقي ويتم توصيل أحد طرفي الأنبوبة بمانومهر حسا   عرية نظيفة أنبوبة 

 بالشكل كما هو موضم 
ً
وذلك عن طريق حيث تبدأ زيادة الضغط داخل الجهاز تدريجيا

يسلط  وء  . أو لإسفل قارورة متصلة به ومو وعة على قاعدة متحركة تتحرا لأعلى

هذا السطح متساوي أو  قوي على السطح الحر للسائل في الأنبوبة الشعرية وقد يكون 

 لنوت السائل و 
ً
مقدار الضغط المؤثر عليه وهو نفس الضغط محدب أو مقعر تبعا

الجهاز يمكننا جعل سطح داخل الجهاز وعن طريق التحكم في مقدار الضغط داخل 

 وبفرض أن زاوية التما  )صفر( 
ً
تكون القوة السائل داخل الأنبوبة مستوي تماما

بسبب التوتر السطحي  ي Tr .2  عمود السائل في المانومهر إرتفات ولكن بمعرفة

(hتكون قيم ) في الأنبوبة ه القوة المؤثرة على السطح الآخر للسائل

الشعرية  ghr ..2 ( حيث رمزρ( ،كثافة سائل المانومهر )h ارتفات عمود السائل )

 .عرية( نصف قطر الأنبوبة الشrفي المانومهر ، )
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  - إذا في حالة الاتزان يكون  

 
2

.

..2 2

rhpg
T

hpgrTr





 

 عدة أنابيب  عرية مختلفة القطر .  ويمكن تكرار نفس التجربة باستخدام

يجب أن نلاحظ أنه باستخدام  وء ساقط على فوهة الأنبوبة الشعرية حيث ينعكس 

سطح السائل هذا الضوء ليسقط على ميكروسكوب )كما بالشكل( يمكن التحقق بأن 

 . 
ً
 داخل الأنبوبة يكون مستوى تماما

 إيجاد التوتر السطحي باستعمال سلك معدني    2.21.3

في إحدى كفتي ميزان بحيث يكون  Lيعلق سلك طوله حيث تجرى هذه التجربة  

 لسطح السائل المراد تعيين 
ً
 ثم يعدل الميزان بعد ذلك ويو ع السلك ملامسا

ً
أفقيا

أوزان حتى يبدأ السلك في الانفصال عن سطح السائل ،  توتره السطحي وتو ع

 ( mالوزن وليكن ) وبمعلومية

... 2TL = mg  حيثg ي عملية الجاذبية الأر ية  

L                                             فتكون 

mg
T

2
 

 

 .معينة في درجة حرارة  Tوم ها يكن تعيين 

 ة   ــالسطحي لسائل بطريقة الذبذب إيجاد التوتر  2.21.1

لو أمكن الحصول على قطرة من السائل وتركت ساكنة تحت تأثير التوتر  

السطحي لكانت كروية الشكل ولو جعلناها تتذبذب حول هذا المو ع لكانت مدة 

  ي    tالذبذبة 

T

r
t

2

3
 
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 . 
ً
 وهو قانون أثبته اللورد رالي علميا

 ي الزمن اللازم لعمل دورة كاملة من الو ع الأول إلى  tالذبذبة  حيث أن مدة 

 Tتوقف هذا على التوتر السطحييالو ع الثاني ثم الرجوت إلى الو ع الأول مرة أخرى و 

من المعادلة السابقة يمكن تعيين .  rوعلى نصف قطر القطرة  ρوعلى كثافة السائل 

T  

 قتعليــ

 تتعدد التجارب لنتدبر ونعين نفس الثابت الفيزيايي ؟  قد يثار التساؤل الثاني   لماذا

وللإجابة على ذلك يحسن الرجوت إلى المثال القريب وهو تعيين قيمة التوتر السطحي 

 لسائل بأكثر من طريقة وذلك يرجع إلى   

 تعدد التجارب يؤكد الفهم الفيزيايي لمو وت الدراسة . (1

ية ن يتعرض له ومن هنا كانت أهمقد يتوافر جهاز في مكان ما والباحث يجب أ (2

 . الأجهزه المتعددة هدراس

م بعض التجارب والتصميم اها لتعيين الثابت لنوت بعض من قد تصل (3

ة أخرى من السوائل لاختلاف نوعية السائل يعم لنوت وطبلالسوائل ولا يص

رج حفهذا سائل يبدو كالغشاء المشدود ) الصابون ( وهذا سائل كالكرة يتد

 وغيرها . 

 تختلف التجارب باختلاف الكمية المتاحة من السائل . (1

 تطبيقات هامة علي ااهرة التوتر السطحي  2.22

( عرفنا أن سطح السائل الملاصق ل ناء يتغير أو ......  13-2عند دراستنا للجزء ) 

حسب وأسميناه بالسطح الجاذب للماء أو الطارد له والحقيقة أنه في الأونه الأخيرة 

صول إلي بعض المواد التي من  أنها طرد الماء عند دهان السطح الصلب أمكن الو 

 لما سبق ما يلي  
ً
 -اها ومن أهم هذه التطبيقات وفقا

 حماية أسلاا الكهرباء في البلاد الممطرة . -1

 حماية الأنابيب التي يمر فلها أحبار الطباعة من تراكم الأحبار فلها . -2
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 وذلك ب  افة هذه المادة إلي مكونات حماية السيارات من الأمطار والماء ع -3
ً
موما

 .الدهانات لها

 يــر السطحــة على التوتـــل محلولــمسائأسئلة و  2.23

 ر اها ااهرة التوتر السطحي ؟ اذكر نظرية تفس (1

عند غمسها في  mm 0.2في أنبوبة  عرية قطرها الداخلي  cm  11إذا ارتفع الماء (2

 أوجد الشد السطحي ؟  –الماء 

إذا كان التوتر  mm 0.2تفات الخل في أنبوبة  عرية قطرها الداخلي أوجد ار  (3

 .3gm/cm 1.05وكثافته  220°داين / سم وزاوية تماسه  23.1السطحي للخل 

 dyne/cm 73ماء  دة السطحي أنبوبة ذات  عبتين رأسية الو ع وتحتوي على  (1

د الفر  بين أوج 1mmوقطر الشعبة الثانية  cm 5ن قطر الشعبة الأولى   اكف ذا 

 ارتفاعي السائل في الشعبتين ؟

 dyne/cm 550نبوبة السابقة تحتوي على زبئق  دة السطحي إذا كانت الأ  (1

, أوجد الفر  بين ارتفاعي السائل في 140ْ   وزاوية تماسه 3gm/cm 13.6وكثافة 

 هذه الحالة . 

ل أنبوبة زجاجية قطرها أوجد مقدار الانخفاض في سطح عمود الزئبق داخ (1

إذا  ملليمهر و عت رأسيا وطرفها السفلي منغمس في حوض زئبقي 0.4داخلي ال

وتوتره السطحي =  o130وزاوية التلامس  3جرام / سم 13.6كانت كثافة الزئبق 

 داين / سم . 90

توتره السطحي تحتوي على كمية من سائل  Uأنبوبة على  كل حرف  (1

في و ع رأس ي وكان . و عت الأنبوبة  3وكثافته جرام واحد/سمداين/سم 70

قطر فرعلها سنتيمهر واحد ومليمهر واحد على التوالي أوجد الفر  بين مستوى 

 إذا علم أن زاوية التلامس تساوي صفر.  –السائلين في فرعي الأنبوبة 

 بحيث غمر طرفها  mm 0.2أنبوبة  عرية نصف قطرها  (1
ً
مليمهر و عت رأسيا

جم  1.2الذي تبلغ كثافته سنتيمهر تحت سطح السائل  2السفلي على عمق 

للسنتيمهر المكعب , دفع هواء في الأنبوبة لكي يكون فقاعة على  كل نصف كرة 
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في طرف الأنبوبة السفلى وكان  غط الهواء داخل الأنبوبة يزيد عن الضغط 

 احسب التوتر السطحي للسائل . –سم من الزئبق  0.5الجوي بمقدار 

 ملليمهر مع العلم بأن  1مطر قطرها أوجد الضغط الإ افي داخل قطرة من ال (1

T=74 dyne/cm  

ما هو الضغط الإ افي داخل فقعة نصف قطرها عشرة سنتيمهر وما هو الشغل  (10

 المبذول في إنفجارها 

(T = 74 dyne / cm   ) 

إذا كان السنتيمهر المكعب من البهرول ينقسم عند مروره في أنبوبة سيارة إلى  (11

 الآلي المبذول في تكوين هذه القطرات  أوجد الشغل –ألف مليون قطره 

( T = 26 dyne / cm  ) 

جرام  8.2ويزن  cm 0.2وسمكه  cm  1.45وعر ه cm  10لوح من الزجاج طوله (12

 ونصفه 
ً
 في الماء بحيث كان  لعه الطويل أفقيا

ً
في الهواء ف ذا غمس رأسيا

 ؟ ما هو وزنه الظاهري ؟ 
ً
 السفلي مختفيا

(T = 73 dyne / cm  للما) ء 

كيف تفسر الفر  بين  كلي الهلال في حالتي الماء والزئبق إذا ارتفع الماء  (13

 1.45نبوبة  عرية وكان الزئبق ينخفض في نفس الأنبوبة أخمسة سنتيمهر في 

وزاوية  13.6للزئبق = قارن بين التوتر السطحي للماء والزئبق . ) الوزن النوعي 

 . وزاوية تما  الماء صفر درجة (  o23تماسه 

 في ذرات  mm 1 والخارجي mm  1أنبوبة  عرية قطرها الداخلي (11
ً
معلقة رأسيا

 في تغيير الأوجد  dyne/cm 40ميزان وطرفها مغمو  في سائل توتره السطحي 

 الوزن الظاهري ل نبوبة بسبب التوتر السطحي ؟ 

 فسر معنى التوتر السطحي وزاوية التما  وبين أثر الزاوية الحادة للتما  في دفع (11

 السائل ل نبوبة الشعرية . 

 أوجد العلاقة بين الضغط الإ افي والتوتر السطحي في فقاعة صابون ؟  (11
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فماذا  –فقاعتان لهما نفس الحجم متكونتان على طرفي أنبوبتين مفتوحتين  (11

 يحدث لو اتصل الطرفان الخالصان ل نبوبتين ؟

تكاد تكون  mm  0.1احسب مقدار الضغط داخل فقاعة هوائية صغيرة قطرها (11

 .(   T = 70 dyne / cmموجودة تحت سطح الماء مبا رة )

عرف التوتر السطحي وبين أن الضغط داخل فقاعة كروية من الصابون يزيد  (11

rعن الضغط خارجها بمقدار 

T4

   . 

(  0.8وزنه النوعي الضغط يهزن مع الضغط الناتج عن عمود من الزئبق )وإذا كان 

أوجد الشد السطحي لمحلول الصابون   r = 1 cmعندا تكون  mm  1.4عهوارتفا

 ؟ 

 مع لماذا تحتاج  ريحتان وزجاجيتان بي هما غشاء من الماء إلى قوة لفصلها (20

 أنهما ينزلقان على بعضهما بسهولة ؟

أوجد صيغة لزيادة الضغط داخل فقاعة كروية من الصابون واحسب الشغل  (21

إذا كان الشد  –صف قطرها عشرة سنتيمهرات المبذول في انفجار فقاعة ن

 السطحي للمحلول ثلاثون داين للسنتيمهر . 

مم . أوجد الزيادة في الضغط داخلها  0.1تكونت في الهواء فقاعة صابون قطرها  (22

 داين/سم .  21عن الضغط الجوي بفرض أن التوتر السطحي لمحلول الصابون 

 لــــــالح

) هنا زيادة الضغط يساوي  
r

T4
لوجود سطحين للفقاعة يلامسان الهواء (  

 )سطح داخلي ورخر خارجي ( .

 p





5.001.0

254
 داين / سم  (20000) 

 بدلا من  1000وباعتبار أن عجلة الجاذبية 
ً
  2سم / ث 110تقريبا

  2ثقل جم/سم p  =20نجد أن 
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 صغر كلما كانت زيادة الضغط داخلها أكبر .وكلما كانت الفقاعة أ

سم حتى يصبح 2احسب الشغل المبذول في نفخ فقاعة من الصابون قطرها  (23

 داين /سم . 30سم علما بأن التوتر السطحي لمحلول الصابون يساوي 20قطرها

 لــــالح

التوتر السطحي ) عدديا ( يساوي الشغل المبذول لزيادة المساحة بمقدار  

 حد جهتي الغشاء الوحدة من أ

 الزيادة في مساحة الفقاعة من الجهتين يساوي 

2  ×1(102-1 = )2112تقريبا  2سم 

 إرجا  11310=  30×  2111التوتر السطحي = ×  2112الشغل الحادث = 

أرج تقريبا , يلاحظ هنا أننا ذكرنا كلمة عدديا وهذا لسهولة الحل  101×  1.1= 

 من ناحية استخدام الوحدات أرج/سمة والحقيق
ً
 . 2أن داين /سم تساوي تماما

مم تحتوي على  1وقطر الأخرى  مم 0.1أنبوبة ذات  عبتين قطرها أحدهما  (21

وتوتره  3جم/سم 1.21سائل يبلل الزجاج ) زاوية التما  = صفر ( كثافته 

 داين / سم أوجد الفر  في ارتفات السائل في السطحين .  10السطحي 

لفر  هو ا 12

21

hh
rg

T

rg

T


  

g

T

rr 














2

11

1

 

25.1980

250
)

4.0

1

4.0

1
(84.1




 سم 

القوة بثقل الجرام التي يؤثر اها سطح الماء على لوح رأس ي من الزجاج  احسب (21

 داين / سم .  11ت =   سم  1سم وسمكه  1مغمور فيه بفرض أن طول اللوح 

 لــــالح

 لصغر 
ً
 داين  130=  2×  1×  13ه تكون القوة   = ب همال سمك اللوح نظرا

القوة = 
980

730
755.0  ل ــــو ي قوة لأسف 
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مم مغمورة في كأ  به  1احسب ارتفات الماء في أنبوبة  عرية رأسية قطرها  (21

 داين/سم . T =13ماء علما بأن 

2

ghr
T  

..  .13  =
2

5.0h  ×980 

.. .h  =.921  = 3مم  
ً
 .  سم تقريبا

 

سم وأوجد  10أوجد مقدار الضغط داخل فقاعة من الصابون نصف قطرها  (21

 بأن التوتر السطحي للمحلول هو 
ً
 داين/سم ؟  30الشغل اللازم لتكوي ها علما

 لـــالح

 في الضغط داخل الفقاعة  الزيادة

P = 4 T / r = 4 x 30 / 10 

= 12 dynes / cm2  

 = الضغط الجوي + الزيادة في الضغط داخل الفقاعة . الفقاعة  الضغط داخل

المساحة = التوتر × الزيادة × الشغل المبذول لتكوين الفقاعة = طاقة السطح 

  عف مساحة سطح الفقاعة × السطحي 

= 2 X 4   r2 T 

= 2 x 4   x 100 x 30 = 24   x 103 ergs 

 في محلول صابون ، وتكونت على  2طرف أنبوبة  عرية قطرها غمر  (21
ً
مم رأسيا

) اعتبر  21سم، أوجد ارتفات محلو الصابون 2 الطرف الآخر فقاعة صابون قطرها

 وزاوية التلامس صفر بوحدات سم جم ث ( . 1كثافة السائل 

 الحـــل

وإن  Pسائل في الأنبوبة الشعرية هو نفرض أن الضغط فو  السطح المقعر لل

 ومن ثم يكون  1Rوأن نصف قطر الأنبوبة  Pتحت السطح مبا رة الضغط 

1= 2T/R 1P-aP  إذا كان الضغط الجويaP  وكثافة السائلρ  وارتفاعهh  ف ن 

Pa-P1 =   R2 hpg  
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P – Pa = 2 T / R2                    وباعتبار الضغط داخل وخارج الفقاعة يكون 

 نصف قطر الفقاعة. 2Rحيث 

 نحصل على   1P،P   ، aP وبحذف من المعادلات الثلاث السابقة 

ومنها 
1

980)5.0(2542

22

2

2
1

21

1

h

R

T

pghR
R

T

R

T










  

... h = 13 cm  

سم وقطر الفرت الآخر  1قطر أحد فرعلها  Uو ع ماء في أنبوبة على  كل حرف  (21

 بأن التوتر السطحي مم أوجد الفر  بين مستوى سطحي الماء في  1
ً
الفرعين علما

 داين/سم .  10للماء 

 الحــل 

وأن الضغطين أسفل السطح الحر للسائل في  Pالجوي نفرض أن الضغط 

 -  وبذلك يكون  R2R ,1يب تعلى الهر  B ،Aالفرعين

والذي  Aالحر للسائل في فرت الأنبوبة الفر  بين الضغط على جانبي السطح 

 يأخذ  كل نصف كرة هو   

P – P1 = 2 T / R1 

    Bوبالنسبة للفرت 

P – P2 = 2 T / R2 

 T/R 2P – 1P 2 =2   بالطرح

 g ρh =  2P – 1P   ن ــــــلك

  ρ= 1ماء تكون الكثافة كثافة السائل وإذا كان السائل  ρحيث 

cmh

h

6.2

9801
05.0

702

05.0

702








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 بحيث يلامس طرفهما السفلييلوحان متوازيان  (30
ً
 رأسيا

ً
ن سطح من الزجاج و عا

  يإذا كانت المسافة بين اللوحين  Tالسائل الذي يبلل الزجاج وتوتره السطحي 

X  . أوجد الارتفات الذي يصل إليه السائل 

 لـــــالح

 2Lيكون طول خط التلامس بين اللوحين والسائل  Lكل لوح نفرض أن طول 

ئل داين . تهزن هذه القوة مع وزن عمود من السا 2L Tقوة التوتر السطحي 

  X . Lومساحة مقطعه  hارتفاعه 

      2 L T = x L h ρg  

  ي كثافة السائل ويكون بذلك ارتفات السائل بين اللوحين وهو  ρحيث 

    
Xpg

T
h

2
  

إذا كانت  Rأوجد ارتفات السائل في الأنابيب الرفيعة التي نصف قطرها مقطعها  (31

 φ كثافة السائل

 الحـــل

( حيث أن السائل مهزن في الأنبوبة فيكون hئل ارتفع بمقدار )نفرض أن السا

 بالنسبة للمحور الرأ  القوة المؤثرة لأعلى = القوة التي تؤثر لأسفل . 

   القوة المؤثرة لأعلى  ي القوة الناتجة عن التوتر السطحي   
ً
 أولا

 cos.2 TR  =قوة التوتر السطحي 

   القوة المؤثرة
ً
 لأسفل و ي وزن السائل الذي ارتفع في الأنبوبة =  ثانيا

     R2 h. ρ .g  

Then 2  R. cos θ = T   R2 h ρ g  

 T cos θ / ρ.L.g 2 = ارتفات السائل 

13. x 103   

 Superfluidity of Liquid Helium       ااهرة الميوعة الزائدة للهيلوم السائل. 3
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 توذلك يعني أنها ليس Flowبأنها أوساط تقبل الانسياب  Fluidsع يتعرف الموا 

قادرة على مقاومة إجهاد القص المؤثر عللها وليس فلها أي احتكاا مبذول داخل 

 طبقا ها . 

 على التعريف  
ً
لى أنها السابق ف ن الحالات السائلة والغازية ينظر إللها عوبناءا

 لوجود قوى الاحتكاا الداخلي بين طبقا ها 
ً
موايع وإن كانت ليست موايع مثالية تماما

 إذ أنه السبب المبا ر في حدوث ااهرة اللزوجة .والذي لا يمكن إهماله 

 والجزء التالي يهدف عند دراسته إلي 

 إلقاء الضوء علي خاصية الميوعه في الهليوم عند إسالته . -1

 –ت الفيزيائية من خلال العوامل الحاكمة للغازات ) الحرارة إدراا التطبيقا -2

 الحجم (. –الضغط 

دراسة لبعض الظواهر التي تحكم سلوا الغازات وأستنتاج ........ المناسب لهذه  -3

 الظواهر .

 أستنتاج بعض التطبيقات للغازات المساله.  -1

 تقديم مبسط لمو وعات الموصلية ا -1
ً
 .لفائقة المنتظر دراستها مستقبلا

    Liquefaction of Gasesإسالة الغازات  3.1 

تعتبر عملية إسالة الغازات ذات أهميه خاصه في الأغراض التطبيقية العاديه أو  

البحث العلمي حيث يتم دراسة خواص الغازات من خلالها ,أما أمثلة التطبيقات 

ض ى بالأكسجين ر معلاج ال– (LPG)الغاز المسال النفطى –التكيف –المعتاده فالثلاجه 

 صددفي هذا ال تحدر وحفظ الحيوانات المنويه والبويضات بالنيهروجين السائل. و 

يل الهيليوم بنجاح يلتس 1113)قد حصل على جائزة نوبل عام  الإ اره إلى العالم أرنس

 كدليل على أهمية المو وت(.

 در أن الغازات تحكمها عوامل ثلاث  من المعلوم 
ً
جة حرار ها  ي  غطها وحجمها وأخيرا

وللحصول على الحالة السائلة لغاز ما يجب تبريده إلا أننا يجب أن نقدم المفاهيم 

 .التالية اللازمة لدراسة المو وت الجاري 
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 ااهرة أندروز    3.2

أندروز حقيقة أصبحت ثابتة الآن  ي أن الغازات لا يمكن إسالتها تحت اكتشف        

الحرجة للغاز ت درجة حرار ها أقل من درجة الحرارة تأثير الضغوط العالية إلا إذا كان

(Tc)  . ويصبح الضغط غير ذي جدوى متى كانت درجة الحرارة أعلى من الدرجة الحرجة 

 سون مااهرة جول وطو  3.3

لاحظ جول وطومسون أن الغازات عند تمددها )بتغير  غطها( تتغير درجة  

لي أنه يمكن و ي تنص عهذا الإسم حرار ها لذا فقد أصبحت هذه الظاهره فيما بعد ا

 ( ثم تركه ل تبريد الغاز عند  غط معزول
ً
ينساب في فتحات  يقة حيث ) حراريا

كون درجة حرارة الغاز أقل من درجة يتمدد ويقل  غطه في هذه الفتحات بشرط أن ت

الحرارة المسماة بدرجة حرارة الانقلاب . وهذه  ي نظرية عمل المبردات والثلاجات . 

 الفكرة تطبق في حالة إسالة الغازات .  هذه

 -علاوه على ما سبق يمكن إ افة ما يلى من هذه الظاهره     

  يصاحب درجة عند تغير قيمة الضغط المسلط على غاز ب نقاصه ف ن الغاز

 حرارته تغيرا.

  هو إحتمال زياد ها أو  –نتيجة تخفيض الضغط  –المقصود بتغير درجة الحرارة

 نقصها.

  درجة حرارة تنعكس عندها حرارة الغاز )من إرتفات إلى إنخفاض  لكل غاز

 Inversion Temperatureوالعكس( وتسمى درجة حرارة الأنقلاب أو التعاكس 

 وعندها تتغير خواص الغازات عموما. iTويرمز لها بالرمز 

  إذا كان الغاز تحت  غط وكانت درجة حرارته أقل منiT  وسمح له ب نخفاض

 جة حرارته وحدث للغاز تبريد. غطه نقصت در 

  إذا كان الغاز تحت  غط وكانت درجة حرارته أعلى منiT  وسمح له ب نخفاض

  غطه أرتفعت درجة حرارته.

 ف نه عند تخفيض  غطه ترتفع درجة حرارته. c 110  =iT الهواء له - مثال

 تفسير الظاهره
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ن ذراته إلى التجاذب وقد علمنا من قبل أن جزيئات الغاز قد تميل محصلة القوى بي    

تغلب عللها حالة التنافر )كما في حالة الغازات  ديدة الأنتشار( والآن نحن أمام نوعين 

 -من الغازات 

إذا كانت الغالبية لقوة التجاذب ف ن تخفيض الضغط يؤدى إلى تباعد الجزيئات  −

 ريد.وهذا يعنى مقاومة التجاذب وهذا على حساب طاقة الغاز ومن ثم يحدث التب

إذا كانت القوة المحصلة  ى التنافر الغازى حيث المسافات كبيرة نسبيا فهذا  −

عاليه في حالة إنضغاطه وعند تخفيض الضغط يعنى إمتلاا الغاز لحرارة كامنه 

والسماح للغاز بالتمدد تنطلق الحرارة الكامنه ويظهر هذا التأثير في صورة إرتفات 

 لدرجة حرارة الغاز.

 -وم ـــليخصائص اله 3.1 

  K = cT 4.2عند الضغط المعتاد يتحول الهليوم إلي سائل عند درجة  (1

  .كثافة سائل الهليوم صغيرة لدرجة  اذة وملفته للانتباه (2

   30k=  iTدرجة حرارة الانقلاب  (3

 عند تبريد غاز الهليوم تبريدا  ديدا فلا يسهل الحصول علي نقطة ثلاثية له .  (1

تبلور الهليوم أثناء تبريده مهما انخفضت درجة جوي لا ي 21عند  غط أقل من  (1

 حرارته . 

 الخصائص الشاذة للهليوم   3.1.1

 تتميز كثافته ) وهو في حالته السائلة ( بصغرها الشديد .  (1

ليوم السائل هو السائل الوحيد الذي لا يتجمد عند الضغط الجوي المتعاد هال (2

 مهما بردنا درجة حرارته . 

 ( وتعرف هذه الظاهرة  يكون إنسيانه فائقا ) (3
ً
حتى إن اللزوجة تكون صغيرة جدا

لزوجته لقيم حتى تبلغ   super fluidityباسم الميوعه الزائدة أو فو  الانسيابية 

 بواز . 11-10أقل من 
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يبدي الهليوم السائل موصليه حرارية فائقة أكبر بكثير من موصلية الفلزات إذ  (1

مره مثل  2000ي حاله سائلة ( حوالي أن للهليوم معامل توصيل حراري ) وهو ف

 معامل التوصيل الحراري للنحا  .  

)عند الضغط الجوي  2.2kيحدث عند تخفيض درجة حرارته إلي أقل من  (1

حيث   Second order phase transitionالعادي( تحول طوري من النوت الثاني 

فاجن في قيم الانضغاطية وكذلك التغير المو عة الحرارية يحدث لع تغيير في الس

 للتحو  Dielectric Constantثابت العزل الكهربي 
ً
لات الطورية من ) هذا خلافا

والتي تكون مصحوبة بتغيير في درجات  First Order Phase transitions الدرجة 

الحرارة ) امتصاص أو طرد ( كما يحث في الجوامد البلورية أو التحولات من حالة 

 .لتسامي بالتبخر ( إلي حالة م ها كالانصهار وا

  -تفسير الظاهرة   3.1.2 

لعل الشاذ في الظاهرة الحالية للهيليوم السائل أنه خالف كل ما هو معروف عن  

سلوا السوائل التي تبدي لزوجه أكبر كلما قلت درجة حرار ها بينما من الملاحظ أن 

يماثل حالة  الهيليوم بانخفاض درجة الحرارة تقل أو تتلاش ي عمليا لزوجته وهو ما

 الغازات لا حالات السوائل .

ولتفسير هذه الظاهرة تجدر الإ ارة لما استقرت عليه الدراسات من حيث وجود  

انتقال طوري ) كما سبق الإ ارة إليه ( من ناحية التغيرات التي من خلالها أمكن 

ويتميز هذا النوت من التحولات بأن  2.2Kالكشف عن هذا الانتقال الطوري عند 

الهيليوم كما هو هيليوم عدا بعض التغيرات الداخلية فيه لذا نطلق على التغير بأنه 

يكون هناا خليط من نوعي  2.2kوعند درجة التحول  Bإلى هيليوم  Aمن هيليوم 

 B+mAm = mف ن  mالهيليوم في حالة تداخل تام وإذا كانت كتلة الهيليوم الكلية 

سلوكه الخاص كما أسلفنا وعليه ف ننا ولكل نوت من هذين النوعين للهيليوم 

 نتوقع حركتين مختلفتين للنوعين  

ثل حالة السوائل او ي حركة تقليدية كما تم A ي حركة النوت  * الحركة الأولى  

 اللزجة المعتادة . 
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( في حالة Bحركة فو  انسيابية لأن ذرات النوت ) Bو ي حركة * الحركة الثانية   

ومثل هذا النوت  Zero Point Energyفي مستوى طاقة منخفض استقرار  ديد حتى أنها

 من الذرات يؤدي إلى حركة بدون احتكاا ومن ثم تتكون حركته بدون لزوجة . 

وإذا قلنا أن اللزوجة تقل مع التبريد ف ننا نفهرض وجود ثلاث مراحل للتبريد حتى يسهل 

 لنا التفسير ومع مراعاة المعادلة السابقة تكون   

وفلها يكون تواجد نوعي  2.2kو ي مرحلة درجة الحرارة حوالي  رحلة الأولى  * الم

 .حيث ي B,Aالهيليوم 
ً
 عملان بالمشاركة فتكون اللزوجة مرتفعة نسبيا

فتبدو خصائص  Bلتحولها إلى النوت  Aوفلها تقل كمية الهيليوم  * المرحلة الثانية  

 ل اللزوجة. ي الغالبة ومن ثم تق Bاللزوجة الخاصة بالنوت 

 ف ن سلوا النوت  * المرحلة الثالثة  
ً
يكون هو الأكثر  Bحينما تقل درجات الحرارة كثيرا

وإنما  Aوبالتالي لا يوجد تأثير يذكر للنوت  Bإلى النوت  A يوعا بفرض تحول النوت 

 هو الملمو  .و  Bمن اللزوجة للنوت  السلوا الغالب

لما نقصت درجة الحرارة في الهيليوم من المراحل السابقة يسهل استنتاج أنه ك

 السائل كلما قلت اللزوجة .

وأخيرا ف ن السلوا الشاذ الخاص بعدم تجميد الهيليوم السائل يرجع إلى أن 

حالة التجميد تنشأ حينما تتاح لها اروف تكون الشبكية البللورية وفي حالتنا هذه 

تكون Thermal vibrations رارية ف ن الشبكية البلورية يصعب تكونها لأن الاههزازات الح

 والتي بدورها تكون قوية 
ً
قوية لأن ذرات الهيليوم تتميز بصغر كتلتها أي تكون قوية جدا

 -أن  لأن ذرات الهيليوم تتميز بصغر كتلتها أي 

 عف تكون الشبكية  ← إههزازات حرارية كبيرة وقوية ←صغر كتلة الذرات 

 البلورية .

 لغازات  بعض تطبيقات إسالة ا 3.1

 حفظ السائل المنوى والبويضات وسائل الدم لأ هر عديدة. −

حفظ خلايا النخات وفي تجميد الأورام قبل إستئصالها لتقليل الدم البشرى  −

 المفقود.
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 القطارات المرفوعة عن القطبان أو المسماه بالقطارات الطائره. −

 الأ عة المقطعيه المستخدمه في عمليات التشخيص الطبى. −

 البحثيه التى تتيح تتبع خواص الغازات عند إسالتها. الدراسات −

 إزالة الأورام الجلديه بالتبريد. −

 الثلاجات وأجهزة التكييف المنزليه. −

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازاتـــــــــــــالغ. 1
الآن نتطر  إلى دراسة الحالة الثالثة من حالات المادة حيث درسنا قبل الحالتين  

ًْ هو الموايع يجمع حالتي المادة الصلبة والسائلة , وبالرغم من  َ
 علميا

ً
أن هناا لفظا

السائلة والغازية لوجود كثير من أوجه التشابه بي هما , إلا أن الغازات ذات وزن أي 

تتأثر بجاذبية الأرض وبالرغم من ذلك لها قابيلة الانضغاط والتمدد ولعل هذه الأخيرة 

 أهم مميزا ها .

والمواد الصلبة في أن ازدياد الضغط يحدث أيضا تختلف الغازات عن السوائل  

 في الحجم ولكن إلى حد معين فقط .
ً
 كبيرا

ً
 فلها نقصا
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 :ومن أهداف المقرر في الجزء الثاني

 التأكيد علي أن 

 الغازات حالة من حالات المادة تنشأ في اروف طبيعية . -1

عديلات دراسة النظرية الجزئية في الغازات وتحليل عيواها والتطر  إلي بعض الت -2

 المدخلة عللها .

التدريب علي الأستنتاج الرياض ي من خلال تطبيقات لقوانين الغازات المعروفه  -3

لبعض ثوابت الغازات مثل عدد الجزيئات ، سرعة الجزيئات ، طاقة الغاز 

 وغيرها .

إلقاء الضوء علي خصائص الغازات العامه مثل اللزوجة والمرونة وأستنتاج  -1

 . العوامل المؤثرة عللها

رفع المستوي المعرف لظواهر الأنتقال فيالغازات وربط الظواهر المختلفة  -1

 بسلوكيات الغازات لدعم مفهوم الطاقة الداخلية للغازات .

 بعض الاعتبارات الهامة عند دراسة الغازات    1.1
يعتبر روبرت بويل هو صاحب أول قانون لعلاقة الضغط في الغازات وقد اثبت  (1

  فيه أن " حاصل  رب
ً
 ثابتا

ً
حجم كتلة ثابتة من الغاز في  غطه يساوي مقدارا

, وقد أجريت عدة محاولات لبحث صحة هذا القانون ثابته عند درجة حرارة 

 قام اها فارنر وأماجاث وغيرهم .

توصل  ارل إلى القانون المسمى باسمه   ) جميع الغازات تتمدد  1111في عام  (2

حت  غط ثابت ( أي أن معامل بنفس النسبة إذا سخنت بنفس الدرجات ت

 ويساوي 
ً
التمدد الحجمي لجميع الغازات و ي ثابتة الضغط واحد تقريبا

273

1
R 

ويتضم من هذا القانون أنه عند ثبوت الضغط يتناسب حجم الغاز مع 

 .
ً
 مثاليا

ً
 درجة حرارته المطلقة , والغاز الذي يخضع لقانون  ارل يسمى غازا

انون  ارل السابق ) وله صيغة أخرى   عند ثبوت الضغط يتناسب بالرغم من ق (3

 رخر للضغط ) 
ً
حجم الغاز طرديا مع درجة حرارته المطلقة ( إلا أن هناا قانونا
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العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم ( , وينص   عند 

 المطلقة .ثبوت الحجم يتناسب  غط الغاز تناسبا طرديا مع درجة حرارته 

هو عدد الجرامات الجزئية من  nحيث  PV=nRTالمعادلة العامة للغازات  ي  (1

جزئ ف ن  x 10 6.02-23التي تساوي   ي عدد أفوجادرو " Nالغاز , إذا كانت 

N

R
R  ) ثابت بولهزمان ("  . 

  theory Kineticنظريـــة الحركــة  1.2 

   افهر ت هذه النظرية ما يلي 

 بالمقارنة بحجم  (1
ً
تتكون المادة من حبيبات صغيرة تسمى الجزيئات حجمها مهملا

. وهذه الجزيئات للغاز الواحد متماثلة وتختلف من غاز لأخر وكذلك ز الكلياالغ

  ف ن الجزيئات للغاز الواحد لها نفس الكتلة.

حاوي ادم مع جدار الإناء الهذه الجزيئات في حالة حركة عشوائية مستمرة وتتص (2

 Elasticى تتصادم تصادما مرنا ألها فى جميع الاتجاهات مثل الكرات المرنة 

Collision ى تتساوى طاقتلها قبل وبعد التصادم ومن ثم كمية الحركة تتساوى أ

 الواحد قبل التصادم وبعده.  يئللجز 

سرعات الغاز العشوائية تكون مختلفة القيم وتهراوح من الصفر حتى نهاية عظمى  (3

ات تزداد بارتفات درجة الحرارة وعموما ف ن سرعة ( وهذه السرع نهايةمالا )

 الجزيئات بين أي تصادميين متتاليين تكون منتظمة.

 مقارنة  Collisionالزمن الذي تحدث فيه عملية التصادم  (1
ً
تكون صغيرة جدا

 بالفهرة اللازمة لإحداث التصادمين المتتاليين . 

ة بين تصادمين )يسمى هذا الخط بالمسار تتصادم الجزيئات في خطوط مستقيم (1

( ولا تتغير قيمة السرعة من جراء هذا التصادم فهو تصادم مرن  Free pathالحر 

Elastic Collision .كما أسلفنا من قبل  

متوسط طاقة حركة الجزيئات لكل غاز ترتفع بازدياد درجات الحرارة والعلاقة  (1

 )المطلقة تبين الطاقة هذه ودرجة الحرارة 
ً
 طرديا

ً
TEى أناسبا  ( 



- 118 - 

 

ومن السهل الاستدلال على أن جزيئات الغاز في حالة حركة فانتشار الغازات  

وامهزاج بعضها في بعض لا يفسر إلا بأن لجزيئا ها سرعة كبيرة. كما أن حدوث الضغط 

زيئات على جدران الإناء الحاوي للغاز يمكن تفسيرها بالتصادم الحادث من الج

المتحركة على الإناء ولذا ف ن التغير في كمية الحركة للجزيئات الساقطة على وحدة 

 المساحات هو مقيا  للضغط على الجدران . 

 جزيئات السوائل في حالة حركة كما يستدل على ذلك من انتشارها لكن  
ً
أيضا

 في حالة الغازات ويرجع إلى صغر سرعات جزيئ
ً
ات السوائل هذا الانتشار أبطء كثيرا

للجزيئات أقل(   Interatomic Spacesوارتباطها وقراها من بعض )المسافة البينية 

 ويؤيد ذلك مقاومتها للانضغاط . 

وقد لاحظ براون أن دقائق المادة الصلبة في حالة حركة مستمرة وغير منتظمة  

(Randomوذلك أثناء ملاحظة سائل معلقة فيه دقائق صغيرة صلبة وإن كان د ) ينر قد

 ف ن حركة 
ً
فسر أن حركة جزيئات السائل  ي التي تصدم الجزيئات الصلبة عموما

 الجزيئات في المواد الصلبة أبطء من مثيلا ها في السوائل . 

    Compressibilityقابلية الانضغاط  4.2.1

تظهــر قــوى التنــافر بــين الجزيئــات فــي  ــكل يقــاوم بــه كــل محاولــة لضــغطه ويمكــن  

بو ــعه فــي إنــاء ذو جــدران ســميكة وتعريضــه لضــغط كبيــر ولكــن الــنقص  ــغط الســائل 

 من 
ً
 , بينما في حالة الغازات ف ن قابلية الانضغاط أكبر كثيرا

ً
في حجم السائل صغير جدا

 حالة السوائل . 

  Mean Free path( المسار الحر المتوسط لجزيئات الغاز ) 4.2.2

للغاز ونتيجة لانعدام  جزئيينكة للغازات أنه عند تصادم أي افهر ت نظرية الحر 

بعــد التصـــادم فــي خـــط  الجـــزئيينقــوى الجــذب بـــين جزيئــات الغـــاز يتحــرا كـــل مــن هــذين 

مستقيم بسرعة ثابتة لا تتغير إلى أن يحدث تصادم رخـر  , وهكـذا تتحـرا جزيئـات الغـاز 

 successiveصادمات المتتاليـة في مسارات مستقيمة متغيرة الاتجاه باستمرار نتيجة للت

Collisions  وتســــمى المســــافة التــــي يقطعهــــا أي جــــزئ بــــين أي تصــــادمين متتــــالين بالمســــار
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 .ارات الحرة لجميع جزيئات الغازالحر , ويعرف متوسط المسار الحر بأنه متوسط المس

 والشكل المجاور يوضم هذا المسار 

( ABويتحـــرا خـــلال المســـار ) (Aفـــ ذا كــاـن لـــدينا جـــزئ يبـــدأ الحركـــة مـــن النقطـــة )

( وبعـــد التصـــادم يتغيـــر كـــل مـــن ســـرعة واتجـــاه هـــذا Bحيـــث يتصـــادم مـــع جـــزئ رخـــر عنـــد )

( فيتحرا خـلال C( حيث يتصادم مع جزئ رخر عند)BCفيتحرا خلال المسار ) الجزيي

بـــين  الجزيـــيوالتـــي يقطعهـــا  CD , BC , ABالمســـافات … ( وهكـــذا BC( , )CDالمســـار )

( وإذا رمزنــا لهــذه المســافات بــالرموز Free pathن تســمى المســار الحــر )تصــادمين متتــاليي

123 ,,.....  s ( وإذا كـــاـن ,t هــــو الــــزمن الــــلازم )لقطــــع هــــذه المســــافات  للجزيــــي

 ( تصادم . sخلال عدد من التصادمات )

tcs  .........321 

 الجزييمتوسط سرعة  cحيث 

  ويعطي بالعلاقة   الجزييمتوسط المتوسط الحر الذي يأخذه- 

s

tc

s



 321 

 

   تعليــــق

 بحيث تم  كل الإناء الحاوي للغـاز لا تحـدث أي  −
ً
 جدا

ً
إذا كان عدد الجزيئات كبيرا

 . 
ً
 حركة انتقالية لهذه الجزيئات ويكون متوسط المسار الحر صفرا

زيئــــات الغــــاز مجــــرد نقطــــة هندســــية ف نــــه لــــن يحــــدث أي تصــــادم علــــى إذا كانــــت ج −

 الإطلا  بي هم ويكون متوسط المسار الحر في هذه الحالة لا نهايي .

ومـــن هـــذا نســـتنتج أن متوســـط المســـار الحـــر يعتمـــد علـــى حجـــم الجزيئـــات وكـــذلك 

 على عدد الجزيئات لكل وحدة حجوم للغاز .

  إيجاد المسار الحر المتوسط ري 1.2.3
ً
 ا يا

 قبل أن نشتق هذه العلاقة نفهرض الآتي   

 واحـــدا فقـــط هـــو  (1
ً
أن جميـــع جزيئـــات الغـــاز ســـاكنة فـــي أو ـــات عشـــوائية وأن جزئيـــا

 .  Cالذي يتحرا بسرعة 
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المتحــــرا وبــــين أي مــــن الجزيئــــات الســــاكنة  الجزيــــيعنــــدما يحــــدث التصــــادم بــــين  (2

 ( .Xتكون المسافة بين مركزيهما هو قطر أحدهما )

مــــن مركـــز الجــــزيء  Xلـــى هــــذا فكـــل الجزيئـــات التــــي تقـــع مراكزهــــا علـــى بعـــد وبنـــاء ع

 سوف تصطدم اهذا الجزيء .  Xالمتحرا أو على بعد أقل من 

وتســـمى مســـاحة مقطـــع  2Xوتكـــون المســـافة التـــي تحـــدث فلهـــا التصـــادم تســـاوي 

 ( ct( سيقطع الجزيء المتحرا مسافة )tالتصادم وبعد زمن )

tcXئذ سيكون الحجم الذي يحدث فيه التصادم يساوي )عند 2 . ) 

سـوف يتصـادم مـع الجزيئـات التـي  tخلال زمـن  cأي أن الجزيء المتحرا بسرعة 

tcXتقع مراكزها داخل اسطوانة حجمها ) 2  . ) 

يكـون مسـاويا  tأي أن عدد التصادمات التي تحدث بواسطة هـذا الجـزيء فـي زمـن 

يســـــاوي عـــــدد  tلعـــــدد الجزيئـــــات فـــــي هـــــذا الحجـــــم , فـــــ ذا كــــاـن عـــــدد التصـــــادمات فـــــي زمـــــن 

tcxالجزيئات داخل هذا الحجم الاسطواني يساوي )
2

 . ) 

22وحيث أن متوسط المسار الحر                             

1

xntcxn

tc


   

 يكون    جزييال(  ي كتلة mوإذا كان )

  mn  =ρ ي كثافة الغاز (    ρ)حيث 




22 X

m

nmnX

m
 

 مـــــع الكثافـــــة وحيـــــث أن واضـــــم أن متوســـــط المســـــار الحـــــر 
ً
 ρيتناســـــب عكســـــيا

 مع درجة الحرارة المطلقة  Pتتناسب طرديا مع  غط الغاز 
ً
  Tوكذلك عكسيا

   TP / i.e   

     PT /        
والعلاقـــــــة الســـــــابقة صـــــــحيحة فقـــــــط فـــــــي حالـــــــة أن الافهرا ـــــــات التـــــــي بنيـــــــت عللهـــــــا 

 واحــدا متحركـاـ والبــا ي ســاكنا , لــذلك فقــد 
ً
صــحيحة غيــر أننــا فــي الواقــع لا نجــد أن جزيئــا



- 111 - 

 

وجدت من الحسابات الإحصائية التي تأخذ في الاعتبـار إلـى حـد كبيـر الواقـع الـذي يحـدث 

 لغاز أن  داخل ا

nX 22

1


   

ســـــم و ـــــي تتغيـــــر مـــــع تغيـــــر الضـــــغط إذ أنـــــه عنـــــد  1-10تكـــــون فـــــي حـــــدود  وقيمـــــة 

سـم/ زئبـق كمـا فـي 1-10الضغوط المنخفضة مثلا عندما تكون الضغوط تكون في حـدود 

 . 10-1تهراوح بين  حالة التفريغ الكهربي ف ن 
ً
 سم تقريبا

  -  للمناقشة أسئلة 2.1.1

 ؟ما هو مفهوم المسار الحر المتوسط (1

 ؟لحر المتوسط مساويا للصفرمتى يكون المسار ا (2

 ؟نهاية متى يكون المسار الحر المتوسط مساويا مالا  (3

علـــى عـــددها لكـــل وحـــدة بـــين أن متوســـط المســـار الحـــر يعتمـــد علـــى حجـــم الجزيئـــات و  (1

 ؟حجم من الغاز

 ؟لمسار الحر المتوسط ريا ياقيمة ا ا تق (1

 ؟جة حرارتهريا يا أن المسار الحر المتوسط يتوقف على  غط الغاز ودر  أثبت (1

 

 

 

 

 العلاقة بين حجم الغاز و غطه وطاقة حركته 1.3

 

هناا علاقة بين حجم الغاز و غطه وطاقة حركته 

كما يلي   نفرض أن لدينا إناء على هيئة مكعب طول 

من جزيئات غاز كتلة كل  n يحتوي على عدد L لعه 

سم/ثانية , إذن يمكن  Vجرام وسرعتها  mم هما 
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تحليل السرعة إلى مركبا ها الثلاث في اتجاه المحاور 

Z , Y , X     المتعامدة كما في الشكل مع مراعاة أن

z
2+ Vy

2+ Vx
2=V2V   . 

 . Xولنتخيل الآن حركة الجزئ في الاتجاه 

 في الثانية  S ̀,Sها الجزئ على السطحين دمات التي يقوم ااصتإذن عدد ال

الواحدة =
L

Vx
 . /ثانية مقاسه بالسنتيمهر الاتجاه تمثل السرعة في هذا xVحيث 

, وحيث أن الجزئ تام  xmvإذن كمية التحرا في هذا الاتجاه قبل التصادم = 

, إذن فكمية الحركة  المرونة ولا يفقد أي جزء من طاقته بعد اصطدامه بجدار الإناء

 في كمية الحركة لكل تصادم تساوي إذن التغير  – xmvبعد التصادم =  ئ للجز 

                         gm cm/sec  x)=2mVxmv-(-xmv 

وبناء على ذلك ف ن مقدار التغيير في كمية التحرا لعدد 
L

Vx . تصادم تساوي 

)sec..(
2

2 2
2

 cmgmdyne
L

mv

L

V
mv xx

x  

 تساوي  Z,Yمثل ف ن مقدار التغيير في كمية التحرا للجزئ في الاتجاهين وبال

L

mV

L

mV
zy
22

2
,

2
 

 إذن التغير في كمية التحرا للجزيء الواحد في الاتجاهات الثلاث يساوي 

L

mV

L

mV

L

mV zyx

222
222

  

 2222 2
)(

2
V

L

m
VVV

L

m
zyx   

ية التحرا في الثانية ي كمقانون نيوتن يكون مقدار التغير ف على وحيث أنه بناء

 لقوة .ممثلا ل

ن القوة التي يحددها جزئ واحد على سطح المكعب تساوي ذإ 
L

mV وبما أن  22

الضغط يساوي القوة المؤثرة على وحدة المساحات , وحيث أن مساحة سطح 

 .  26Lالمكعب تساوي 
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 وي إذن الضغط الذي يحدثه الجزيء الواحد على سطح المكعب يسا

2

3

2

2

2

/
36

2
cmdyne

L

mV

L

mV
P   

هو حجم المكعب المحتوي على جزيئات الغاز , إذن الضغط الذي  3Lوحيث أن 

 يحدثه جزئ واحد على سطح المكعب يساوي  

2
2

/
3

1
cmdyne

mV



 

 تمثل الحجم . حيث

 جزئ من جزيئات الغاز يساوي  nإذن الضغط الذي يسببه 

2
2

/
3

1
cmdyne

Vmn
P 


 

 يمثل سرعة الجزيئات المختلفة إذن  Vحيث 

2

3

1
VmnP   

يفهرض ويلاحظ أن هذه المعادلة تستخدم فقط في حالة الغازات المثالية حيث 

لا تفقد الجزيئات أي طاقة عند تصادمها بالتالى لا يوجد تجاذب بين الجزيئات و أنه 

 معادلة الأخيرة على الصورة . ويمكن كتابة ال

)
2

1
(

3

2 2VmnP   

2وحيث أن طاقة حركة الجزيء تساوي 

2

1
mV  إذا)

2

1
( 2Vmn  

  Eتمثل طاقة الحركة لجزيئات الغاز كلها 

PE                                                                   إذن 
2

3

       
              

وهذه الصيغة تتفق مع فكرة أن طاقة الحركة تعتمد على درجة الحرارة فقط , 

يساوي كمية ثابتة في حالة ثبوت درجة الحرارة و ي العلاقة  PVإذا فالمعادلة تتفق مع 

 التجريبية للغازات المثالية كما سبق . 

 فرض أفوجادرو    1.1
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المتساوية من الغازات المختلفة تحت نفس الظروف  وينص على أن الحجوم 

 
ً
من الضغط ودرجة الحرارة تحتوي على نفس العدد من الجزيئات ولإثبات ذلك وبناءا

على نظرية الحركة ف نه إذا كان لدينا حجمين متساويين من غازين تحت نفس الضغط 

 ودرجة الحرارة إذن   

2  للغاز الأول 

111
3

1
vnmpv                                                

   للغاز الثاني
2

222
3

1
vnmpv                                            

2   وم ها

22211
3

1

3

1
vnmvnm          

وباستخدام نفس الفرض السابق إنه عند نفس درجة الحرارة تتساوى طاقة 

 ن  الحركة لجميع جزئيات الغازين إذ

2

22

2

11
2

1

2

1
mvm   

 21
3

2

3

2
nn  

 2n=1nأو 

 .بالطبع وهو فرض أفوجادرو . وهذا 
ً
 مثاليا

ً
 على فرض أن الغاز يسلك سلوكا

 حساب سرعة الجزيئات    1.1

    من نظرية الحركة
2

3

1
Vmnpv   

  M=mnتساوي والتى الوزن الجزيي  Mف ذا كان لدينا واحد جرام جزيي من غاز تكون 

pvVM      إذن 2

3

1
أو   

M

pv
V

32  

M

Pv
V smr

3
.. 

                     
 

RTP                                               وحيث أن    

إذن 
M

RT
V smr

3
..                                             
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لمتوسط مربع السرعات و ي تقريبا تساوي السرعة  بالجذر الهربيعي r.m.sVوتسمى 

 المتوسطة للجزيئات . 

  Deviation from gas lawsهناا حيود عن قوانين الغازات  1.1

ويمكن اختبار مدى انطبا  هذه المعادلة على  PV=RTفمعادلة الغاز المثالي  ي 

ة التغير في حجمه الناتج عن التغيير في الضغط عند ثبوت درجة الغاز العادي بدراس

= ثابت ) طبقا لقانون بويل ( وفي  PVالحرارة . ومن المنتظر أن يكون حاصل  رب 

أي تحيد  real gasesالحقيقة ف ن معظم الغازات ليست مثالية أي أنها غازات حقيقية 

نها تتبع قانون بويل و ارل والقانون عن قوانين الغازات المثالية ومن المتوقع أن نجد أ

 العام للغازات عند درجات الحرارة العالية والضغوط المنخفضة. 

 عن 
ً
 ملحواا

ً
وعند خفض درجة الحرارة أو زيادة الضغط ف ننا نلاحظ حيودا

هذه القوانين كما يتضم من الشكل التالي والذي يوضم نتائج التجارب التي أجراها 

 ى دقة قانون بويل في اروف مختلفة . لورد رايلي لتو يح مد

 

 

 

 

 

 

 

يتضم من المنحنيات أن الغازات المختلفة تختلف في )أ( عند الضغوط المنخفضة   

 عند الضغوط المنخفضة .وسلوكها صورها 

, بي هما في  Pتزداد بزيادة الضغط  PVفمثلا بالنسبة لغاز الهيدروجين نجد أن 

واهذا يمكن  .تقل بزيادة الضغط PVربون نجد أن حالة النيهروجين وثاني أكسيد الك

عدا بالنسبة لجميع الغازات  PVتكون قيمة المنخفضه القول أنه عند الضغوط 

 بالنسبه للغاز المثالي .ما هو متوقع تقل عالايدروجين 
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 )ب( عند الضغوط المرتفعة    

 PVه قيمنلاحظ حيود الغازات عن قوانين الغاز الطبيعي ويتضم من المنحنى أن 

تقل أولا , وتمر خلال نهاية صغرى حيث تبقى ثابتة لفهرة ثم بعد ذلك تزداد , وعند 

 نجد أن المنحنيات تتعدى منحنى الغاز المثالي , واهذا يمكن 
ً
الضغوط العالية جدا

بالنسبة لجميع الغازات بما فلها  PVالقول أنه عند الضغوط العالية وتكون قيمة 

 و متوقع للغاز المثالي . الايدروجين أكبر مما ه

 )ج( تأثير الحرارة على حالة الحيود عن قانون بويل   

يكون  oc 17أنه عند  oc , 17 oc 100يتضم من دراسة مجموعة المنحنيات عند  

 ع ها في النيهروجين نهاية صغرى أكثر 
ً
لمنحنى النيهروجين نهاية صغرى أكثر و وحا

 ع ها في النيهروجين عند 
ً
م ويظهر ذلك بو وح أكثر في حالة ثاني أكسيد  oc 100و وحا

يظهر انخفاض    o c 17بينما عند  oc 100الكربون حيث يتضم فيه انخفاض عميق 

جو ) والذي يتحول عنده الغاز إلى سائل ( ولذلك ف نه عند  11مفاجن عند  غط 

 , مع انخفاض درجات الحر 
ً
ارة درجات الحرارة المنخفضة يكون الحيود أكثر و وحا

 حتى تصل إلى الظروف التي تحدث فلها الإسالة حيث يظهر في المنحنى انكسار حاد .

 " معادلة فاند رفال "  تصحيح الحيود عن قوانين الغاز المثالي  1.1

Van der Waal's Equation 

 
ً
 حقيقيا

ً
وليست غازات   Realلقد اتضم لنا أن معظم الغازات تسلك سلوكا

 ولذلك فكر العالم فتتبع قوانين الغازات الم أي أنها لا   Idealمثالية
ً
 درفالناثالية تماما

بق على جميع الغازات ولقد أوضم في تعديل المعادلة العامة للغازات المثالية لكي تنط

عند ا تقا  المعادلة العامة للغازات على أسا  نظرية الحركة لم نأخذ  فاندرفال أننا

 في الاعتبار عاملين هامين وهما  

 إذا قورن بالحجم الكلي الح −
ً
جم الحقيقي للجزيئات نفسها باعتباره صغيرة جدا

 الذي يشغله الغاز .

وإن جزيئات الغاز ليس بي هما وبين بعضهما أي قوة تجاذب كما ذكرنا في فروض  −

 الدراسة النظرية .
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ولكن بالنسبة لغاز يقع تحت تأثير  غط عالي ودرجة حرارة منخفضة , تصبح 

 من الحجم الفعلي هذه الافهرا ا
ً
ت غير دقيقة , ويجب أن تؤخذ في الاعتبار حينئذ كلا

 لجزيئات وقوى التجاذب بي هما .

 )أ( تصحيح الحجم نتيجة لحجم الجزيئات الدقيقة   

 وهمية لا حجم لها وإن  
ً
افهر ت نظرية الحركة للغازات أن جزيئات الغاز نقطا

 بالنسبة لحجم الإناء الذي 
ً
 حجمها صغير جدا

ً
يشغله الغاز وهذا الفرض ليس صحيحا

في حالة الغازات الحقيقية , فجزيئات الغاز أجسام لها أبعاد وأقطار ولابد من أن تشغل 

نجد أن الصغيره حجما معينا من حجم الغاز الكلي , فعند الضغوط الكبيرة والحجوم 

ادلة العامة حجم الجزيئات لابد وأن يؤخذ في الاعتبار والتصحيح الذي أدخل على المع

 .bهو المقدار ازات ليعادل تأثير حجم الجزيئات لغل

 إذا يكون الحجم الحقيقي الذي يمكن لجزيئات الغاز أن يتحرا فيه هو   

 V-b=  ىالحجم الحقيق

 أن الحجم الفعلي لجزيئات الغاز , وف لا تعني bوفي الحقيقة فأن  
ً
 bقد تبين نظريا

 
ً
قي لجزيئات ويمكن أن تسمى بالحجم الاههزازي مرات الحجم الحقي 1تساوى تقريبا

Vibratory Volume  أو الحجم الفعالEffective Volume  . لجسيمات الغاز 
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 ) ب ( تصحيح الضغط نتيجة لقوة التجاذب المتبادل بين الجزيئات   

باستمرار فرض أن جزيئات الغاز تامة المرونة فمن المعروف أن قوة التجاذب  

ئات هو الذي الأجسام مثل جزيئات الغاز , وهذا التجاذب بين الجزي توجد دائما بين

. فليس بين جزيئات الغاز ما هو موجب أو سالب فيكون  يربطها ببعضها لتتماسك

التجاذب بين جزيئات هو تجاذب الكهروستاتيكي ولكنه تجاذب طبيعي بين الجزيئات 

الإلكهرونية وسميت هذه القوى  وهو ناتج عن توزيع شحنات بين أنوية الذرات ومدارا ها

في وسط الغاز يكون  الموجود يءكل القادم يوضم أن الجز بقوى فان درفال . الش

بعضها البعض ويتلاش ى تأثيرها ولكن منجذبا في جميع الاتجاهات والقوى المؤثرة تضاد 

 تحت تأثير قوى التجاذب في الجزء الموجود عند جدار الإناء الحاوي يكون 
ً
واقعا

 خل نتيجة لوجود قوى جذب غير متوازنة على الجزيء . الدا

فهو يحد من حركتها وبالتالي تقل أثر قوى  اتتأثير هذا التجاذب بين الغاز أما  

التصادم على جدار الإناء الحاوي للغاز أي يقل الضغط ويكون الضغط الحقيقي 

 جزيئات (. حينئذ )الضغط الذي كنا نحصل عليه لو لم يكن هناا قوى تجاذب بين ال

 'p + pضغط الحقيقي = ال

ويضاف هذا  'pأي أن الضغط الحقيقي أكبر من الضغط المقا  بمقدار  

هذه بزيادة قوى التجاذب بين الجزيئات . وتزداد  ليعادل تأثير قوى التجاذب  'Pالمقدار

عدد الجزيئات الجاذبة وحيث أن عدد الجزيئات التي سوف تصطدم في أي لحظة 

 مع عدد الجزيئات الموجودة . أيضيتناسب 
ً
 ا

 إذن قوى التجاذب تتناسب مع مربع الهركيز . 

 مع الحجم. ولكن درجة 
ً
 الهركيز تتناسب عكسيا

 مع مربع الحجم.
ً
 إذن قوى التجاذب تتناسب عكسيا

22

1
'

V

a

V
p  

معامل التجاذب )التجاذب لكل وحدة حجوم ( وهو ثابت  يمثلمقدار ثابت  aحيث 

 لغاز الواحد . ل
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2vالضغط الحقيقي = 

a
P  

 كما يلى وعلى ذلك يمكن كتابة المعادلة العامة للغازات المثالية 

                                                                            nRTP  

                                                  nRTbV
V

a
P  ))((

2 

  Van der Waal's Equationوسميت هذه معادلة ف ن درفال 

. و ي تشرح سلوا الغاز في مدى كبير من الضغط  1111عام وقد و عها  

 . ودرجات الحرارة ، وبدقة أكبر من معادلة الغاز المثالي 

 ، إذا درفال على الغازات الحقيقية والغاز معادلة فانوتنطبق  
ً
ات المثالية أيضا

b أنه في حالة الغاز المثالي تكون قيمة المقادير  
V

a
,

للصفر وتصبح مساوية  2

RTP  المعادلة  ي     

 عن الحالة المثالية ؟ والآن نسأل هل فسرت معادلة فان درفال حيود الغازات 

ن تفسير حيود الغازات الحقيقية مثل غاز المعادلة المذكورة يمكعلى أسا   

النيهروجين وثاني أكسيد الكربون عن قانون بويل ، ويمكننا القول بوجه عام أن عامل 

التجاذب وحجم الجزيئات له أهميته تحت مختلف الظروف ولكن تزداد أهمية أحد 

 للضغط الواقع على الغاز لذلك سنناقش العاملين عن الآخ
ً
غط حتمالي الضإر تبعا

  -الآتيين  

 الضغط المنخفض   عند  -أ

حيث الحجوم الكبيرة  يعنى حالةفهذا الضغط المنخفض عند افهراض حالة  

2Vبين الجزيئات يكون لعامل التجاذب 

a
الأثر الأكبر فلا يمكن إهماله بينما يمكن  

 دون الوقوت في خطأ يذك
ً
 ر . إهمال حجم الجزيئات الذي يظل ثابتا

 وعلى ذلك تصبح المعادلة السابقة على النحو التالي   
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2

2

2
)(

V

a
nRTPV

nRT
V

a
PV

nRTV
V

a
P







 

2Vتقل عن قيمتها الأصلية بالمقدار  PVقيمة أي أن 

a
ولهذا السبب نلاحظ ونشاهد  

 بزيادة الضغط.)السابق(  PV-Pفي منحنى  PVأن قيمة 
ً
 للغازات الحقيقية تقل أولا

 أيضا ( P-Vالمنحنى قبل السابق بين )ناقش 

 عند الضغوط العالية   -ب

نا عند الأخذ في الاعتبار أن الغاز واقع تحت تأثير  غط مرتفع فهذا يعنى أنأما  

( بينما يمكن bف نه لا يمكن إهمال قيمة )ومن ثم الحجوم الصغيرة التعامل مع  بصدد

 على النحو التالي    إهمال عاملي الجذب بين الجزيئات وتصبح المعادلة
 

PbnRTPV

nRTPbPV

nRTbVP







 

 يمكن أن تكون أكبر من القيمة  PVأن قيمة ويتضم  
ً
التي نحصل عللها عمليا

للغزات الحقيقية إلى  PV – V. ولهذا يرتفع منحنى  Pbالمثالي بالمقدار المقدرة للغاز 

 أعلى عند الضغوط العالية )الكبيرة ( .

  -  ملاحظات

  أن هناا حيود لبعض الغازات مثل النيهروجين وثاني أكسيد  يتضممما سبق

 الكربون عن قوانين الغازات . 

  توجد قوى تجاذب وتنافر وذات طابع كمي كهربي بين جزيئات أي غاز ف ذا اهرت

سم بين مركز الجزيئات ف ن هذا  1 – 10لهذه القوة تأثيرات على مسافة من 

 ان درفال . النوت من القوة يشار إليه بأنه قوى ف
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 of Gases Elasticityازات ـــة الغـــمرون 1.1

وسنقدم في الجزء التالي فكرة عن مرونة الغازات ولزوجتها وا عين في الاعتبار 

وإن كنا قد سبقنا بالقول بأن  الصلبة والسائلةالاختلافات في الخواص عن الحالات 

 الاختلاف بي هما في المقدار وليس في النوت .

 من  عموما من قبل أن معامل المرونة الحجمي يعطي  عرفنا 

)1.......(..........
/

/
v

v

P

vA

Fv

vv

AF
K










 

 حجمه  
ً
, وتغير حجم الغاز وأصبح  Vالآن في حالة الغازات نفرض أن لدينا غازا

(VV ادة الضغط بمقدار( نتيجة زي P ( أيPP  )دة الضغط قبل أي بزيا

 والآن    الحجم

  إذا كان الغاز يخضع لقانون بويل )أي يخضع لتغير ايزوثيرمى(  أ ( 

 أي ثبتت درجة الحرارة قبل التغيير في كلا من الضغط والحجم وبعدها ف ن  

))(( VVPPPV   

      VPVPPVPV   
 يكون     هلصغر  VPالحد وب همال 

)2..(....................
V

P
VP



  

  P = K( نجد أن 2( ، )1وبمقارنة المعادلة )

 قيمة يساوي  الحجمي المرونة معامل ف ن بويل لقانون  يخضع كان إذا الغاز  أن أي  

 الضغط

 إذا كان الغاز يخضع التغير أديباتيكي    -ب

 ة حرارته ثابتة إذا تغيرت درجة حرارة الغاز أثناء تغير  غطة بحيث كانت كمي

))((فالقانون المستخدم هو    VVPPPV  

وبالقسمة على  لنسبة بين الحرارتين النوعيتين ي ا حيث  


PV    نحصل على 
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PV

VP

V

V

P

P

V

V

P

P

V

VP

P

PP

























11

)1)(1(1

))((1

 

 وب همال الحد الأخير نجد أن   

PV
V

P
OR

V

V

P

P
 







           

KP   

الحجمي = الضغط  أي أن الغاز إذا كان يخضع لتغيير أديباتيكي ف ن معامل المرونة 

 في النسبة بين الحرارتين النوعيتين . 
ً
 مضروبا

 يمكن الوصول إللها بطريقة أخري  النتيجةهذه 

tConsPV tan 
                                                         


Cv

Cp
    

ُ
تعطي من                  حيث

 

 

 نحصل علي  Vوبأجراء التفا ل علي المعادلة الأخيرة بالنسبة للحجم 

01 

dV

dp
VPV  

  1Vعلي  وبالقسمة

0/  dVVdpP 

)1.......(/
dV

V
dp

V

dV
dpP  

                                           ولما كان 

) 2 ........(        
/

/
    

dV

V
dpV

V

DP

VA

FV

VdV

AF
K 





 

 

الحرارة النوعية لغاز تحت 

  غط ثابت

عية لغاز تحت الحرارة النو 

 حجم ثابت
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 ( نجد أن 2( ، )1من المعادلتين )

PK   
و ي نفس Pيساوي  حرارته أي أن معامل المرونة الجسمي لغاز عند ثبوت كمية

 النتيجة السابقة .

 Transport properties (Phenomena )اواهر الانتقال في الغازات   1.1  

تتلخص هذه الظاهرة في أن الغازات يحدث لها انتقال مكاني منتظم إذا لم تتساوي 

ا معناها الأوسع الذي قيم الطاقة فية بين نقطتين داخله . والمقصود بالطاقة هن

 -يشمل أن الكتلة صورة من صور الطاقة ويظهر هذا في الصور الفيزيائية التالية  

 ااهرة اللزوجة 
ً
 أولا

و ي تعني عدم تساوي كمية الحركة في طبقات الغاز وهكذا بدوره يعني عدم تدفق 

)(الغاز بسرعه واحده vmv ية بين طبقات الغاز وهذه مما يؤدي إلي تكون حركة نسب

 الحركه  ي ما نسملها باللزوجة  أي أن 

 

  

 

 ااهرة التوصيل الحراري 
ً
 ثانيا

و ي تعني أن الغاز وقع تحت تأثير نقطتين غير متساوتين في درجة الحرارة أي عدم 

التماثل في الطاقة الحرارية الذي يعني بدورة عدم تماثل الطاقة الداخلية لنقطتين في 

الغاز ) أي عدم وجود متجانس في توزيع الحرارة بداخله ( فهذا يؤدي إلي إندفات 

الجزيئات ذات الطاقة الأعلي ) الأسخن ( إلي أماكن الجزيئات ذات الطاقة الأقل ) 

الأبرد ( ومن ثم تحمل الجزيئات م ها درجة الحرارة وهذا هو مفهوم التوصيل الحراري 

 أي أن 

  

 

 

عدم تماثل الطاقة           عدم تساوي كمية الحركة في طبقات الغاز          عدم تساوي السرعة          حركة نسبية 

 اللزوجة      بين الطبقات        

رجتي حرارة في نقطتين للغاز          إختلاف الطاقة الداخلية للجزيئات          عدم تماثل الطاقة           عدم تساوي د

 إندفاع الجزيئات من الأعلي طاقة إلي الأقل طاقة                       توصيل حراري  
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 ااهرة
ً
 إنتشار الغازات ثالثا

و ي تعني أن الغاز في حالة عدم تماثل للكتلة في منطقتين فية ) أي تركيز الجزيئات 

 فلها ( وبعبارة أخري ) اختلال الكثافة ( ولما كانت الكتلة صورة من صور 
ً
مختلفا

 للمفاهيم السابقة 
ً
الطاقة ف ن اختلال الكثافة يعني أختلال الطاقة داخل الغاز ووفقا

 وكثافة ) وكتلة ( إلي المنطقة الأقل ف ن ال
ً
غاز تندفع جزيئاته من المنطقة الأعلي تركيزا

 للحركة العشوائية التي ينتجها الغاز وهذه 
ً
كتلة وكثافة ) وطاقة ( وهذا بالطبع خلافا

 الحركة الإ افية تعمل علي إلغاء عدم التماثل ) من الأعلي إلي الأقل ( أي أن 

  

 

تعميم ما سبق للحصول علي ملخص لمفهوم ااهرة الأنتقال في وعلي ذلك يمكن 

 الغازات علي النحو التالي 

 

  -سؤال  

 هل عليك الأن أن تشرح مفهوم ااهرة الأنتقال في الغازات معذكر أمثلة عللها ؟

 Viscosity of Gasesازات ــــالغة ــــلزوج 1.10

لية الغاز للانضغاط اختلاف في أنبوبة  عرية تنشأ عن قابعندما يمر غاز خلال  

 . الكثافة بسبب اختلاف الضغط 
ً
وعليه لا يمكن اعتبار الحجم المار في الثانية واحدا

 . 
ً
 جدا

ً
 خلال أي مقطع إلا إذا كان فر  الضغط بين نهايتي الأنبوبة صغيرا

في الحالات العامة فتكون الكتلة المارة في الثانية خلال أي مقطع ولكن  

( مع ρالمار وذلك كما ذكرنا لتغيير الكثافة )لا ينطبق على الحجم  ثابتة وهذا

( وبالتالي ف نه من الخطأ تطبيق قانون بواسيل m=ρvالضغط لاحظ أن )

كثافة  ρستنتاجه في السوائل ولكن من قانون بويل إذا فر نا أن السابق ا

 الوحدة ف نه    هالغاز عند  غط مقدار 

لي كثافة إلي الأقل خلاف التركيز            ) خلاف الكتله (          إختلاف الطاقة           إندفاع الجزيئات من الأع

 كثافة          إنتشار الغازات  

 

 أختلاف الطاقة           إندفاع الجزيئات من الأعلي طاقة إلي الأقل طاقة            ظاهرة الأنتقال )بهدف الأتزان(  
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هو  Vوإذا افهر نا أن  

الكتلة المارة خلال الثانية   ي V1ρ أن الغاز المار خلال مقطع الأنبوبة الشعرية و  حجم

  -   ل سريان الغاز ومن معادلة بواسيلالواحدة و ي الكمية التي يجب أن تظل ثابتة طوا

 = V  ) الحجم المنساب خلال المقطع (
L

Pa





8

4

 

    نحصل على P1ρأو  ρوبضرب طرفي المعادلة في المقدار 

P
L

Pa
PV 1

4

1
8





   

 يمثل انحدار الضغط خلال محور الأنبوبة .  P/Lوالمقدار 

 -والذي يمكن و عه على الصورة )
X

p




( حيث الإ ارة السالبة لهذا المقدار تعني  

 . xة أن الضغط يكون أكبر ما يمكن عند بداية الأنبوبة وتقل قيمته بزيادة المساف

 ف ن    X ∆ف ذا أخذنا عنصر طولي صغير من الأنبوبة وليكون 

X

P
P

a
PV








 .

8

1

4

1  

في وحدة  dXعبارة عن كتلة الغاز التي تمر أو تدخل إلى العنصر  mوإذا افهر نا أن 

              الزمن 
X

P
P

a
m








.

8

1

4

 

PP
pa

X 



 .

8

1

4

  )بفصل المتغيرات (  

 
2

1
8

1

4 p

p

L

o

PP
a

X 



  وبالتكامل 





1

11
 P

P
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 أي أن     X=0,L هما  غط الغاز عند بداية الأنبوبة ونهايتها عند P2P ,1حيث 

 

 

 2

2

2

1
1

4

2

2

2

1
1

4

2

2

2

1
1

4

2

1

4

16

16
&

16

28

2

1

PP
L

a
m

PP
Lm

a

PP
m

a
L

P

m

a
L

p

p
































 

وحيث أن 
1

m  ي حجم الغاز الذي يدخل الأنبوبة عندما يكون الضغط يساوي 

 الوحدة .

V =    ف ن الحجم  1pوعند  غط 










1

11


m
PVP 

)(
16

2

2

2

1

4

1 PP
L

a
VP 




 

 العلاقة بين معامل اللزوجة للغاز والمسار الحر المتوسط  1.11

 

 

 

داخل المايع الذي ينظر إليه على أنه أن اللزوجة  ي خاصية سبق لنا أن قلنا  

طبقات متلاصقة. واللزوجة  ي الخاصية الفيزيائية التي تظهر عندما يكون هناا فر  

المختلفة للغاز ويؤدي إلى حركة نسبية بين طبقات المايع. نفرض ي سرعات الطبقات ف

يحويان الغاز بي هما في  A,Bأن سطحين متساويين ومتوازيين أبعادهما لا نهائية ويرمز لها 

 Aحالة اتزان حراري ديناميكي عند درجة ثابتة واحدة . ونفرض أن السطح العلوي 

or 
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 للمستوى 
ً
ثابت لا يتحرا أي  Bبينما السطح السفلي  AVبسرعة ثابتة  XYيتحرا موازيا

( ونفرض أن حركة الغاز بين هذين السطحين منتظمة وليس اها أي تيارات BV 0 =أن )

 .  Velocity gradintأو ميل سرعي ف نه ينشأ معدل انحدار  Eddy Currentsدوامية 

(  δv / δy ثابت بين السطحين )B, A . 

ف ن جزيئات  A,B في طبقات متوازية للسطحين صت الغاز تهراولما كانت جزيئا 

وتقل سرعة جزيئات  AV تكتسب سرعة هذا السطح A طبقة الغاز الملاصقة للسطح

مقهربة من  A عن السطحكلما ابتعدت طبقة الغاز التي تحويها  AV الغاز في اتجاه

 بالنسبة لجزيئات طبقة الغاز الملاص B السطح
ً
 قة للسطح إلى أن تصبح صفرا

 . B الساكن

 Aوهكذا تكتسب جزيئات الغاز كمية حركة موجهة موازية لاتجاه حركة السطح  

وتنتقل كمية الحركة هذه عن طريق التصادم بين )بالإ افة إلى حركتها العشوائية( 

جزيئات الغاز في الطبقات المتتالية نتيجة لانتقال الجزيئات ذات السرعة الأعلى )في 

فتؤثر عليه بقوة  د  Bأعلى إلى أسفل إلى أن تصل إلى السطح الساكن من  AVاتجاه 

أي سيكون هناا نقل لكمية الحركة إلى أسفل حيث تنتقل  Aفي اتجاه حركة السطح 

الجزيئات ذات كمية الحركة الكبيرة من أعلى إلى أسفل وجزيئات ذات كمية حركة 

 صغيرة من أسفل إلى أعلى . 

بحيث  A,Bمستوية متوازية وموازية للسطحين  E,D,Cوجود ثلاث أسطح لنتصور  

تساوي متوسط المسار  E,Dوكل من السطحين  Cيكون المسافة العمودية بين السطح 

 ( .الحر لجزيئات الغاز )

وبالتالي ف ن الجزيئات عند تحركها إلى أسفل أو إلى أعلى سوف لا تتصادم مع أي  

 . E,Dطبقات  جزيء حتى تصل إلى

عند الأسطح الثلاثة  AVنفرض أن متوسط سرعة جزيئات الغاز في اتجاه السرعة  

 على الهرتيب حيث ( V ) , ( V + δV ) , ( V- δV)  ي 





 










Y

V
V  
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 ويتضم لنا  
ً
في المتوسط أبطأ من جزيئات  Cلأن جزيئات السطح أنه نظرا

نتيجة  C,Dمماسية بين جزيئات كل من السطحين ف نه تنشأ قوة احتكاكية  Dالسطح 

وبالمثل تنشأ لأن الجزيئات الأولى )البطيئة( تعو  حركة الجزيئات الثانية )السريعة( 

وهذه القوة  . E( وجزيئات السطح Cقوة احتكاكية مماسية بين جزيئات السطح )

بقتي الغاز عند نتيجة لوجودها بين طالاحتكاكية التي تعانلها طبقة الغاز عند السطح 

 ناتجة عن لزوجة الغاز ، وهذا يوضم المعنى الفيزيايي للزوجة .  D,Eالسطحين 

  , mوكتلة كل م ها  nإذا كان عدد الجزيئات الغاز كل لوحدة حجوم هو  

 لوفرة عدد جزيئات الغاز نتيجة لحركتها العشوائية في جميع الاتجاهات في 
ً
 ونظرا

 وزعة بالتساوي على الاتجاهات الستة في الفراغ الفراغ ف نه يمكن اعتبارها م

 المتعامدة ولكل م ها اتجاهان متضادان( .  Z,Y,X..)المحاور 

(= δtن )ــ( في زمCح )ــ( من السطAة )ــــر المساحــــعدد الجزيئات التي تعبإذا كان  

( V' δt( وارتفاعها )Aعدد الجزيئات الموجودة في اسطوانة قائمة مساحة قاعد ها )

= الجذر الهربيعي لمتوسط مربع سرعة الجزيئات ) 'Vحيث 
2'Vف ن  ( وكما ذكرنا

6

1
 عللها في الاتجاه من أعلى Aمن هذا العدد من الجزيئات يعبر المساحة ) 

ً
( عموديا

)'(إلى أسفل أي 
6

tVA
n

 

 عند السطح ) الجزيئات يكون  نمهذا العدد  
ً
( Dفي المتوسط قد عانى تصادما

 . (( لأن المسافة بي هما = )Cقبل أن يصل إلى السطح )

( كمية C( من السطح )Aهذه العدد من الجزيئات سوف ينقل إلى المساحة ) 

( )الذي متوسط كمية حركة جزيئاته Dمن السطح ) –AVفي اتجاه السرعة  –حركة 

 )الذي متوسط كمية حركة جزيئاته أقل( . ( C( إلى السطح )أعلى

)'(وهناا نفس العدد من الجزيئات  
6

tVA
n

  سوف يعبر( نفس المساحةA )

 عللها في زمن 
ً
 من أسفل إلى أعلى δt)عموديا

ً
 يكون في المتوسط قد عانت –( متجها
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 عند السطح )
ً
اته أقل من متوسط كمية ( الذي متوسط كمية حركة جزيئEاصطداما

 ( . Cحركة جزيئات السطح )

 القوة الاحتكاكية 
ً
 ( C( من السطح )Aالمماسية المؤثرة على المساحة )إذا

= معدل التغير الكلي لكمية حركة الجزيئات التي تعبر هذه المساحة ( Fأي ) 

 التحرا في الثانية خلال هذه المساحة ( . كمية )التغير في 

   
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 لقانون نيوتن للزوجة  
ً
ف ن قوة الاحتكاا المماسية لكل وحدة  –وطبقا

  -  المساحات تتناسب مع معدل انحدار السرعة. أي أن

)2(......................................../ 









Y

V
AF




  

 نجد أنه  2،  1من المعادلات 
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 ( و ي كثافة الغاز  ρ = m n )حيث 

  η زوجةويتضم م ها أن معامل الل
ً
 . مع الجذر الهربيعي لدرجة الحرارةيتناسب طرديا

 حيث أن 

TVV

CaaTmV

2

2

''

)onstant  ('
2

1




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 ق   ـــــتعلي

بمراجعة المعادلة السابقة نجد أنها توضم تناسب معامل اللزوجة مع الجذر  

 . بينما في حالة السوائل ف نه من المعروف أن معامل 
ً
الهربيعي لدرجة الحرارة طرديا

 ة يقل مع ارتفات درجة الحرارة . اللزوج

 -أسئلة   1.12

استنتج معادلة بواسيل فى حالة الغازات ثم ناقش العوامل التي تتوقف عللها  .1

 حجوم الغازات المارة فى أنبوب منتظم ؟

برهن ريا يا على أن هناا علاقة بين المسار الحر المتوسط لغاز ومعامل  .2

 ؟رة والضغطة وكلا من درجة الحرالزوجته ومن ذلك بين العلاقة بين اللزوج
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5 

 Physical Quantitiesالكميات الفيزيائية  
 (   system international units  -S.Iالنظام العالمي للوحدات )    1 -5  

اتفق على سبع كميات و المؤتمر العام الرابع عشر للقياسات والأوزان  عقدم  1111في عام    

( هذه الكميات  ي الطول )  S.Iية تمثل النظام العالمي للوحدات ويختصر بـ ) كوحدات أساس

Length الكتلة ، ) 

  (Mass  ( الزمن ، )Time ( التيار الكهربايي ، )Electric current   ( درجة الحرارة ، )

Temperature  كمية المادة ، )( Amount of substance ) دة الإ اءة  ،Luminous intensity 

 . وتقسم وحدات الكميات الفيزيائية إلى  1-1انظر الجدول  ((

 ( Basic units )( وحدات أساسية  1 

 ( Derived units )( وحدات مشتقة  2  

 الأساسية S.I: وحدات1-1جدول                                                     

Symbol  الاسم Name of unit  الكميةQuantity 

m تر مMeter  الطولLength 

kg  كيلوجرامKilogram  الكتلةMass 

s  ثانيةSecond  الزمنTime 

A  أمبيرAmpere  التيار الكهربائيElectric current 

K  كلفنKelvin  درجة الحرارةTemperature 

mol  مولMole  كمية المادةAmount of substance 

cd  شمعةCandela  شدة الإضاءةLuminous intensity 

وتقا   ( M )، الكتلة   (m)ويقا  بالمهر ( L )و ي الطول   الوحدات الأساسية (1

      (s)ويقا  بالثانية  ( T )، الزمن   (kg)بالكيلوجرام

 و ي الوحدات التي يعبر ع ها بدلالة الكميات الأساسية وتشتق   الوحدات المشتقة (2

وتعرف بدلالة الوحدات   (W)قدرة  ي الوات فعلى سبيل المثال ، الوحدة الدولية لل. م ها

   الأساسية كما يلي
     1 watt = 1 W = 1 kg .m2 s-3     ………………….................................…… ( 1-1 ) 
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 * 
ً
 نستخدم الرموز العلمية وللتعبير عن الأرقام الكبيرة جدا

ً
 ف ننا دائما

ً
، وكذلك الصغيرة جدا

 
ً
 الرقم  فمثلا

2 )-………………………( 1………..m …………… 9560,000,000 m = 3.56 x 103, 

 والرقم 

3 )-………....( 1….s …………………………… 7-0.000 000 492 s = 4.92 x 10        

والتأكد من قدرتك على  –يجب عليك أن تراجع هذه التعبيرات ويجب عليك التأكد م ها 

 .في المسائل والتطبيقاتاستخدامها بسهولة 

  ناعند استخدام  ام المضاعفة للوحداتنظ  2 -5
ً
 والصغيرة جدا

ً
نستخدم   ل عداد الكبيرة جدا

الجدول  كما  يمضاعفات وكسور الكميات  لتعطي  Prefixتضاف أمام الوحدات المعروفة   رموز 

   كما يلي –التعبير عن القدرة الكهربية  ومن أمثلة ذلك( .  1-2) 
4 )-Watts = 1.27 GW ………………….…..……( 1-igaWatts = 1.27 G 91.27 x 10        

  والتعبير عن زمن معين بـ 
5 ) -seconds = 2.35 ns ……………….………..( 1-second = 2.35 nano 9-2.35 x 10       

 ( S.I ): رموز مضاعفات وكسور الأعداد في النظام  ( 1-2) جدول 

Power Prefix Abbreviation Power Prefix Abbreviation 

1810 exa- E 18-10 atto- a 

1510 peta- P 15-10 femto- f 

1210 tera- T 12-10 pico- p 

910 giga- G 9-10 nano- n 

610 mega- M 6-10 micro-  

310 kilo- k 3-10 milli- m 

210 hector- h 2-10 centi- c 

110 deka- Da 1-10 deci- d 

 

 الطــولLength  

لقد اتفق منذ فهرة طويلة أن المعيار الدولي للطول هو قضيب مصنوت من سبيكة من البلاتين 

والإيريديوم يسمى المهر المعياري محفوظ  ي المكتب الدولي للموازين والمقاييس بالقرب من 

 في عام . باريس بفرنسا
ً
اتفق على اتخاذ سرعة الضوء في الفراغ وسيلة لتحديد طول  1113وأخيرا

من المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ في  ( 299792458 /1 )لمهر العياري  على أنه يساوي ا
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ثانية واحدة وذلك لأن سرعة انتشار الضوء في الفراغ كمية فيزيائية ثابتة، وهذا يكافن قولنا أن 

  ي بالتمام cسرعة الضوء 
 c = 299,792,458 m/s  يائية بالرمز ويرمز لبعد الطول في القوانين الفيز( L )  وللمهر بالرمز( m )  

   الزمــنTime 

. في حياتنا العامة وبعض الأغراض العلمية نـحتاج إلى معرفة الوقت حتى نستطيع ترتيب الأحداث

إذن . وفي كثير من الأعمال العلمية المعروفة نريد معرفة الوقت الذي استمر فيه حدث معين

وما  ي الفهرة " " عند أي وقت حدث هذا ؟   " الأسئلة فأي مقيا  للزمن يجب أن يجيب على 

 ". الزمنية التي استغرقها هذا الحدث ؟ 

استخدمت الساعات الذرية في عديد من الدول وهذه الساعات  وللحصول على معيار أفضل للزمن

لعام ولقد اتفق في المؤتمر ا.   ( cesium-133 ) 133-مبنية على الهرددات الخاصة لنظير السيزيوم

الثانية  ي (  الثانية ) على اعتبار المعيار الآتي للزمن  1111الثالث عشر للقياسات والاأوزان عام 

 . 133-المنبعث من ذرة السيزيوم( بطول موجي معين ) ذبذبة للضوء   1,112,131,110فهرة  

مقدار عام قبل أن تختلف قراء هما ب 1000  إن ساعتين من السيزيوم قد تعمل لمدة ملاحظة

 .( T )هذا ويرمز لبعد الزمن بالرمز . ثانية واحدة

 :1-1مثال 

لقد اقهرح إسحا  أزيموف وحدة زمن تعتمد على أكبر سرعة معروفة وأقل مسافة مقاسة،     

 .   ( femi 1 )فيرمي  1= وهو الزمن الذي يقطعه الضوء لمسافة    light-fermi( فيرمي- وء)إنه 

m 15-1 fermi = 1 femto = 10 

 ؟( فيرمي  – وء )ما  ي فهرة زمن ( أ 
 m/s 83 x 10 وتساوي  cقسمة مسافة واحد فيرمي على سرعة الضوء بنوجد هذا الزمن 

        Then  light Fermi = 1 femtometer/c 

s  24-m/s = 3.33 x 10 8m / 3 x 10 15-=  10                                               

قبل أن   s)   23-(10أن أكبر جسيم أولي مشع معروف حتى الآن متوسط عمره يساوي  لاحظ أن

 .     (light -Fermi 3 ~) القول أن متوسط عمر هذا الجسيم حوالي –إذن  –يمكننا . يضمحل

. إنها ليست زمن ولك ها مسافة. السنة الضوئية  ي المسافة التي يقطعها الضوء في سنة( ب

 التي يقطعها الضوء في سنة؟فكم تكون المسافة 

m  15= 9.48 x 10 s)  7m/s).(3.16 x 10 8year = c . t = (3 x 10-1 light                  
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)  يبعد عنا مسافة تساوي -إذن  -إنه  m ) 16( ~ 4 x 10 لاحظ أن أن أقرب نجم لنا يبعد حوالي

نيك الآن وقد انبعث من إن الضوء المنبعث من هذا النجم يصل إلى عي. سنة  وئية(  1.4

 !! سنة  1.2النجم منذ 

   الكتلــةMass  

إن الوحدة العالمية للكتلة  ي سبيكة اسطوانية من البلاتين والإيريديوم محفواة في مكتب 

وهذه الوحدة تمثل واحد كيلوجرام ويوجد م ها نسخ . المعايرة والمقاييس بالقرب من باريس

 .ختلفةدقيقة في عديد من دول العالم الم

هذه الوحدة  ي وحدة . هناا وحدة قيا  أخرى للكتلة وتستخدم في قيا  كتلة الذرات      

وترتبط . ( u 12 )تساوي ( 12)و عت على أسا  أن كتلة ذرة الكربون   ( u   )   الكتل الذرية

   بالكيلوجرام بالعلاقة  ( u )وحدة الكتل الذرية 

                             6 )      -………………. ( 1  

 .  ( M )هذا ويرمز لبعد الكتلة بالرمز 

  Dimentional Analysisقاعدة تحليل الأبعاد    3 -1
   بعاد في تستخدم قاعدة تخليل الأ

 .  استنتاج القوانين الفيزيائية  -2                          . إثبات صحة المعادلات الفيزيائية -1

 .الوحدات المجهولة استنتاج -3
  صحة العلاقة التالية – القاعدةباستخدام  –اثبت مثال: 

g
LT 2

 
 .عجلة الجاذبية الأر ية  gطول البندول ،    Lالزمن الدوري للبندول البسيط ،  Tحيث   

  نوجد أبعاد كل طرف  –باستخدام الوحدات والأبعاد  –لإثبات صحة العلاقة 

 T= لطرف الأيسر أبعاد ا   

TLTL = أبعاد الطرف الأيمن    2/12 )/( 

 إذن العلاقة السابقة صحيحة.  أبعاد الطرف الأيمن= أي أن أبعاد الطرف الأيسر 
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 إضافي لإختبار صحة القوانين( :) :3-مثــال .

 : 4-مثـال 
إذا  ( L )وطوله    ( T )سيط استنتج العلاقة بين زمن دورة بندول ب –باستخدام الوحدات والأبعاد 

  .( L )وطول البندول  ( g )تعتمد فقط على عجلة الجاذبية الأر ية   Tعلمت أن 

Since                           

  a , bوالمطلوب إيجاد قيمة كل من . ثابت ليس له وحدة kحيث 

    7) -……………..     ( 1 ……    
ba LTLkT )()( 2 

 2b  , b = -1/2- = 1 أبعاد الزمن    بمساواة أبعاد الطرفين
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  ½ = a + b ,  a = -b = 0أبعاد الطول     

 ( 7-1 )بالتعويض في المعادلة 

g

L
T 2

                   
2/122/1 )()(  LTLkT 

 وهو المطلوب                              2kووجد عملياً أن 

 

 )إضافي لإستنتاج القوانين( 5-مثـال 

 
 6-مثـال 

  الذي يعطى بالعلاقة   باستخدام الوحدات والأبعاد أوجد وحدة معامل اللزوجة  

x

v
A

F






 
F = القوة  ،v  =غير في السرعةالت   ،x  =المسافة  ،A  =المساحة. 

= أبعاد القوة
2MLT ،أبعاد المساحة =

2Lأبعاد المسافة، =L،أبعاد السرعة  =
1LT 

)(2

2

TLLL

MLT 

 

 وهو المطلوب

 أن    لاحظ

يجب أن تكون الكميات المجموعة أو المطروحة لها نفس الوحدات و ي نفس وحدة  -1

 . حاصل الجمع أو الطرح

 .في أي معادلة فيزيائية يجب مراعاة تساوي وحدات طرفي المعادلة -2

 .الأرقام والنسب لا وحدة لها -3

11  TML
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 تماريــن 

)110(الميكروميهر =  -1 6 mm 
 
ً
 الميكرون. يسمى دائما

 أ ( كم ميكرون في الكيلومهر الواحد ؟

)1(ب( ما هو جزء السنتيميهر الذي يساوي  m؟ 

 كرة نصف قطرها =  -2
ً
)1037.6(الأرض تقريبا 6 m. 

 أ ( ما هو قطر الأرض بالكيلومهر ؟ ب( ما  ي مساحتها بالكيلومهر المربع ؟      

 الكرة الأر ية بالكيلومهر المكعب ؟ ب ( ما هو حجم    

. إذا كان ( km 2000 )القارة القطبية الجنوبية ) الأنهراكتيكا (  به دائرة نصف قطرها  -3

فما هو حجم الجليد المغطى ل نهراكتيكا    m 3000متوسط سمك الثلج المغطى لهذه القارة 

بالمليميهر  m/s ) 8( 3 x 10الضوء  عبر عن سرعة -1أهمال انحناء الأرض  معبالسنتيمهر المكعب 

 لكل ميكروثانية.
دقيقة للمحا رة وهو يساوي واحد  10لقد أ ار فيرمي مرة أن زمن المحا رات المثالي هو  -1

 ميكروقرن 

( 1 micro-century )  فكم يساوي الميكروقرن بالدقائق؟ 

 (.يوم 311.21ما هو عدد الثواني في السنة الميلادية ؟ ) السنة =  -1
ً
 ا

 ي متوسط المسافة بين الأرض والشمس وتساوي  ( Au )إذا كانت الوحدة الفلكية  -1

فما  ي سرعة الضوء بالوحدات  m/s  83 x 10كيلومهر ، وسرعة الضوء تساوي  110,000,000

 الفلكية لكل دقيقة

( Au/min ) ؟ 

 جين ؟ما هو عدد ذرات الهيدوجين الموجودة في واحد كيلوجرام من الهيدرو  -1

يحتوي على ذرتين من الهيدروجين وذرة من الأكسوجين ، وكتلة ذرة  O )2( Hجزيء الماء  -1

. = ( 16u )وكتلة ذرة الأكسوجين = ( 1u )الهيدروجين 
ً
 تقريبا

أ ( ما  ي كتلة جزيء الماء بالكيلوجرام ؟   ب ( ما هو عدد جزيئات الماء الموجودة في محيطات 

 العالم ؟

 . kg 21[ 1.4 x 10لمحيطات =   كتلة ماء ا 

 ( u 40)ومتوسط كتلة الذرات المكونة ل رض  kg ) 24( 5.98 x 10إذا كانت كتلة الأرض =  -10

 فما هو عدد الذرات الموجودة في الكرة الأر ية؟

 ؟ 3فما  ي كثافة الماء بوحدة الكيلوغرام لكل مهر g/cm 1 )3 (أ ( إذا كانت كثافة الماء =  -11
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 به ب ( وبف
ً
لتصريفه. فما هو معدل   h 10من الماء يحتاج إلى زمن قدره  m3 5700رض أن خزانا

 انسياب الماء بالكيلوغرام لكل ثانية؟

 أي من العلاقات الآتية أبعاده صحيحة ؟ -12

 cos(kx) , where k = 2 m y (m 2) =-1ب(                vf = vi + axأ (   
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المتجهات   Vectors – 6 

  في كثير من الأحيان يتطلب الأمر وصف نقطة ) أو جسم ( في       أنظمة المحاور  6-1  

 الوصف الرياض ي لحركة جسم متحرا 
ً
الفراغ . فمثلا

 يستلزم وصف أماكن نقاط تغير الجسم مع عدة أزمنة

أعتدنا وهذا ما يسمي الحركة في بعدين( .  )وهذا ما

.في الشكل  محاور الكارتيزيةعمله بما يسمي نظام ال

   المجاور تعرف علي المحاور   الإحداثيات  نقطة 

    Qو P الأصل أو الصفر و مو ع النقطتين 

لكميات التي تصف العلاقة بين ا كتابة المعادلات الريا يةب هوتجدر الإ ارة إلى أن 

مبسطة  صورة ف نه يمكن كتابة قوانين الفيزياء في ا(ًأيضً والمتجهات ) الفيزيائية

 ومخهزلة.

 6-2 الكمية القياسية و الكميات المتجهة

مقدار فقط، التي يمكن وصفها بالكمية ال ي :  (Scalar Quantity) الكمية القياسية   
 ومن أمثلة ذلك    أي إذا أردنا وصف كمية قياسية ف نه يلزمنا تحديد مقدارها فقط 

 .الطول و الكثافة و الزمن و درجة الحرارة

الكمية التي تحتاج لتحديدها إلى معرفة  تلك   ي:(Vector Quantity) المتجهة ةلكميا

  مقدارها  واتجاهها
ً
 أيضا

 

 Quick Quiz  .1 Which of the following are vector quantities and which are 
scalar quantities? 
 (a) your age (b) acceleration (c) velocity (d) speed (e) mass. 

Note  Please be informed about the difference between the distance and the 
displacement 

 أن كل الكميات ف ن الوحدة التي تمثل  Unit Vector  متجه الوحدة3-  6

  روريً 
ً
ا في حالة المتجهات ف ن الوحدة المضاعفات المكونة للكمية يكون أمرا

 . وحدةالمستخدمة لها تسمي متجه ال
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Aلكل  كمية متجهة و 


Aمتجهة ) أو الغير   Aالكمية    


Aالقيمة المطلقة للمتجه  


 )

(. واصطلم علي  1ويسمى  ناتج قسمتلهما بمتجه الوحده وهو يساوي الوحدة ) أي 

 علي الهرتيب .  x,y,zت الوحدة للمحاور للتعبير عن متجها i , j, kاستعمال الرموز 

Some Properties of Vectors  4.6 بعض خواص المتجهات 

  Equality of two vectorsمتجهين التساوي  -1

Aالمتجهان  يكون


Bو


 أن  أي. و المقدار و الاتجاه التي تقاس بها الوحدة: ن لو لهما نفس متساويا  

B


A


Aو  A = Bلو أن   =


Bو  


 متساوية التاليالمتجهات في الشكل  ومن ثم. تجاهلهما نفس الإ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Inverse Vectors المتعاكسان  نامتجهال -2

 ات ولك هما متعاكسين في الإتجاههما متجهان لهما نفس المقدار والوحد

 
 
 
 
 
 

Adding Vectors  1.6 جمع المتجهات 
يأ متجهان ف ن لهما خاصية الإبدال    A & B   إذا كان لدينا   

Commutative law of addition  وهو ما يعرف باسم              

 CBACBA


 )()( C   ف نه يمكن كتابة     


 وإذا كان هناا متجه ثالث  

 وهو ما يعرف باسم Associative law of addition أي خاصية التوزيع وكذلك إذا كانت  

α ف ن  كمية قياسية ABBA


  )(   

 ناقش أهمية خواص المتجهات السابقة وتطبيقا ها
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-الآن  عملية جمع المتجهات تتم بواسطة خمسة طر   ي    

 Parallelogram Method –                                                  طريقة متوازي المستطيلات 

 Tip-to-Tail Method                                          طريقة تتالي البداية وال هاية لمتجهين
  

 Mathematical Method -                                                   الطريقة الحسابية 

 Geometric construction –                                               الطريقة الهندسية  

 Vector addition in terms of components.                   جمع المتجهات بدلالة

 المركبات

1-Parallelogram Method    لشرح طريقة متوازي المستطيلات   يرجي متابعة المثال التالي
                                                      

 

 

2-Tip-to-Tail Method                           لشرح طريقة تتالي البداية وال هاية لمتجهين

             
 Draw vectors, tip to tail 

 Using your scale, measure length of R 

 

 

3- 
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Mathematical Method           لشرح الطريقة الحسابية يرجي متابعة المثال التالي 

When 2 vectors are perpendicular, you must use the next example: 
-A man walks 95 km, East then 55 km, north. Calculate his RESULTANT 
DISPLACEMENT. 
 
 

 

 

 

 

 

4Geometric construction         لشرح الطريقة الهندسية يرجي متابعة المثال التالي 

 

We can add 3 or more vectors by placing them tip to tail in any order, so long as 

they are of the same type (force, velocity, displacement, etc.). 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 منسوبة إلى  تالمتجه يمكن تحليله إلى مركبا

 محاورمعينة كما بالشكل

 

 

cosAAx


sinAAy




A



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 Vector addition in terms of components. جمع المتجهات بدلالة المركبات 

 معطيين بدلالة المركبات أي  ،  المتجهان  

,   

 حيث     ( هو المتجه +   لذا فحاصل الجمع ) 

 , 

 

 

    ي    وقيمة المتجه   

 الوحدة للمتجه الناتج حيث  وكذلك متجه،   أوجد حاصل جمع المتجهين  مثال

    ,       

 حيث   ( هو المتجه  +   الحل   حاصل الجمع ) 

 

 :هو  الوحدة للمتجه  ومتجه

 

 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 تي تقع في مستو واحد   أوجد حاصل الجمع للمتجهات الثلاث التالية وال  مثال  

 
 ثم أوجد متجه الوحدة له.        

ً
 واتجاها

ً
 مقدارا

  الحل  

 ومنه نجد التالي         

 
     واتجاه المتجه   

A


,    
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 : هو     ومتجه الوحدة باتجاه               

 

 

 

SubtractingVectors 6-6        جهاتطرح المت 
In order to subtract vectors, we define the negative of a vector, which has the same 

magnitude but points in the opposite direction.Then we add the negative vector: 

 
 

 6-7 Multiplication of a Vector by a Scalar Number   رب متجه في كمية قياسية  

A vector V can be multiplied by a scalar c; the result is a vector cV that has the same 

direction but a magnitude cV. If c is negative, the resultant vector points in the 

opposite direction. 

 

 
 

 

 ومركبات   يعطي متجها ً  بكمية قياسية   رب المتجه 

 نحصل عللها باستخدام خواص الضرب 

 
 نجد بالمقارنة أن         وحيث أن         

 
  ======================================================== 

 إذا كانت   أوجد المتجه     مثال 

 
 الحل  
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6-8 Dot Product     الضرب القياس ي 
The dot product (also called the scalar product) of two vectors A and B is denoted 

by A.B. This quantity is simply the product of the magnitudes of 

the two vectors and the cosine of the angle between them  

Thus, the dot product of two vectors simply gives a number, that is, a scalar rather 

than a vector. 

 بالصورة و  الضرب القياس ي بين المتجهين  

 
                    وإذا كانت        

باستخدام خواص الضرب بدلالة المركبات  ف نه يمكن إيجاد قيمة 

 القياس ي كما يلي 

 

 

 

 
 ف ن ( متعامدة ) متجهات الوحدة ال   ،  ،  الآن حيث أن  

 

 
 ومنه ينتج أن 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------- 

   أوجد الزاوية بين المتجهين   لمثا 

 
 الحل   من تعريف الضرب القياس ي             
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 الزاوية بين المتجهين  ي                

                                              
======================================================== 

  حظة ملا 

 
 

6-8 Cross Product     الضرب الإتجا ي 
In contrast to the dot product of two vectors, which is a scalar, the cross product (also 

called the vector product) of two vectors is a vector. The cross product of two vectors  

A and B is denoted by A_B. The magnitude of this vector is equal to the product of 

the magnitudes of the two vectors and the sine of the angle between them. Thus if we 

write the vector resulting from the cross product as  C = A xB  

then the magnitude of this vector is  

 
 

 

 

 

 

 بين المتجهين  الإتجا يضرب لإيجاد ال

 
بدلالة المركبات نتبع نفس الطريقة السابقة التي استخدمناها في إيجاد الضرب 

 القياس ي وتعتمد على خواص الضرب الإتجا ي  كما يلي  
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 ومن خصائص الضرب الإتجا ي 

 

 
 

 

 وبالتالي نجد أن  

 

 
 

 

 تعطى بالعلاقة        أي أن مركبات المتجه 

 
============================================================ 

 ؟
ً
 متساويا

ً
 واتجاهيا

ً
 سؤال   متي يكون حاصل  رب متجهين قياسيا

============================================================ 

 مع تحياتي 

 أستاذ دكتور/ جمال الدين عطا                                                         
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