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 " ادةــــواص المــختقديم ل "

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

... وغيرها يمثل " مادة " من المواد )أو مجموعة من المواد( ومن .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

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

 )حيز 
ً
 واحدا

ً
 الكوب(.ينبغي 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 

الماء إلى درجة الغليان نلاحظ وعند تسخين  الثلج(أو  لجليد)افيكون 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

 ليست 
ً
 يحتاج ذلك إلى درجة حرارة أعلى من حالة الماء فالمواد عموما

ً
لها نفس وطبعا

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

 ها "إعطائ الصلبة في الحالة الطبيعية عندفالمادة  (.الذرات والجزيئات المكونة للمادة

 وعكس عملية الانصهار طاقة " حرارية 
ً
تتحول إلى سائل وتسمى هذه العملية انصهارا

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

 ة" إعطاء طاقة " للسائل يتحول إلى البخار وتسمى هذه العملي أي  تسخينال وباسـتمرار

ثف " ونلحظ ذلــــك إذا صــــــــــــــــادف البخــــار )بخــــار المــــاء هو " التكــــا" البخر " وعكس ذلــــك 

 يفقده العادي( 
ً
 باردا

ً
 السيولة.الطاقة فيتحول إلى سطحا

وهناك من المواد التي تتحول إلى الحالة الغازية مباشرة من الحالة الصلبة دون المرور 

 .Sublimation " التسامي "بالحالة السائلة وتسمى هذه العملية 
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ولكل صــــــــورة من صــــــــور المادة خصـــــــــائصــــــــها المميزة بل وقد لا تشـــــــــار ها في هذه 

 الحالة الغازية لها   المادة.أي شــــــــــكل اخر من أشــــــــــكال نفس  Propertiesالخواص 
ً
فمثلا

وهذه الخاصــــية ليســــت للحالة الصــــلبة فالعطور تنتشــــر في  Diffusionة الانتشــــار يخاصــــ

بينما لا يتطاير أو ينتشـــــــر القلم الذي في يدك  الإناء الحاوي لها فتح الغرفة الواحدة فور 

 الحجرة.إلى أرجاء 

يمتاز بها الغاز عما ســــواه بينما هناك  –خاصــــية الانتشــــار  –ة يمثل هذه الخاصــــ

 للحالة 
ً
وللحالة الســــــائلة خواصــــــها  والمرونة؛مثل الصــــــلابة والصــــــلادة  الصــــــلبة خواصــــــا

 السطحي.المميزة مثل الجريان أو السيولة واللزوجة والتوتر 

  نا قد أســـــلفنا الذ ر بأن لكل حالة خواصـــــها الفريدة إلا أن هناك خواصـــــوإذا 
ً
 ا

(الحـالـة الصـــــــــــــلبـة والغـاز  )فيقـد يشـــــــــــــترك ف هـا حـالتـان مثـل المرونـة 
ً
 ـذلـك اللزوجة  مثلا

 والسائل.ويشترك ف ها الغاز 

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

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

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

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

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

 لما بعده.

 ،،، مع أطيب التمنيات بالتوفيق

 

 الد تور/ جمال الدين عطا الأستاذ
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 الصلبة . الحالة1

   مفاهيم مرتبطة بتر يب المادة   1.1

 من الفراغ وله وزن ؛  بعـد أن علمنـا 
ً
هي يمكن فأن المـادة يي كل ما يشـــــــــــــغل حيزا

 لاتجاهات من يقوم بالتقســـــــيم فهي من وجهة نظر ما تنقســـــــم إلى صـــــــلب 
ً
تقســـــــيمها وفقا

وســــــــائل وغاز ومن وجهة نظر أخرى تنقســــــــم إلى موصــــــــلات وعوازل وما بي هما من أشــــــــباه 

 موصلات وهكذا . 

 حالات المادة    11.1.

ن المـادة تتكون من وحدات بنائية وبدورها تتكون من الذرات والتي من المعلوم ا

ة. لأنويالاك حول أخرى تسمى فمشحونة بالسالبية الكهربية تدور في أتعرف بانها دقائق 

ولا شـــــــك أن تجمعات الذرات  الإعتبار.المادة موضـــــــع والذرة يي البنيان الأول في تر يب 

 تحتاج إلى معرفة نوع الروابط التي تجمع هذه 
ً
  الذرات.معا

 
ه ون هذوعلى العموم فإن تك

التجمعـات الذرية يددي إلى بنيان المادة المرتبط بالطبع بتر يب الذرات ومن ثم طبيعة 

 بي هما.الروابط 

 

 

 

 

 (1شكل رقم )

 )الشكل للتوضيح ولتقريب الفكرة فقط( 
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فـإذا مـا كاـنـت المســـــــــــــافـات البنية بين الذرات صـــــــــــــغيرة فإن ذلك يعني أن الروابط 

ة تميـــل إلى التجـــاذب الموجود بين الأنويـــة والإلكترونيـــات في ذرات الجوار وليســـــــــــــــت يـــو ق

 القـــائم بين قوى التجـــاذب أ بر من قوى التنـــافر  ه إذا كــاـنـــتفـــإنـــ الـــذرة الواحـــدة ومن ثم

ا وهــذا مــ البينيــة،مع النواة المجــاورة تقــاربــت المســــــــــــــافــة الالكترونــات وجيرانهــا او النواة 

  الصلبة.نجده في الحالة 

 

 

 

 

 

 (2شكل )

إذا كاـنـت محصـــــــــــــلـة قوى التجـاذب والتنـافر معتـدلـة أدى ذلـك إلى مســـــــــــــافــة  هبـالمثـل فـإنـ

  السائل.وكانت الحالة يي  ةمتوسط يةبين

 طبيعة القوى الغالبة بيرة دلالة على أن الغازات فالمســــــــــافة البينية حالة أما في 

 لحالات خصـــــ( يوضـــــ  مل2والشـــــكل ) يي التنافر ولعل هذا يفســــر ةاهرة انتشـــــار الغازات
ً
ا

المادة وعلاقة ذلك بطبيعة القوى الداخلية ومن ثم المســـــافة بين الوحدات البنائية في 

 .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

أ بر من مترابطة  وحداتها البنائية الآن أن المادة الصــــــــــــلبة يي حالةمن الواضــــــــــــ  

 
ً
 متمـاســـــــــــــكـا

ً
 واضـــــــــــــحـا

ً
يتغلـب على تــأثير  Solidالحـالات الأخرى للمـادة ممـا يجعـل لهـا بنيـانـا

  Arrangementمثـــل هـــذا البنيـــان والتراص  لهـــا.ي حـــاو الإنـــاء ال
ً
 ودوريـــا

ً
قـــد يكون منتظمـــا

ولها خصـــــــــــــائصـــــــــــــها الفريدة  Crystallineحالة بللورية  مللوحدات البنائية فتكون هنا إما

لهـــــذه الوحـــــدات  Irregularالغير المنتظم  التوزيع أو أن تكون أمـــــام حـــــالـــــة من بــــالطبع.

ب متســـــــاوية وهذا يكســـــــ غير بمعنى أن المســـــــافة بين الوحدات البنائية في الأبعاد الثلاثة 

 متبلورهوقـــــــد تكون المـــــــادة غير  Amorphousالـمـــــــادة درجـــــــة الـهشـــــــــــــــــــاشـــــــــــــــــــة النســـــــــــــبيـــــــة 

Noncrystalline  أو زجــــاجيـــة التر يـــبGlassy إلى حـــالــــة ث تفتقر الأنواع الســــــــــــــــابقـــة حيـــ

 - الصلبةومن ذلك نستنتج أن الحالة  .البنائية الانتظام في المسافة بين الوحدات

 .تتحرك دقائقها حر ة موضعية اهتزازية 

 .لها شكل ثابت 

 .لها حجم ثابت 

 .غير قابلة للانضغاط 

  منخفضة.الداخلية طاقتها الحر ية 

 -المرونة  مقدمة  1.2

ت بأحد أصابعك على  رة ماذا لو ضغط  اص بهذا السدالنقدم أولى هذه الخو  دعناالآن 

 ؟بنفس العملية على  تلة من العجين؟ وماذا لو قمت من المطاط

تستعيد شكلها لعلك تلاحظ أن الكرة المطاطية بعد زوال أصبعك مباشرة 

هناك من الأجسام ما إذن  . تلة العجين لا تعود لسابق عهدهابينما  المعتاد الأصلي ,

المدثر الخارجي " القوة " وهو له القدرة على استعادة شكله وحجمه الطبيعي بعد زوال 

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

.ــــــال دائمـــيحدث الإجهاد نفس الانفع -1
ً
 ا

 تحت تأثير  -2
ً
 الإجهـــاد.يظل الانفعال ثابتا
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 نفعال الناتج .عند زوال الإجهاد يزول الإ  -3

-nonهناك طائفة أخرى ليست  ذلك وهذه ما نطلق عل ها بأنها غير مرنة بينما 

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

 
ً
 هناك طائفة ثالثة يتبقى ف ها التشوه كاملا

ً
وتسمى هذه الطائفة تامة اللدانة  وأخيرا

Perfect plastic 

اســــــــتنتجت الآن أننا بصـــــــــدد دراســــــــة خاصـــــــــية المرونة وعليه فإن الجزء ك علول 

 .ش خاصية المرونة بش يء من الإيضاحالتالي سيناق

   المرونة أهداف دراسة  1.3

 . عة الخواص المميزة للحالة الصلبةاستعراض مجمو  -

دالـــة في  ةيـــالمرونـــة( للـــدلالـــة على أن دراســـــــــــــــة الخـــاصـــــــــــــاختيـــار إحـــدى الخواص ) -

 . التر يب الداخلي للمادة

 هذه الخاصيةاسـتنتجه من  وما إ سـاب الطالب مهارة تعميم دراسـة خاصـية ما -

 . علي الخواص الاخري للحالة الصلبة

رفع الرصــــــيد المعرفي لدى الطالب عن حالات ومظاهر تأثير القوة على جســــــم ما  -

 . التأثيراتنتيجة كل تأثير من هذه من المادة قع ورد الفعل المتو 

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

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

 Elasticityالمرونـــــــــة   1.1

 يســـــــــــــمى قوة الرد أو القوة الراده 
ً
 Restoring Forceمن المعلوم أن هنـــاك تعبيرا

عند تأثير قوة على ســــــــــــلك مرن . والحقيقة أن هذه القوة الراده أو قوة وهذا ما نلمســــــــــــه 

الإرجـاع يي شـــــــــــــكـل من أشـــــــــــــكـال رد الفعـل التي يتميز بهـا الجســـــــــــــم المرن لمقـاومة القوى 

  Deformationتشويه "  التي تعمل على تغيير أو الخارجية 
ً
 أو حجما

ً
 ." الجسم شكلا

حد ير مرونة الجسم الواتغتالصفات الفيزيائية ش يء نسبي و  والمرونة  غيرها من

 للعوامل المدثرة عليه من تغيير في درجة حرارة الوسط المحيط الذي 
ً
ت مد مكوناينظرا
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 –طاقة ضــــــــوئية التأثير الضــــــــويي الذي يعطي الجســـــــم و ذلك  –الجســـــــم بطاقة حرارية 

ومن التجــــارب التي تجري في معــــامــــل الأبحــــاث  .و ــــذلــــك التــــأثير الكهربي والمغنــــاطي ـــــــــــــ ي

دراسة التغير الحادث في المرونة نتيجة لتأثير الضوء والحرارة عل ها و ذلك الفيزيائية هو 

 عند توصيل المادة  –أو  لاهما وضـع المادة في مجال  هربي أو مجال مغناطي ـ ي 
ً
فمثلا

وهذه  –بمجال  هربي ثم نسقط عل ها الضوء ندرس تغيير المرونة بالتأثير الكهروضويي 

وفي صـــــــــــــناعة مواد من ،معلومات تفيد في صــــــــــــناعة الخلايا الشـــــــــــــمســـــــــــــية التجارب تعطي 

في المــادة المطـاطيــة التي  مــا هو الحــادث  –صـــــــــــــفــات فيزيــائيــة معينــة البلاســـــــــــــتيـك ذات 

 أن لها خو فنجد  –بباب الثلاجة تحيط 
ً
إلى جســـــــــــم الثلاجة جذب نفتمغناطيســـــــــــية اصـــــــــــا

 عند غلقها 
ً
 تعطي الجديد والمفيد دائما

ً
 وكل يوم تنشر أبحاثا

ً
ي هذا فوالأمثلة  ثيرة جدا

 .المجال

 وفي معرض 
ً
 وثيقــــا

ً
الحــــديــــث عن المرونــــة هنــــاك ثلاث تعبيرات مرتبطــــة ارتبــــاطــــا

أو تـأثير قوة تعمـل على هـذا التشـــــــــــــويـه للجســـــــــــــم . فطالما أن لتزامن حـدوههـا عنـد حـدوث 

 هناك قوة تعمل 
ً
وفقا للقانون الثالث  -رد الفعل المســــــــــــاوي لهاللتشــــــــــــويه فهناك أيضــــــــــــا

  -لنيوتن
ً
تأثير القوة على المساحة  - اولا التغييرات يي هذه .تنشأ من داخل الجسمتماما

رد الفعل الناشـــــ ا م ها وهو ما يســـــمى بالانفعال أما الثالث  -ثانيا وهو ما يعرف بالإجهاد و 

 .النسبة بي هما ويسمي معامل المرونةافهو 

  Stressاد ــالإجه
ً
 الجسم . على  هو القوة الواقعة على وحدة المساحات عموديا

                                            F    )القوة( 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ                  = الإجهاد      :أنأي 

                                            A السطح( )مساحة 

    Strainال ـــالانفع

 من 
ً
 لوجود هـــذه القوة التي تهـــدف إلى تشـــــــــــــويـــه الجســـــــــــــم فقـــد تحـــدث نوعـــا

ً
نظرا

 أو  هذا التغير الحادث بالنســــــــــــبة للشــــــــــــكل الجســــــــــــم،أو التغيير في شــــــــــــكل أو حجم الإزاحة 
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وهو يتغير بتغيير طبيعة الجســـــم وطريقة تأثير  الانفعال.يســـــمى  أو الطول  الأصـــــلي الحجم

 القوى عليه.

فإن رد الفعل المدثر علي الشــــــكل يســــــمي  ما كان الهدف هو تشــــــويه الشــــــكل إذا 

الحجم بـالنســـــــــــــبة إلى  الحجم فـإن مقـدار التغير في عليأمـا إذا كاـن فعـل القوة  ،الإنفعـال

إن على الطول فالتشويه تدثر .  ذلك 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  أنوالآن بعد    

" إذن  اتغيير "وهنـــاك هنـــاك " قوة "فمـــا دامـــت معهمـــا وهو " المرونـــة " المتزامن الثـــالـــث 

 عن إمكانية عودة هذا التغيير إلى ســــــــــابق عهده بعد زوال هذه القوة 
ً
 وهذاهناك ســــــــــدالا

 
ً
ما  الوحيد بل الســــــــــدال التالي هو  الســــــــــدال هو . ليس هذا فقط المرونةما يســــــــــمى بتماما

  الواحـد لا ؟ لأن الجســـــــــــــم مرونـة الجســـــــــــــممقيـاس 
ً
 تمهما تغير  يبـدي نفس المرونة دائما

 للقو مقداأو ، بل هناك حدا مقدار القوى المدثرة
ً
يختلف فيه ســـــلوك الجســـــم  ةرا معينا

 قليل(.) ما سنوض  هذا بعد المرن 

 نحن يمكننـــا تقــديم تعريف أو نســـــــــــــبـــة بين 
ً
والانفعـــال ويي لإجهـــاد مقــدار اعمومــا

 هذا المعامل يختلف 
ً
 باختلاف اتجاه تأثير القوة المحدثة لانفعالهمعامل المرونة وطبعا

 ثير الطولي فهنــــاك التــــأوإجهــــاده 
ً
للقوة والتــــأثير بــــالإجهــــاد العمودي  وهو مــــا يعرف أحيــــانــــا

، و ذلك هناك ما يســمى بالتأثير القاص وهو ما يعرف باســم إجهاد الضــغطلها  يالحجم

 .للقوة يبالتأثير المماس   ىما يسموهو للقوة 

 مــى جســوة علــي للقــر الطولــالتأثي 1.1.1

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

 العمودي بـــــالإجهـــــاد وقـــــد يســـــــــــــمى  الإجهـــــاد الطولي  

Normal stress  على ســـــــــــــطح 
ً
ويكون اتجـــاهـــه عموديـــا

القوة عموديـــة على الجســـــــــــــم ففي الشـــــــــــــكـــل المجـــاور 

الســـــــــطح ويكون فيه اتجاه الاســـــــــتطالة أو الانفعال في 

  دثرة طولياالقوة الماتجاه 
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تعمــل على إبعــاد جزيئــات مــادة الســـــــــــــلــك المرن عن و 

 .بعضها البعض 

  الانفعال الطولي
ً
  في الشــــــــكل التوضــــــــيحي الســــــــابق متى أثرت القوة على الجســــــــم طوليا

في طول الســـــلك فإن مقدار الزيادة في طول الســـــلك بالنســـــبة للطول ذلك إلى زيادة  وأدى

 Lكان لدينا ســــــــلك طوله فإذا  Tensile Strainالطولي  الانفعالالأصــــــــلي للجســــــــم تســــــــمى 

 . ∆ Lعليه ذاد طوله بمقدار  Fوبعد تأثير قوة 

                                    L ∆                    للسلك "سم" مقدار التغير في الطول 

                       _____________________                   =        ــ ـــــــــــــ   =     فإن الانفعال الطولي

                                    L                          "الطول الأصلي للسلك "سم 

 وقلنــا  المرونـة الطوليــة
ً
ن أ  مــا زلنــا في ســـــــــــــيــاو الحــديــث عن تلــك القوة التي تدثر طوليــا

حـــــدوث انفعـــــال طولي و مـــــا ســـــــــــــبق التقـــــديم تبع ذلـــــك نـــــاتج ذلـــــك هو الإجهـــــاد الطولي و 

لى النســــبة بين الإجهاد الطولي إإلى الانفعال فإن الإجهاد للمعاملات على أنها النســــبة بين 

 هو شايع   ما   يسمى  المرونة الطولية " وقد" بمعامل الانفعال الطولي يسمى 

 ." بمعامل ينج " 

 لها وحدات القوة  في المرونة وبصــــــــــــفة عامة فإن " المعاملات "
ً
على وحدة دائما

 لأن 
ً
المعامل نســــــــــــبة بين " إجهاد " وحداته القوة على وحدة المســــــــــــاحة المســــــــــــاحة نظرا

في الطول إلى الطول الأصــــــلي وعلى له إذ أنه نســــــبة بين الزيادة لا وحدات بينما الانفعال 

 ليس لهـا وحــدات أو المعــاملات " معـامــل ينج " الطوليــة هـذا فـإن معـامـل المرونـة 
ً
عمومـا

والزيادة في (  Aوالمســــــــاحة ) (  F كانت القوة )فإذا  المســــــــاحة.على وحدة  القوه ســــــــوى 

  فإن 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      
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 التأثير الحجمي للقوة على جسيم 1.1.2

فـــإن القوى الراده ســـــــــــــتعمـــل على  Bulkإذا أثرت القوة على حجم الجســـــــــــــم كلـــه 

 و ذلك الانفعال 
ً
جميع الأجزاء الممثلة لحجم الجســم ومن ثم يكون الإجهاد هنا حجميا

. 

 بــــــإجهــــــاد الضـــــــــــــغط    Stress-Bulkالإجهــــــاد الحجمي 
ً
 أو الإنضـــــــــــــغــــــاط ويســـــــــــــمى أحيــــــانــــــا

Comperssion Stress  ن اعندما يتعرض الجســـــــــم كله لقوة ضـــــــــغط خارجية منتظمة ف

اســــــــــــم  للجســــــــــــم تعرف بالقوة الكلية المدثرة على وحدة المســــــــــــاحات من الســــــــــــطح الكلي 

 فـإنه الإجهـاد الحجمي فـإذا ســـــــــــــقط جســـــــــــــم منتظم 
ً
 ي يعاني من قو في بـاطن ســـــــــــــائـل مثلا

ذا هلعمل على ضــــغطها للداخل في هذه الحالة يقال تو من جزيئاته الضــــغط في كل جز  

 من إجهاد حجمي أو إجهاد انضغاطي .الجسم المنتظم أنه يعاني 

 ن نـــاتجاهو  ره فـــ  نفترض أن الجســـــــــــــم المنتظم في المثـــال الســـــــــــــــابق الانفعـــال الحجمي

ه ســـــــطح الكر يعمل على كل جزيئات في باطن الســـــــائل والذي الضـــــــغط الهيدروســـــــتاتيكي 

  –الخـارجي ســـــــــــــيددي إلى تغير في حجم الكره 
ً
فـإنـه أي هذا التغير في  –مهمـا كاـن صـــــــــــــغيرا

 
ً
 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 تدثر على الحجم deformingللجسم   إذا كانت القوة المشوهة  المرونة الحجمية

أي مقــدرتــه على اســـــــــــــتعــادة شـــــــــــــكلــه وحجمــه  –للجســـــــــــــم كلــه فــإن مرونــة هــذا الجســـــــــــــم 

تظهر على شـــــــــــــكـــل مرونـــة حجميـــة لأن كـــل جزء عـــانى من  –ن بعـــد زوال القوة يالطبيعي

الانضـــــــــــــغــاط بتــأثير القوة ســـــــــــــيعود بتــأثير المرونــة وعلى هــذا فــالحجم كلــه ســـــــــــــيظهر هــذه 

تســــــمى " المعامل "  ما ســــــبق ذ ره ولما كان المرونة والنســــــبة بين الإجهاد إلى الانفعال 

 ويســـــــــــمى "بمعامل حجمين فإن   لا من الإجهاد والانفعال هنا
ً
المعامل هنا يكون حجميا

المرونــــة الحجميــــة" ويعرف بــــأنــــه النســـــــــــــبــــة بين الإجهــــاد الحجمي إلى الانفعــــال الحجمي 

 . الحادث نتيجة له
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                    F / Aالإجهاد الحجمي                             

                ــــــــــــــ          =            ــــــــــــــــــــــــ         ( = Kمعامل المرونة الحجمية )   

                    ∆ V / V                   الانفعال الحجمي                                      

أن المرونة الحجمية هنا تظهر عندما يصـــــــــــــاحب الجســـــــــــــم تغير في ولعلنـا لاحظنـا 

ة تأثير قو إذ أن المرونـة الطوليـة تظهر في حـالـة الحجم على غير معـامـل المرونـة الطوليـة 

عمل إجهاد طولي عبر سلك معلق فإن الاحتمال . فعند الطول في تعمل على إحداث تغيير 

رة على المدثبينما القوة المنتظمة الخارجية  والشكل والحجمالطول  الغالب هو تغيير في

 ويي حجم 
ً
 ولكن لهــا حجم منتظم فــإن التغير المتوقع  رة مثلا

ً
هو  رة منتظمــة أيضــــــــــــــا

 .أي أن التغير هنا هو تغيير حجميأقل 

 معامل المرونة الحجمي  

هو النســـــــــــــبـــــة بين الإجهـــــاد الحجمي والانفعـــــال الحجمي ويكون معـــــامـــــل المرونـــــة 

الضغط على المادة أي يكون  isotropic الخواص خواص العينة المتشابهةالحجمي من 

 في جميع الاتجاهات نتيجة لتأثير ضغط هيدرواستاتيكي
ً
  Hydrostatic pressure واحدا

            أو قابلية الانضغاط  (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 فإنه 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 و ذلك 

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

 ) حيث ي . Shear"القاص" 
ً
 ( .Tangential Stress كون الإجهاد مماسيا
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 إذا ما تخيلناه على هيئة طبقاتمثل هذا المكعب    StrainShearاص ـــاد القـالإجه

ي تل ها الطبقة التالطبقة العليا القريبة من تأثير القوة ســـــــتازاح إزاحة أ بر من تلك فإن  

وهكـذا حتى تكون القـاعــدة بــدون إزاحـة أي أن هـذه الطبقـات تازاح بـالنســـــــــــــبــة لبعضـــــــــــــهــا 

فإن الإجهاد  Fوالقوة  Lالحادث فإذا كان ضلع هذا المكعب  الازدواجنتيجة هذا البعض 

 فإن الإجهاد  F/Lالقاص= 
ً
  وعموما

ً
 في الشكل الهندس ي فقط .القاص ينتج منه تغيرا

   Strain Shearاص ـــالانفعال الق

هو  المكعب السابق و أحد أوجه إذا تخيلنا 

طبقاته  قد انزلقت مكون من طبقات 

فإننا سنحصل على الشكل المجاور المكونة 

حيث إزاحة الوجه العلوي بالنسبة للقاعدة 

(  Lفإذا كان طول ضلع المكعب ) ( ∆ Lهو )

ن الانفعال القاص يعرف بأنه إزاحة إف ؛

الطبقات بالنسبة لبعضها بفرض مرونتها 

وهو يساوي  ـــــــــــالقاص = أي أن الانفعال 

 
ً
 الموضحة بالشكل θةل الزاوية تماما

من تلك القوة المدثرة على "ويي زاوية الانحراف الحادثة نتيجة الازدواج الناش ا  

ف اخر للانفعال القاص حيث مثبت" وهو تعري مرن يقابله سطح اخر أحد سطحي جسم 

 ية تساوي ةلها إذا ما كانت صغيرة.و اأن الز 

 ة  ــة القاصـــالمرون

على إزاحة الطبقات العليا أن هذه القوة المدثرة في سطح المكعب والتي تعمل لاحظنا   

ديد شـــــــــكل اخر جتكون نتيجتها  –وتقل هذه الإزاحة حتى تتلاشـــــــــ ى في الطبقات الدنيا  –

 الشـــــكل نفســـــهالجديد هو أي أن المرونة القاصـــــة تغير في الشـــــكل ولكن الحجم الناشـــــ ا 

الأصـــــلي بمعنى أن الحجم  ما هو ومن ثم فإن المرونة القاصـــــة تذ ر حين يتغير الشـــــكل 

∆ L 
 

L 
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وهو النســــبة بين  Modulus of rigidityفقط وتســــمى بمعامل الصــــلابة أو معامل المتانة 

 إلى الانفعال القاص الناتج.الإجهاد القاص 

( يي مســــــــاحة مقطع  A( يي القوة الســــــــابق الإشــــــــارة إل ها وكانت )  Fفإذا كانت ) 

 فإن  يي زاوية الانحراف الناتجة ( θالمكعب و )

    F / A       القاصالإجهاد      

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

  Shear Modulus    Gصـــل القـــمعام

ويســـــــــــــمي أيضـــــــــــــا معامل الصـــــــــــــلابه هو النســـــــــــــبة بين الإجهاد المماســـــــــــــ ي والانفعال القاص 

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 فإن 

 القاصالانفعال           
    F              

  G =     ÷     ـــــــ  θ     =    

               A                                       أو                             

  ة ـــلات المرونـــدات معامـــاد ووحـــأبع 11.1.

ممـا ســـــــــــــبق نعلم أن معـامـل المرونـة هو النســـــــــــــبـة بين الإجهـاد والانفعـال ولمـا كان   

ويي أبعـــاد  الإجهـــاد أبعـــاديي أبعـــاد معـــامـــل المرونـــة  لهـــا؛ فـــإنالانفعـــال نســـــــــــــبـــة لا أبعـــاد 
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 على  الضــــــغط،
ً
   = E = force / area. بعد مســــــاحةأبعاد معامل المرونة يي قوة مقســــــوما

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

 ولـــــــذلـــــــك فـــــوحـــــــدات الــــــمــــــرونـــــــة يــــــي نــــــفــــــس وحـــــــدات الضــــــــــــــــــغــــــط فــــــتــــــكــــــون فــــــي الــــــنــــــظـــــــام   

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

  2Paskal = Newton /(meter) 

 

 Hook's Law  وكــــــون هـــــقان 1.1

بين القوة المدثرة على الجســـــــــــــم المرن ت. هوك بــــدراســــــــــــــــة العلاقــــة قــــام العــــالم   

والاســـــتطالة الحادثة وكانت هذه الدراســـــة تجريبية . وقد وجد أن " الاســـــتطالة تتناســـــب 

 مع القوة المحدثة لها " .

 ي  ــا يلـــوك  مــون هــاغ قانــويص

يتناسب (  stressلمدى معين بين الإجهاد ) 

الجســـــــــــــم المدثر على الانفعـال الحــادث مع الإجهــاد 

ولا يتغير نتيجة الطول ولا يعتمد على الزمن ويعود 

الجســــــــــــم إلى شـــــــــــــكله الأصـــــــــــــلي بمجرد زوال الإجهاد 

بأنه  Elastic Limit ما يعرف حد المرونة   المدثر .

هو أقـــل قيمـــة من الإجهـــاد تحـــدث انفعـــال دائم في 

ها مع ا كاـنت القوة يي قوة شـــــــــــــد تتناســـــــــــــب بدور ولمـالجســـــــــــــم عنـد إزالـة الإجهـاد المدثر .

 الإجهاد 
ً
تتناســـــب مع الانفعال الناتج فإن قانون هوك يصـــــبح الاســـــتطالة الناتجة  وأيضـــــا

   "الإجهاد يتناسب مع الانفعال" أي أن 
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 الإجهاد       

  مقدار ثابت=      ــــــــــــــــــــــــــ          

 الانفعال       

 سابقمادة لأخرى والشكل الوهذا الثابت يتوقف على طبيعة المادة وتختلف من 

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

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

عد بطبيعتها إلى سابق بعودتها المادة المرنة تمتاز فيه و قانون هوك  مستقيم يحقق

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

 
ً
تستعيد الشكل والحجم ويقال أنها العلاقة التزايدية أي أن المادة أنها تماثل تماما

تمثل حد  Bوالنقطة  طوله.في من مادة إلى أخرى  ABهنا يختلف الجزء . كاملة المرونة 

تزداد الاستطالة بزيادة  وبعدها هوك.أي الحد الخاضع لقانون  Elastic Limitالمرونة 

 بنقطة الاسترخاء )( Bوتسمى ) بيرة لأن المادة هنا في حالة استرخاء 
ً
 yieldأحيانا

Point )( وتستمر هذه الحالة حتى نقطةC ) هذا الاسترخاء على حساب المرونة ولما كان

تناقصية لا يكون هناك تطابق مع المنحنى فإنه 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 أ بر من تلك القوة الضامة للجزئيات 

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

 ولا  من جزأين ABالجزءحيث يتكون مباشرة في الخضوع لقانون هوك 
ً
أولهما صغيرا

حيث تقابل أقص ى  Necking Pointنقطة الاختناو Nيمثل قانون هوك وتسمى النقطة 

 .ون الأجسام عندها في حالة اختناوإجهاد ممكن وتك

 أن المادة المرنة إذا ما تعرضـــــــت لعدة إجهادات ومن الملاحظ 
ً
وانفعالات أيضـــــــا

على  ABأي يقـل الجزء  أ ثر.والانفعـال تكون محـدودة متتـاليـة فـإن العلاقـة بين الإجهـاد 

وهناك بعض  Elastic Fatigueتســمى ةاهرة كلل المرونة أن هذه الظاهرة الرســم ويقال 

 يلي التفاصيل بخصوص ةاهرة المرونة نوردها  ما 
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 تعليق

هــل يمكن دراســــــــــــــة علاقــة هوك الســــــــــــــابقــة من خلال تــدوين العلاقــة بين الوزن 

 اســـــــتنتج المفهوم الســــــيني؟المحور  علىالمحور الصــــــادي والزيادة في الطول  علىالمدثر 

 .العلميةالفيزيايي للمواقف 

 

  Elasticity and Relaxation    المرونة وةاهرة الاسترخاء    1.1

أن المادة دراسة الانفعال الناتج افترضنا في 

يحدث لها انفعال بمجرد التأثير عل ها بإجهاد وأن 

ة في الحال وتعتبر هذه الحالإلى نهايته الانفعال يصل 

مثالية أي يحدث الانفعال بمجرد حدوث الإجهاد 

   ( هوك )قانون وفيه يتناسب الإجهاد مع الانفعال 

Stress = const. x Strain  يحدث انفعال أنه نجد

التأثير بالإجهاد و ذلك يعود ة ظلحويصل إلى نهايته 

 . الأصلي لحظة إزالة الإجهاد الجسم إلى شكله 

لكن ما يحدث في الحقيقة أن الأجســام تحيد 

عن هذا التصـــرف فيأخذ الانفعال فترة زمنية ليصـــل 

إلى نهــــايتــــه من لحظــــة التــــأثير بــــالإجهــــاد و ــــذلــــك يعود 

فترة زمنية من إزالة الأصـــــــــلي بعد الجســـــــــم إلى شـــــــــكله 

 الإجهاد في قانون هوك ليصبح  

  معدل التغيير في الانفعال                         
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ         ×الانفعال + ثابت × الإجهاد = ثابت 

 بالنسبة للزمن                                                 

ويعرف الزمن الذي يأخذه الانفعال إلى أن يصـــــــــل إلى 

ويعرف بـأنـه الفترة الزمنيـة بزمن الاســــــــــــترخـاء نهـايتـه 

التي تمضــــ ي لانتقال الجســــم من حالة اتزان إلى حالة 
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 اتزان أخرى وتســـــــــــــمى العمليـــــــة التي تحـــــــدث بعمليـــــــة

 ويسمى المنحنى الناش ا من رسم  الاسترخاء

 .  (Relaxation Curveا بمنحنى الاسترخاء )العلاقة بين الإجهاد والزمن لجسم م

انفعــال لحظي يحــدث عنــد من الــدراســـــــــــــة المعمليــة وجــد أنــه يحــدث ل جســـــــــــــام و 

 صــــــــــــــلي مع الزمن حتىلحظــة التــأثير بــالإجهــاد يعقبــه بعــد ذلــك زيــادة تــدريجيــة للانفعــال 

 . يةالانفعال إلى قيمته ال هائ

 ة  ـــــف المرونـــــتخل

هناك بعض المواد التي إذا أثرنا عل ها بقوة ما )إجهاد( فإنه  ما هو متوقع يحدث لها 

 يخضـــــــــــــع لقــانون هوك إلا أنــه عنــد إزالــة هــذا الإجهــاد فــإن عودة الجســـــــــــــم 
ً
إلى انفعــالا

 
ً
 ملحوةـا

ً
 تعرف هـذه الظاهرة بظاهرة تخلف المرونة. ؛طبيعتـه الأولى تســـــــــــــتغرو وقتـا

  مثال الزجاج ((

 ال   ـــــــمث

الزجـاج الذي يأخذ عدة شـــــــــــــهور ليعود لحالته وشـــــــــــــكله الأصـــــــــــــلي بينما بعض المواد مثل 

الكوارتز والفضــــــــــــــة والبرونز تعود إلى أصـــــــــــــلهــا بمجرد زوال الإجهــاد ولــذلــك تســـــــــــــتخــدم في 

 . وترجع هذه الظاهرة إلىثل الجلفانومترات والالكترومتراتالأجهزة المعلقة الحســـاســـة م

 يــب)التر  المــادة فتحــدث تغير في الإجهــاد والانفعــال بمرور الزمنفي حر ــة بعض الــذرات 

 . الداخلي( 

 خمـــود المرونـــة   

وذلك ناتج عن فقد في  بمرور الوقتعنـد اهتزاز بعض الأجســـــــــــــام نجـد أنها تخمد 

 
ً
 Internal Frictionبــالاحتكــاك الــداخلي الطــاقــة عنــد ذبــذبــة وتعرف هــذه الظــاهرة أيضـــــــــــــا

  الفراغ.حتى لو أجريت التجربة في  Damping Capacityو ذلك بسعة الإخماد 

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

 Castالاحتكاك الداخلي له منخفض بينما يخمد اهتزاز قضيب اخر من الحديد الزهر 

Iron  لا علاقة له  تنتج هنا أن الخمودولعلنا نس لأن له احتكاك داخلي  بير بسرعة
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بالوسط المحيط أو الخارجي و الاحتكاك الذي يسببه وانما التأثير الاعظم للاحتكاك 

 . الداخلي

   Elastic Fatigueة ـــل المرونــلــ 

)إجهـــــــاد نـــــــابض(  Alternating Stress/ مـتـردد عـنـــــــد الـتـــــــأثـيـر عـلـى الـمـــــــادة بـــــــإجـهـــــــاد مـتـغـيـر

Pulsating Stress  ولو بقوة أقل من  وبفقد مرونتها للكســـــــــــــرفـإن المـادة تكون معرضـــــــــــــة

من الإجهــاد ( Cycle)ذبــذبــة  610 - 810 هــذا بعــدالقوة اللازمــة للقطع ويحتمــل أن يحــدث 

 . او كلل المرونة تعرف هذه الظاهرة بتعب المرونة

   Creep Delayed Plasticاللدونة )ةاهرة التزحف(  تخلف

قت لحظي وبمرور الو على المواد اللدنة بإجهاد فإنه ينتج عنه انفعال  التأثير عند 

نجد أن الانفعال يزول ببطء تعرف هذه الظاهرة  –مع اســـــتمرار نفس الإجهاد في التأثير 

 Creep التزحف .باسم ةاهرة 

رة تجهـــــاد ولكن بعـــــد فأي أن هـــــذه الظـــــاهرة تعني زوال الانفعـــــال رغم بقـــــاء الإ 

ويزداد هذا التأثير بزيادة درجة الحرارة وتوجد ةاهرة التزحف في جميع  . محســــــــــــوســــــــــــة

  المواد الصلبة
ً
 . تقريبا

    Poisson's ratioون ـــــة بواســـنسب 1.1

بصـــــــــــــورة تجريبيـــة أن الانفعـــال الطولي لمـــادة يصـــــــــــــحبـــه انفعـــال أثبـــت بواســـــــــــــون 

 ) ضمســــــــــتعر 
ً
فإن هذا الســــــــــلك  (L/L∆فإذا أثرنا بقوة على ســــــــــلك أدت إلى انفعاله طوليا

يعرف بأنه مقدار ســــيتقلص في العرض )انفعال مســــتعرض( وهذا الانفعال المســــتعرض 

أن الاســـتطالة وقد أثبت بواســون  (r/r∆النقص في العرض بالنســبة للعرض الأصــلي أي )

فعـــال الطولي بـــالنســـــــــــــبـــة للانفعـــال أو الانلمســـــــــــــتعرض االطوليـــة تتنـــاســـــــــــــــب مع التقلص 

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

 σ    =   ـــــــــــ 

 2ويي نســــبة عددية لا أبعاد لها بخلاف معاملات المرونة كلها التي أبعادها داين / ســــم   

 . 

   ∆ r / r    
    

    

∆ L / L 
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ـــــمث ــــــ ــــــ ــــــ عرضه عندما تدثر  القضيب وينقصطول أحسب نسبة بواسون عندما يزيد   ال ـ

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

 لـــــالح

V = A . L = π R2 L 

...  dv= π R2 dL + 2 π RLdr                                               بالتفاضل نحصل على  

   dv = 0 أن حجم القضيب ثابت لا يتغير فيكون  وحيث 

Then ;       O = π R2dL + 2 π RLdR  

  RdL = - 2 LdR  

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

           

 2 /1أي تكون نسبة بواسون = 
ً
                              متي؟  عدديا

   للمطــاط( σتجربــة لتعييــن نسبــة بواســون ) -  1.1.1 

( عبارة عن أنبوبة من 1الجهاز  ما هو مبين بشكل )

المطاط المراد تعيين نسبة بواسون لمادته طولها حوالي 

طرفي  و  معلقة في وضع رأس يسم  1 متر وقطرها حوالي

من الأنبوبة مسدودتين بسدادتين من الفلين ويخرج 

سم  1 أنبوبة زجاجية قطرها حوالي السدادة العلوية

المطاط  . ومثبت في أسفل الأنبوبة 3ومدرجة بوحدات سم

 .(S) ( يتحرك على تدريج رأس يPمدشر)

 

 



- 21 - 

 

 ل ـــوات العمــخط

 بــالمــاء إلى أن يصــــــــــــــل إلى الأنبوبــة المــدرجــة ) تم -1
ً
 ( وتدخــذCالأنبوبــة المطــاطيــة تمــامــا

 ( المقـــــابـــــلSوفي نفس الوقـــــت تدخـــــذ قراءة التـــــدريج الرأســـــــــــــ ي ) (.1Cقراءة التـــــدريج )

 (.1Sهذه القراءة )( ولتكن Pللمدشر)

( هذا الثقل ســـوف يزيد طول الأنبوبة Wيعلق في الأنبوبة المطاط ثقل معين وليكن ) -2

 Pمن قراءة المدشـــــــــر ( dLوفي نفس الوقت يزيد من حجمها . يعين الزيادة في الطول)

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

( فإن نسبة بواسون يمكن تعيي ها Aإذا كانت مساحة مقطع الأنبوبة المطاطية يي ) -3

 σ= ـ (1 -                  )             من التعويض في المعادلة

   الإثبــــــات 

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

                                  : ينتج أنبتفاضل الطرفين   

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

 

( dL( والزيـــــادة في الطول)dv( إذ فرض أن الزيـــــادة في الحجم يي )wبعـــــد تـــــأثير الثقـــــل )

  فإن 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) 

1 dV  
------- 

 

A dL      

1 

  2 

A  
---- 
r 

 

AL  
---- 

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

ـ      ـــــــــــــــ        = 1                     -     

  σ    = or  =         ــــــــــــــــ

.التي لا يتغير حجمها تحت تأثير إجهاد شدللمواد  ½وم ها يمكن إثبات أن نسبة بواسون تساوي  ـ  

 ة ـــالمرونلات ـــن معامـــات بيـــالعلاق 1.1

 هناك نظريتان سوف نستعملهم لإيجاد هذه العلاقات   

    (1ة )ــــنظري

" انفعال القص يكافئ انفعالين مســــــــــــاويين ومتعامدين أحدهما انفعال اســــــــــــتطالة والآخر 

   ، هذا يمكن إثباته بالتالي انفعال انكماش وقيمة كل م هما نصف قيمة القص المذكور"

وأثرنـــا على ســـــــــــــطحـــه الأعلى ( Lنفرض مكعـــب طولـــه )

بينمــــا نثبــــت القــــاعــــدة الســـــــــــــفلى  (Fبقوة ممــــاســـــــــــــيــــة )

للمكعب نتيجة لهذا ســـــــيتغير شـــــــكل المكعب دون أن 

 A'B'CDفي الوضــع  ABCDتغير حجمه ويصــبح الوجه 

هذا أن ومعنى  'DBقد استطال إلى  DBأي أن القطر 

  هناك استطالة في هذا الاتجاه قدرها

DB' – DB  نفعال القص يكافئه انفعالان الا وبما أن القطران متعامدان فنســـــــــــــتنتج أن

    'DBعلى القطر  Bهو العمود الساقط من  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 

1 dV  
  

  

AdL 

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

 

( dL  / L ) 

( dr / r ) 
    

( dL / L ) 

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

 

Longitudinal Strain  
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 (φ / 2)بــالمثــل يمكن إثبــات أن انفعــال الانكمــاش في اتجــاه القطر المتعــامــد يســــــــــــــاوي 

 سالبة .ولكن إشارته 

من ذلك نســــــــــتنتج أن انفعالين متســــــــــاويين ومتعامدين أحدهما انفعال اســــــــــتطالة  

 انفعال قص قيمته ضعف أيهما.
ً
 والآخر انفعال انكماش يكافئان معا

 يمكن إثبات أن     (2نظريــــة )
ً
  أيضا

إجهــاد القص يكــافئ إجهــادين متســـــــــــــاويين متعــامــدين  

أحدهما إجهاد اســـــــــتطالة والآخر إجهاد انكماش وقيمة كل 

 يي قيمة م هما 
ً
 القص المذكور .  إجهادعدديا

    σ  &K  &Yن ـــة بيـــالعلاق( 1

في جميع   (Fقـــدرهـــا )ضـــــــــــــلعـــه )الواحـــدة( بقوى إذا أثرنـــا على أوجـــه مكعـــب طول  

تعمل على اســـــــــــــتطالة ( Xفي اتجاه المحور )الاتجـاهـات  مـا مبين بـالشـــــــــــــكل . فإن القوى 

 وانكماش الأضلاع العمودية عليه . ( Xموازية لمحور )أضلاع المكعب ال

 

... Y =  =ــــــــــــــ   المرونة الطولية معامل                                        

 

( قبـــل تـــأثيرهـــا F)المدثر فيـــه  الزيـــادة في طول الضـــــــــــــلع = طول الضـــــــــــــلع الموازي للمحور 

 -ويساوي  وبعدها 

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

L = 1, A = 1                    ولكن 

Y

F
l

YA

FL
l   

 الإنفعال المستعرض            
ــــــــــــــــــــــ               وحيث أن  ــــــــ

  الانفعال الطولى                 

F / A 
 

∆ L / L 







LL

HH

/

/

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1H    ,   1L     ,  
Y

F
L     

 الانكماش أو 
ً
   ( العمودية عليه هو Fالنقص في طول أي ضلع نتيجة القوة ) إذا

Y

F
H

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

يزداد طوله نتيجة القوة الموازية وفي نفس وحيث أن أي ضلع من أضلاع المكعب 

 - الوقت ينقص نتيجة القوتين المتعامدين عليه فإن طول الضلع الجديد يصبح 

 (   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) 

( تعطي V∆فــإن الزيــادة في الحجم ) V + ∆V=  الحجم الجــديــد للمكعــب  V=1وحيــث أن   

 العلاقة ب

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

 -  ( يساوي k)وحيث أن معامل المرونة الحجمية 

 القوة المدثرة على وحدة المساحات   

  K=                            ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــ

 الأصلي التغير في الحجم بالنسبة للحجم   

 

)21(3
)21(

3  





Y

Y

F

F
K  

3 F 
 

y 
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 فإن نســـــــــبة بواســـــــــون )  Y, Kوحيث أن قيم 
ً
في  (½ ) لا تزيد عن  (σموجبة دائما

 . Isotropic Materialsالخواص في جميع الاتجاهات  المواد المتماثلة

    Y  &N  &σن  ــة بيــ( العلاق2 

( ومثبت ســـــــــــــطحه L) مماســـــــــــــة للســـــــــــــطح العلوي لمكعب طول ضـــــــــــــلعه( Fإذا أثرت قوة )

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

نجـــــد أن إجهـــــاد القص يكـــــافئ إجهـــــاد اســـــــــــــتطـــــالـــــة واخر انكمـــــاش ( 2ولكن من نظريـــــة )

 اجهاد الاســــتطالة في اتجاه .اجهاد القص يســــاوي متعامدين على بعضــــهما وكل م هما 
ً
إذا

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

إجهــاد يســــــــــــــاوي الانفعــال النــاتج من  BDوحيــث أن انفعــال الاســـــــــــــتطــالــة في اتجــاه القطر 

[ Caانفعال طولي + الانكماش في اتجاه القطر المتعامد])  BDالاستطالة في اتجاه القطر 

 انفعال الاســــــتطالة في انفعال مســــــتعرض( ) DBي الاتجاه فيعطي انفعال اســــــتطالة ( 
ً
إذا

DB   =AYاتجاه 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  
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( للمواد المتمــاثلــة الخواص في جميع -1يي ) (σ)وم هــا ينتج أن قيمــة نســـــــــــــبــة بواســـــــــــــون 

 . Isotropicالاتجاهات 

    K & N & Yن ــــة بيــــ( العلاق3
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  odies)Btrained S(Energy Stored in الطاقة المختزنة في الأجسام المنفعلة 1.1

 الانفعال الطولي(  ) الأسلاك المشدودة  1.1.1

 . تر م( X( نيوتن يي )Fنفرض أن الاستطالة الناتجة من قوة قدرها )

2     حيث أن   

2       

rX

FL

L

X
r

F

Y


  

 . نصف القطر( r( هو طول السلك )Lحيث )

X
L

Yr
F .

2
  

XX                        الشغل الناتج عن هذه القوة  
L

Yr
Fdw 


 .

2

 

 الإجهاد 
 

 الانفعال 



- 27 - 

 

                                             (lالشغل الكلي المبذول في استطالة كلية قدرها )
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stress x strain x volume = ½           

×  الأجهاد½ × =  -لوحدة الحجوم  أي أن الطاقة المختزنة في الأسلاك المشدودة    

. الإنفعال  

  الشغل الناتج من الانفعال القاص   1.1.2

 طول ضـــــلعه )
ً
 من قاعدته الســـــفلى Lنفرض أن لدينا مكعبا

ً
وأن القوة المماســــــية ( مثبتا

 ABCDأي أن الوجه ( .F) يي( Ψ)المدثرة على ســـــــطحه العلوي والتي تحدث زاوية قص 

  ما بالشكل . (Ψ) أن زاوية القص ييولنفرض . 'A' B' C' Dسوف يتخذ الوضع 

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

 مقدار الشغل المبذول لإحدا
ً
dإزاحة صغيرة ) ثإذا  )( يساوي F.d)  

 (الشغل الكلي المبذول لإحداث الإزاحة الكلية من ) صفر ( إلى )ويكون مقدار 
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  FδX = F .δΨ = NA. ΨδΨ =   الشغل الناتج من هذه القوة  

 مقدار 
ً
 تساوي   (إلى ) (0)المبذول لإحداث الإزاحة الكلية من الشغل الكلي إذا
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     الحجميالشغل الناتج من الانفعال  1.1.3

 على كل
ً
 أنه عندما تدثر قوة عموديا

ً
سطح الجسم فإنه يحدث تغير  جوانب عرفنا سابقا

في حجم الجســـــــــــم بينما شـــــــــــكله لا يتغير .ونعلم أن القوة المدثرة على وحدة المســـــــــــاحات 

( هو الإجهاد pيي)الضــــغط ( وهو يمثل الإجهاد في حالتنا هذه . لذلك ســــوف نفرض أن )

ويكون مقدار الشغل  ( ؛ (paفتكون القوة المدثرة تساوي  (aجسم مساحته )المدثر على 

( pفي اتجاه الضـــغط )( dxمبذول لإحداث حر ة صــغيرة )إزاحة صــغيرة( لهذا الجســـم )ال

( يسـاوي )a.dx( وحيث أن )p.a.dxيسـاوي ) d)  أي يسـاوي مقدار التغير الصغير الناتج

 يكون مقدار الشـــــــــغل المبذول  ؛ قوة الضـــــــــغط عليهفي حجم هذا الجســـــــــم عند تأثير 
ً
إذا

لإحداث تغير صغير في الحجم مقداره ) d( يساوي ) p.d).  
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 مقدار الشغل الكلي المبذول لإحداث التغير الكلي في الحجم من )صفر( 
ً
لى إإذا

( يساوي )



o

dpW . 

( P( من جميع الاتجـاهات بضـــــــــــــغط متســـــــــــــاو قدره )vنفرض أننـا أثرنـا على حجم معين )و 

   (Vوكان النقص الحادث نتيجة لذلك هو )

 معامل المرونة الحجمي  من تعريف
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 تعاريف هامة في الحالة الصلبة تعليق و  1.10

 
ً
   عندما نتسائل لماذا تبدو بعض المواد مرنة وبعضها الآخر غير مرن ؟ أولا

 في كل لماذا لا يتساوى حد المرونة  -
ً
 المواد؟أو نقطة الانقطاع مثلا
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 في مادة لماذا  -
ً
ما ويتأخر في مادة أخرى وقد لا يحدث يحدث كلل المرونة مبكرا

 في مادة طلاقا
ً
 ثالثة؟ا

أن التر يب الداخلي هو  وهو  إجابة لكل ما سبق وتحوي لعلك تجد الإجابة هنا مختصرة 

هنا يبدو هدف المقرر في هذا الجزء وهو ان  ". ومنانعكاس لسلوك أو " خواص المادة 

  ننمي مهارة المشاهدة للتجربة ومن ثم الاستنتاج العلمي لما نشاهد.

 
ً
أين يتحول الشغل المبذول؟  وهل أدر تهل أدر ت مفهوم الطاقة المختزنة ؟   ثانيا

هل أدر ت مفهوم تحول الطاقة من صورة الي  الطاقة؟وما علاقة ذلك بقانون بقاء 

؛ هل يمكنك الميكانيكي جهادخري؟ عموما ما درسته هو الطاقة المختزنة في حالة الا أ

ض المادة لصور أخري من الاجهاد الان أن تدرك صورا أخري للطاقة المختزنة عند تعر 

هنا اهمية تعميم مجموعة من  أدر تولعلك  ( ؟..مغناطي  ي،ضويي،  د حراري،اجها)

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

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

نة الذي تعرضنا له بش يء من رو تعريف الم بجانبف  ثيرة؛أخرى للحالة الصلبة ويي 

التفصيل  خاصية من خواص الحالة الصلبة إلا أن هناك الصفات الأخرى التي تميز 

  م ها الحالة الصلبة نوجز 

خاصة مقاومة الجسم للكسر عند تعرضه لثني وتقدر القساوة يي   القساوةالصلابة أو 

  للمادة. سر طول معين وسمك معين بدأ عندها يبالزاوية التي 

 هو خاصة مقدرة الجسم الصلب  الصلادة 
ً
الزجاج على خدش الأجسام الأخرى فمثلا

  الذهب."أصلد" من النحاس والألومونيوم "أصلد" من 

وليست لكل المواد نفس القابلية يي قابلية تحويل المادة إلى صفائح   قابلية الطرو 

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

 .  الكهربية
ً
 تصنع من رقاو الذهب مثلا

 يي قابلية المادة إلى التحول إلى أسلاك رفيعة .   قابلية السحب 

 .    عدم قابلية المادة للسحب أو الطرو مثل الزجاج الهشاشة
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  ويي ســهولة اختزان جســم لهذه المادة وتعتبر هذه الخاصــية يي عكس خاصــية  الليونة

 الصلادة . 

وعلي ذلك فاننا نقدم هنا هدفا اخر للمقرر وهو  يفية اســـــــــتنباط وتوقع ســـــــــلوك المادة 

 بعد دراسة سلوك وخاصية واحدة لها.

 ن صفات المرونة للموادــتحسي 1.11
من الأغراض التطبيقيــــة إلى خواص معينــــة في المــــادة المرنــــة لــــذا  في  ثير  نحتــــاج 

نلجأ إلى وســـيلة من الوســـائل التالية لتحســـين صـــفات هذه المادة وإن كانت هذه الطرو 

 على إضافة الشوائب أو المعالجة الحرارية المختلفة 
ً
  )لماذا(؟تنصب أساسا

    Quenching( التنشيف 1

بتســـــــــــــخين المــادة ثم وقــد تســـــــــــــمى في بعض الأحيــان القســــــــــــــاوة وتتم هــذه العمليــة  

 
ً
 تبريـدهـا تبريـدا

ً
بـإلقائها في الماء البارد أو الزيت البارد وقد نحتاج في بعض الأمور مفـاجئـا

 وفي هذا الصدد يشار . إلى تبريدها في درجة حرارة أقل من ذلك مثل النيتروجين السـائل 

إلي هذه العملية في بعض المراجع باســـم عملية التقســـية، ومن اشـــهر تطبيقاتها صـــناعة 

حيث انه من المعروف ام الزجاج )في الســـــــــيارة مثلا( حينما  Safety glassالزجاج الامن 

 يتهشم فإنه يتحول إلي قطع  بيرة يمكن ان تساهم في مزيد من المخاطر جراء الحوادث.

العالم ادوارد بينديكتوس اول من اشـــــــار الي امكانية وضـــــــع شـــــــريحة بلاســـــــتيكية بين لكن 

ز )عند يتمي يقتبين من الزجاج لمنع تناثر القطع عند التهشـــــــــــيم. لكن الزجاج المق ـــــــــــ بط

تحضــــيره بالتســــخين ثم التبريد المفاجيء( بانه يتحول الي قطع صــــغيرة لا تســــبب اضــــرارا 

 من ناتج تناثرها.  

  Tempering( التثقيف 2

  
ً
 ثم برد  (م 300o – 200إذا ســــــــــخن الحديد إلى درجة ليســــــــــت مرتفعة ) فمثلا

ً
مثلا

 فإنه يفقد صــــــــــلادته وهشــــــــــاشــــــــــته 
ً
ويكتســــــــــب بعض المرونة والقســــــــــاوة وتتوقف تدريجيا

ار ومنشــــــــ .الدرجة التي ســــــــخنت إل ها المادة ومعدل التبريد المتبع ليالصــــــــفات الناتجة ع

و ـــذلـــك الزجـــاج المعـــالج  ة والإبر والســـــــــــــيوفقـــلاأمواس الحوالحـــدادة و ـــذلـــك االنجـــارة 

 وغيرها تصنع بهذه الطريقة .  والموجود بالسيارات
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    ing lAnneaالتخمير  )3

إذا ســـــــخن المعدن لدرجة عالية ثم ترك ليبرد ببطء شــــــــديد فإن المادة تكتســــــــب  

 الهاليس مج –دراســـة أوســـع الامر  بعض الليونة وتســـمى هذه العملية بالتخمير ويســـتلزم

لمعرفة تأثير التنشــــــــيف والتثقيف والتخمير على خواص المادة ) دراســــــــة نظريات  –هنا 

 لر في الفلزات ( . لالتب

    Heating( التسخين 1

والمواد التي تكون في   .ة عــــامـــــة من قيمــــة معــــامـــــل مرونـــــة ينجوهو يقلــــل بصـــــــــــــفــــ 

لة من أمثو لقيمة مناســـبة  تهاالدرجات العادية مرنة تصـــبح لينة عندما ترتفع درجة حرار 

مرونة  بيرة فيقاوم الثني أو الإنحناء في الدرجات  و كربوني وهو ذالمصــــــــباح التيل فذلك 

العادية ولكن عندما يســـــــــــخن يمكن بتقريب مغناطيس ثنية وذلك لما أصـــــــــــابه من ليونة 

فإنه عند تبريده يقاوم الإجهاد بدرجة عالية  –والرصـــــــــــــاص وهو مرن في الـدرجـة العـادية 

النيكل والصــلب وهناك ســبيكة خاصــة من  ،ويصــدر أصــوات كالجرس عند الطرو عليه 

 لا تتأثر مرونتها بتغير درجة الحرارة ويستخدم في صناعة الساعات .

    Doping( إضافة بعض الشوائب 1

من الشـــايع إضـــافة بعض العناصـــر إلى مادة معينة بفرض إ ســـابها خواص مرونية  

هذا  ،معينة فمثلا احتواء الحديد على الكربون يزيد مواصــــــفات الصــــــلابة والصــــــلابة فيه 

ندما تستخدم الإضافات بفرض زيادة الصلابة والصلادة ولكن في بعض الأحوال الأخرى ع

    يكون الهــــــدف بـــــالمقـــــام الأول هو العكس ولـــــذا يجــــــب مراعــــــاة هـــــذه المـــــادة المحســـــــــــــنــــــة

( إلى المادة الأصــــلية وعلى ســــبيل المثال فإن إضــــافة قليل من البوتاســــيوم إلى )المضــــافة

 الذهب يزيد ليونته . 

بســـــــهل اســـــــتنتاج ان خاصـــــــية المرونة يمكن تغييرها ببعض العوامل في المواد مما ســـــــبق 

 المختلفة زيادة او نقصانا.
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 بعض الطرو العملية لتعيين معاملات المرونه
 (   Yج للمرونة الطولية )تعيين معامل ين 1.12

تبنى فكرة هـذه التجربـة على قياس الاســـــــــــــتطالة التي تحدث في  

ال قلق في طرفه الســــــــفلي أثعالعلوي وم ســــــــلك طويل مثبت من طرفه

انة بورنية وتقارن هذه الاســـــــــتطالة تطويســـــــــتعان في قياس هذه الاســـــــــ

 باستخدام سلك أخر مثبت بجانب السلك المطلوب قياسه .

يستحسن  و  A  ,Bمتر (  1-1ان متساويان في الطول ) حوالي كيثبت سل

 أن يكونا من نفس النوع .  

تعليق الأثقـــــال ل افخطـــــ ،رنيـــــة و اره نعلق في الســـــــــــــلـــــك المراد اختبـــــ

  إلى ســـــــــــــنتيمترات Bالمقــارنــة ) ســـــــــــــلــك ويحمــل
ً
 ،( مقيــاســــــــــــــا مقســـــــــــــمــا

 لورنيــة الســـــــــــــلــك الأول  ،ملليمترات  
ً
 ويعلق في ،بحيــث يكون محــاذيــا

 
ً
 مناســـــبا

ً
شـــــدة في وضـــــع رأســـــ ي )  ما ليكفي   هذا الســـــلك ثقلا صـــــغيرا

توضــــــــع أثقال مختلفة في الخطاف وتســــــــجل الاســــــــتطالة الحادثة في كل مرة  و  بالشــــــــكل (

( وبين الاستطالة الحادثة فيه Aبها السلك ) جهدنرسم العلاقة البيانية بين الكتل التي ي

 من الخط البياني نعين قيمة ميل الخط  .و  نتيجة لذلك

 F/S  =mg/Sهاد = الإج يمكن حساب قيمته علي النحو التالي( Yوحيث أن معامل ينج )

( مســـــــــــــــاحـــة مقطع الســـــــــــــلـــك ) يمكن قيـــاســـــــــــــــه Sحيـــث )

  ( عجلة الجاذبية .g) ,بميكرومتر (

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

 فيكون 

L

L
x

S

mg
Y


 

mاي 
SY

gL
L )( 

 وبالتالي   gL/SY ما سبق يكون الميل =  m( , )(Lوبرسم العلاقة بين )
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Y=gL/S. الميل   

 

( تكون خط مســـــــــــــتقيم يمر بنقطــة m( , )L  يلاحظ أن العلاقــة البيــانيــة بين ) ملحوةــة

 في حدود المرونة أي 
ً
 بحيث يكون داخلا

ً
الأصـــــل بشــــــرط أن يكون الســـــلك مشــــــدود تماما

 يتبع قانون هوك. 

 تعيين معامل المرونة الحجمية    1.13 

( معـــدنيـــة جوفـــاء Aنســـــــــــــتخـــدم في هـــذه التجربـــة اســـــــــــــطوانـــة ) (1

مصـــــــــــــنوعـة من المـادة المرنة المطلوب إيجاد معامل مرونته 

 .مثبت( 2r) والخارجي( 1r) الداخلي الحجمية , نصــــــف قطرها

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

أنبوبة شعرية من الزجاج مدرجة ينفذ من الغطاء العلوي ( 2

للاســـــــــــــتــــدلال م هــــا على حجم أو ســـــــــــــعــــة الاســـــــــــــطوانــــة وتثبــــت 

في قضـــــــــــيبين رأســـــــــــيين  الاســـــــــــطوانة عن طريق غطائها العلوي 

 مثبت طرفاها العلويان في سقف الغرفة .

 إلى أســــفل باســــتعمال أثقال تعلق  (3
ً
تشــــد الأســــطوانة رأســــيا

الاســـــــــــــطوانـــة و ـــذلـــك الأنبوبـــة   بـــأســـــــــــــفلهـــا وذلـــك بعـــد م 

الشــــــــــــعرية بســــــــــــائل مناســــــــــــب حتى يمكن تقدير التغيرالذي 

 يحدث في سعة الاسطوانة بتأثير قوة الشد .

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

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

  لعلاقة بين قوة الشد والتغير في الحجم . نرسم خطا بيانيا يمثل ا (1

 حيث أن الاسطوانة تشد في اتجاه واحد فإنه يمكن تطبيق المعادلة   و 

)(
V

V

F
k


  

 ( الزيادة في سعة الأسطوانة .V ( الحجم الأصلي ل سطوانة )Vحيث )
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(Fا ) لا( , جهاد الحجميK معامل المرونة ). الحجمية للمادة 
 مساحة مقطع الاسطوانة الجوفاء العمودي على اتجاه القوة هو )( 2

2

2

1 rr  

 ةجلــــع gونفرض أن  mيي  Vفـــإذا كـــاـنــــت الكتلــــة المعلقــــة والتي تحــــدث تغير في الحجم 

  .الجاذبية

)( 2

2

2

1 rr

mg
F





 

)(.3 2

2

2

1 rrV

Vmg
K





2Dyne/Cm      

 .(Kمن هذه المعادلة نعين )و  

 المتانة بطريقة ديناميكية ) بندول الالتواء (    تعيين معامل 1.11 

وإذا أثرنا على (  (r( وقطره L( معلقة في نهاية ســــــــــــلك طوله )Mإذا فرضــــــــــــنا  تلة )

الســـــــــــلك بإزدواج خارجي فإن قوة المقاومة الاســـــــــــترجاعية لجزيئات المادة تســـــــــــتثار والتي 

لوضعه الأصلي عند زوال المدثر حتى يتولد ف ها ازدواج معا س  السلك على إعادةتعمل 

أي أن الازدواج الخـــارجي يقـــابلـــه ازدواج معـــا س  له نفس القيمة التي للازدواج الخارجي .

وعلى ذلك إذا ثبت السلك من الطرف العلوي  ثابت للسلك. Cحيث (  C) داخلي قيمته

في نهايته جســــــم ما وليكن اســــــطوانة ثم يلوي الســــــلك بازدواج خارجي بحيث تكون  قوعل

زاويــة الالتواء صـــــــــــــغيرة ثم نترك الاســـــــــــــطوانــة تتــذبــذب في المســـــــــــــتوى الأفقي حول محور 

  السلك.

فإنه بمســــاواة الازدواج الخارجي بهذا الازدواج  للســــلك،( هو ثابت اللي Cفإذا كان ) 

  .معادلةال المعا س وباستخدام




 N
L

r
C

2

4

  

                  N
l

Nr
C

2

4
 ……………(1) 

ولكن من ناحية أخرى فإن الازدواج الخارجي يمكن تقدير قيمته بحاصـــــــــل ضـــــــــرب 

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

2

2

dt

d
IC


   
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 ceIi .  

 ( عزم القصور الذاتي للاسطوانة حول محور السلك Iحيث )

خيرة إحدى صــــور علاقة الحر ة التوافقية البســــيطة حيث يكون الزمن تمثل العلاقة الا 

 الدوري لها 

                       
C

I
t 2 ……………..(2) 

( فإذا كان الجسم N( يمكن حساب )tزمن الذبذبة )( للجسم و ذلك Iوبمعرفة )

المعلق غير منتظم بحيث لا يمكن حســــاب عزم قصــــوره الذاتي فإننا نجري التجربة مرة 

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

              
C

II
t 121


  ……………(3) 

  عزم القصور الذاتي للجسم المضاف(  1I) حيث

I
2

1
2R

M  

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

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

( طول الســـــــلك من نقطة التعليق إلى L)،ف قطر الســـــــلك صـــــــ( نrفي هذه التجربة ) 

( لأن طول 3( , )2( لا تختلف في المعادلتين )Cموضـــع تثبيت الاســـطوانة  ما يلاحظ أن )

 ( ثابت .rالسلك لم يتغير  ما أن نصف القطر )

بهـذا نكون قـد انتهينـا من دراســـــــــــــة خـاصـــــــــــــيـة هـامة من خواص المواد في حالتها الصـــــــــــــلبة 

صـــــــورة الأخرى من صـــــــور المادة الثلاث ويي الحالة الســـــــائلة للمادة لنلقي وتنتقل الآن لل

والأمثله  ســائلمالضـوء على اهم خواصــها وهذا ما ســندرســه بعد هذا الجزء التالي من ال

  السابق. تطبيق علي الجزء 
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 "محلولة ومسائـل أمثلة"  1.11

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

أوجد معامل المتانه  . 2سم داين / x 1011 3و الحجميه لنفس المادة ه

 .)الصلابه( لهذه المادة

  -الحل                                    

21212

1212

1212

1112

11057.210
7

18

1018

7
)

106

2027
(

3

1

)
103

10

102

9
(

3

11

103

1

102

9193

319

3

1

9

11
...

CmDynexxN

xx

xxN

xxKYN

NKY

Nky
















 

 سم ومساحة مقطعه واحد ملليمتر مربع أوجد10سلك طوله  -1

 .بمقدار واحد ملليمتر كلسالشغل المبذول فى إستطالة ال (أ

 ار خمسة ملليمتر اذا علم ان معامل ينج =دالقوة اللازمه لاستطالة السلك بمق (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)(

2

1  
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50

1

100

1
)

10

1
(10123

2

1 212   

dynesF

f

LL

AF
Y

erg

8

4

12

12

6

1023.1
10

1023.1

5.0

50

01.0
1023.1

/

/

1023.1















 

وعلق م مثبت في وضع رأس ي من أحد طرفيه 10سم وطوله 2سلك من الفضة قطره ( 3

   جم. 100بالطرف الآخر ثقل  تلته 

  من أوجد الإجهاد المدثر على السلك عند كل 

  للسلك.الطرف الأسفل  (أ

 السلك.عند منتصف  (ب

 بــــــأن  ثــــــافــــــة الفضـــــــــــــــــــة  (ج
ً
عنــــــد الطرف العلوي للســـــــــــــلــــــك )موضـــــــــــــع التعليق( علمــــــا

  .3سم/جم1.1يي

 يلو جرامات في نهاية ســــــــلك فإذا اســــــــتطال الســــــــلك مســــــــافة  1مقدارها علقت  تلة  (1

 المبذول.. أوجد الشغل ملليمتر½ قدرها 

 نتيجة تثب1
ً
 واحدا

ً
أحد  تي( أوجد الشــــغل المبذول في اســــتطالة ســــلك بمقدار ســــنتيمترا

  الآخر.طرفيه وتعليق ثقل مقداره عشرة  يلوجرامات في الطرف 

 لـــالح

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

erg

LF

AL
L

L
AF

6109.4

1980100010
2

1

.
2

1

/
2

1











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ملليمتر وذلك في ســـــلك  0.1اســـــتطالة مقدارها مقدار الشـــــغل المبذول لإحداث ( أوجد 1

 ينج لمادة الســـــــلك ومســـــــاحة مقطعه واحد ملليمتر إذا علمت أن معامل متر  2طوله 

  2داين/سم  12 10×  2 =

ثقل جم . فإذا كان  100( ملليمتر 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 ) 

    = 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 

قطر الأول ثلاثة أمثال قطر الثاني. أحســــــــــــب ( علق مصــــــــــــعد بســــــــــــلكين من مادة واحدة 1

 .  االنسبة بين قوة الشد بي هم

 لــــالح

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

المصــــــــــعد مثبت في نهاية كل من الســــــــــلكين فيكون طول الســــــــــلكين في أية لحظة متســــــــــاو 

 و ذلك الزيادة في الطول . 

   فإنوبما أن كل من السلكين من مادة واحدة أي أن لهما معامل ينج واحد 
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IIa

F
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F

Y

 

 

   kg 48x10فوقه  تلة قدرها توضـــع  أوجد النقص في عمود من الصـــلب عندما ( 1
ً
علما

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

 ل  ـــالحـ .

113  )النقص في الطول ( 

4

102.21082.7

5.38.9108

.

.






YA

LF
L 

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

فيزداد طوله بنسبة  Brassن النحاس الأصفر يب مأوجد القوة اللازمة لتمدد قض(10

وقطر مقطعه =  Pa10 9x10علما بأن معامل ينج لمادة النحاس الأصفر يي  0.20%

6mm  . 

    ل   ــــــالح                                                     

  newtonYA
L

L
F 3101.5 


  

 عنــــدمـــا تدثر عليـــه بضـــــــــــــغط  3cm 1600أحســـــــــــــــب التغير في حجم من الزئبق قـــدره  (11

 بأن معامل التمدد الحجمي للزئبق هو  61.4x10قدره 
ً
 .  102.8x10علما

      ل ــالح                                                    

 38108 m
K

PV
V 


         
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(أحســـــــــــــــب إجهـــاد القص وانفعـــال القص ومعـــامـــل القص لمكعـــب الألومونيوم طول 12

فتحدث في  N610عندما تدثر عليه بقوة مماســــــــــــية لســــــــــــطحه قدرها  10cmضــــــــــــلعه 

 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
  

 

ونصف  2.8mمن سطح الأرض بسلك طوله  3mعلى ارتفاع علقت  رة من الحديد ( 13

أحســـــــــب  5m/secفإذا اهتزت الكرة فبلغت أقصـــــــــ ى ســـــــــرعة قيمتها   0.45mmقطره 

 بأن  تلة الكرة   
ً
ومعامل  8cmونصــــــف قطرها  14kgالزيادة في طول الســــــلك  علما

 .  Pa 111.68 x 10    هولمادة السلك يونج 

 الحــل                                                

ومن قوانين الحر ة في دائرة فإن قوة الشد )في قوس دائري  عندما تهتز الكرة فإنها تهتز  

r

mv2

 ومن قوانين الحر ة فإن    (

F – mg = m (52 / r ) 

  يي وتكون القوة التي تحدث الاستطالة في السلك 

.259
2

)(
2


mv

mgF  N  

)1086.1)(1042.0(11

8.2259
113 




AY

FL
L   الحادثة في السلكالاستطالة  

mm1.6  

 القوة المماسية

ـــ ـــــ ـــ ـــ   ـــــ

 الوجه  مساحة سطح

 إجهاد القص              

 

 ا نفعال القص             
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 0.3مسافة قدرها   m 1أوجد القوة اللازمة لكي يستطيل سلك من الحديد طوله   -41   

cm   20.04إذا    كانت مساحة مقطعه العرض ي يي cm   2ومعامل يونج للحديد هو ×

1011 𝑁 𝑚2⁄  . 

 الحل:

∵   𝐸 =  
𝐹∙𝑙

𝐴⋅△𝑙
    ,     ∴       𝐹 =  

𝐸∙𝐴∙△𝑙

𝑙
  , 

           𝐹 =  
(2 × 1011𝑁𝑚−2)(0.04 × 10−4𝑚2)(0.003 𝑚)

(1 𝑚)
 , 

∴         𝐹 = 2.4 × 103 𝑁 
أوجد معامل ينج  N 25 تحت تأثير قوة قدرها cm 5 إذا كانت عضلة تستطيل   15-            

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

 . cm 20  وطوله

 الحل 

∵   𝐸 =  
𝐹 ∙ 𝑙

𝐴 ⋅△ 𝑙
 

∴= A  =2r πمساحة المقطع          𝐸 =  
( 25 𝑁)(0.2 𝑚)

(5×10−3𝑚2)(0.05 𝑚)
 , 

∴         𝐸 =  
( 25 𝑁)(0.2 𝑚)

(5 × 10−3𝑚2)(0.05 𝑚)
 , 

= 2 × 104 𝑁𝑚−2 

 )غير محلولة(مسائلأسئلة و  1.11

 معامل ينج مع ذ ر أنواع الإجهاد؟عرف  (1

والأبعاد الطولية لأحدهما ضعف الأبعاد الطولية للآخر فإذا سلكان من نفس المادة  (2

 بواسطة ثقلين متساو 
ً
 .يين أوجد النسبة بين الاستطالتينشدا رأسيا

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

 )الكثافة =
ً
 .( 3جم /سم201منه يعلق رأسيا
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أوجد  0.5cmمتراستطال بمقدار 1وطوله 2مم1سلك من النحاس مساحة مقطعه (1

 بأن معامل متوسط الشد اللازم 
ً
لإحداث هذه الاستطالة ومقدار الشغل المبذول علما

 . 2سمطن/ 100ينج = 

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

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

 بأن معامل ينج للنحاس 
ً
 2داين/سم x 10 1112فما مقدار ارتفاع درجة حرارته ؟ علما

 إرج .  x 10 74.2والسعر  –سعر  0.1وحرارته النوعية  3جم/سم 1و ثافته  –

 بين حاملين علق ثقل قدره  2mmسلك طوله متر وقطره (1
ً
في  100gmمشدود 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

فإذا  2kgmلتعليق ثقل وزنه  2mmوقطره   20cmاستخدام سلك من النحاس طوله  (1

حسب الإجهاد والانفعال اف 2داين / سم x 12 1110كان معامل يونج للنحاس 

 والاستطالة . 

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

واحسب طاقة  3kgالاستطالة الحادثة فيه إذا علق بطرفه السفلي  تله قدرها 

 الانفعال لوحدة الحجوم . 

في طرف سلك مساحة مقطعه  8kgأوجد الإجهاد الناتج عن تعليق  تلة مقدارها  (11

 21mm   

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

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

 بأن معامل ينج = 
ً
 رطل على البوصة المربعة .  x 10 629الأسفل للاتجاه الرأس ي علما

 20أوجد القوة التي تزيد من طول قضيب من النحاس قطره ستة ملليمترات بمقدار  (13

 داين للسنتيمتر المربع .  x 10 119إذا كان معامل ينج يساوي   من طوله الأصلي  %
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. أوجد أقص ي طول من السلك 2داين / سم x 10 1822القطع للنحاس إذا كان إجهاد  (11

 .3/ سم جم  8.9رأسيا دون أن ينقطع علما بأن  ثافة النحاس هيمكن تعليق

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 

 جم يحدث فيه استطالة  20سم وجد أن ثقلا مقداره 1مترا وقطره 3.11 طولهسلك  (11

 معامل ينج .  احسبمم 1قدرها 

ومساحة مقطعه 1-10×2معامل تمدده الطولي 2داين/سم 12 10معامل ينج لقضيب=  (11

  م 0 10التي إذا ضغط بها لا يتغير طوله عندما ترتفع درجة ةوجد القو أ 2سم1

التغير في حجمه  احسبضغط جوي  1تحت ضغط مقدار  3سم1000جسم حجمه  (11

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

 .  2داين / سم 

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

 الذي إذا تعرضت له المادة يمنع تمددها بالحرارة .

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

 .  الاستطالة احسبمم . 1متر ونصف قطر السلك 1فإذا كان طول السلك 

إذا علمت أن القوة التي تنش ا من تمدد ساو معدنية ترتفع درجة حرارتها تعادل القوة  (22

 10×  20لإحداث استطالة في الساو من الصلب إذا علم أن معامل ينج هو  زمةلا ال
 1 -10×11وأن معامل التمدد الطولي =  2سم10وأن مساحة المقطع  2داين/سم 11

 .  م0 30درجة الحرارة =  وارتفاع
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سلك رأس ي من الصلب واخر موازي له من النحاس الأصفر  لا م هما طوله متر وقطره  (23

سم ثبت الطرفان السفليان من نقطتين  10ن السقف والبعد بي هما سم معلقان م0.2

لتحدث  تعليقهسم أوجد الثقل الذي يجب  10مهمل الوزن بي هما  أفقيعلي قضيب 

سم وعين بعد نقطة التعليق عن سلك 2/1استطالة في  لا من السلكين قدرها 

 12 10،  12 10 ×2الصلب مع العلم بأن معامل ينج للحديد والنحاس الأصفر هما   

 .علي الترتيب  2داين/سم

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

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

 سم.  1 = القضيب وقطر 1 10×1.1ومعامل التمدد الطولي هو 2داين/سم

 100وتدثر قوة مماسية مقدارها  أوجههأحد  سم مثبت من 10مكعب طول ضلعه  (21

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

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

 تقديــــم  2.1

الحالات تعقيدا من حيث الدراسة بين حالات المادة ة السائلة يي أ ثر لتعتبر الحا

ففي الحالة السائلة تتحرك الذرات أو الجزيئات في نظام عشوايي رغم وجود تبادل في 

 . د العينة من السوائل في حجم ثابتتجاذب الذرات )قوي التبادل(. ويرجع ذلك لوجو 

مسببة وتكون حر ة الذرات سريعة جدا وتنتشر بمعدل سريع دون عوائق 

 وذلك . السيولة في السائل
ً
هذا الانتشار موجود في المواد الصلبة ولكن بمعدل بطيء جدا

لترتيب الذرات في نظام ثابت. وأ بر دليل على وجود تبادل قوى التجاذب بين الذرات في 

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

للحالة الصلبة ومتابعة إحدى حياتنا. وبعد دراستنا  وللسوائل أهمية  برى في

على الحالة الثانية من حالات خصائصها الهامة )المرونة( فإننا في هذا الجزء نلقى الضوء 

حالات   المادة ويي الحالة السائلة والتي تتميز بخصائصها المستقلة والتي تميزها عن

 المادة الأخرى . 

 السوائل  دراسة ل العامة هدافالأ  2.2

على الحالة التر يبية للسوائل باعتبارها حالة وسطى بين الحالتين  الوقوف -

 الصلبة والغازية .

تر يز الداخلي مع ال هاتهتم بدراسة تر يبعدة نظريات هاعلى أن السوائل لالتأ يد  -

 .  )النظرية الجزيئية( هنظريتي الطبقات والجزئيعلى 

التفسير المناسب لظاهرة اللزوجة على ضوء نظرية الطبقات مع مناقشة تقديم  -

 م . و أ بواسيل والتشابه بين قانوني 

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

العوامل المدثرة على ةاهرتي اللزوجة والتوتر السطحي وعلاقة على  إلقاء الضوء -

  يب الداخلي للمادة ) السوائل ( ذلك بالتر 

  انية للمعادلات الرياضية في الفيزياء.لتدريب علي اهمية التطبيقات البيا -
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دراسة بعض التطبيقات الحياتية لظواهر اللزوجة والتوتر السطحي وأثرها على  -

  اليومية.الإنسان واستخلاص أهمية الفيزياء في الحياة 

  ـــل  الخصائــص العامــــة للسوائـ 2.3

 من الحقائق نود أن نوردها في هذا الجزء عن السوائل وم ها   هناك الكثير 

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

بالنسبة لبعضها البعض بينما لا تغير جزئيات المادة الصلبة مواضعها النسبية 

. ونتيجة لذلك فإن سطح السائل يتشكل حسب القوى الخارجية المدثرة 
ً
تقريبا

 عليه. 

 تساوي الضغط في باطن السوائل السا من خصائص السوائل  -2
ً
 ن عند أيعموما

 
ً
نقطة في جميع الاتجاهات )قاعدة باسكال( ويترتب على ذلك بقاء السائل أفقيا

ن والمحيطات وذلك لأ وإن  نا لا نشاهد ذلك في الكميات الكبيرة للماء كالبحيرات 

خطوط الجاذبية في النقط المختلفة لا تكون متوازية ومن ثم نرى أن هذه الأسطح 

 منحنية. 

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

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

طاقة انتقالية عالية واهتزازية منخفضة نجد أن جزئيات الغاز يكون لها أن 

 .قالية منخفضةالسوائل لها طاقة اهتزازية عالية وطاقة انت

 100د في حدو و في السوائل تتقارب جزئيات السائل لتصبح المسافة بين جزئياتها 

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

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

 الأموروفية. 

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

 . 
ً
 تكون محصلة القوى المدثرة على هذه الجزئيات تساوي صفرا

 تطلق  -1
ً
كلمة السوائل على الأجسام التي تتصف بحجم معين ولك ها لا تتسم إطلاقا

ر الذي ، الأمبأية مرونة في الشكل ، وتتميز السوائل بقوة التفاعل بين الجزئيات 
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ينتج عنه ضعف قابليتها للانضغاط. ويعلل ضعف قابلية السوائل للانضغاط بأن 

يرة ةهور قوى  بأي نقص طفيف في المسافات بين الجزئيات المتجاورة يددي إلى 

-10×  2 ، 1-10× 2معامل الانضغاطية للسوائل بين ن الجزئيات. ويتراوح للتنافر بي

 .  1-جوي   1

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

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

ترتيب معين لجزئيات السائل في الحجوم بسيطرة الفيزيائية لهذه السوائل 

 . علاوه علي تأثير الاناء الحاوي لهاالمجهرية )الميكروسكوبية( المختلفة 

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

انتظام الجزئيات المتجاورة بالنسبة لبعضها في داخل الحجوم المجهرية الصغيرة 

 ) أو انتظام وتحديد اتجاه مشترك 
ً
داخل البلورات السائلة ( . ويتعين بنيان جدا

السائل وخواصه الفيزيائية ، باستخدام مجموعة من دوال التوزيع لأوضاع 

المجموعات المختلفة للجزئيات ، ولقد حظيت بأهمية  برى ، دالة التوزيع 

 والتي تعبر عن توزيع نصف القطري. نصف القطرية 

 مواضع اتزانها بذبذبة متوسطةحول  تقوم جزئيات السائل بحر ة تذبذبية حرارية -1

 قدرها


 ما يعرف تقرب من ذبذبات الذرات في البلورات. وتحدد سعة الذبذبة 1

 .  دراسة"الحجم الحر" الذي تسمح به الجزئيات المجاورة للجزيء قيد ال باسم

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

دراسة السوائل  المنخفضة تقترب خواص السوائل من خواص الغازات ، ويمكن

في هذه الأحوال  غازات حقيقية مضغوطة إلى أدنى حجم. فعلى سبيل المثال، 

 تددي إلى ضغط 
ً
تستطيع السوائل دون انفصال أن تتحمل قوى شدة  بيرة جدا

ي الخواص بين السوائل سالب في جميع الاتجاهات ، ويعلل هذا التقارب ف

والغازات ويتماش ى مع اختلاف الخواص الميكانيكية بين السوائل والأجسام 

في انسيابية السوائل ومرونة الإزاحة في الأجسام الصلبة والتي تتلخص أهمها 

 الصلبة. 
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سبب ، والتي تتأثير القوى الخارجية والتي تعمل على تغير شكل السائل  يرتبط -10

ر )سعة الحانسيابية ، يرتبط مع الزمن الذي تستغرقه الذرة في التحرك في الحجم 

 الذبذبة( .

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

جزئيات السائل عند أن وضع  X، ويظهر تحليل بنيان السوائل باستخدام أشعة 

 ، ولقد وجد أن درجات الحرارة ال
ً
 عشوائيا

ً
قريبة من درجة التبلور لم يعد وضعا

 
ً
 شديدا

ً
ومثيلاتها المأخوذة  Xبين صور السوائل المأخوذة بأشعة هناك تقاربا

  Ploycrystalsل جسام الصلبة المتعددة البلورات 
ً
. ويمكن اعتبار السائل جسما

 من البلورات الصغيرة المتجهة 
ً
 من عدد  بير جدا

ً
 بالنسبة إلى مكونا

ً
عشوائيا

بعضها والتي تقل أبعادها عن حدود الميكروسكوب، ويحتفظ الوضع النسبي 

 . وصحته إلى حد بعيدللجزئيات داخل هذه البلورات )المناطق( بانتظامه 

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

ند ع م البلورية بقدر صغير من الانسياب يظهر فعلى سبيل المثال ـ تتسم الأجسا

التشكيل اللدن.  ذلك عند انصهار الأجسام الصلبة يزداد حجمها زيادة غير  بيرة 

 ، للمسافات بين جزئيات المصهور  % 10~ ) 
ً
( . وهذا يدل على أنه لا تغير تقريبا

فظ تحتالناتج ، عن مثيلاتها في الجسم الصلب  ما أن أوضاع جزئيات المصهور 

بتشابه  بير مع أوضاع الجزئيات في الجسم الصلب  ما أنه من مقارنة مقداري 

عيد( للتبخير )التصالحرارة الكامنة للانصهار والتبخير يتض  أن الحرارة الكامنة 

للانصهار. ويشهد ذلك على صغر مرة من الحرارة الكامنة ( 10-30أ بر بحوالي )

عند انتقالها من الحالة البلورية إلى الحالة المادة تغير المسافات بين جزئيات 

 عند انصهارها . 
ً
 السائلة. ولا تعتبر الحرارة النوعية ل جسام الصلبة تقريبا

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

 وتخضع هذه السوائل السائل.للكثافة أو درجة الحرارة أو سرعة الحر ة لجزيئات 

القوانين المذكورة في حالة ةواهر الانتقال في الغازات.  ما أن نفس لنفس 

المعادلات التفاضلية تستخدم لوصف نفس الظواهر  ما في الغازات. ولكن 
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في  Transportالصيغ لنفس المعادلات المختلفة لحساب معاملات الانتقال 

تصل  للسوائل. عند درجات الحرارة المرتفعة القريبة من درجة الحرارة الغازات لا 

ن انتقال  مية الحر ة بيالحرجة أو يرتبط الاحتكاك الداخلي في السوائل بظاهرة 

درجات الحرارة القريبة من درجة الطبقات بواسطة جزئيات السائل. أما عند 

 لتذبذب الانصهار )درجة التجمد فإن  مية حر ة كل جزيء تتذبذ
ً
ب تبعا

 عند 
ً
الجزئيات حول أوضاع اتزانها المدقتة. عند زيادة درجة الحرارة )خصوصا

تنخفض لزوجة السوائل وعند الضغوط المرتفعة  المنخفضة(درجات الحرارة 

 تتزايد لزوجة السوائل بسرعة زيادة مقدار الضغط. 

 يزداد معامل الانتشار  -11
ً
زيادة حادة بارتفاع درجة  Dفي السوائل المتجانسة  يميائيا

الحرارة وعند درجات الحرارة الحرجة تقترب قيمة معامل الانتشار في السوائل من 

 ان السوائل  الغازات.قيمة معاملات الانتشار في 
ً
 -والشايع عموما

  يحتويهاتأخذ شكل الوعاء الذي. 

 .لها حجم ثابت 

 .صعبة الانضغاط 

 السريان( قابلة للجريان(. 

 عالية.الداخلية ر ية طاقتها الح 
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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
  

 للتيناهما السرعتان اللتان تناةرا قيمة التدفق في الأنبوبتين  1V . 2V أن حيث  

 مع مساحة  2S,  1Sلها المقاطع 
ً
 عكسيا

ً
وعليه فإن سرعة التدفق تتناسب تناسبا

 مقطع الأنبوبة . 

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

سرعة جريانه  أو تكون  السائل في نقطتين مختلفتين ثابتة )ما لم يتغير مقطع الأنبوبة(

 نقطة ما ثابتة مع الزمن .  دعن

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

اختيار نقطة في مسار جريان السائل فإننا نسجل أ ثر من سرعة واحدة عند نفس 

 النقطة بمعنى تغير السرعة مع الزمن عند نفس النقطة. 

ويي السرعة التي ينتقل ف ها السائل من  Critical Velocity)  c(Vالسرعة الحرجة  -1

وجة اللز  على معامل لمضطرب وهذه السرعة تتوقفالسريان المنتظم إلى السريان ا

 يسميو ثابت التناسب   Kحيث r  ρ/  η = k cVو ثافة السائل ونصف قطر الأنبوبة أو 

 .  1000وقيمته تساوي  Reynold's Numberعدد رينولد 
ً
 تقريبا

 من السرعة الحرجة وقد 
ً
ذ رنا من قبل أن سرعة السائل إذا كانت أقل  ثيرا

فإن العامل الرئي  ي في تحديد معدل سريان السائل هو "اللزوجة" فما يي "اللزوجة" 

 إذن ؟ 

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

هناك تجارب عديدة أثبتت على أن السائل يتحرك على هيئة طبقات متوازية ومتراصة 
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 من العوائق 
ً
فإن السوائل تنساب طبقاتها هذه بسلاسة إذا كان الإناء الحاوي لها خاليا

)والسوائل يسير بأقل من السرعة الحرجة( أما إذا كانت هناك عوائق فإن مر ز هذه 

 .  الطبقات تصبح دوامية

، والعســــــــــــــل وكـاـنــا في إنــاء ليس بــه مثــل المــاء العــاديســــــــــــــائلين فترض الآن أن لــدينــا لن

إمالة الإناء الحاوي لكل م هما واحدة وأي الســـــائلين  دعوائق. هل جريان الســـــائل عن

 يقاوم الانسكاب؟

انعة الانسكاب وتلك أحدى مملعلك تستنتج أن لأحد السائلين "خاصية" 

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

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

ول ل أن الأ الانسكاب ولم يفعل الآخر قيومن ثم فإن كان لدينا سائلين وقاوم أحدهما 

 . لزوجة من الثانيأ ثر 

 ة   ـــــتفسير وسبب اللزوج 2.1 

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

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

ا حرك تلاحظ أنه إذعمودي على سطح هما . لكن في الوقت نفسه للتأثير عل ها في اتجاه 

 لأمكن التغلب على هذه القوى اللاصقة لهما . 
ً
لوح م هما في اتجاه مستواه وليس عموديا

من الواض  أن طبقة من الماء تلتصق مباشرة على كل من اللوحين بسبب قوى وهنا 

 الماء تازلق إحداها عن الأخرى  نمالالتصاو الجزئية وتوجد بين الطبقتين طبقات أخرى 

السفلي وتحرك العلوي إلى . فإذا ثبت اللوح الاخر دما يزاح أحد اللوحين إلى الجانبعن

 فإن الطبقة الملاصقة للوح السفلي تبقى ثابتة. بينما 
ً
طبقات التي تتحرك الاليمين مثلا

من  تزيد سرعة طبقةا عن اللوح الثابت ولذا هتعلوها لليمين بسرعات تتناسب مع أبعاد

الطبقات التي تحتها وتقل عن التي فوقها مباشرة. أي أن كل طبقة من الطبقات تعيق 

طبقات حرة  احر ة الطبقة التي فوقها مباشرة وهذا يدل على وجود قوة تتحرك ف ه

 بينما أسرع من تلك الطبقات الملاصقة 
ً
للإناء الحاوي لها بل تكاد تبقى سا نة تماما

 الطبقات الأخرى حسب بعدها على سطح الإناء. تزداد سرعة
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وثمة دليل اخر علي صحة تكون السائل من طبقات وهو أنه اذا كان هناك مجري 

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

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

 السلوك الطبقي للسائل واختلاف سرعة كل طبقة عن التي تل ها. والسبب ه 

بين طبقات السائل المختلفة نتيجة قوى ومن ثم فإن هناك "سرعة نسبية" 

 الاحتكاك وهذه القوى يي التي نسم ها اللزوجة . 

 Aإلى  B( عندما تتحرك طبقة إلى أعلى من V+dV( إلى )Vنفترض أن السرعة تزيد من )

 فإن منحدر أو ميل السرعة =
dx

dv
 

 نيوتن أن القوة المماسية لوحدة المساحةوقد وجد 








A

F 

 مع ميل السرعة في الاتجاه العمودي على القوة تتناسب 

dx

dv

A

F
 

dx

dv
AorF / 

يحصران بي هما  Bو  Aإذا كان السطحان  ثابت التناسب ويسمى "معامل اللزوجة" .  η حيث

بالنسبة للسطح  Vلتحريكه بسرعة صغيرة وثابتة  Fبقوة  Aطبقة رقيقة من سائل ثم أثر في السطح 

فيلاحظ أن السائل بين اللوحين يتحرك في هذه الحالة و أنه مكون من صفائح أو  Bالسا ن 

 موض  فى الشكل التالى  طبقات.  ما هو 

 

 

 

 

 
 

 

مساوية  Aوتكون سرعة الطبقة الممتزة على السطح  Aتتناقص سرعتها بالبعد عن اللوح 

يسمى هذا النوع من الجريان  Bبينما تنعدم سرعة الطبقة الممتزة على السطح  Vلسرعته أي 

V = 

0 

V = 

V  F A 

B 
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في حالة التدفق الصغير ( بالجريان الصفائحي أو والذي يتحقق في حالة السرعات البطيئة ) أي 

 الانسيابي،

بين طبقات السائل. وأن السائل يتحرك  الاحتكاكأن سبب هذه الظاهرة هو نيوتن وقد وجد 

سمي  ي بين طبقات السائل الاحتكاكقدر من . ولكل سائل بقوة مماسيةعند التأثير على طبقاته 

 على نوع السائل ودرجة حرارته. تتوقف قيمته خاص به اللزوجة المعامل 

 ويمكن استنتاج معامل اللزوجة على النحو التالي 

 بانحدار )تدرج( السرعة. Δhخلال وحدة المسافات  Δvيسمى مقدار التغير في السرعة 

انحدار السرعة = 
∆𝑣

∆ℎ
 

فان  hوسرعة الطبقة السفلى صفر وكان العمق هو  vأما إذا كانت سرعة الطبقة العليا  

 المعادلة السابقة تكتب على الصورة 

انحدار السرعة = 
𝑣

ℎ
 

أما القوة المماسية المحر ة للطبقة العليا فسوف نستخدم بدلا م ها تعبيرا أ ثر دقة وهو 

 يي المساحة التي تدثر عل ها القوة. Aحيث  F/Aالإجهاد المماس ي 

 ثير من السوائل مع انحدار السرعة، ويتناسب الاجهاد المماس ي اللازم لاحداث حر ة نسبية في 

 أي أن 
𝐹

𝐴
  𝛼  

𝑣

ℎ
                 ∴  

𝐹

𝐴
 = 𝜂  

𝑣

ℎ
  ثابت التناسب وهو معامل اللزوجة.  ηحيث     

  

 ة  ـــاللزوج لــمعام فـتعري 2.1

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

 لها 2سم1يعرف بأنه   " القوة بالداين التي تدثر على وحدة المساحات )  ما
ً
( وموازيا

 سم " 1يبعدان مسافة قدرها  لتحدث سرعة نسبية بين طبقتين من السائل متوازيتين

 

     ةـــل اللزوجــدات معامــوح 2.1 
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      من العلاقة السابقة   

 
dx

dv
A

F
 

 وبالتعويض عن وحدات كل  مية فإن 

η =               ـــــــــــــــــــــــــــــ 

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

 2-ثانية سم× أو داين  2ثانية / سم× أي أن وحدات معامل اللزوجة يي   داين 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 ســـــــــــمحنا لســـــــــــائل بالمرور في أنبوبة به ، فإنه يشـــــــــــترط إذا 
ً
ي ف أن يكون هناك فرقا

وهو الســـــــــــــبــب في دفع الســـــــــــــائــل خلالهــا ، وقــد افترض بين طرفي هــذه الأنبوبــة  الضـــــــــــــغط 

 وة ــــــق
 

  سرعة    
 مساحة ×   ــــــــــــــ
  مسافة    

  سم
   ــــــــــ

 ثانيه
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حر ة انســــــــــيابية منتظمة من ســــــــــائل بحيث تكون طبقة الســــــــــائل الاســــــــــطوانية بواســــــــــيل 

في حالة  أوالأنبوبة وييناء الحاوي( والملامســـــــة لجدار الإناء الإ )المشـــــــكلة حســـــــب شـــــــكل 

 دريتســـــــــــكون. في حين تتحرك الطبقات الاســـــــــــطوانية الداخلية بحيث تزداد ســـــــــــرعتها 
ً
جيا

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

والخارجي  (rوقطرها الداخلي )( Lاســــطوانية من الســــائل لها نفس محور الأنبوبة طولها )

(r+dr )( 3، 2 ما في شـــــــــكلي)  وتكون المســـــــــاحة الســـــــــطحية للاســـــــــطوانة =(A)  =2πrL 

   تعطى من( مماسيهالقوة الالناتجة من الاحتكاك )( Fوتكون القوة )

 

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

والإشــــــارة الســــــالبة تعني أن قوة اللزوجة )تعيق( أي تعمل في اتجاه مضــــــاد لاتجاه الضــــــغط 

كان الضــــغط يختلف في ، إذا ومقدار قوة الضــــغط هذهالدافع لحر ة الســــائل الأصــــلية. 

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

في حالة انسياب منتظم، فإن ثمة أي وإذا افترضنا أن السائل في حالة اتزان )ديناميكي( 

ي ) والت لضـــــغط وقوى اللزوجةل والمســـــاوية( مماســـــيهالقوة الالاحتكاك )بين قوى  توازن 

ي  ألابد أن يحدث  اســتنتجها نيوتن  ما ســبق(

- 

 
      

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

.
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 a = rعندما تكون  V =  0وبمراعاة الشروط الحدية أي عندما  
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ســــــــــريان أي طبقة من طبقات الســــــــــائل على بعد معلوم من وتعطي هذه المعادلة 

مع بعد الطبقة عن المحور أو  تقل، ولعله من الواضـــــــ  أن الســـــــرعة  ةمحور الاســـــــطوان

أي كلما اقتربنا من محور الاســـــطوانة لأن المعادلة الســـــابقة  (r-أن الزيادة تزداد بزيادة )

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

 مقطع الطبقــــة الاســـــــــــــطوانيــــة الآن نود أن نحســــــــــــــــب حجم الســــــــــــــــائــــل المــــار خلال 

 ، وفــي وحـــــــدة   2πr drمســـــــــــــــــــاحـــــــة الــمــقــطــع =  drوســـــــــــــمـــــــك  rالــتــي لــهـــــــا نصـــــــــــــف قــطــر 

 . ds = 2 π r . dr Vالزمن 

نجري  a( الحجم المـــار في وحـــدة الزمن )خلال كـــل الأنبوبـــة( يمتـــد إلى Sولإيجـــاد )
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 نحصل على الكتلة المناسبة في الثانية  هذا هو الحجم وبضربه في الكثافة 

**...........
8
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0
L

app
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
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 يتناسب مع . من * و ** يتض  أن معادلات بواسيل ف ها معدل انسياب السائل 
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 لـــة بواسيـــنظريى ــق عليــتعل 2.1

ي فالشحنات "ترا م" من دراستنا السابقة علمنا أن فرو الجهد بين نقطتين يمثل 

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

وقانون أوم هو الذي يربط بين التيار والجهد هذا السيل المتدفق من الشحنات )التيار( 

                   

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

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

 والآن عودة إلى قانون بواسيل   

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

وجود هــذه الكميــة من "قوة الضـــــــــــــغط" هو الــدافع الحقيقي وهــذا حقيقي إذ أن 

 لحر ة السائل والذي يقابل فرو الجهد في قانون أوم . 

 الآن معادلة بواسيل يمكن  تابتها على الصورة   

))(8(

)(
)(

2

2

r

L

rP
S


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


 

( معدل مرور Iتيـار المـاء تناةر )يي معـدل مرور ( sنلاحظ لأول وهلـة بـأن الكميـة )

 .  الشحنة الكهربائية

في قانون أو لذا يمكن اســـــــتنتاج  Vتقابل فرو الجهد   F 4rπP = ما أســـــــلفنا فإن 

 . م في قانون أو  ρتقابل الكمية ( π η 8أن الكمية )
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النوعية للسلك الموصل المار على التيار الكهربي فإن ( يي المقاومة ρولما كانت )

η  معامل اللزوجة يمكن النظر إليه على أنه مقدار يدل على مقاومة مرور الســـــــــــــائل ولذا

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

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

نود أن نشـــــــــير أن العالم ســــــــــتوبس قد أثبت العلاقة التي تعطي قوة  في بداية الأمر 

 من نصف القطر وهو   اللزوجة التي تقاوم تحرك 
ً
  رة في سائل بدلا

                                                           F = 6 η π r V  

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

تســــقط في ســــائل لزج فإنها تســــقط تحت تأثير ثقلها الآن إذا تر ت  رة من معدن 

ونتيجة قوة الدفع فقط )قاعدة أرشـــــــــــــميدس( إلى أســـــــــــــفـل ويقـاوم هـذه القوة في البـدايـة 

فة الســـــــــــــائل لذلك تكون هناك محصـــــــــــــلة إلى أســـــــــــــفل وإذا كانت  ثافة الكرة أ بر من  ثا

 كلمــا زادت هــذه الســـــــــــــرعــة 
ً
فتتحرك بســـــــــــــرعــة متزايــدة وتتولــد قوة لزوجــة تتزايــد تــدريجيــا

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

يقف تزايد الســـــرعة وتبدأ الكرة في الحر ة بســـــرعة منتظمة بالســـــرعة ال هائية التي  أعلى

   وصلت إل ها وعند هذه الظروف فإنه 

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

 rVgdrdgr 6
3

4

3

4 /33  

معــامــل اللزوجــة ومن هــذه  η ثــافــة الكرة والســــــــــــــائــل على الترتيــب ,  d  ,/dحيــث 

    ηالمعادلة يمكن استنتاج قيمة 

( هو مقدار المزوجة لسـائل ) تم حساب عمليا بواسطة ستو س (   η =.V r π6مع ملاحظة أن ) 

  -تعليق . 

  بيانيا ولماذا تفضل الطرو البيانية؟ناقش  يفية ايجاد 

))((
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dd
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 وهناك عدة شروط واحتياجات في هذا القانون وأثناء إجراء التجربة أهمها   

يجب افتراض أن الوســـــــط لا نهايي الســـــــعة )هذا شـــــــ يء غير عملي أدخل عليه لادبارج  -1

 .  (لذلك في القانون ( بعض التصحيحات اللازمة 1101)

 القوة والصلابة . أن تكون الكرة تامة  -2

 أن يكون هناك انزلاو بين الكرة والوسط . يجب  -3

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

حر ــــــة الكرة يجــــــب أن تكون بطيئــــــة بحيــــــث لا تددي حر تهــــــا إلى أمواج أو تيــــــارات  -1

 متعرجة. 

 بحيث يمكن إهمال مربع الســــــــــــرعة )لذلك يفضــــــــــــل  -1
ً
أن تكون الســـــــــــرعة قليلة نســــــــــــبيا

 حساب السرعة بعد فترة مناسبة من سقوط الكرة ( . 

الجــدير بــالــذ ر أن المعــادلــة الســــــــــــــابقــة صـــــــــــــحيحــة حتى لو تحر ــت قطرة من ومن  

 سائل ) روية الشكل( في وسط كالهواء معلوم لزوجته . 

 ة  ـــعلى معامل اللزوجتأثير درجة الحرارة  11.2

لمــايع ولهــذا الســـــــــــــبــب فــإن لزوجـة الســـــــــــــائـل تختلف اعلى تر يــب تتوقف اللزوجـة  

 عن لزوجــة الغــازات حيــث أنــه في الغــازات تكون المســــــــــــــافــات البينيــة بين الجزيئــات 
ً
 ثيرا

 بيرة مما يددي إلى قوة تماســـــــــك صـــــــــغيرة ومهملة بين الجزئيات بينما في الســـــــــوائل تكون 

  قوى التماسك
ً
 أ بر بكثيرا

ً
 من بعضها قريبة  الجزيئات  لأننظرا

ً
 . نسبيا

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

 حر ــة المــانع فــإننــاالجزيئــات وثــان همــا تبــادل  ميــة الحر ــة في اتجــاه عمودي على اتجــاه 

بـالنســـــــــــــبــة إلى قوى التمـاســـــــــــــك بين صـــــــــــــغير يكون تبـادل  ميـة الحر ـة نجـد في الســـــــــــــوائـل 

 على مقــدار التمــاســــــــــــــك بين الجزيئــات
ً
/ الجزيئــات ولــذلــك فــإن اللزوجــة تعتمــد أســـــــــــــاســــــــــــــا

بســـــــــــــرعـــة وبـــالتـــالي فـــإن لزوجـــة الســـــــــــــوائـــل تقـــل بـــارتفـــاع درجـــة الحرارة . أي أن  الطبقــات

 العلاقة بي هما عكسية
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    لــــــة ومسائــــأمثل 2.12 

مم ينساب ف ها الماء بدون  1سم ونصف قطرها  10طولها  ضيقةأنبوبة أفقية  -1

 لوزن عمود من ضطراب. فإذا كان إ
ً
الفرو في الضغط بين طرفي الأنبوبة مساويا

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

 ( .  2سم/ث 110أوجد معامل اللزوجة للماء )عجلة الجاذبية الأرضية = 

 لـــــالح

( يساوي ηمعامل اللزوجة )
sl

spr

8

4
 η 

( فرو الضـــــغط بين p(  ثافة الســـــائل )p( نصـــــف قطرها ، )Rطول الأنبوبة ، ) (Lحيث )

 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
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




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

 

ســـــــــم ينســــــــــاب خلالها الماء بمعدل ســــــــــريان  1 م وقطرها  1أنبوبة أفقية طولها  -2

. ث احســــــب مقدار جم/ســــــم  0.1/ ث . فإذا كانت اللزوجة للماء  3ســــــم 30.000

 .  الضغط اللازم للحفاظ على هذا السريان

. إذا كان قطر الكرة المعدنية  3جم/سم 1.3ة اللزوجة لسائل  ثافأوجد معامل  -3

أثناء سرعتها ال هائية وكانت  3جم/سـم 1.1مم و ثافته مادتها  1التي تسـقط فيه 

   سم / ث . 0.1سقوطها في السائل يي 
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 الحــل                                                                                                                                                    

 

 

 

يي ومعامل لزوجة الجلسرين  3جم/سم 1.3، 11.3رصاص والجلسرين ال ثافة  -1

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

 في الجلسرين . 
ً
 تتحرك رأسيا

. تر ت لتسقط في الجلسرين وعند مراقبة سقوط مم 3قطرها  رة من الصـلب  -1

ثــانيــة فــإذا كـاـنــت  1.1ســـــــــــــم في  21الكرة وجــد أنهــا تتحرك بســـــــــــــرعــة ثــابتــة فتهبط 

 .  3جم/سم  1.1،    1.3والصلب يي  ثافة الجلسرين 

 التجربة . معامل اللزوجة عند درجة الحرارة التي تجري عندها احسب 

يمر بهــا مــاء تحــت تــأثير انحــدار من أنبوبــة اســـــــــــــطوانيــة نصـــــــــــــف قطرهــا مم واحــد  -1

 .  3داين لكل سم 10الضغط يساوي 

 أوجد ســــــرعة الماء عند نقطة تبعد بمســــــافة
20

من مر ز الأنبوبة إذا علم ســــــم 1

 ال هاية العظمى  1-ثانية 1-ســــم جم 0.01أن معامل اللزوجة للماء هو 
ً
. أوجد أيضــــا

 للسرعة. 

 لـــــالح

( عن محور أنبوبة r( له عند نقطة تبعد مسافة )ηمعامل اللزوجة )سرعة سائل 

 ( تعطي من    V( يي )aنصف قطرها )

L

raP
V
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  zero = r( نحصل عل ها عندما يكون  maxVوالسرعة العظمى )
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 مم تتصـــــــــل ويي في 0.2ســـــــــم ونصـــــــــف قطرها الداخلي  10شـــــــــعرية طولها أنبوبة  -1

. بالماء مملد  2ســــم 10مســــاحة مقطعه إســــطواني مســــتودع  وضــــع أفقي بأســــفل

ســــــــــــم إلى  100الماء في الإناء من ارتفاع لكي ينخفض ســــــــــــطح أوجد الزمن اللازم 

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

 لــــــحــال

ن الأنبوبة مع الزمو ذلك ضغط السائل فوو سـطح الماء في الخزان يتغير ارتفاع 

.  

السائل. بعد سم لسطح  100نفرض أن بدء قياس زمن التدفق كان عند الارتفاع 

من الأنبوبة . لنعتبر شــــــــــريحة من  (ثانية يصــــــــــبح الســــــــــطح على ارتفاع ) (tزمن )

 ( مساحة مقطع الإناء aحيث ) (a.dوحجمها ) (d)سائل المستودع سمكها 

( باســـــــــــــتخدام dtنفرض أن زمن خروج هذه الكمية من الســـــــــــــائل من الأنبوبة هو )

 يساوي ( Өبواسيل للزوجة السوائل يكون معدل التدفق )معادلة 
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 لـــة للسوائـــالسطحيواص ـــالخ 2.13

وء تم تفسيره علي ض -الآن بعد تكلمنا عن خاصية اللزوجة ويي تأثير داخلي للسائل 

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

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

 الحقائق من هذه علوم السوائل و 

عند الاتصـال بين السـائل وبخاره المشـبع وحتى بين سـائل وجسم صلب )يشترط عدم  (1

فإن هناك اختلافا بين قوى التفاعل بين الجزيئات في الوســـــــــــــطين  تفـاعلها(امتزاجهـا أو 

حصــــلة لهاتين القوتين . تغير هذه القوة المحصــــلة المتلاصــــقين يددي ذلك إلى تكوين م

عند الأخذ في الاعتبار حالة الســـائل والبخار فإن فإنه مثال  من شـــكل ســـطح الســـائل و 

 اتجاه هذه القوة المحصلة يكون إلى داخل السائل .

من الملاحظ أنه يلزم دائما بذل شـــــــــــغل على الســـــــــــطح لنقل جزيئات المادة الواقعة في  (2

 باطنه إلى سطحه .قلب السائل من 

عنـد ثبوت درجــة الحرارة فـإن الشـــــــــــــغـل اللازم بــذلـه على وحـدة المســـــــــــــاحـة من ســـــــــــــطح  (3

السـائل يسمى " بالطاقة السطحية الحرة النوعية للسائل " أو " التوتر السطحي " ويي 

 مــا في حــالــة  2ج/ســـــــــــــمأر  11قيمــة تميز كــل ســــــــــــــائــل عن غيره فقــد تكون هــذه النتيجــة 

  ما في حالة الفلزات المنصهرة. 2ج/سمأر 2000الهيدرو ربونات أو يكون 

 هناك علاقة بين التوتر السطحي والشوائب المضافة و ذلك درجة الحرارة . (1

 لســــطح الســــائل فإن قيمة التوتر الســــطحي يســــاوي مقدار  (1
ً
 لاصــــقا

ً
عندما يحيط ســــطحا

الملاصـــــــــــــق ويكون اتجــاههـا عموديـا على  القوة المدثرة على وحــدة الأطوال من المحيط

 هذا المحيط وتدثر في مستوى المماس للسطح الحر السائل . 

ا لقيمتهالأدنى  لطاقة الســــــطحية الحرة إلى الحديحدث الاتزان للســــــوائل عند وصــــــول ا (1

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

ن شــــكله  رويا ولعل هذا ما يفســــر لنا ســــقوط قطرات الماء ثبوت الحجم ومن ثم يكو 

من الصــــــــــنبور  ريه الشــــــــــكل و ذلك تكور الزئبق فوو الأســــــــــطح الملســــــــــاء والزيت فوو 

 يمكن.الكحول كل ذلك في محاولات لجعل مساحة سطح السائل أقل ما 
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تحدث ةاهرة التلاصق أ بر ما يمكن عند اتصال السائل مع سطح صلب ويحيط بهما غاز  (1

 " ويكون مقياس هذه الظاهرة هو الزاوية الواقعة داخل السائل والمسماه " زاوية التماس

Contact angle ويســـــمى  
ً
الســـــطح الصـــــلب الذي يددي إلى تقعر ســـــطح الســـــائل بأنه ســـــطحا

 للماء
ً
  Hydrophilic جاذبا

ً
قيل للســطح الصــلب الملاصــق  وإذا حدث لســطح الســائل تحدبا

 .Hydrophobicللماء  دبأنه طار 

ســـــــطح الســـــــائل فإن مقدار ضـــــــغط البخار المشـــــــبع عند ســـــــطح  تقعر(أو  )تحدبعند تغير  (1

  ،الســــائل يتوقف على هذا التغير 
ً
لاحظ أن ضــــغط البخار المشــــبع الجاف يتوقف أســــاســــا

در  ذلك تج،المحيطة على درجـة حرارتـه وطبيعتـه الكيميـائية ويزداد بزيادة درجة الحرارة 

غط البخار يتناســــــــب طرديا مع تر يز المحلول ولا يتوقف على الخواص الإشــــــــارة إلى أن ضــــــــ

 ) راجع قانون راؤول ( .       الكيميائية أو نوع المادة المذابة 

ويزداد ذلك  "التبخر " يحدث أن يغادر جزء من جزيئات السائل سطحه الحر ويسمى ذلك (1

 بارتفاع درجة الحرارة ونتيجة هذه العملية هو حدوث في نقص طاقة السائل أي تبريده .

يعتبر حـــدوث الغليـــان للســــــــــــوائـــل وتكـــاثف الأبخرة من أمثلـــة التحولات الطوريـــة من النوع  (10

 .First order phase transition الأول 

 Surface Tension يـــر السطحـــالتوت 2.11

 ما نتســــــــــاءل عن الســــــــــبب في تكور قطرة الماء الســــــــــاقطة من الصــــــــــنبور قبل لعلنا  
ً
 ثيرا

 –على ســـطح الماء  –انفصـــالها عنه , و ذلك الإبرة الجافة التي تطفو أو موس الحلاقة 

ســـــــــــــطح أاســـــــــــــتواء  . بل لماذا تكون هناك ةاهرة عدم رغم  بر  ثـافتهمـا عن  ثـافـة الماء

الكثير من الشــــواهد والأمثلة مثل حر ة الناموس الســــوائل فم ها المقعر وم ها المحدب و 

على ســـــطح الماء دون أن يغوص فيه وتكور قطرات الزئبق على هيئة  رات صـــــغيرة على 

ســـــــــطح زجاجي ناعم عند انســـــــــكابها عليه , وهذه الشـــــــــواهد ليســـــــــت بنفس الدرجة في كل 

 ها تبين أنالسـوائل بل يي من خواص المادة في حالتها السـائلة . كل هذه الشواهد وغير 

 مرن
ً
 مشــــــدودا

ً
 ســــــطح الســــــائل يعمل  ما لو كان غشــــــاءا

ً
 ســــــطح بل وأن هناك قوة تجعل ا

 
ً
في حالة توتر لذا نعمل على تســــــمية  أنه الســــــائل أقل ما يمكن ويقال لهذا الســــــائل دائما

 هذه الظاهرة " بالتوتر السطحي " . 
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 surface Tension Molecular Theory andالنظرية الجزئية والتوتر السطحي  2.11 

            تتجاذب جزئيات السائل مع بعضها  

 وتتلاش ى قوى التجاذب بين جزئين إذا ازدادت

 المسافة بي هما عن حد معين يسمى بمدى 

  Rالتجاذب الجزيي ويزم له بالرمز  

 ( . 1-10×  1.1) حوالي  
ً
 سم تقريبا

 مثل ) 
ً
( في باطن Aفـإذا تصـــــــــــــورنـا جزيئيـا

مر زها  rســـــــــائل وتصـــــــــورنا  رة نصـــــــــف قطرها 

فـإن جميع الجزيئـات داخـل الكرة  يءهـذا الجز 

( و ذلك القوة في جميع A) يءتتجاذب مع الجز 

 ومــائلــة( الاتجــاهــات
ً
 ورأســـــــــــــيــا

ً
ولــذا فهي  )أفقيــا

ارج الكرة فلا تدثر على تتعــادل أمــا الجزيئــات خــ

 الجزيء.هذا 

 مثل  
ً
 من الســـــطح فإن قوى التجاذب عليه من أســـــفل قريب Bوإذا تصـــــورنا جزيئا

ً
ا

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

 يقع على سطح سائل , فإن القوى المدثرة عليه نحو باطن السائل تكون أ بر ما يمكن .

ها دعلى ســـــطح الســـــائل متأثرة بقوة تشـــــ ومن ذلك نســـــتنتج أن الجزيئات الواقعة 

نحو باطن الســـــــــــــائل في اتجاه عمودي على ســـــــــــــطحه وتســـــــــــــبب تلك القوى توترا للســـــــــــــطح 

 . مشدودوتجعلها  غشاء مرن 

    ( Tتعريف التوتر السطحي )  2.11.1 

يعرف التوتر الســـــــــــــطحي بــأنــه القوة التي تدثر في اتجــاه عمودي على وحــدة الطول  

 من سطح السائل ووحداته داين/سم . 

2LT  ومعادلة أبعاده يي

M    
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    يـــطبيعة التوتر السطح 2.11.2

لنفهم فيزياء التوتر الســـــــطحي وإلقاء الضـــــــوء على  

 على هيئـــ لــدينــاالمعنى الفيزيــايي لـــه نفترض أن 
ً
ة ســـــــــــــلكـــا

 إطــــــــــار )فــــــــــي شــــــــــــــــــــــكــــــــــل مــــــــــربــــــــــع(  ــــــــــمــــــــــا فــــــــــي الشــــــــــــــــــــــكــــــــــل 

 يــاــزلــق عــلــى  A ' Dوإن الســــــــــــــلـــــــك  CD ' A ' Bالــمــجـــــــاور 

فإذا غمس هذا التكوين )الإطار( في  ' AB, CDالضـــــلعين 

 فتكون نتيجة ل
ً
 ABCDذلك غشاء محلول الصابون مثلا

ويعمل التوتر السـطحي على تقلص هذا السـطح وسحب 

مكانه.  ADإلى الداخل ولكي يبقى الســـــــــــلك  ADالســــــــــلك 

ويي تســــــــــــــاوي  تلـــة  mgلابــد وأن تدثر عليــه قوة قـــدرهــا 

 الســـــــــــــلــــك مع  تلــــة إضــــــــــــــــافيــــة معلقــــة كي يحــــدث اتزان. 

   F = mg = 2 TLلذا تكون 

 .  ADطول السلك  L( وضع لأن الغشاء له وجهين حيث 2والرقم )

ــــــــــمث ـــــــــــ سم حينما غمر في  1  تكون غشاء من الصابون على إطار على شكل مربع طوله  الـ

 في  فـــة ميزان وكــاـنـــت الكتلـــة
ً
التي يجـــب  محلول من الصـــــــــــــــابون فـــإذا كــاـن الإطـــار معلقـــا

جم أوجد  310تر الســـــــطحي =  فة الأخرى لمعادلة الشـــــــد الناتج عن التو وضــــــعها في ال

 التوتر السطحي لمحلول الصابون . 

 الحــــل

 ( بإهمال  تلة السلك Fالقوة المدثرة على الإطار والناتج عن التوتر السطحي )

F = 2TH = mg= TL  

0.38 x 980 = 2T x 7  

 T = 26.6 dyne cm-1  
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 sion as a Surface EnergynSurface Te السطـــحة ــالتوتر السطحي وطاق 2.11.3

قد أزيح في اتجاه بحيث يزيد الســـطح الســـائل . نفترض أن  ADنفرض أن الســـلك  

وإذا فرضــــــــــنا أن هذا التغيير ) أديباتيكي ( أي لا يوجد تغيير في   X هذه المســــــــــافة يي 

 د
ً
السطح المعرض للسائل ولكن الشغل =  لزيادةرجة الحرارة فإن السلك سيبذل شغلا

 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  Aفإذا قسمنا الناتج السابق على 

  W=T  التوتر السطحي  

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

 و 
ً
ه الشغل اللازم لزيادة مساحة سطح السائل بمقدار وحدة المساحات،  أيضا

 
يعر ف بأن

 وذلك عند درجة حرارة وضغط ثابتين. 

 .؟ الثالث نوتنيون نعلى قا بالاعتمادالسابقة ت المعادلا  ستنباطا يمكنهل  . 1 :سئلةأ

 ؟السائل ةالسطحي و ثاف توتر معامل ال نبي ةقلالعا ما.2- 

 (   1مثال )

أوجد مقدار الشغل المبذول ضد قوى التوتر السطحي لتكوين فقاعة صابون  

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

 لـــــالح

 مساحة السطح الابتدايي لفقاعة الصابون = صفر 

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

2 x 4  (0.5)2=2 cm2  

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

سم إلى قطرات كل  0.1أوجد الشغل اللازم لتحويل قطرة من الماء نصف قطرها 

 داين / سم (  10مم ) التوتر السطحي للماء = 1م 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        المساحة ال هائية للقطرات = 2 r 

                    1251.04
2
  

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

           =1 

 التوتر السطحي × الشغل المبذول = المساحة الزائدة 

                 = 4   x 70    =  879  ergs                 

 (  3مثال )

مللي متر إلى مليون 1احسب الشغل اللازم لتفتيت قطرة من الزئبق نصف قطرها  

نيوتن /   0.11السطحي للزئبق يساوي قطرة متشابهة لها نفس الحجم . علما بأن الشد 

 متر .

 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 )
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 ( يساوي Vحجم القطرة الصغيرة )فيكون 

315

6

9

1 10
3

4

10

104
m

n

V
V 






 


 

 

 ( يساوي  aلإيجاد نصف قطر القطرة الصغيرة )

a=4 r2x10-10 

r=10-15m  

 مساحة سطح القطرة الصغيرة )
ً
 ( يساوي  2Aإذا

A2=n.a=r x10-4m2 

 التغير 
ً
 ( يساوي DAفي مساحة السطح )إذا

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  

 الضغط الناش ا عن التوتر السطحي الزيادة في 2.11

 محدب لأعلى   أولا   إذا كان السطح 2.11.1

نفرض أن سطح السائل لأعلى )محدب (  

فتدثر عليه قوى الضغط في اتجاه عمودي على 

السطح إلى الداخل وإذا كان سطح السائل 

تدثر عليه ضغط  منحنى لأسفل ) مقعر ( فإنه

 في اتجاه عمودي على السطح الخارج .

عنصر  ABCD) أنظر الشكل ( فإذا كان  

 , AB( فإن Eلنقطة )المساحة من السطح حول ا

CD  . 
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يمكن اعتبارهم  ABCDفإن  Mمستقيمان يوازيان محور الاسطوانية المار بالنقطة  

 ABCDوبذلك فإن قوى التوتر السطحي على المساحة  Rقوسان في دائرة نصف قطرها 

 يي  

2T.ABsin 

لسائل اوتدثر عموديا على سطح السائل إلى الداخل فينشأ ضغط في عكس اتجاهها ليبقى 

( فس مساحة P( هو الضغط فتكون القوة الناشئة يي حاصل ضرب )Pفإن كان ) –متزنا 

 .    = P. AB BC = P  PA=2 T AB sinالعنصر 

 وتكون الزيادة في الضغط الناش ا عن التوتر السطحي يي   






sin

R

T
p ………………..(1) 

( 1تدول إلى الصفر فإن المعادلة ) وعندما تصبح مساحة العنصر نقطة أي    

 التي تعطي الزيادة في الضغط الناش ا عن التوتر السطحي يي  

R

T
p  ………………………..(2) 

 ثانيا   إذا كان سطح السائل منحنى في اتجاهين   2.11.2

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

وفي الاتجاه الثاني فينتج فرو ضغط عن كل من الاتجاهين يساوي التوتر السطحي 

على نصف القطر المناةر وتكون زيادة الضغط الكلية داخل السائل عن درجة في 

   (  ما يأتي2هذه الحالة تصبح المعادلة )

)
11

(
RR

TP  …………..(3) 

للاتجاه داخل السائل وسالبة  –مع ملاحظة أن إشارة نصف القطر تكون موجبة 

 إذا كان خارج السائل . 

وتصبح الزيادة في الضغط يي  R1=R2=Rأما إذا كان سطح السائل  روي فإن  (2
R

T
P

2
  . 
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R

T
P

2
 ………….…………..(4) 

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

فإن الزيادة في الضغط داخل  R رتين متساويتين في نصف القطر ويساوي 

........................................)5(                 الفقاعة عن خارجها 
4

R

T
P       

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

T2
 

 الناش ا داخل الفقاعة نتيجة التوتر السطحي   الضغط  2.11.3

إذا كان لدينا نصف فقاعة  ما  

بالشكل المجاور وافترضنا أن الفرو بين 

 ( Pالضغط بالداخل عن الخارج = )

 ) في الداخل أ بر ليسبب تكون الفقاعة ( .

متزنة فإن زيادة الضغط تعمل على فصل نصفي الفقاعة  ABCفإذا اعتبرنا أن  

 بينما التوتر السطحي يعمل على عكس ذلك لأنه يعمل على تقليل السطح 

 القوة الكلية الناتجة للتوتر السطحي = القوة الكلية لزيادة الضغط . 

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

   rTrP  22    

r

T
P

2
  

 ونظرا لأن للفقاعة سطحان داخلي وخارجي فإن  

r

T
p

4
  

( لأن للفقاعة سطح داخلي به هواء واخر خارجي به الهواء 2أي أننا ضربنا في ) 

 الخارجي ) ملامس للهواء الخارجي ( .
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 ( Tالعلاقة بين الفقاعة والتوتر السطحي )وهذه 

   بعض العوامل المدثرة على التوتر السطحي  2.11 

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

عدم الاتزان على السطح ومن ثم فإن أي عوامل  أنواع أن التوتر السطحي هو نوع من

 من شأنها 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 فإن ذلك يعني نقصا

 ,لسطحي يقل بإضافة هذه الشوائبر افي مقدار  الطاقة السطحية وعليه فإن التوت

غير أننا نقصد بإضافة الشوائب هو أن تكون هناك مواد يحدث لها إدمصاص فيزيايي 

لتفرقة ل على السطح ولفهم المقصود بكلمة إدمصاص فيزيايي نقدم هذا الجزء التالي

 -  بين نوعى الإدمصاص المحتمل حدوثه

 ويتميز بما يلي     Chemical Adsorptionالإدمصاص الكيميايي 

 وخاصة عند درجات الحرارة المنخفضة . (1
ً
 يحدث ببطء نسبيا

 تزداد سرعته بارتفاع درجة الحرارة )  ما يحدث في التفاعلات الكيميائية ( . (2

 ح.على السطتكون جزيئات المادة الممتصة مع جزيئات السطح مر بات  يميائية  (3

  -   Adsorption  Physicalالإدمصاص الفيزيايي 

 ويتميز هذا النوع بما يلي   

 لا يكون أي مر بات  يميائية 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

السلوك من  من نوعي الإدمصاص السابقين لها نفس ومن الجدير وبالذ ر أن  لا  

حيث طبيعة القوى والتجاذب الجزيي والشوائب, عموما طالما حدثت لها 

 نها تقلل من قيمة التوتر السطحي .إف  adsorptionإدمصاص
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 رارة  ــتأثير درجة الح 2.11.2

 cT (Criticalللمادة التي نود الحديث عن توترها السطحي درجة حرارة حرجة  

Temperature   وعليه فإن سلوك التوتر السطحي يمكن الحكم عليه حتى درجة )

 .هذه cTالحرارة 

وكلما  ارتفعت درجة الحرارة نقص التوتر السطحي للمادة وكلما اقتربت درجة الحرارة  

T  منcT  
ً
 . تقترب قيمة التوتر السطحي من الصفر وهذا التغير يكون خطيا

ذا السلوك العام مثل الكاديوم غير أن هناك بعض المواد التي تشذ عن ه 

 والنحاس المصهور . 

  علاقة التوتر السطحي بالذوبان   2.11.3

عموما يمكننا القول بأن التوتر السطحي يزداد  مية المادة المذابة فيه وفي حالة  

هو التوتر السطحي المقابل لمحلول يحتوي   NTهو التوتر السطحي له  Tالماء مثلا إن كان 

 جرام مكافئ للتر فيه فإنه .  Nعلى 

                                                                          TN = T + HN  

في حالة  لا و 1.11في حالة كلوريد الصوديوم  1.13مقدار ثابت يساوي  Hحيث  

 خارصين . في حالة  بريتات ال 1.11من  ربونات الصوديوم وكلوريد البوتاسيوم ويساوي 

 قــات على ةاهــرة التوتــر السطحــي تطبي 2.11

    Capillarityارتفاع السوائل أو انخفاضها في الأنابيب الشعرية  2.11.1

 في الأواني المستطرقة . إلا أن  
ً
 واحدا

ً
 أفقيا

ً
من المعروف أن السائل يأخذ سطحا

فإذا وضعت أنبوبة شعرية في هذه القاعدة لا تنطبق على الأنابيب الرقيقة والشعرية 

 سائل ما فإن السائل يرتفع داخل الأنبوبة فوو سطح السائل في الإناء الخارجي وتسمى

 فإنه يرتفع  يلاحظ و، الشعرية" "الخاصية الظاهرة هذه
ً
دائما أن السائل إذا كان ماءا

لحاوي ابينما ينخفض في حالة الزئبق داخل الأنبوبة الشعرية عن المستوى في الإناء 

حظ لذا تلا   ما يلاحظ أن هذا الارتفاع أو الانخفاض يتناسب عكسيا مع قطر الأنبوبة .

 هذه الظاهرة بقوة فى الانابيب ذات الأقطار الصغيرة )الشعرية(
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 ة   ـــتفسير الخاصية الشعري

لى التوتر السطحي عحيث تعمل قوة الشد أو تعتبر الخاصية الشعرية نتيجة منطقية 

مما يترتب على ذلك أن تنشأ قوة رد فعل  –وبة إلى أسفل والأنبوبة مثبتة جذب الأنب

من جدار الأنبوبة الداخلي يجذب نحوه السائل إلى أعلى وهكذا فإن ارتفاع السائل 

يستمر إلى ارتفاع معين تحدث عنده حالة الاتزان الإستاتيكي ) تحت تأثير هاتين 

 Restoringية رد الفعل تسمى القوة الراده وهذه القوة التى تنشأ من عمل القوتين ( .

Force    ويى مثلا تشاهد عند ملاحظة حر ة البندول وتظهر هذه القوة عند محاولة(

 ( إرجاع البندول 

 فيوعند حساب ذلك فإننا نأخذ في الاعتبار الشكل المجاور حيث يصبح  

داخل الأنبوبة   hيعتمد ارتفاع السائل ؛حيثالمبللة لمادة الأنبوبة الشعرية حالة السوائل

  :الشعرية على

 نوع السائل .1

  ثافته . 

  معامل توتره السطحي 

  زاوية التماس. 

 .rنصف قطر الأنبوبة الشعرية  .2

  hوالارتفاع rولإيجاد العلاقة بين نصف قطر الأنبوبة 
ً
 ، نحسب أولا

 h 2r= حجم السائل المرتفع في الأنبوبة الشعرية

 الكثافة   الحجم  الأنبوبة = تلة السائل المرتفع في 

                                          =h2r 

 ↓ (1F= ) وزن عمود السائل المرتفع في الأنبوبة = الكتلة   عجلة الجاذبية الارضية 

                                                =gh2r 

 المسببة لإرتفاعه  Fوزن عمود السائل هذا يتزن مع قوة التوتر السطحي 

↑2F = cos  r 2 

 الصفر،  و ما هو معلوم أن زاوية التماس 
ً
فى حالة الزجاج النظيف والماء النقى تساوى تقريبا

 وبالتالي فإن 
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1 =cos    

 مساويه    2F↑فتصبح قوة التوتر السطحي 

 F = 2r  

 ء نحصل علي اموزن عمود الب بمساوتهاو 

g h2r=  r 2  

  وم ها

h = 2/rg 

 -والارتفاع للسائل بعد التصحيح  ما يلي  التوتر السطحيويمكن إيجاد 





cos2

)
3

1
( grrh

T



  ) لاحظ هنا  يفية ايجاد التوتر السطحي عمليا)            

Or     3
cos

2 r

rg

T
h    

 -ق  ـــتعلي

 موجبا يكون  فإن جتا 10°سنوردها بعد قليل( أقل من ( )إذا كانت )يلاحظ  -1

) ونهمل  -2
3

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

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

ال  مثينخفض عن مستواه الأصلي ومن أمثلة ارتفاع السائل الماء وانخفاضه 

 الزئبق .عليه 

هل أدرك  يف أمكننا التصرف فيزيائيا من خلال التجربة السابقة لايجاد حجم  -3

  مية من سائل غير منتظم الشكل؟

 -تقديم ما يلي  مفي إناء فإنه يلز عندما يتواجد السائل 

   يي القوى المدثرة بين جزيئات السائل مع بعضها البعضقوى التماسك 

   يي القوى المدثرة بين جزئيات السائل وبين جزيئات جدران الاناء الذي  قوى التلاصق

 يحوي هذا السائل .

 وايضا نحتاج لتعريف مهم جدا هو ما يطلق عل ها زاوية التماس ويى .
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  التماس”زاوية التلامس “ -  يي زاوية داخل السائل تكون محصورة بين جدار الإناء

 والمماس لسطح السائل.

      sSpherical memberane ة ــــالأغشية الكري 2.11.2

( وكانت يي المقدار pإذا فرضنا أن قوة الانقباض العضلي في جدار القلب يي ) 

( هو مقدار قوة الشد السطحي لسطح Tللخارج وأن )اللازم لعمل ضغط على الدم لدفعه 

  p = 2T/rجدار القلب فإنه 

( في جدار T( فإن التوتر السطحي أو قوة الشد )Pويلاحظ أنه لعمل ضغط معين ) 

القلب تتناسب طرديا مع نصف القطر أي أنه كلما ازداد حجم القلب كلما تطلب ذلك 

 أىزيادة في قوة الشد للحصول على نفس الضغط ليتساوى مع ضغط صغير الحجم . 

ومن ثم  rعلاقة طردية وعليه فإنه بزيادة  T,rأنه عند ضغط دم ثابت فإن العلاقة بين 

يلزم بذل جهد أضافى من عضلة القلب لعمل الزيادة المقابلة الحجم لعضلة القلب فإنه 

 حتى يثبت ضغط الدم. Tفئ قيمة 

 ه للتلف نتيجة للزيادةومن ذلك نستنتج أن كلما تضخم القلب فإن ذلك يعرض 

 المطلوبة والتى تسبب جهدا إضافيا لعضلة القلب.

 مثال توضيحي   

  ريا نصف قطره  
ً
سم والضغط الداخلي  0.1إذا اعتبرنا أن القلب البشري غشاءا

 داين / سم أوجد قوة الشد في جدار عضلة القلب البشري .  101×  1.33= 

 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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وتتساوى مع التوتر السطحي لغشاء القلب في الجنس وهذه النتيجة تتناسب  

 البشري .

 ة   ـــــمسأل

×   1.1أوجد قوة الشد في جدار غشاء  ري إذا علم أن الضغط الداخلي يصل إلى  

 .  3سم 100عندما يصل حجم الغشاء إلى  2داين / سم 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

تعتبر الأوعية الدموية و ذلك الأنابيب المطاطية شكلا من أشكال الأغشية  

قط ف اواحد افي هذه الحالة يكون سطح و  الرقيقة التي تحتوي على سائل ذو ضغط معين

  P=T/rالمعادلة  وتستخدم ف هاهو الملامس للهواء 

فإن في أنبوبة مطاطية أو وعاء دموي يتض  أنه عند سائل تحت ضغط عالي و  

الشد الناتج في جدار الأنبوبة لا يعتمد فقط على الضغط ولكنه يتناسب طرديا مع نصف 

بالمقارنة بأنبوبة فتحتها مم تتحمل عشرة أضعاف الضغط  1القطر فمثلا أنبوبة قطرها 

 لجدار السابق .لها نفس المواصفات ل مم10

مثل هذا المثال ينطبق على الشرايين الدموية ل جسام الحية فبالنسبة لشرايين  

تيار من الدم تحت ضغط عالي فإن الشد الحادث في جداره يكون  ا بيرة يسرى داخله

 أما الشرايين الفرعية الصغيرة فإن الشد
ً
 حسب صغر نصف  عاليا

ً
في جدارها تقل طبعا
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 رغم أن 
ً
القطر وهكذا فإنه في الشعيرات الدموية يمك ها أن تتحمل ضغوطا عالية جدا

 جدرانها تعتبر رقيقة . 

   مثال توضيحي

×  1.33سم وضغط الدم بداخله  1شريان أساس ي في جسم بشري نصف قطره  

 , 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 مرضا وليس ميزه. .1

يتغير التوتر الســــــــــطحى في قيمته بين الأوعية الدموية الواســــــــــعة والأخرى الضــــــــــيقة  .2

 .أو الشعيرات الدموية )الفرعية(

الشـــــــــعيرات الدموية في جســـــــــم الأنســـــــــان تتحمل ضــــــــــغط دم مرتفع بالرغم من أن  .3

 جدرانها رقيقة.

 ثبات ضغط الدم رغم إختلاف أقطار الأوعيه الدمويه المار ف ها بالجسم. .1

  نيوتن/متر. 33.3تكون قيمة التوتر السطحى لغشاء عضلة القلب البشرى في حدد .1

     Lung and Surface tensionالرئة والتوتر السطحي  2.11.1

 في الكائنات الحية يفصل بين الدم والهواء وأهم وةائفها  
ً
 هاما

ً
تعتبر الرئة غشاءا

على الإطلاو هو التبادل الغازي وحتى يسهل للرئة أداء وةيفتها هذه فإن سطحها لابد أن 

 ما هو موجود
ً
 بدرجة  بيرة وهذا فعلا

ً
 مسطح هائل فيفالرئه  ،في صدورنا  يكون متسعا

حيز صغير حتى أنه لكي تعلم مدى اتساع مسطح الرئة فلك أن تعلم أنها لو تم فردها 

 لكرة الطائرة 
ً
 يغطي ملعبا

ً
و ما نعلم تحتوي الرئة على  ،فيمكننا أن نكون م ها بساطا
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وهو الأجزاء النشطة ذات الكفاءة العالية التي تقوم بعملية  Alveoliالحويصلات الهوائية 

التبادل الغازي وكان العالم كارل فون أول من درس بعض الظواهر الميكانيكية في الرئة 

 .وأول من أةهر العلاقة بين الرئة والتوتر السطحي

صت نتائجه في ان التوتر السطحي له تأثير في بعض الأمراض التي تصيب حديثي لخوقد  

 Hyaline Membran Diseaseالولادة وتعرف باسم شفافية الغشاء الرئوي 

ام في دور ه اله )الحويصلات الهوائية( وضمن أبحاثه في الرئة يتبين أن الأجزاء النشطة 

تجربة بوضع أجزاء م ها في الماء وقياس تقليل قيمة الشد السطحي بالرئة حيث أجريت 

شدة السطحي فوجد أنه يمكن أن تقل قيمة التوتر السطحي نتيجة إضافة هذه الأجزاء 

داين / سم أو أقل  10وفي ةروف خاصة يمكن أن يقل إلى نيوتن /متر  10إلى  10من 

ة ضبينما عند إجراء نفس التجربة ثم قياس الشد السطحي بعد وضع جزء من رئة مري

داين / سم بالكاد . وهذه الأجزاء النشطة  20إلا إلى الأصلية نجد أنه لا تنقص من قيمته 

تتدهور في الضغوط العالية ويمكن حساب هذا الضغط اللازم  –الحويصلات الهوائية  –

 إذا علمنا أن نصف القطر للحويصلة الهوائية يساوى 
ً
لتدهور الحويصلات الهوائية فمثلا

 )rTp=2/( هذا الضغطفإن   1× 10 -3

ه هذا الضغط وقيم 2داين /سم p=20داين / سم لبلازما الدم فإن  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 يتض  أهمية مساحة  ئةالر سطح من 

فإن ذلك  2قلت قيمة نصف القطر عن اذا الرئة المرتبطة بالتوتر السطحي حيث أنه 

 يددي إلى زيادة الضغط ومن ثم سرعة تدهور الرئة . 

 ملاحظات

  فاختلا يسمى المرض في بعض المراجع بإسم مرض الغشاء الهيالينى )وهو مجرد 

 (في التسمية فقط

  ثبت أن المادة الفارقة بين الحويصلات السليمة والغير سليمة والمسئولة عن

 .Surfactantالتوتر السطحى يى مادة سيرفا تنت 
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  حاليا يتم علاج المواليد الذين لديهم هذا المرض والذى ينشأ مع حالات نقص

 الا سجين في زرقة الوجه بإعطاء هذه الماده حقنا.

 أسباب عدم تكون مادة السيرفا تنت لدى الاطفال   من- 

  من الاطفال( وبالطبع هناك إحتياطات  %10أسبوعا )لدى  21عند الولادة قبل

إسبوعا ويجب التعامل بهذه  21طبية معروفة إذا استدعى الامر الولادة قبل 

 ساعة. 11الاحتياطات قبل الولادة بفترة لا تقل عن 

 يات قيصرية غير ضرورية.الاطفال المولودين بعمل 

 .عند مرض الأم بمرض السكر 

 علل لما ياتى   أسئلة للمناقشة

 اتساع مساحة الرئة. .1

 علاقة الرئة بالتوتر السطحى. .2

 حدوث هبوط في التنفس عند غياب الحويصلات الهوائية. .3

 علاقة الضغط بسلامة التنفس في الرئة. .1

   تهدئة الأمواج بالزيت   
ً
 خامسا

عندما يصب على ماء البحر الزيت وذلك في حالة هيجان ماء البحر فإنه يهدأ في  

ويفسر ذلك بأنه في حالة هبوب الرياح على سطح البحر فإن الرياح تعمل على  ،الحال 

 تكويم وترا م الزيت في مواضع التضاغط وبذلك 
ً
تكون الرياح قد جمعت الزيت بعيدا

 في مواضع التخلخل .  ومن ثم يصبح،عن مناطق التخلخل 
ً
 الماء نقيا

وبما ان التوتر السطحى للماء ا بر من قيمة التوتر السطحى للزيت فيصبح التوتر السطحى 

في مواضع التضاغط )المملده بالزيت( أقل من قيمة التوتر السطحى في مواضع التخلخل 

ا  ة الريح مم)الخالية من الزيت( ونتيجة لذلك يسحب الماء بقوة في اتجاه معا س لحر 

 فتهدأ الأمواج.يعمل على تسوية سطح الماء 
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 سادسا   حر ة الكافور على الماء  

إذا رش فوو سطح الماء قليل من مسحوو الكافور وكان سطح الماء سا نا فإن  

الماء يتراقص بشدة والسبب في ذلك هو أن الكافور يذوب في الماء ويكون التوتر السطحي 

وعلى هذا يشير سطح الماء جزء من منه في حالة الماء فقط . للمحلول الناتج أقل 

الكافور من جميع الجهات بقوة وبحر ة ةاهره )لاحظ أن هذه الظاهره يصعب ملاحظتها 

 إذا كان بالماء زيتا(.

 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 

يتض  في حالة الماء حيث نشاهد جفاف الملابس المبتلة ، جفاف بر ة من الماء و ذلك 

وهذا بالطبع يحدث دون غليان الماء.ومن هذا يتض  لنا  جفاف الأمطار عقب سقوطها

 له ضغط معين وهو ما يسمى بالضغط  السائل يمكن انفصالها مكون جزئيات أن 
ً
بخارا

 .   Vapour Pressureالبخاري 

وعند إجراء هذه العملية داخل أنبوب مغلق فإننا نكتشف ترا م هذا البخار داخل  

إستمرار وب ما ثم يعقبها عودة جزئيات البخار إلى السائل فراغ الأنبوبة المغلقة في فترة

حيز إلى ال هذه العمليه تصل إلى مرحلة يتساوى ف ها معدل تدفق الجزيئات من السائل

مع معدل التدفق من السائل إلى الحيز . هذه النقطة تعرف بأنها ضغط البخار المشبع 

Saturated Vapour Pressure الضغط .  والتي تتميز بثبات قيمة 

وبديهي أن حر ة 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 الواض  أن الحرارة 
ً
التبخر ومن ثم تزيد يي مصدر للطاقة تعمل على زيادة و أيضا

وهو شكل سطح  ألا ضغط البخار.غير أن هناك عاملا هاما يدثر على هذا الضغط البخارى 

 ومن ثم 
ً
 ( حيث لوحظ أن مساحة السطح المقعر  بيرة نسبيا

ً
 أو تحدبا

ً
السائل )تقعرا
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تحتوي على عدد  بير من الجزيئات التي تعمل على جذب الجزيئات المتحررة وبذلك فهي 

 رص التبخر ومن ثم الضغط . تقل ف

حيث لنفس السائل يكون وهذا بالطبع عكس الأسطح المحدبة. من ذلك نخلص إلى أنه 

 الضغط البخاري فوو السطح المقعر أقل من ضغطه فوو سطح مستوى .  -      

 محدب أ بر من ضغطه فوو سطح مستوى. الضغط البخاري فوو السطح ال −

 ع 
ً
السطحي فمن ذلك نستنتج العلاقة بين لى توتره ولما كان شكل السطح مقياسا

 التوتر السطحي والضغط البخاري . 

 - ناقش مايلى   أسئلة للمناقشة

 العلاقة بين شكل سطح السائل قيمة التوتر السطحى فيه. (1

 العلاقة بين التوتر السطحى والضغط البخارى. (2

 - بماذا تعلل

 بروده السائل الذى يتبخرسطحه. (1

 تتناسب طرديا مع درجة الحراره.زيادة التبخر  (2

 الضغط البخارى يقل بزيادة مساحة سطح السائل. (3

 الضغط البخارى يكون فوو السطح المقعر أقل من ضغطه فوو سطح مستوى. (1

 .مستوى من ضغطه فوو سطح  أ بر  السطح المحدبيكون فوو  الضغط البخارى  (1

 الجوي وفراغ تورشيللي   طالضغ 2.20

 ارتفاعات  بيرة مايع يمتد من سطح الأرض إلى يمكن اعتبار الهواء  

 على وحدة المساحات  Kilometer 200تتعدى 
ً
ومن الواض  أن الهواء الجوي ينشأ ضغطا

على سطح الأرض عبارة عن وزن عمود الهواء فوقها ولا يمكن تقدير هذا الضغط 

حيث أن  ثافة الهواء تتغير مع الارتفاع عن سطح الأرض  P= hρgباستخدام القانون 

حديد ت ما أنه لا يمكن تحديد سطح يفصل الهواء الجوي عن الفراغ وبالتالي لا نستطيع 

الضغط عند جميع ولكي نقدر الضغط الجوي نستخدم خاصية تساوي  hقيمة الارتفاع 

أخذنا نقطتين من هذه  لأننا لو النقاط الواقعة في مستوى أفقي واحد لسائل سا ن 
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 ف ها يي قوى الضغط 
ً
قلت الأفقي عند النقطتين وإلا انتالنقط فإن القوى التي تدثر أفقيا

د يفق وعندها من النقطة ذات الضغط الأعلى إلى النقطة الأخرى بعض جزئيات السائل 

  .وهذا مخالف لكون السائل سا نالسائل سكونه أي يتحرك السائل 

 

 

 

 

 

ثم نكسناها  ρ أنبوبة مغلقة من أحد أطرافها وم ناها بسائل  ثافتهفإذا أخذنا  

 فإن السائل بداخلها بحوض به نفس السائل فإننا نجد أنه 
ً
إذا كان طول الأنبوبة كافيا

والسبب في ذلك تساوي  ما بالشكل  hيكون على هيئة عمود لا يزيد طوله عن مقدار 

مع شدة  hالناش ا عن وزن العمود السائل ذي الارتفاع  Bالنقطة عند شدة الضغط 

 Aونسمي الضغط عند المقطع  Aعن الهواء الجوي عند المقطع الضغط الناش ا 

 بالضغط الجوي . 

P = h . ρ. g 

حظ أننا في ونلا  hيمكن تقدير الضغط الجوي بقياس الارتفاع ومن هذه المعادلة  

اعتبرنا أن الضغط الجوي ناش ا فقط عن عمود السائل فوقها هذه المعادلة استنتاج 

يي  في الرسم ( Fفوو سطح السائل )المنطقة أي اعتبرنا أن المنطقة داخل الأنبوبة 

والواقع أن فراغ تورشيللي يحتوى على بخار مشبع من السائل  .فراغ يسمى فراغ تورشيللي

  –ومن مادة الأنبوبة 
ً
ولكن في  Pيجب إضافته إلى المقدار هذا البخار يحدث ضغطا

 نظر معظم السوائل الغير طيارة والأجسام الصلبة المعتادة يمكن إهمال هذا الضغط 
ً
ا

 
ً
 بالنسبة إلى الضغط الناش ا عن السائل .لأنه صغير جدا



- 85 - 

 

 أسئلة للمناقشة

 - علل

لتقدير قيمة الضغط   p = hρg  يوجد أ ثر من سبب يمنع إستخدام القانون  (1

 الجوى.

 القوة المدثرة على سطح سائل سا ن يى القوى الأفقية فقط. (2

عند تنكيس أنبوبة بها سائل فوو نفس السائل فإن هناك قدرا يبقى مرتفعا  (3

 بالأنبوبة.

عند تنكيس نفس الأنبوبة لسائلين مختلفين في سائل هما فإن مقدار السائل المتبقى  (1

 يختلف في كل مره عن الاخرى.

 ة قياس الضغط الجوى.يستخدم الزئبق في أجهز  (1

 ة   ـــة عدديـــأمثل

عند سطح  إذا قسنا الضغط الجوي  –في حالة الماء  m 10حوالي  hيبلغ الارتفاع  (1

 . meter =10 oPالبحر فإن 

إذا قسنا الضغط الجوي عند  cm 76يبلغ حوالي  hفي حالة الزئبق فإن الارتفاع  (2

طول مناسب من الناحية العملية و ذلك ضغط  cm 76ولما كان  –سطح البحر 

 البخار المشبع بالزئبق 
ً
 لذلك استعمل –في درجات الحرارة العادية الصغيرة جدا

)هذا بالطبع . الزئبق في أجهزة قياس الضغط الجوي والتي تعرف بالبارومتر 

بالإضافه إلى خواصه المعتاده مثل إنتظام حر ته في الأنابيب وثباتها مع درجات 

 الحراره المختلفة وعدم تفاعله مع الزجاج .....(

بوحدات عملية  opلتحديد قيمة الضغط الجوي  hاستعمل طول عمود من الزئبق  (3

 ( ويعادل الضغط mm Hg 76ويي وحدات سنتيمتر زئبق )

 ( يساوي Pوهذا يعني أن الضغط الجوي ) cm Hg=  oP 76الجوي 

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  
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 .  ) ثافة الزئبق 13.1و ارتفاع عمود الزئبق هو  cm 76حيث(

 بيرة  oPوتكون قيمة حسب الطقس والارتفاع  oPقيمة الضغط الجوي تتغير  (1

 عندما تهب الرياح oPعندما تكون السماء صافية والطقس صحو وتنخفض قيمة 

 قوية وأثناء العواصف . 

 كلما ارتفعنا عن سطح البحر  oPتقل قيمة  (1

  الضغط الجوي القياس ي  

 الضــــــــــــــغــط الــجــوي الــقــيـــــــاســـــــــــــ ــي بـــــــأنـــــــه وزن عــمــود مــن الــزئــبــق مســـــــــــــــــــاحـــــــة يــعــرف  

 .  45عند درجة الصفر المئوي وخط عرض   cm  76وارتفاعه cm 21مقطعه 
ً
 شمالا

 ــتعيين التوتر السطحي علمي 2.21
ً
 ا

من بين الطرو العـديـدة والمعروفـة لتعيين التوتر الســـــــــــــطحي بطريقـة عملية نقدم  

   الطرو التالية  

 بطريقة جيج 2.21.1
ً
    Jaeger's Methoddر ــإيجاد التوتر السطحي علميا

 على إيجاد قيمة الزيادة في الضـــــــــــــغط داخل وتعتمد  
ً
فكرة هذه التجربة أســـــــــــــاســـــــــــــا

له، ولذلك تسمى هذه الطريقة طريقة ( Tالمراد تعيين )تتكون في السائل فقاعة هوائية 

ضـــــــــــــغط لازم لتكوين فقــاعــة هوائيــة في نهــايــة أنبوبــة الفقــاعــة ، ولــذا يلزم تعيين أقصـــــــــــــ ى 

هذه الأنبوبة بمانومتر ( له وتوصـــــــــل Tشـــــــــعرية مغموســـــــــة في الســـــــــائل المطلوب حســـــــــاب )

متصـل من الجهة الأخرى بدورو " ولف " له صنبور أو قمع يصب منه ماء ببطء ويزداد 

الضـــــــــــــغط داخــل الــدورو والجهــاز عن خـارجــه ويقيس المــانومتر هــذه الزيــادة في الســـــــــــــائــل 

المغموس فعنــدمــا تصـــــــــــــل هــذه الزيــادة في الضـــــــــــــغط لمقــدار معين تظهر فقــاقيع هواء في 

 من الضروري خروج هذه الفقاقيع فرادى.  Aفيه الأنبوبة  السائل المغموس
ً
 وعمليا
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ً
ثوان وحيث  10أن يكون معدل تكون الفقاعات حوالي فقاعة كل ويلاحظ أيضـــــــــــا

فإن  d ثافة السائل في المانومتر في المانومتر فإذا كانت  hأن ذلك يددي إلى أ بر ارتفاع 

 زيــــادة الضـــــــــــــغط داخــــل الفقــــاعــــة  hdgزيــــادة الضـــــــــــــغط = 
ً
وهــــذا يســــــــــــــــاوي تمــــامــــا

r

T2 

 ذا ما يمكن حسابه  ما في الجزء التالي . وه نصف قطر الأنبوبة ( r)حيث 

 تعيين الزيادة في الضغط ) في حالة الفقاعة الكرية فقط (   

تفســـير قانون الفقاعة الكرية على أســـاس قاعدة الشـــغل الافتراضـــ ي ولتكن يمكن  

طبقة من الســـــائل محصـــــورة بين ســـــطحين  رويين مثل فقاعة الصـــــابون وإن الزيادة في 

 .  drوإن الأخير زاد بمقدار  rونصف قطرها  pالضغط داخلها 

                    الكرةالداخلي يساوي مساحة أحد سطحي زيادة الضغط الكلي 

الإزاحـــــة العموديـــــة على × = القوة الكليـــــة  Wالشـــــــــــــغــــل الـــــذي يبــــذلـــــه هـــــذا الضـــــــــــــغط = 

wdrr السطح 24(2)                                                                     

 وهذا الشغل يختزن على هيئة طاقة 
ً
 T× سطحية كلية = الزيادة بمساحة المسطحين 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  تابة ما يلي   

hgrdT

r

T
hgd

2

1

2





 

وكانت الكثافة للماء  1hويستلزم إذا ما تكونت الفقاعة تحت سطح الماء بمسافة  

 لذلك لأن الفقاعة تكون قد تكونت ( 1d( يي )Aفي الأنبوبة )أو السائل 
ً
أن نضع تصحيحا

 1h1g 1dأي تحت ضغط أ بر من الضغط الجوي بالمقدار تحت ةروف ضغط أخرى 
 بداخل الفقاعة الذي يزيد عن خارجها هو  ولذا فإن الفرو في الضغط
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 للسائل المطلوب وذلك( التوتر السطحي Tالأخيرة يمكن إيجاد قيمة ) ومن المعادلة    

في ( و ذلك عمق تكون الفقاعة hتي المانومتر )بعبمعلومية فرو ارتفاع السائل في ش

( وكلما كانت rقياس ) .وتتأثر دقة النتائج بدقة( 1hويساوي عمق )الأنبوبة  Aالسائل عند 

ك ( باستخدام الميكروسكوب المتحر rالدقة أ بر كان الناتج أ ثر دقة لذا نوص ى بقياس )

Travilling Microscope لهذا الغرض                               .           

 -  تعليق

م ها إلا  Tبالرغم من انتهاء المعالجة الرياضية عند المعادلة الاخيره حيث يمكن ايجاد  

اننا نود اغتنام هذه الفرصة لتقديم فلسفة الرسم البياني في الفيزياء حيث نشير في هذا 

 الصدد إلي 

عند دراسة تجربة ستو س للزوجة هل يكون الناتج أفضل عند التطبيق في  -1

 المعادلة أم بعد اعتماد الرسم البياني؟.

 أن حيثي (*)قم بمعالجة المعادلة السابقة  -2
ً
لاحظ أيضا

   

 أولا  

Tومن ثم يمكن تعيين قيمة  .)لماذا( بطريقة بيانية دقيقة   

ثانيا  يمكن إستخدام هذه التجربة لتعيين  ثافة سائل مجهول بمعلومية  ثافة سائل 

 اخر. 

 Ferguson's Methodقياس التوتر السطحي بطريقة فيرجسون  2.21.2
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هذه الطريقة لتعيين التوتر السطحي للسوائل التي لا يتوفر ف ها  ميات تستخدم  

من الصعب تعيين  ثافتها حيث تدخذ  مية صغيرة من السائل وتوضع في  بيرة ويكون 

 ما اس الأنبوبة بمانومتر حس شعرية نظيفة في وضع أفقي ويتم توصيل أحد طرفيأنبوبة 

 بالشكل هو موض  
ً
وذلك عن طريق قارورة حيث تبدأ زيادة الضغط داخل الجهاز تدريجيا

 يسلط ضوء قوي على . أو لإسفل متصلة به وموضوعة على قاعدة متحر ة تتحرك لأعلى

و محدب أالسطح الحر للسائل في الأنبوبة الشعرية وقد يكون هذا السطح متساوي أو 

 لنوع السائل و 
ً
مقدار الضغط المدثر عليه وهو نفس الضغط داخل الجهاز مقعر تبعا

السائل داخل الجهاز يمكننا جعل سطح وعن طريق التحكم في مقدار الضغط داخل 

 وبفرض أن زاوية التماس )صفر( 
ً
حي تكون القوة بسبب التوتر السطالأنبوبة مستوي تماما

يي Tr .2  إرتفاع ولكن بمعرفة( عمود السائل في المانومترhتكون قيم ) ه القوة

الشعريةفي الأنبوبة المدثرة على السطح الآخر للسائل   ghr ..2 ( حيث رمزρ )

( نصف قطر الأنبوبة r( ارتفاع عمود السائل في المانومتر ، )h ثافة سائل المانومتر، )

 .الشعرية

  - إذا في حالة الاتزان يكون  

 
2

.

..2 2

rhpg
T

hpgrTr





 

 عدة أنابيب شعرية مختلفة القطر .  ويمكن تكرار نفس التجربة باستخدام
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يجب أن نلاحظ أنه باستخدام ضوء ساقط على فوهة الأنبوبة الشعرية حيث ينعكس 

هذا الضوء ليسقط على ميكروسكوب ) ما بالشكل( يمكن التحقق بأن سطح السائل 

 . 
ً
 داخل الأنبوبة يكون مستوى تماما

 إيجاد التوتر السطحي باستعمال سلك معدني    2.21.3

في إحدى  فتي ميزان بحيث يكون  Lطوله يعلق سلك حيث تجرى هذه التجربة  

 لسطح السائل المراد تعيين 
ً
 ثم يعدل الميزان بعد ذلك ويوضع السلك ملامسا

ً
أفقيا

توتره السطحي وتوضع أوزان حتى يبدأ السلك في الانفصال عن سطح السائل ، 

 ( mالوزن وليكن ) وبمعلومية

... 2TL = mg  حيثg يي عملية الجاذبية الأرضية 

L                                             فتكون 

mg
T

2
 

 

 .معينة في درجة حرارة  Tوم ها يكن تعيين 

 ة   ــإيجاد التوتر السطحي لسائل بطريقة الذبذب 2.21.1

لو أمكن الحصول على قطرة من السائل وتر ت سا نة تحت تأثير التوتر السطحي  

 يي    tلكانت  روية الشكل ولو جعلناها تتذبذب حول هذا الموضع لكانت مدة الذبذبة 

T

r
t

2

3
 

 . 
ً
 وهو قانون أثبته اللورد رالي علميا

يي الزمن اللازم لعمل دورة كاملة من الوضع الأول إلى  tحيث أن مدة الذبذبة  

 Tتوقف هذا على التوتر السطحييالوضع الثاني ثم الرجوع إلى الوضع الأول مرة أخرى و 

  Tمن المعادلة السابقة يمكن تعيين .  rوعلى نصف قطر القطرة  ρوعلى  ثافة السائل 

 قتعليــ

 قد يثار التساؤل الثاني   لماذا تتعدد التجارب لنتدبر ونعين نفس الثابت الفيزيايي ؟ 
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وللإجابة على ذلك يحسن الرجوع إلى المثال القريب وهو تعيين قيمة التوتر السطحي 

 لسائل بأ ثر من طريقة وذلك يرجع إلى   

 تعدد التجارب يد د الفهم الفيزيايي لموضوع الدراسة . (1

ة يجهاز في مكان ما والباحث يجب أن يتعرض له ومن هنا كانت أهم قد يتوافر  (2

 . الأجهزه المتعددة هدراس

  بعض التجارب والتصميم بها لتعيين الثابت لنوع بعض من السوائل قد تصل (3

ة أخرى من السوائل لاختلاف نوعية السائل فهذا سائل يع  لنوع وطبلولا يص

 رج وغيرها . حا سائل كالكرة يتديبدو كالغشاء المشدود ) الصابون ( وهذ

 تختلف التجارب باختلاف الكمية المتاحة من السائل . (1

 تطبيقات هامة علي ةاهرة التوتر السطحي  2.22

( عرفنا أن سطح السائل الملاصق ل ناء يتغير أو ......  13-2عند دراستنا للجزء ) 

أنه في الأونه الأخيرة حسب وأسميناه بالسطح الجاذب للماء أو الطارد له والحقيقة 

أمكن الوصول إلي بعض المواد التي من شأنها طرد الماء عند دهان السطح الصلب 

 لما سبق ما يلي  
ً
 -بها ومن أهم هذه التطبيقات وفقا

 حماية أسلاك الكهرباء في البلاد الممطرة . -1

 حماية الأنابيب التي يمر ف ها أحبار الطباعة من ترا م الأحبار ف ها . -2

 وذلك بإضافة هذه المادة إلي مكونات حماي -3
ً
ة السيارات من الأمطار والماء عموما

 .الدهانات لها

 

 يــر السطحــة على التوتـــل محلولــمسائأسئلة و  2.23

 ر بها ةاهرة التوتر السطحي ؟ اذ ر نظرية تفس (1

عند غمسها في  mm 0.2في أنبوبة شعرية قطرها الداخلي  cm  11إذا ارتفع الماء (2

 أوجد الشد السطحي ؟  –الماء 

إذا كان التوتر  mm 0.2أوجد ارتفاع الخل في أنبوبة شعرية قطرها الداخلي  (3

 .3gm/cm 1.05و ثافته  220°داين / سم وزاوية تماسه  23.1السطحي للخل 
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 dyne/cm 73ماء شدة السطحي أنبوبة ذات شعبتين رأسية الوضع وتحتوي على  (1

أوجد الفرو بين  1mmوقطر الشعبة الثانية  cm 5ن قطر الشعبة الأولى   اكفإذا 

 ارتفاعي السائل في الشعبتين ؟

و ثافة  dyne/cm 550نبوبة السابقة تحتوي على زبئق شدة السطحي إذا كانت الأ  (1
3gm/cm 13.6 أوجد الفرو بين ارتفاعي السائل في هذه 140ْ   وزاوية تماسه ,

 الحالة . 

ل أنبوبة زجاجية قطرها الانخفاض في سطح عمود الزئبق داخأوجد مقدار  (1

ذا إ ملليمتر وضعت رأسيا وطرفها السفلي منغمس في حوض زئبقي 0.4الداخلي 

 90وتوتره السطحي =  o130وزاوية التلامس  3جرام / سم 13.6كانت  ثافة الزئبق 

 داين / سم .

داين/سم 70توتره السطحي تحتوي على  مية من سائل  Uأنبوبة على شكل حرف  (1

. وضعت الأنبوبة في وضع رأس ي وكان قطر فرع ها سنتيمتر  3و ثافته جرام واحد/سم

واحد ومليمتر واحد على التوالي أوجد الفرو بين مستوى السائلين في فرعي الأنبوبة 

 إذا علم أن زاوية التلامس تساوي صفر.  –

 بحيث غمر طرفها مليمتر وضعت ر  mm 0.2أنبوبة شعرية نصف قطرها  (1
ً
أسيا

جم  1.2سنتيمتر تحت سطح السائل الذي تبلغ  ثافته  2السفلي على عمق 

للسنتيمتر المكعب , دفع هواء في الأنبوبة لكي يكون فقاعة على شكل نصف  رة 

في طرف الأنبوبة السفلى وكان ضغط الهواء داخل الأنبوبة يزيد عن الضغط 

 حسب التوتر السطحي للسائل .ا –سم من الزئبق  0.5الجوي بمقدار 

 ملليمتر مع العلم بأن  1أوجد الضغط الإضافي داخل قطرة من المطر قطرها  (1

T=74 dyne/cm  

ما هو الضغط الإضافي داخل فقعة نصف قطرها عشرة سنتيمتر وما هو الشغل  (10

 المبذول في إنفجارها 

(T = 74 dyne / cm   ) 
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إذا كان السنتيمتر المكعب من البترول ينقسم عند مروره في أنبوبة سيارة إلى ألف  (11

 أوجد الشغل الآلي المبذول في تكوين هذه القطرات  –مليون قطره 

( T = 26 dyne / cm  ) 

جرام  8.2ويزن  cm 0.2وسمكه  cm  1.45وعرضه cm  10لوح من الزجاج طوله (12

 ونصفه السفلي 
ً
 في الماء بحيث كان ضلعه الطويل أفقيا

ً
في الهواء فإذا غمس رأسيا

 ؟ ما هو وزنه الظاهري ؟ 
ً
 مختفيا

(T = 73 dyne / cm  ) للماء 

 يف تفسر الفرو بين شكلي الهلال في حالتي الماء والزئبق إذا ارتفع الماء خمسة  (13

قارن بين  1.45نبوبة شعرية وكان الزئبق ينخفض في نفس الأنبوبة أسنتيمتر في 

 o23وزاوية تماسه  13.6للزئبق = التوتر السطحي للماء والزئبق . ) الوزن النوعي 

 وزاوية تماس الماء صفر درجة ( . 

 في ذراع ميزان  mm 1 والخارجي mm  1أنبوبة شعرية قطرها الداخلي (11
ً
معلقة رأسيا

الوزن  في تغيير الأوجد  dyne/cm 40سائل توتره السطحي  وطرفها مغموس في

 الظاهري ل نبوبة بسبب التوتر السطحي ؟ 

فسر معنى التوتر السطحي وزاوية التماس وبين أثر الزاوية الحادة للتماس في دفع  (11

 السائل ل نبوبة الشعرية . 

 أوجد العلاقة بين الضغط الإضافي والتوتر السطحي في فقاعة صابون ؟  (11

ماذا ف –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 مباشرة )

عرف التوتر السطحي وبين أن الضغط داخل فقاعة  روية من الصابون يزيد عن  (11

rالضغط خارجها بمقدار 

T4

   . 

(  0.8وزنه النوعي الضغط يتزن مع الضغط الناتج عن عمود من الزئبق )وإذا كان 

 ؟ أوجد الشد السطحي لمحلول الصابون   r = 1 cmعندا تكون  mm  1.4وارتفاعه
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نهما أ مع لماذا تحتاج شريحتان وزجاجيتان بي هما غشاء من الماء إلى قوة لفصلها (20

 يازلقان على بعضهما بسهولة ؟

أوجد صيغة لزيادة الضغط داخل فقاعة  روية من الصابون واحسب الشغل  (21

إذا كان الشد  –المبذول في انفجار فقاعة نصف قطرها عشرة سنتيمترات 

 اين للسنتيمتر . السطحي للمحلول ثلاثون د

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 (  

 داخلي واخر خارجي ( .)سطح 

 p





5.001.0

254
 داين / سم  (20000) 

 بدلا من  1000وباعتبار أن عجلة الجاذبية 
ً
  2سم / ث 110تقريبا

  2ثقل جم/سم p  =20نجد أن 

 وكلما كانت الفقاعة أصغر كلما كانت زيادة الضغط داخلها أ بر .

سم حتى يصبح 2نفخ فقاعة من الصابون قطرها احسب الشغل المبذول في  (23

 داين /سم . 30سم علما بأن التوتر السطحي لمحلول الصابون يساوي 20قطرها

 لــــالح

التوتر السطحي ) عدديا ( يساوي الشغل المبذول لزيادة المساحة بمقدار الوحدة  

 من أحد جهتي الغشاء 

 الزيادة في مساحة الفقاعة من الجهتين يساوي 

2  ×1(102-1 = )2112تقريبا  2سم 

 إرجا  11310=  30×  2111التوتر السطحي = ×  2112الشغل الحادث = 
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أرج تقريبا , يلاحظ هنا أننا ذ رنا كلمة عدديا وهذا لسهولة الحل  101×  1.1= 

 من ناحية استخدام الوحدات أرج/سموالحقيقة 
ً
 . 2أن داين /سم تساوي تماما

مم تحتوي على سائل  1وقطر الأخرى  مم 0.1أنبوبة ذات شعبتين قطرها أحدهما  (21

 10وتوتره السطحي  3جم/سم 1.21يبلل الزجاج ) زاوية التماس = صفر (  ثافته 

 داين / سم أوجد الفرو في ارتفاع السائل في السطحين . 

الفرو هو  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 يدثر بها سطح الماء على لوح رأس ي من الزجاج  احسب (21

 داين / سم .  11ت =  ؛سم  1سم وسمكه  1مغمور فيه بفرض أن طول اللوح 

 لــــالح

 لصغره تكون القوة و = 
ً
 داين  130=  2×  1×  13بإهمال سمك اللوح نظرا

القوة = 
980

730
755.0  ل ــــويي قوة لأسف 

مم مغمورة في  أس به ماء  1احسب ارتفاع الماء في أنبوبة شعرية رأسية قطرها  (21

 داين/سم . T =13علما 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
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 في الضغط داخل الفقاعة  الزيادة

P = 4 T / r = 4 x 30 / 10 

= 12 dynes / cm2  

 = الضغط الجوي + الزيادة في الضغط داخل الفقاعة . الضغط داخل الفقاعة 

المساحة = التوتر × الزيادة × الشغل المبذول لتكوين الفقاعة = طاقة السطح 

 ضعف 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 شعرية قطرها غمر  (21
ً
مم رأسيا

) اعتبر  21سم، أوجد ارتفاع محلو الصابون 2 الطرف الآخر فقاعة صابون قطرها

 وزاوية التلامس صفر بوحدات سم جم ث ( . 1 ثافة السائل 

 الحـــل

وإن  Pنفرض أن الضغط فوو السطح المقعر للسائل في الأنبوبة الشعرية هو 

 ومن ثم يكون  1Rوأن نصف قطر الأنبوبة  Pتحت السطح مباشرة الضغط 

1= 2T/R 1P-aP  إذا كان الضغط الجويaP  و ثافة السائلρ  وارتفاعهh  فإن 

Pa-P1 =   R2 hpg  

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  
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 1سم وقطر الفرع الآخر  1قطر أحد فرع ها  Uوضع ماء في أنبوبة على شكل حرف  (21

 بأن التوتر السطحي  مم
ً
أوجد الفرو بين مستوى سطحي الماء في الفرعين علما

 داين/سم .  10للماء 

 الحــل 

وأن الضغطين أسفل السطح الحر للسائل في  Pالجوي نفرض أن الضغط 

 -  وبذلك يكون  R2R ,1يب تعلى التر  B ،Aالفرعين

والذي يأخذ  Aالحر للسائل في فرع الأنبوبة الفرو بين الضغط على جانبي السطح 

 شكل نصف  رة هو   

P – P1 = 2 T / R1 

    Bوبالنسبة للفرع 

P – P2 = 2 T / R2 

 T/R 2P – 1P 2 =2   بالطرح

 g ρh =  2P – 1P   ن ــــــلك

  ρ= 1ماء تكون الكثافة  ثافة السائل وإذا كان السائل  ρحيث 

cmh

h

6.2

9801
05.0

702

05.0

702









 

 بحيث يلامس طرفهما السفليين سطح لوحان متوازيان  (30
ً
 رأسيا

ً
من الزجاج وضعا

 X ييإذا كانت المسافة بين اللوحين  Tالسائل الذي يبلل الزجاج وتوتره السطحي 

 أوجد الارتفاع الذي يصل إليه السائل . 

 

 لـــــالح

قوة  2Lيكون طول خط التلامس بين اللوحين والسائل  Lكل لوح نفرض أن طول 

 hداين . تتزن هذه القوة مع وزن عمود من السائل ارتفاعه  2L Tالتوتر السطحي 

  X . Lومساحة مقطعه 

      2 L T = x L h ρg  
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 يي  ثافة السائل ويكون بذلك ارتفاع السائل بين اللوحين وهو  ρحيث 

    
Xpg

T
h

2
  

إذا كانت  Rأوجد ارتفاع السائل في الأنابيب الرفيعة التي نصف قطرها مقطعها  (31

 φ  ثافة السائل

 الحـــل

( حيث أن السائل متزن في الأنبوبة فيكون hنفرض أن السائل ارتفع بمقدار )

 بالنسبة للمحور الرأس القوة المدثرة لأعلى = القوة التي تدثر لأسفل . 

   القوة المدثرة لأعلى يي القوة الناتجة عن التوتر السطحي   
ً
 أولا

  cos.2 TR =قوة التوتر السطحي 

   القوة المدثرة لأسفل ويي 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 = ارتفاع السائل 

13. x 103   

 Superfluidity of Liquid Helium       ةاهرة الميوعة الزائدة للهيلوم السائل. 3
 توذلك يعني أنها ليس Flowبأنها أوساط تقبل الانسياب  Fluidsع يتعرف الموا 

قادرة على مقاومة إجهاد القص المدثر عل ها وليس ف ها أي احتكاك مبذول داخل طبقاتها 

 . 

 على التعريف  
ً
السابق فإن الحالات السائلة والغازية ينظر إل ها على أنها موايع وبناءا

 لوجود قوى الاحتكاك الداخلي بين طبقاتها والذي لا 
ً
وإن كانت ليست موايع مثالية تماما

 إذ أنه السبب المباشر في حدوث ةاهرة اللزوجة .ماله يمكن إه

 والجزء التالي يهدف عند دراسته إلي 

 إلقاء الضوء علي خاصية الميوعه في الهليوم عند إسالته . -1
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 –إدراك التطبيقات الفيزيائية من خلال العوامل الحا مة للغازات ) الحرارة  -2

 الحجم (. –الضغط 

سلوك الغازات وأستنتاج ........ المناسب لهذه دراسة لبعض الظواهر التي تحكم  -3

 الظواهر .

 أستنتاج بعض التطبيقات للغازات المساله.  -1

 تقديم مبسط لموضوعات 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 المعتاده 

رض ى بالأ سجين وحفظ معلاج ال– (LPG)الغاز المسال النفطى –التكيف –فالثلاجه 

ه إلى الإشار  صددفي هذا ال تحدر بالنيتروجين السائل. و الحيوانات المنويه والبويضات 

يل الهيليوم بنجاح  دليل على يلتس 1113)قد حصل على جائزة نوبل عام  العالم أرنس

 أهمية الموضوع(.

 درجة حرارتها أن الغازات تحكمها عوامل ثلاث  من المعلوم 
ً
يي ضغطها وحجمها وأخيرا

يجب تبريده إلا أننا يجب أن نقدم المفاهيم التالية وللحصول على الحالة السائلة لغاز ما 

 الجاري.اللازمة لدراسة الموضوع 

 

 

 ةاهرة أندروز    3.2

أندروز حقيقة أصبحت ثابتة الآن يي أن الغازات لا يمكن إسالتها تحت ا تشف        

للغاز الحرجة تأثير الضغوط العالية إلا إذا كانت درجة حرارتها أقل من درجة الحرارة 

(Tc)  . ويصبح الضغط غير ذي جدوى متى كانت درجة الحرارة أعلى من الدرجة الحرجة 

 سون مةاهرة جول وطو  3.3
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لاحظ جول وطومسون أن الغازات عند تمددها )بتغير ضغطها( تتغير درجة حرارتها  

 از لي أنه يمكن تبريد الغويي تنص علذا فقد أصبحت هذه الظاهره فيما بعد بهذا الإسم 

 ( ثم تر ه ل عند ضغط معزول
ً
ينساب في فتحات ضيقة حيث يتمدد ويقل ) حراريا

كون درجة حرارة الغاز أقل من درجة الحرارة ضغطه في هذه الفتحات بشرط أن ت

المسماة بدرجة حرارة الانقلاب . وهذه يي نظرية عمل المبردات والثلاجات . هذه الفكرة 

 تطبق في حالة إسالة الغازات . 

 -علاوه على ما سبق يمكن إضافة ما يلى من هذه الظاهره     

  يصاحب درجة حرارته عند تغير قيمة الضغط المسلط على غاز بإنقاصه فإن الغاز

 تغيرا.

  هو إحتمال زيادتها أو  –نتيجة تخفيض الضغط  –المقصود بتغير درجة الحرارة

 نقصها.

  )لكل غاز درجة حرارة تنعكس عندها حرارة الغاز )من إرتفاع إلى إنخفاض والعكس

ويرمز لها بالرمز  Inversion Temperatureوتسمى درجة حرارة الأنقلاب أو التعا س 

iT .وعندها تتغير خواص الغازات عموما 

  إذا كان الغاز تحت ضغط وكانت درجة حرارته أقل منiT  وسمح له بإنخفاض

 نقصت درجة حرارته وحدث للغاز تبريد.ضغطه 

  إذا كان الغاز تحت ضغط وكانت درجة حرارته أعلى منiT  وسمح له بإنخفاض

 ضغطه أرتفعت درجة حرارته.

 فإنه عند تخفيض ضغطه ترتفع درجة حرارته. c 110  =iT الهواء له - مثال

 

 تفسير الظاهره

القوى بين ذراته إلى التجاذب وقد علمنا من قبل أن جزيئات الغاز قد تميل محصلة     

تغلب عل ها حالة التنافر ) ما في حالة الغازات شديدة الأنتشار( والآن نحن أمام نوعين 

 -من الغازات 
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إذا كانت الغالبية لقوة التجاذب فإن تخفيض الضغط يددى إلى تباعد الجزيئات  −

 حدث التبريد.وهذا يعنى مقاومة التجاذب وهذا على حساب طاقة الغاز ومن ثم ي

إذا كانت القوة المحصلة يى التنافر الغازى حيث المسافات  بيرة نسبيا فهذا  −

عاليه في حالة إنضغاطه وعند تخفيض الضغط يعنى إمتلاك الغاز لحرارة كامنه 

والسماح للغاز بالتمدد تنطلق الحرارة الكامنه ويظهر هذا التأثير في صورة إرتفاع 

 لدرجة حرارة الغاز.

 -وم ـــخصائص الهلي 3.1 

  K = cT 4.2عند الضغط المعتاد يتحول الهليوم إلي سائل عند درجة  (1

  . ثافة سائل الهليوم صغيرة لدرجة شاذة وملفته للانتباه (2

   30k=  iTدرجة حرارة الانقلاب  (3

 عند تبريد غاز الهليوم تبريدا شديدا فلا يسهل الحصول علي نقطة ثلاثية له .  (1

جوي لا يتبلور الهليوم أثناء تبريده مهما انخفضت درجة  21عند ضغط أقل من  (1

 حرارته . 

 الخصائص الشاذة للهليوم   3.1.1

 تتميز  ثافته ) وهو في حالته السائلة ( بصغرها الشديد .  (1

ليوم السائل هو السائل الوحيد الذي لا يتجمد عند الضغط الجوي المتعاد هال (2

 ته . مهما بردنا درجة حرار 

 ( وتعرف هذه الظاهرة  (3
ً
يكون إنسيانه فائقا ) حتى إن اللزوجة تكون صغيرة جدا

لزوجته لقيم حتى تبلغ   super fluidityباسم الميوعه الزائدة أو فوو الانسيابية 

 بواز . 11-10أقل من 

يبدي الهليوم السائل موصليه حرارية فائقة أ بر بكثير من موصلية الفلزات إذ أن  (1

مره مثل معامل  2000معامل توصيل حراري ) وهو في حاله سائلة ( حوالي  للهليوم

 التوصيل الحراري للنحاس .  

)عند الضغط الجوي العادي(  2.2kيحدث عند تخفيض درجة حرارته إلي أقل من  (1

حيث يحدث لع   Second order phase transitionتحول طوري من النوع الثاني 
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الانضغاطية و ذلك التغير المفاجئ في قيم ثابت العزل و عة الحرارية تغيير في الس

 للتحو  Dielectric Constantالكهربي 
ً
 First لات الطورية من الدرجة ) هذا خلافا

Order Phase transitions  ( والتي تكون مصحوبة بتغيير في درجات الحرارة

إلي حالة  امتصاص أو طرد (  ما يحث في الجوامد البلورية أو التحولات من حالة

 .م ها كالانصهار والتسامي بالتبخر ( 

  -تفسير الظاهرة   3.1.2 

لعل الشاذ في الظاهرة الحالية للهيليوم السائل أنه خالف كل ما هو معروف عن  

سلوك السوائل التي تبدي لزوجه أ بر كلما قلت درجة حرارتها بينما من الملاحظ أن 

تتلاش ي عمليا لزوجته وهو ما يماثل حالة الغازات  الهيليوم بانخفاض درجة الحرارة تقل أو 

 لا حالات السوائل .

ولتفسير هذه الظاهرة تجدر الإشارة لما استقرت عليه الدراسات من حيث وجود  

انتقال طوري )  ما سبق الإشارة إليه ( من ناحية التغيرات التي من خلالها أمكن الكشف 

هذا النوع من التحولات بأن الهيليوم  ما هو  ويتميز  2.2Kعن هذا الانتقال الطوري عند 

إلى  Aهيليوم عدا بعض التغيرات الداخلية فيه لذا نطلق على التغير بأنه من هيليوم 

يكون هناك خليط من نوعي الهيليوم في حالة تداخل  2.2kوعند درجة التحول  Bهيليوم 

 B+mAm = mفإن  mتام وإذا كانت  تلة الهيليوم الكلية 

ع من هذين النوعين للهيليوم سلو ه الخاص  ما أسلفنا وعليه فإننا نتوقع ولكل نو 

 حر تين مختلفتين للنوعين  

ثل حالة السوائل اويي حر ة تقليدية  ما تم Aيي حر ة النوع  * الحر ة الأولى  

 اللزجة المعتادة . 

حالة  ( فيBحر ة فوو انسيابية لأن ذرات النوع ) Bويي حر ة * الحر ة الثانية   

ومثل هذا النوع  Zero Point Energyاستقرار شديد حتى أنها في مستوى طاقة منخفض

 من الذرات يددي إلى حر ة بدون احتكاك ومن ثم تتكون حر ته بدون لزوجة . 

وإذا قلنا أن اللزوجة تقل مع التبريد فإننا نفترض وجود ثلاث مراحل للتبريد حتى يسهل 

 عادلة السابقة تكون   لنا التفسير ومع مراعاة الم
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وف ها يكون تواجد نوعي الهيليوم  2.2kويي مرحلة درجة الحرارة حوالي  * المرحلة الأولى  

B,A حيث ي. 
ً
 عملان بالمشار ة فتكون اللزوجة مرتفعة نسبيا

فتبدو خصائص  Bلتحولها إلى النوع  Aوف ها تقل  مية الهيليوم  * المرحلة الثانية  

 يي الغالبة ومن ثم تقل اللزوجة. Bلنوع اللزوجة الخاصة با

 فإن سلوك النوع  * المرحلة الثالثة  
ً
يكون هو الأ ثر  Bحينما تقل درجات الحرارة  ثيرا

وإنما السلوك  Aوبالتالي لا يوجد تأثير يذ ر للنوع  Bإلى النوع  Aشيوعا بفرض تحول النوع 

 هو الملموس .و  Bمن اللزوجة للنوع  الغالب

السابقة يسهل استنتاج أنه كلما نقصت درجة الحرارة في الهيليوم  من المراحل

 السائل كلما قلت اللزوجة .

وأخيرا فإن السلوك الشاذ الخاص بعدم تجميد الهيليوم السائل يرجع إلى أن حالة 

التجميد تنشأ حينما تتاح لها ةروف تكون الشبكية البللورية وفي حالتنا هذه فإن 

تكون قوية Thermal vibrations الشبكية البلورية يصعب تكونها لأن الاهتزازات الحرارية 

 والتي بدورها تكون قوية لأن لأن ذرات الهيليوم تتميز ب
ً
صغر  تلتها أي تكون قوية جدا

 -أن  ذرات الهيليوم تتميز بصغر  تلتها أي 

 ورية.البلضعف تكون الشبكية  ← إهتزازات حرارية  بيرة وقوية ←صغر  تلة الذرات 

 

 

 

 

 بعض تطبيقات إسالة الغازات   3.1

 عديدة.حفظ السائل المنوى والبويضات وسائل الدم لأشهر  −

حفظ خلايا النخاع وفي تجميد الأورام قبل إستئصالها لتقليل الدم البشرى  −

 المفقود.

 القطارات المرفوعة عن القطبان أو المسماه بالقطارات الطائره. −

 الأشعة المقطعيه المستخدمه في عمليات التشخيص الطبى. −
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 الدراسات البحثيه التى تتيح تتبع خواص الغازات عند إسالتها. −

 إزالة الأورام الجلديه بالتبريد. −

 الثلاجات وأجهزة التكييف المازليه. −

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ازاتـــــــــــــالغ. 1
الآن نتطرو إلى دراسة الحالة الثالثة من حالات المادة حيث درسنا قبل الحالتين  

 الصلبة والسائلة , وبالرغم من 
 
 علميا

ً
هو الموايع يجمع حالتي المادة  أن هناك لفظا

السائلة والغازية لوجود  ثير 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 

 مميزاتها .
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ازدياد الضغط يحدث أيضا تختلف الغازات عن السوائل والمواد الصلبة في أن  

 في الحجم ولكن إلى حد معين فقط .
ً
  بيرا

ً
 - تتميز بما يلي والغازات عموما ف ها نقصا

  تتحرك دقائقها حر ة انتقالية ودائمة وعشوائية وسريعة وفي خطوط مستقيمة وفي كافة

 الاتجاهات.

 .تأخذ شكل الوعاء الذي توضع فيه 

  الذي توضع فيه.حجمها غير ثابت ويعتمد على حجم الوعاء 

 .قابلة للانضغاط بسهولة 

 .تمتاز بخاصية الانتشار 

 .
ً
 طاقتها الحر ية عالية جدا

 

 :لثومن أهداف المقرر في الجزء الثا

 أن  علىالتأ يد 

 . الغازات حالة من حالات المادة تنشأ في ةروف طبيعية 

  دراسة النظرية الجزئية في الغازات وتحليل عيوبها والتطرو إلي بعض التعديلات

 عل ها.المدخلة 

  ةالمعروفالرياض ي من خلال تطبيقات لقوانين الغازات  الاستنتاجالتدريب علي 

 وغيرها.طاقة الغاز  الجزيئات،سرعة  الجزيئات،لبعض ثوابت الغازات مثل عدد 

  واستنتاجمثل اللزوجة والمرونة  العامةزات خصائص الغا علىإلقاء الضوء 

 عل ها.العوامل المدثرة 

  رفع المستوي المعرف لظواهر الأنتقال فيالغازات وربط الظواهر المختلفة

 بسلو يات 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

 
ً
 ثابتا

ً
فيه أن " حاصل ضرب حجم  تلة ثابتة من الغاز في ضغطه يساوي مقدارا
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, وقد أجريت عدة محاولات لبحث صحة هذا القانون قام ثابته عند درجة حرارة 

 بها فارنر وأماجاث وغيرهم .

توصل شارل إلى القانون المسمى باسمه   ) جميع الغازات تتمدد  1111في عام  (2

بنفس النسبة إذا سخنت بنفس الدرجات تحت ضغط ثابت ( أي أن معامل 

 ويساوي 
ً
التمدد الحجمي لجميع الغازات ويي ثابتة الضغط واحد تقريبا

273

1
R 

ط يتناسب حجم الغاز مع ويتض  من هذا القانون أنه عند ثبوت الضغ

 .
ً
 مثاليا

ً
 درجة حرارته المطلقة , والغاز الذي يخضع لقانون شارل يسمى غازا

بالرغم من قانون شارل السابق ) وله صيغة أخرى   عند ثبوت الضغط يتناسب  (3

 اخر للضغط
ً
 حجم الغاز طرديا مع درجة حرارته المطلقة ( إلا أن هناك قانونا

لحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم ( , وينص   عند  جة ابين الضغط ودر  )العلاقة 

 ثبوت الحجم يتناسب ضغط الغاز تناسبا طرديا مع درجة حرارته المطلقة .

هو عدد الجرامات الجزئية من الغاز  nحيث  PV=nRTالمعادلة العامة للغازات يي  (1

جز  فإن  x 10 6.02-23التي تساوي  يي عدد أفوجادرو " N, إذا كانت 
N

R
K  

 .  ") ثابت بولتزمان (

  theory Kineticنظريـــة الحر ــة  1.2 

 افترضت هذه النظرية ما يلي   

 بالمقارنة بحجم  (1
ً
تتكون المادة من حبيبات صغيرة تسمى الجزيئات حجمها مهملا

إن ف. وهذه الجزيئات للغاز الواحد متماثلة وتختلف من غاز لأخر و ذلك ز الكلياالغ

  الجزيئات للغاز الواحد لها نفس الكتلة.

ادم مع جدار الإناء الحاوي هذه الجزيئات في حالة حر ة عشوائية مستمرة وتتص (2

 Elasticى تتصادم تصادما مرنا ألها فى جميع الاتجاهات مثل الكرات المرنة 

Collision ى تتساوى طاقت ها قبل وبعد التصادم ومن ثم  مية الحر ة تتساوى أ

 الواحد قبل التصادم وبعده.  يئلجز ل
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سرعات الغاز العشوائية تكون مختلفة القيم وتتراوح من الصفر حتى نهاية عظمى  (3

ات تزداد بارتفاع درجة الحرارة وعموما فإن سرعة ( وهذه السرعمالا نهاية)

 الجزيئات بين أي تصادميين متتاليين تكون منتظمة.

 مقارنة بالفترة  Collisionالزمن الذي تحدث فيه عملية التصادم  (1
ً
تكون صغيرة جدا

  اللازمة لإحداث التصادمين المتتاليين . 

تتصادم الجزيئات في خطوط مستقيمة بين تصادمين )يسمى هذا الخط بالمسار  (1

( ولا تتغير قيمة السرعة من جراء هذا التصادم فهو تصادم مرن  Free pathالحر 

Elastic Collision ما أسلفنا من قبل .  

متوسط طاقة حر ة الجزيئات لكل غاز ترتفع بازدياد درجات الحرارة والعلاقة بين  (1

 )الطاقة هذه ودرجة الحرارة 
ً
 طرديا

ً
TEى أالمطلقة تناسبا  ( 

ومن السهل الاستدلال على أن جزيئات الغاز في حالة حر ة فانتشار الغازات  

وامتزاج بعضها في بعض لا يفسر إلا بأن لجزيئاتها سرعة  بيرة.  ما أن حدوث الضغط 

على جدران الإناء الحاوي للغاز يمكن تفسيرها بالتصادم الحادث من الجزيئات المتحر ة 

 مية الحر ة للجزيئات الساقطة على وحدة المساحات هو على الإناء ولذا فإن التغير في 

 مقياس للضغط على الجدران . 

 جزيئات السوائل في حالة حر ة  ما يستدل على ذلك من انتشارها لكن هذا  
ً
أيضا

 في حالة الغازات ويرجع إلى صغر سرعات جزيئات السوائل وارتباطها 
ً
الانتشار أبطء  ثيرا

للجزيئات أقل( ويديد ذلك   Interatomic Spacesلبينية وقربها من بعض )المسافة ا

 مقاومتها للانضغاط . 

وقد لاحظ براون أن دقائق المادة الصلبة في حالة حر ة مستمرة وغير منتظمة  

(Random وذلك أثناء ملاحظة سائل معلقة فيه دقائق صغيرة صلبة وإن كان ديار قد )

 فإن حر ة  فسر أن حر ة جزيئات السائل يي التي تصدم
ً
الجزيئات الصلبة عموما

 الجزيئات في المواد الصلبة أبطء من مثيلاتها في السوائل . 

    Compressibilityقابلية الانضغاط  4.2.1
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تظهر قوى التنافر بين الجزيئات في شـــــــــــــكل يقاوم به كل محاولة لضـــــــــــــغطه ويمكن  

 ر ولكن النقصضـــغط الســـائل بوضـــعه في إناء ذو جدران ســـميكة وتعريضـــه لضـــغط  بي

 من 
ً
 , بينما في حالة الغازات فإن قابلية الانضغاط أ بر  ثيرا

ً
في حجم السائل صغير جدا

 حالة السوائل . 

  Mean Free path( المسار الحر المتوسط لجزيئات الغاز ) 4.2.2

 للغاز ونتيجة لانعدام جزئيينافترضت نظرية الحر ة للغازات أنه عند تصادم أي 

بعــد التصــــــــــــــادم في خط  الجزئيينقوى الجــذب بين جزيئــات الغــاز يتحرك كــل من هــذين 

وهكذا تتحرك جزيئات الغاز  اخر،مســــتقيم بســــرعة ثابتة لا تتغير إلى أن يحدث تصــــادم 

 successiveفي مسـارات مسـتقيمة متغيرة الاتجاه باستمرار نتيجة للتصادمات المتتالية 

Collisions  وتســــــــمى المســــــــافة التي يقطعها أي جز  بين أي تصــــــــادمين متتالين بالمســــــــار

 .ارات الحرة لجميع جزيئات الغازالحر  ويعرف متوسـط المسـار الحر بأنه متوسـط المس

 والشكل المجاور يوض  هذا المسار 

( AB( ويتحرك خلال المســــــــــــــار )Aفــإذا كـاـن لــدينــا جز  يبــدأ الحر ــة من النقطــة )

( وبعد التصـــــــــــادم يتغير كل من ســـــــــــرعة واتجاه هذا Bمع جز  اخر عند )حيث يتصـــــــــــادم 

( فيتحرك خلال C( حيث يتصادم مع جز  اخر عند)BCفيتحرك خلال المسـار ) الجزيي

بين  الجزييوالتي يقطعهــــا  CD , BC , ABالمســــــــــــــــافــــات … ( وهكــــذا BC( , )CDالمســــــــــــــــار )

رمزنا لهذه المســـــافات بالرموز ( وإذا path Freeتصـــــادمين متتاليين تســـــمى المســـــار الحر )

123 ,,.....  s ( وإذا كــاـن ,t هو الزمن اللازم )لقطع هـــذه المســـــــــــــــافـــات  للجزيي

 ( تصادم . sخلال عدد من التصادمات )

tcs  .........321 

 الجزييمتوسط سرعة  cحيث 

  ويعطي بالعلاقة   ئيالجز متوسط المتوسط الحر الذي يأخذه- 

s

tc

s



 321 

 

   تعليــــق
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 بحيث تم  كل الإناء الحاوي للغاز لا تحدث أي  −
ً
 جدا

ً
إذا كاـن عـدد الجزيئات  بيرا

.حر ة انتقالية لهذه الجزيئات ويكون متوسط المسار الحر 
ً
  صفرا

إذا كاــنــت جزيئــات الغــاز مجرد نقطــة هنــدســـــــــــــيــة فــإنــه لن يحــدث أي تصـــــــــــــادم على  −

 نهايي.الإطلاو بي هم ويكون متوسط المسار الحر في هذه الحالة لا 

ومن هذا نســـــــــتنتج أن متوســـــــــط المســـــــــار الحر يعتمد على حجم الجزيئات و ذلك 

 على عدد الجزيئات لكل وحدة حجوم للغاز .

  إيجاد المسار الحر ا 1.2.3
ً
 لمتوسط رياضيا

 الآتي قبل أن نشتق هذه العلاقة نفترض  

 واحدا فقط هو  (1
ً
أن جميع جزيئات الغاز ســــــــــا نة في أوضــــــــــاع عشــــــــــوائية وأن جزئيا

 .  Cالذي يتحرك بسرعة 

المتحرك وبين أي من الجزيئــات الســــــــــــــا نــة  الجزييعنــدمــا يحــدث التصــــــــــــــادم بين  (2

 ( .Xتكون المسافة بين مر زيهما هو قطر أحدهما )

من مر ز الجزيء  Xوبنــــاء على هــــذا فكــــل الجزيئــــات التي تقع مرا زهــــا على بعــــد 

 سوف تصطدم بهذا الجزيء .  Xالمتحرك أو على بعد أقل من 

وتســـــمى مســـــاحة مقطع  2Xوتكون المســـــافة التي تحدث ف ها التصـــــادم تســـــاوي 

 ( ct( سيقطع الجزيء المتحرك مسافة )tالتصادم وبعد زمن )

tcXعندئذ سيكون الحجم الذي يحدث فيه التصادم يساوي ) 2 . ) 

ســـوف يتصـــادم مع الجزيئات التي  tخلال زمن  cأي أن الجزيء المتحرك بســـرعة 

tcXتقع مرا زها داخل اسطوانة حجمها ) 2  . ) 

يكون مســـاويا  tزمن  أي أن عدد التصـــادمات التي تحدث بواســـطة هذا الجزيء في

يســـــــــــــــاوي عـــدد  tلعـــدد الجزيئـــات في هـــذا الحجم , فـــإذا كــاـن عـــدد التصـــــــــــــــادمـــات في زمن 

tcxالجزيئات داخل هذا الحجم الاسطواني يساوي )
2

 . ) 

22وحيث أن متوسط المسار الحر                             

1

xntcxn

tc


   

 يكون    الجزيي( يي  تلة mوإذا كان )
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  mn  =ρيي  ثافة الغاز (    ρ)حيث 




22 X

m

nmnX

m
 

 مع الكثافة وحيث أن واضــــــــ  أن متوســـــــــط المســــــــار الحر 
ً
 ρيتناســـــــــب عكســـــــــيا

 مع درجة الحرارة المطلقة  Pتتناسب طرديا مع ضغط الغاز 
ً
  Tو ذلك عكسيا

   TP / i.e   

     PT /        
والعلاقـــة الســـــــــــــــابقـــة صـــــــــــــحيحـــة فقط في حـــالـــة أن الافتراضـــــــــــــــات التي بنيـــت عل هـــا 

 واحدا متحركا والبالي ســـــــــــا نا , لذلك فقد 
ً
صـــــــــــحيحة غير أننا في الواقع لا نجد أن جزيئا

 ثوجدت من الحســــابات الإحصــــائية التي تأخذ في الاعتبار إلى حد  بير الواقع الذي يحد

 داخل الغاز أن  

nX 22

1


   

ســـــــــــــم ويي تتغير مع تغير الضـــــــــــــغط إذ أنــــه عنــــد  1-10تكون في حــــدود   وقيمــــة 

ســم/ زئبق  ما في 1-10الضــغوط المنخفضــة مثلا عندما تكون الضــغوط تكون في حدود 

 . 10-1تتراوح بين  حالة التفريغ الكهربي فإن 
ً
 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

على عددها لكل وحدة بين أن متوســـــــــــــط المســـــــــــــار الحر يعتمـد على حجم الجزيئـات و  (1

 ؟الغازحجم من 

 ؟قيمة المسار الحر المتوسط رياضيا اشتق (1

 ؟جة حرارتهرياضيا أن المسار الحر المتوسط يتوقف على ضغط الغاز ودر  أثبت (1
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 العلاقة بين حجم الغاز وضغطه وطاقة حر ته 1.3

 

هناك علاقة بين حجم الغاز وضغطه وطاقة حر ته 

 ما يلي   نفرض أن لدينا إناء على هيئة مكعب طول 

من جزيئات غاز  تلة كل  nيحتوي على عدد  Lضلعه 

سم/ثانية , إذن يمكن تحليل  Vجرام وسرعتها  mم هما 

 Z , Y , Xالسرعة إلى مر باتها الثلاث في اتجاه المحاور 

x +المتعامدة  ما في الشكل مع مراعاة أن    
2=V2V

z
2+ Vy

2V   . 

 .Xولنتخيل الآن حر ة الجز  في الاتجاه 

 في الثانية  S ̀,Sدمات التي يقوم بها الجز  على السطحين اصتإذن عدد ال

الواحدة =
L

Vx
 . /ثانية مقاسه بالسنتيمتر الاتجاه تمثل السرعة في هذا xVحيث 

, وحيث أن الجز  تام المرونة  xmvإذن  مية التحرك في هذا الاتجاه قبل التصادم = 

د بع   اصطدامه بجدار الإناء , إذن فكمية الحر ة للجز ولا يفقد أي جزء من طاقته بعد 

 في  مية الحر ة لكل تصادم تساوي إذن التغير  – xmvالتصادم = 

                         gm cm/sec  x)=2mVxmv-(-xmv 

وبناء على ذلك فإن مقدار التغيير في  مية التحرك لعدد 
L

Vx . تصادم تساوي 

)sec..(
2

2 2
2

 cmgmdyne
L

mv

L

V
mv xx

x  

 تساوي  Z,Yوبالمثل فإن مقدار التغيير في  مية التحرك للجز  في الاتجاهين 

L

mV

L

mV
zy
22

2
,

2
 

 إذن التغير في  مية التحرك 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   



- 112 - 

 

ة ي  مية التحرك في الثانيقانون نيوتن يكون مقدار التغير ف على وحيث أنه بناء

 لقوة .ممثلا ل

ن القوة التي يحدهها جز  واحد على سطح المكعب تساوي ذإ 
L

mV وبما أن  22

الضغط يساوي القوة المدثرة على وحدة المساحات , وحيث أن مساحة سطح المكعب 

 إذن الضغط الذي يحدثه الجزيء الواحد على سطح المكعب يساوي  . 26Lتساوي 

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 جز  واحد على سطح المكعب يساوي  

2
2

/
3

1
cmdyne

mV



 

 جز  من جزيئات الغاز يساوي  nإذن الضغط الذي يسببه  تمثل الحجم . حيث

2
2

/
3

1
cmdyne

Vmn
P 


 

2                          يمثل سرعة الجزيئات المختلفة إذن  Vحيث 

3

1
VmnP  

 يفترضويلاحظ أن هذه المعادلة تستخدم فقط في حالة الغازات المثالية حيث 

لا تفقد الجزيئات أي طاقة عند تصادمها بالتالى يوجد تجاذب بين الجزيئات و  لا أنه 

(                            ويمكن  تابة المعادلة الأخيرة على الصورة . 
2

1
(

3

2 2VmnP  

2   وحيث أن طاقة حر ة الجزيء تساوي 

2

1
mV  إذا)

2

1
( 2Vmn  تمثل طاقة الحر ة لجزيئات الغاز كلهاE 

 

                                                                   إذن
       

PE 
2

3
              

وهذه الصيغة تتفق مع فكرة أن طاقة الحر ة تعتمد على درجة الحرارة فقط , 

يساوي  مية ثابتة في حالة ثبوت درجة الحرارة ويي العلاقة  PVإذا فالمعادلة تتفق مع 

 التجريبية للغازات المثالية  ما سبق . 

 فرض أفوجادرو    1.1
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وينص على أن الحجوم المتساوية من الغازات المختلفة تحت نفس الظروف من  

 على 
ً
الضغط ودرجة الحرارة تحتوي على نفس العدد من الجزيئات ولإثبات ذلك وبناءا

نظرية الحر ة فإنه 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 

 جزئيات الغازين إذن   الحر ة لجميع

2

22

2

11
2

1

2

1
mvm   

 21
3

2

3

2
nn  

 2n=1nأو 

 بالطبع وهو فرض أفوجادرو . وهذا 
ً
.على فرض أن الغاز يسلك سلوكا

ً
 مثاليا

 

 حساب سرعة الجزيئات    1.1

    من نظرية الحر ة
2

3

1
Vmnpv   

  M=mnتساوي والتى الوزن الجزيي  Mفإذا 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 ويي تقريبا تساوي السرعة  بالجذر التربيعي r.m.sVوتسمى 

  للجزيئات.المتوسطة 

  Deviation from gas lawsهناك حيود عن قوانين الغازات  1.1

ويمكن اختبار مدى انطباو هذه المعادلة على  PV=RTفمعادلة الغاز المثالي يي 

الغاز العادي بدراسة التغير في حجمه الناتج عن التغيير في الضغط عند ثبوت درجة 

وفي  بويل(لقانون  )طبقا= ثابت  PVالحرارة . ومن المنتظر أن يكون حاصل ضرب 

أي تحيد  real gasesالحقيقة فإن معظم الغازات ليست مثالية أي أنها غازات حقيقية 

عن قوانين الغازات المثالية ومن المتوقع أن نجد أنها تتبع قانون بويل وشارل والقانون 

 العام للغازات عند درجات الحرارة العالية والضغوط المنخفضة. 

 عن هذه 
ً
 ملحوةا

ً
وعند خفض درجة الحرارة أو زيادة الضغط فإننا نلاحظ حيودا

والذي يوض  نتائج التجارب التي أجراها لورد رايلي  القوانين  ما يتض  من الشكل التالي

 لتوضيح مدى دقة قانون بويل في ةروف مختلفة . 

 

 يتض عند الضغوط المنخفضة    (أ)

 من المنحنيات أن الغازات 

 وسلو ها المختلفة تختلف في صورها  

 المنخفضة.عند الضغوط 

 فمثلا بالنسبة لغاز الهيدروجين 

, بي هما في حالة النيتروجين وثاني أ سيد  Pتزداد بزيادة الضغط  PVنجد أن 

وبهذا يمكن القول أنه عند الضغوط  .تقل بزيادة الضغط PVالكربون نجد أن 

ما هو متوقع تقل عالايدروجين عدا بالنسبة لجميع الغازات  PVتكون قيمة المنخفضه 

 بالنسبه للغاز المثالي .

  )ب( عند الضغوط المرتفعة   

 PVه قيمنلاحظ حيود الغازات عن قوانين الغاز الطبيعي ويتض  من المنحنى أن 

تقل أولا , وتمر خلال نهاية صغرى حيث تبقى ثابتة لفترة ثم بعد ذلك تزداد , وعند 
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 نجد أن المنحنيات تتعدى منحنى الغاز المثالي , وبهذا يمكن القول 
ً
الضغوط العالية جدا

بالنسبة لجميع الغازات بما ف ها الايدروجين  PVأنه عند الضغوط العالية وتكون قيمة 

 أ بر مما هو متوقع للغاز المثالي . 

 )ج( تأثير الحرارة على حالة الحيود عن قانون بويل   

يكون  oc 17أنه عند  oc , 17 oc 100يتض  من دراسة مجموعة المنحنيات عند  

 ع ها في النيتروجين نهاية صغرى أ ثر 
ً
لمنحنى النيتروجين نهاية صغرى أ ثر وضوحا

 ع ها في النيتروجين عند 
ً
م ويظهر ذلك بوضوح أ ثر في حالة ثاني أ سيد  oc 100وضوحا

يظهر انخفاض    o c 17بينما عند  oc 100الكربون حيث يتض  فيه انخفاض عميق 

لذي يتحول عنده الغاز إلى سائل ( ولذلك فإنه عند درجات جو ) وا 11مفاجئ عند ضغط 

 , مع انخفاض درجات الحرارة حتى تصل 
ً
الحرارة المنخفضة يكون الحيود أ ثر وضوحا

 إلى الظروف التي تحدث ف ها 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 اتض  لنا أن معظم الغازات تسلك سلوكا

 ولذلك فكر العالم فأي أنها لا تتبع قوانين الغازات الم  Idealمثالية
ً
في  رفالدناثالية تماما

ميع الغازات ولقد أوض  بق على جتعديل المعادلة العامة للغازات المثالية لكي تنط

عند اشتقاو المعادلة العامة للغازات على أساس نظرية الحر ة لم نأخذ  فاندرفال أننا

 في الاعتبار عاملين هامين وهما  

 إذا قورن بالحجم الكلي الذي  −
ً
الحجم الحقيقي للجزيئات نفسها باعتباره صغيرة جدا

 يشغله الغاز .

بعضهما أي قوة تجاذب  ما ذ رنا في فروض وإن جزيئات الغاز ليس بي هما وبين  −

 الدراسة النظرية .

ولكن بالنسبة لغاز يقع تحت تأثير ضغط عالي ودرجة حرارة منخفضة , تصبح هذه 

 من الحجم الفعلي لجزيئات 
ً
الافتراضات غير دقيقة , ويجب أن تدخذ في الاعتبار حينئذ  لا

 وقوى التجاذب بي هما .



- 116 - 

 

 جم الجزيئات الدقيقة   )أ( تصحيح الحجم نتيجة لح

 وهمية لا حجم لها وإن  
ً
افترضت نظرية الحر ة للغازات أن جزيئات الغاز نقطا

 
ً
 بالنسبة لحجم الإناء الذي يشغله الغاز وهذا الفرض ليس صحيحا

ً
حجمها صغير جدا

في حالة الغازات الحقيقية , فجزيئات الغاز أجسام لها أبعاد وأقطار ولابد من أن تشغل 

نجد أن الصغيره معينا من حجم الغاز الكلي , فعند الضغوط الكبيرة والحجوم حجما 

حجم الجزيئات لابد وأن يدخذ في الاعتبار والتصحيح الذي أدخل على المعادلة العامة 

 .bهو المقدار ازات ليعادل تأثير حجم الجزيئات لغل

 هو   إذا يكون الحجم الحقيقي الذي يمكن لجزيئات الغاز أن يتحرك فيه 

 V-b=  ىالحجم الحقيق

 أن الحجم الفعلي لجزيئات الغاز , وف لا تعني bوفي الحقيقة فأن  
ً
 bقد تبين نظريا

 
ً
مرات الحجم الحقيقي لجزيئات ويمكن أن تسمى بالحجم الاهتزازي  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 توجد دائما بين الأجسام مثل جزيئات الغاز , وهذا التجاذب بين الجزي

هو موجب أو سالب فيكون  . فليس بين جزيئات الغاز ما يربطها ببعضها لتتماسك

التجاذب بين جزيئات هو تجاذب الكتروستاتيكي ولكنه تجاذب طبيعي بين الجزيئات وهو 

ناتج عن توزيع شحنات بين أنوية الذرات ومداراتها الإلكترونية وسميت هذه القوى بقوى 

في وسط الغاز يكون منجذبا في  الموجود يءكل القادم يوض  أن الجز فان درفال . الش

بعضها البعض ويتلاش ى تأثيرها ولكن الجزء جميع الاتجاهات والقوى المدثرة تضاد 

 تحت تأثير قوى التجاذب في الداخل نتيجة الموجود عند جدار الإناء الحاوي يكون 
ً
واقعا

 لوجود قوى جذب غير متوازنة على الجزيء . 

فهو يحد من حر تها وبالتالي تقل أثر قوى  اتتأثير هذا التجاذب بين الغاز أما  

التصادم على جدار الإناء الحاوي للغاز أي يقل الضغط ويكون الضغط الحقيقي حينئذ 

 )الضغط الذي  نا نحصل عليه لو لم يكن هناك قوى تجاذب بين الجزيئات (. 

 'p + pضغط الحقيقي = ال

ويضاف هذا  'p أي أن الضغط الحقيقي أ بر من الضغط المقاس بمقدار 

 هذه بزيادةقوى 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 . يتناسب 
ً
 أيضا

 إذن قوى التجاذب تتناسب مع مربع التر يز . 

 مع الحجم. ولكن درجة 
ً
 التر يز تتناسب عكسيا

 مع مربع الحجم.
ً
 إذن قوى التجاذب تتناسب عكسيا

22

1
'

V

a

V
p  

معامل التجاذب )التجاذب لكل وحدة حجوم ( وهو ثابت للغاز  يمثلمقدار ثابت  aحيث 

 الواحد . 
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2vالضغط الحقيقي = 

a
P  

  ما يلى وعلى ذلك يمكن  تابة المعادلة العامة للغازات المثالية 

                                                                            nRTP  

                                                  nRTbV
V

a
P  ))((

2 

  Van der Waal's Equationوسميت هذه معادلة فإن درفال 

. ويي تشرح سلوك الغاز في مدى  بير من الضغط ودرجات  1111عام وقد وضعها  

 . الحرارة ، وبدقة أ بر من معادلة الغاز المثالي 

 ، إذا أنه معادلة فانوتنطبق  
ً
درفال على الغازات الحقيقية والغازات المثالية أيضا

b الغاز المثالي تكون قيمة المقادير   في حالة
V

a
,

للصفر وتصبح المعادلة مساوية  2

RTP  يي     

 عن الحالة المثالية ؟ والآن نسأل هل فسرت معادلة فان درفال حيود الغازات 

 المعادلة المذكورة يمكن تفسير حيود الغازات الحقيقية مثل غاز على أساس  

النيتروجين وثاني أ سيد 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
ً
يين حتمالي الضغط الآتإر تبعا

 -  

  الضغط المنخفض  عند  -أ

كون يحيث الحجوم الكبيرة  يعنى حالةفهذا الضغط المنخفض عند افتراض حالة  

2Vبين الجزيئات لعامل التجاذب 

a
الأثر الأ بر فلا يمكن إهماله بينما يمكن إهمال  

 دون الوقوع في خطأ يذ ر . 
ً
 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 أن  

 بزيادة الضغط.)السابق(  PV-Pفي منحنى  PVقيمة 
ً
)ناقش  للغازات الحقيقية تقل أولا

 أيضا ( P-Vالمنحنى قبل السابق بين 

 عند الضغوط العالية   -ب

ا نعند الأخذ في الاعتبار أن الغاز واقع تحت تأثير ضغط مرتفع فهذا يعنى أنأما  

( بينما يمكن bفإنه لا يمكن إهمال قيمة )ومن ثم الحجوم الصغيرة التعامل مع  بصدد

 إهمال عاملي الجذب بين الجزيئات وتصبح المعادلة على النحو التالي   
 

PbnRTPV

nRTPbPV

nRTbVP







 

 يمكن أن تكون أ بر من القيمة  PVأن قيمة ويتض   
ً
التي نحصل عل ها عمليا

للغزات الحقيقية إلى أعلى  PV – V. ولهذا يرتفع منحنى  Pbالمثالي بالمقدار المقدرة للغاز 

 عند الضغوط العالية )الكبيرة ( .

  -  ملاحظات

  يتض  أن هناك حيود لبعض الغازات مثل النيتروجين وثاني أ سيد مما سبق

 الكربون عن قوانين الغازات . 

  توجد قوى تجاذب وتنافر وذات طابع  مي  هربي بين جزيئات أي غاز فإذا ةهرت

سم بين مر ز الجزيئات فإن هذا النوع  1 – 10لهذه القوة تأثيرات على مسافة من 

 من القوة يشار إليه بأنه قوى فان درفال . 
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 of Gases Elasticityازات ـــة الغـــمرون 1.1

وسنقدم في الجزء التالي فكرة عن مرونة الغازات ولزوجتها واضعين في الاعتبار 

وإن  نا قد سبقنا بالقول بأن  الصلبة والسائلةالاختلافات في الخواص عن الحالات 

 الاختلاف بي هما في المقدار وليس في النوع .

 من  عموما عرفنا من قبل أن معامل المرونة الحجمي يعطي  

)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  )أي بزيادة الضغط قبل الحجم 

 والآن   

  إذا كان الغاز يخضع لقانون بويل )أي يخضع لتغير ايزوثيرمى(  أ ( 

 أي ثبتت درجة الحرارة قبل التغيير في  لا من الضغط والحجم وبعدها فإن  

))(( VVPPPV   

      VPVPPVPV   
 يكون     لصغره VPالحد وبإهمال 

)2..(....................
V

P
VP



  

  P = K( نجد أن 2( ، )1وبمقارنة المعادلة )

 قيمة يساوي  الحجمي المرونة معامل فإن بويل لقانون  يخضع كان إذا الغاز  أن أي  

 الضغط

 إذا كان الغاز يخضع التغير أديباتيكي    -ب

 إذا تغيرت درجة حرارة الغاز أثناء تغير ضغطة بحيث كانت  مية حرارته ثابتة 

))((فالقانون المستخدم هو    VVPPPV  

وبالقسمة على  لنسبة بين الحرارتين النوعيتينيي 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

 

 وبإهمال الحد الأخير نجد أن   

PV
V

P
OR

V

V

P

P
 







           

KP   

الحجمي = الضغط  أي أن الغاز إذا كان يخضع لتغيير أديباتيكي فإن معامل المرونة 

 في النسبة بين الحرارتين النوعيتين . 
ً
 مضروبا

tConsPVيمكن الوصول إل ها بطريقة أخري  النتيجةهذه  tan 

   
ُ

تعطي من                  حيث
Cv

Cp
 

 نحصل علي  Vوبأجراء التفاضل 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 





 

 ( نجد أن 2( ، )1من المعادلتين )

PK   
ويي نفس Pيساوي  حرارتهأي أن معامل المرونة الجسمي لغاز عند ثبوت  مية 

 النتيجة السابقة .
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 Transport properties (Phenomena )ةواهر الانتقال في الغازات   1.1  

تتلخص هذه الظاهرة في أن الغازات يحدث لها انتقال مكاني منتظم إذا لم تتساوي 

قيم الطاقة فية بين نقطتين داخله . والمقصود بالطاقة هنا معناها الأوسع الذي 

 -يشمل أن الكتلة صورة من صور الطاقة ويظهر هذا في الصور الفيزيائية التالية  

 ةاهرة اللزوجة 
ً
 أولا

تساوي  مية الحر ة في طبقات الغاز وهكذا بدوره يعني عدم تدفق  ويي تعني عدم

)(الغاز بسرعه واحده vmv  مما يددي إلي تكون حر ة نسبية بين طبقات الغاز وهذه

 الحر ه يي ما نسم ها باللزوجة  أي أن 

 

  

 

 ةاهرة التوصيل الحراري 
ً
 ثانيا

ويي 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 يددي إلي إندفاع 

) الأسخن ( إلي أما ن الجزيئات ذات الطاقة الأقل ) الجزيئات ذات الطاقة الأعلي 

الأبرد ( ومن ثم تحمل الجزيئات م ها درجة الحرارة وهذا هو مفهوم التوصيل الحراري 

 أي أن 

  

 

 

 

 ةاهرة إنتشار الغازات
ً
 ثالثا

عدم تساوي السرعة          حركة نسبية        عدم تماثل الطاقة           عدم تساوي كمية الحركة في طبقات الغاز   

 اللزوجة      بين الطبقات        

عدم تماثل الطاقة           عدم تساوي درجتي حرارة في نقطتين للغاز          إختلاف الطاقة الداخلية للجزيئات          

 فاع الجزيئات من الأعلي طاقة إلي الأقل طاقة                       توصيل حراري  إند



- 123 - 

 

ويي تعني أن الغاز في حالة عدم تماثل للكتلة في منطقتين فية ) أي تر يز الجزيئات 

 ف ها ( وبعبارة أخري ) اختلال الكثافة ( ولما كانت الكتلة صورة من صور 
ً
مختلفا

 للمفاهيم السابقة 
ً
الطاقة فإن اختلال الكثافة يعني أختلال الطاقة داخل الغاز ووفقا

 و ثافة ) و تلة ( إلي المنطقة الأقل فإن الغاز تندفع جزيئات
ً
ه من المنطقة الأعلي تر يزا

 للحر ة العشوائية التي ينتجها الغاز وهذه 
ً
 تلة و ثافة ) وطاقة ( وهذا بالطبع خلافا

 الحر ة الإضافية تعمل علي إلغاء عدم التماثل ) من الأعلي إلي الأقل ( أي أن 

  

 

في  الانتقالوعلي ذلك يمكن تعميم ما سبق للحصول علي ملخص لمفهوم ةاهرة 

 الغازات علي النحو التالي 

 

  -سدال  

 ذ ر أمثلة عل ها ؟ في الغازات مع الانتقالعليك الأن أن تشرح مفهوم ةاهرة 

 Viscosity of Gasesازات ــــالغة ــــلزوج 1.10

أنبوبة شعرية تنشأ عن قابلية الغاز للانضغاط اختلاف في عندما يمر غاز خلال  

  الضغط.الكثافة بسبب اختلاف 
ً
وعليه لا يمكن اعتبار الحجم المار في الثانية واحدا

 
ً
.خلال أي مقطع إلا إذا كان فرو الضغط بين نهايتي الأنبوبة صغيرا

ً
  جدا

في الحالات العامة فتكون الكتلة المارة في الثانية خلال أي مقطع ولكن  

( مع ρالمار وذلك  ما ذ رنا لتغيير الكثافة )ثابتة وهذا لا ينطبق على الحجم 

( وبالتالي فإنه من الخطأ تطبيق قانون بواسيل السابق m=ρvالضغط لاحظ أن )

 ثافة الغاز عند  ρ ستنتاجه في السوائل ولكن من قانون بويل إذا فرضنا أنا

  فإنه الوحدة  هضغط مقدار 

 

له (          إختلاف الطاقة           إندفاع الجزيئات من الأعلي كثافة إلي الأقل خلاف التركيز            ) خلاف الكت

 كثافة          إنتشار الغازات  

 

 أختلاف الطاقة           إندفاع الجزيئات من الأعلي طاقة إلي الأقل طاقة            ظاهرة الأنتقال )بهدف الأتزان(  

 





1

11
 P

P



- 124 - 

 

 يي V1ρ أن حجم الغاز المار خلال مقطع الأنبوبة الشعرية و هو  Vوإذا افترضنا أن  

از ل سريان الغالكتلة المارة خلال الثانية الواحدة ويي الكمية التي يجب أن تظل ثابتة طوا

  -   ومن معادلة بواسيل

 = V  )الحجم المنساب خلال المقطع(
L

Pa





8

4

 

   علىنحصل  P1ρأو  ρوبضرب طرفي المعادلة في المقدار 

P
L

Pa
PV 1

4

1
8





   

  الأنبوبة.يمثل انحدار الضغط خلال محور  P/Lوالمقدار 

 -والذي يمكن وضعه على الصورة )
X

p




( حيث الإشارة السالبة لهذا المقدار تعني أن  

 . xالضغط يكون أ بر ما يمكن عند بداية الأنبوبة وتقل قيمته بزيادة المسافة 

  فإن  X ∆فإذا أخذنا عنصر طولي صغير من الأنبوبة وليكون 

X

P
P

a
PV








 .

8

1

4

1  

              في وحدة الزمن  dXعبارة عن  تلة الغاز التي تمر أو تدخل إلى العنصر  mوإذا افترضنا أن 

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 
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 أي أن     X=0,L هما ضغط 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  يي حجم الغاز الذي يدخل الأنبوبة عندما يكون الضغط يساوي الوحدة

. 

V =    فإن الحجم  1pوعند ضغط 










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 يي خاصية سبق لنا أن قلنا  

طبقات متلاصقة. واللزوجة يي الخاصية الفيزيائية التي تظهر عندما يكون هناك فرو في 

المختلفة للغاز ويددي إلى حر ة نسبية بين طبقات المايع. نفرض أن سرعات الطبقات 

يحويان الغاز بي هما في حالة  A,Bسطحين متساويين ومتوازيين أبعادهما لا نهائية ويرمز لها 

يتحرك  Aاتزان حراري ديناميكي عند درجة ثابتة واحدة . ونفرض أن السطح العلوي 

or 
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 للمستوى 
ً
BV ثابت لا يتحرك أي أن ) Bبينما السطح السفلي  AVبسرعة ثابتة  XYموازيا

( ونفرض أن حر ة الغاز بين هذين السطحين منتظمة وليس بها أي تيارات دوامية 0 =

Eddy Currents  أو ميل سرعي فإنه ينشأ معدل انحدارVelocity gradient  . 

(  δv / δy ثابت بين السطحين )B, A . 

فإن جزيئات  A,B في طبقات متوازية للسطحين صولما كانت جزيئات الغاز تترا 

وتقل سرعة جزيئات  AV تكتسب سرعة هذا السطح A طبقة الغاز الملاصقة للسطح

 مقتربة من السطح A عن السطحكلما ابتعدت طبقة الغاز التي تحويها  AV الغاز في اتجاه

B  بالنسبة لجزيئات طبقة الغاز الملاصقة للسطح 
ً
 إلى أن تصبح صفرا

 . B ا نالس

 Aوهكذا تكتسب جزيئات الغاز  مية حر ة موجهة موازية لاتجاه حر ة السطح  

وتنتقل  مية الحر ة هذه عن طريق التصادم بين )بالإضافة إلى حر تها العشوائية( 

جزيئات الغاز في الطبقات المتتالية نتيجة لانتقال الجزيئات ذات السرعة الأعلى )في 

فتدثر عليه بقوة شد في  Bمن أعلى إلى أسفل إلى أن تصل إلى السطح السا ن  AVاتجاه 

أي سيكون هناك نقل لكمية الحر ة إلى أسفل حيث تنتقل  Aاتجاه حر ة السطح 

الجزيئات ذات  مية الحر ة الكبيرة من أعلى إلى أسفل وجزيئات ذات  مية حر ة صغيرة 

 من أسفل إلى أعلى . 

بحيث  A,Bمستوية متوازية وموازية للسطحين  E,D,Cسطح وجود ثلاث ألنتصور  

تساوي متوسط المسار  E,Dوكل من السطحين  Cيكون المسافة العمودية بين السطح 

 ( .الحر لجزيئات الغاز )

وبالتالي فإن الجزيئات عند تحر ها إلى أسفل أو إلى أعلى سوف لا تتصادم مع أي  

 . E,Dجزيء حتى تصل إلى طبقات 

عند الأسطح الثلاثة  AVنفرض أن متوسط سرعة جزيئات الغاز في اتجاه السرعة  

 على الترتيب حيث ( V ) , ( V + δV ) , ( V- δV) يي 

 



 










Y

V
V 
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 ويتض  لنا  
ً
في المتوسط أبطأ من جزيئات السطح  Cلأن جزيئات السطح أنه نظرا

D  فإنه تنشأ قوة احتكا ية مماسية بين جزيئات كل من السطحينC,D  لأن نتيجة

وة وبالمثل تنشأ قالجزيئات الأولى )البطيئة( تعوو حر ة الجزيئات الثانية )السريعة( 

وهذه القوة الاحتكا ية  . E( وجزيئات السطح Cاحتكا ية مماسية بين جزيئات السطح )

 D,Eنتيجة لوجودها بين طبقتي الغاز عند السطحين التي تعان ها طبقة الغاز عند السطح 

 ناتجة عن لزوجة الغاز ، وهذا يوض  المعنى الفيزيايي للزوجة . 

  , mو تلة كل م ها  nإذا كان عدد الجزيئات الغاز كل لوحدة حجوم هو  

 لوفرة عدد جزيئات الغاز نتيجة لحر تها العشوائية في جميع الاتجاهات في 
ً
 ونظرا

 الفراغ فإنه يمكن اعتبارها موزعة بالتساوي على الاتجاهات الستة في الفراغ 

 المتعامدة ولكل م ها اتجاهان متضادان( .  Z,Y,X..)المحاور 

(= δtن )ــ( في زمCح )ــمن السط (Aة )ــــر المساحــــعدد الجزيئات التي تعبإذا كان  

( حيث V' δt( وارتفاعها )Aعدد الجزيئات الموجودة في اسطوانة قائمة مساحة قاعدتها )

V' ( الجذر التربيعي لمتوسط مربع سرعة الجزيئات =
2'Vفإن  ( و ما ذ رنا

6

1
من  

 عل ها في الاتجاه من أعلى إلى أسفل A) هذا العدد من الجزيئات يعبر المساحة
ً
( عموديا

)'(أي 
6

tVA
n

 

 عند السطح ) نمهذا العدد  
ً
( Dالجزيئات يكون في المتوسط قد عانى تصادما

 . (( لأن المسافة بي هما = )Cقبل أن يصل إلى السطح )

(  مية حر ة C( من السطح )Aالمساحة )هذه العدد من الجزيئات سوف ينقل إلى  

( )الذي متوسط  مية حر ة جزيئاته أعلى( إلى Dمن السطح ) –AVفي اتجاه السرعة  –

 )الذي متوسط  مية حر ة جزيئاته أقل( . ( Cالسطح )

)'(وهناك نفس العدد من الجزيئات  
6

tVA
n

  سوف يعبر( نفس المساحةA )

 عل ها في زمن 
ً
 من أسفل إلى أعلى δt)عموديا

ً
 يكون في المتوسط قد عانت –( متجها
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 عند السطح )
ً
( الذي متوسط  مية حر ة جزيئاته أقل من متوسط  مية Eاصطداما

 ( . Cحر ة جزيئات السطح )

 القوة الاحتكا ية 
ً
 ( C( من السطح )Aالمماسية المدثرة على المساحة )إذا

= معدل التغير الكلي لكمية حر ة الجزيئات التي تعبر هذه المساحة )التغير ( Fأي ) 

 التحرك في الثانية خلال هذه المساحة ( .  مية في 

   

)1.....(....................'
3

'
3

)()'(
6

)()'(
6



































































Y

V
mAV

n

VmAV
n

t
VVVmtAV

n
VVVmtAV

n
F

 

 لقانون نيوتن للزوجة  
ً
فإن قوة الاحتكاك المماسية لكل وحدة المساحات  –وطبقا

  -  تتناسب مع معدل انحدار السرعة. أي أن

)2(......................................../ 









Y

V
AF




  

 نجد أنه  2،  1من المعادلات 

)3.......(..........'.........
3

1
'

3

'
3

/

VmV
n

Y

V
mAV

n

Y

V
AF


















































 

 ( ويي  ثافة الغاز  ρ = m n )حيث 

  η ويتض  م ها أن معامل اللزوجة
ً
  .مع الجذر التربيعي لدرجة الحرارةيتناسب طرديا

 حيث أن 

TVV

CaaTmV

2

2

''

)onstant  ('
2

1




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 ق   ـــــتعلي

بمراجعة المعادلة السابقة نجد أنها توض  تناسب معامل اللزوجة مع الجذر  

 . بينما في حالة السوائل فإنه من المعروف أن معامل 
ً
التربيعي لدرجة الحرارة طرديا

 اللزوجة يقل مع ارتفاع درجة الحرارة . 

 -أسئلة   1.12

تتوقف عل ها  استنتج معادلة بواسيل فى حالة الغازات ثم ناقش العوامل التي .1

 حجوم الغازات المارة فى أنبوب منتظم ؟

برهن رياضيا على أن هناك علاقة بين المسار الحر المتوسط لغاز ومعامل لزوجته  .2

 ؟رة والضغطومن ذلك بين العلاقة بين اللزوجة و لا من درجة الحرا
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5 

 Physical Quantitiesالكميات الفيزيائية  
 (   system international units  -S.Iالنظام العالمي للوحدات )    1 -5  

اتفق على سبع  ميات و المدتمر العام الرابع عشر للقياسات والأوزان  عقدم  1111في عام    

( هذه الكميات يي الطول )  S.Iكوحدات أساسية تمثل النظام العالمي للوحدات ويختصر بـ ) 

Length الكتلة ، ) 

  (Mass  ( الزمن ، )Time ( التيار الكهربايي ، )Electric current   ( درجة الحرارة ، )Temperature 

انظر الجدول  (( Luminous intensity، شدة الإضاءة ( Amount of substance )( ،  مية المادة 

 . وتقسم وحدات الكميات الفيزيائية إلى  1-1

 ( Basic units )( وحدات أساسية  1 

 ( Derived units )( وحدات مشتقة  2  

 الأساسية S.I: وحدات1-1جدول                                                     

Symbol  الاسم Name of unit  الكميةQuantity 

m  مترMeter  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 

وتقاس  ( M )، الكتلة   (m)ويقاس بالمتر ( L )ويي الطول   الوحدات الأساسية (1

      (s)ويقاس بالثانية  ( T )، الزمن   (kg)بالكيلوجرام

 ويي الوحدات التي يعبر ع ها بدلالة الكميات الأساسية وتشتق   الوحدات المشتقة (2

وتعرف بدلالة الوحدات الأساسية   (W)فعلى سبيل المثال ، الوحدة الدولية للقدرة يي الوات . م ها

    ما يلي
     1 watt = 1 W = 1 kg .m2 s-3     ………………….................................…… ( 1-1 ) 
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 * 
ً
 نستخدم الرموز العلمية وللتعبير عن الأرقام الكبيرة جدا

ً
 فإننا دائما

ً
، و ذلك الصغيرة جدا

 
ً
 الرقم  فمثلا

2 )-………………………( 1………..m …………… 93,560,000,000 m = 3.56 x 10 

 والرقم 

3 )-………....( 1….s …………………………… 7-0.000 000 492 s = 4.92 x 10        

والتأ د من قدرتك على  –يجب عليك أن تراجع هذه التعبيرات ويجب عليك التأ د م ها 

 .في المسائل والتطبيقاتاستخدامها بسهولة 

  ناعند استخدام  نظام المضاعفة للوحدات  2 -5
ً
 والصغيرة جدا

ً
نستخدم   ل عداد الكبيرة جدا

الجدول   ما ليمضاعفات و سور الكميات  لتعطي  Prefixتضاف أمام الوحدات المعروفة   رموز 

    ما يلي –التعبير عن القدرة الكهربية  ومن أمثلة ذلك( .  1-2) 
4 )-1 Watts = 1.27 GW ………………….…..……(-Watts = 1.27 Giga 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  

المعيار الدولي للطول هو قضيب مصنوع من سبيكة من البلاتين لقد اتفق منذ فترة طويلة أن 

والإيريديوم يسمى المتر المعياري محفوظ لي المكتب الدولي للموازين والمقاييس بالقرب من باريس 

 في عام . بفرنسا
ً
اتفق على اتخاذ سرعة الضوء في الفراغ وسيلة لتحديد طول المتر  1113وأخيرا

من المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ في ثانية  ( 299792458 /1 )العياري  على أنه يساوي 
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واحدة وذلك لأن سرعة انتشار الضوء في الفراغ  مية فيزيائية ثابتة، وهذا يكافئ قولنا أن سرعة 

 يي بالتمام cالضوء 
 c = 299,792,458 m/s  ويرمز لبعد الطول في القوانين الفيزيائية بالرمز( L ) لرمز وللمتر با( m )  

   الزمــنTime 

 .في حياتنا العامة وبعض الأغراض العلمية نـحتاج إلى معرفة الوقت حتى نستطيع ترتيب الأحداث

أي إذن ف. وفي  ثير من الأعمال العلمية المعروفة نريد معرفة الوقت الذي استمر فيه حدث معين

وما يي الفترة الزمنية " " عند أي وقت حدث هذا ؟   " مقياس للزمن يجب أن يجيب على الأسئلة 

 ". التي استغرقها هذا الحدث ؟ 

استخدمت الساعات الذرية في عديد من الدول وهذه الساعات  وللحصول على معيار أفضل للزمن

ولقد اتفق في المدتمر العام .   ( cesium-133 ) 133-مبنية على الترددات الخاصة لنظير السيزيوم

الثانية يي (  الثانية ) على اعتبار المعيار الآتي للزمن  1111عشر للقياسات والاأوزان عام الثالث 

 . 133-المنبعث من ذرة السيزيوم( بطول موجي معين ) ذبذبة للضوء   1,112,131,110فترة  

عام قبل أن تختلف قراءتهما بمقدار  1000  إن ساعتين من السيزيوم قد تعمل لمدة ملاحظة

 .( T )هذا ويرمز لبعد الزمن بالرمز . واحدةثانية 

 :1-1مثال 

لقد اقترح إسحاو أزيموف وحدة زمن تعتمد على أ بر سرعة معروفة وأقل مسافة مقاسة،     

 .   ( femi 1 )فيرمي  1= وهو الزمن الذي يقطعه الضوء لمسافة    light-fermi( فيرمي-ضوء)إنه 

m 15-1 fermi = 1 femto = 10 

 ؟( فيرمي  –ضوء )ما يي فترة 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-(10جسيم أولي مشع معروف حتى الآن متوسط عمره يساوي لاحظ أن أن أ بر 

 .     (light -Fermi 3 ~) القول أن متوسط عمر هذا الجسيم حوالي –إذن  –يمكننا . يضمحل

فكم  .إنها ليست زمن ولك ها مسافة. السنة الضوئية يي المسافة التي يقطعها الضوء في سنة( ب

 ها الضوء في سنة؟تكون المسافة التي يقطع

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

إن الضوء المنبعث من هذا النجم يصل إلى عينيك الآن وقد انبعث من . سنة ضوئية(  1.4

 !! سنة  1.2النجم منذ 

   الكتلــةMass  

إن الوحدة العالمية للكتلة يي سبيكة اسطوانية من البلاتين والإيريديوم محفوةة في مكتب 

قة م ها نسخ دقيوهذه الوحدة تمثل واحد  يلوجرام ويوجد . المعايرة والمقاييس بالقرب من باريس

 .في عديد من دول العالم المختلفة

هذه الوحدة يي وحدة . هناك وحدة قياس أخرى للكتلة وتستخدم في قياس  تلة الذرات      

وترتبط وحدة . ( u 12 )تساوي ( 12)وضعت على أساس أن  تلة ذرة الكربون   ( u   )   الكتل الذرية

   بالكيلوجرام بالعلاقة  ( u )الكتل الذرية 

1 𝑢 = 1.6605402 × 10−27 𝑘𝑔 ……………...............................................…. ( 1- 6 )                                   

 .  ( M )هذا ويرمز لبعد الكتلة بالرمز 

  Dimentional Analysisقاعدة تحليل الأبعاد    3-1
يستدل عل ها بمعرفة الكميات الثلاث الأساسية ولذا فأن أبعاد أو مشتقة  أى  مية مر بة 

أى  مية طبيعية تعرف بدلالة العلاقة التي تربطها بالكميات الأساسية وسارمز للطول 

  M .والكتلة  T والزمن بالرمزL بالرمز 

على وحدات  و ذلك T , L , Mعلى الأبعاد الأساسية  Aولمعرفة اعتماد بعد أى  مية طبيعية 

" التى تكتب عادة باستخدام  الأبعاد ) قاعدة ( بمعادلةقياسها فانه يستعان بما يسمى " 

 أقواس مربعة على الصورة  

 ةحسب أبعاد الكمي) سالبة.  سور او اعداد صحيحة موجبة أو وف ها تكون الأسات 

 - ومن أمثلة ذلكمحل الدراسة(.  الفيزيائية
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   بعاد في ليل الأحقاعدة تتستخدم 

 .  استنتاج القوانين الفيزيائية  -2                          . إثبات صحة المعادلات الفيزيائية -1

 .في قانون مقترح استنتاج الوحدات المجهولة -3
  صحة العلاقة التالية – القاعدةباستخدام  –اثبت مثال: 

                                       T = 2  

 .عجلة الجاذبية الأرضية  gطول البندول ،    Lالزمن الدوري للبندول البسيط ،  Tحيث   

  نوجد أبعاد كل طرف  –باستخدام الوحدات والأبعاد  –لإثبات صحة العلاقة 

 T= أبعاد الطرف الأيسر    

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 .

 ½ = KEمربع السرعة                 ) × الكتلة ½   اثبت صحة العلاقة   طاقة الحر ة =  3مثال
2mv 2 الحر ة يي ( , إذا علمت أن أبعاد طاقة-T2E = ML . 

  T2ML-2معادلة أبعاد الطرف الأيمن =  - 1 

M × (LT-(21  =مربع السرعة =                                × أبعاد الرف الأيسر = الكتلة  معادلة-2 
2-T2ML  

 . . معادلة أبعاد الطرف الأيمن = معادلة أبعاد الطرف الأيسر 

 . . العلاقة صحيحة 

 : 4-مثـال 
إذا  ( L )وطوله    ( T )استنتج العلاقة بين زمن دورة بندول بسيط  –باستخدام الوحدات والأبعاد 

  .( L )وطول البندول  ( g )تعتمد فقط على عجلة الجاذبية الأرضية   Tعلمت أن 

𝑇 ∝  𝐿𝑎𝑔𝑏           Since               𝑇 = 𝑘 𝐿𝑎𝑔𝑏
 

  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

  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 
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   يى t ,  الزمن  g عجلة الجاذبية الأرضية   iV  الإبتدائية و fVالعلاقة بين السرعة ال هائية   1 مثال

  (+ gt i= V fV  )                                 اثبت صحة هذه العلاقة باستخدام معادلات الأبعاد 

 LT fV =-1معادلة أبعاد الطرف الأيمن  – 1

 معادلة أبعاد الرف الأيسر= -2 
1-= LT 1-=  2 LT 1-) + LT2-× (LT t+ g iT  = V 

 . . العلاقة صحيحة  . . معادلة أبعاد الطرف الأيمن = معادلة أبعاد الطرف الأيسر 

 
 )لإستنتاج القوانين( 5-مثـال 

 
  الذي يعطى بالعلاقة   باستخدام الوحدات والأبعاد أوجد وحدة معامل اللزوجة   6-مثـال 

x

v
A

F






 
F = القوة  ،v  =التغير في السرعة   ،x  =المسافة  ،A  =المساحة. 

= أبعاد القوة
2MLT ،أبعاد المساحة =

2Lأبعاد المسافة، =L،أبعاد السرعة  =
1LT 

)(2

2

TLLL

MLT 

 

 وهو المطلوب

 لاحظ أن   

يجب أن تكون الكميات المجموعة أو المطروحة لها نفس الوحدات ويي نفس وحدة حاصل  -1

 . الجمع أو الطرح

 .في أي معادلة فيزيائية يجب مراعاة تساوي وحدات طرفي المعادلة -2

 .الأرقام والنسب لا وحدة لها -3

11  TML



- 137 - 

 

 تماريــن 

)110(الميكروميتر =  -1 6 mm 
 الميكرون.

ً
 يسمى دائما

 أ (  م ميكرون في الكيلومتر الواحد ؟

)1(ب( ما هو جزء السنتيميتر الذي يساوي  m؟ 

  رة نصف قطرها =  -2
ً
)1037.6(الأرض تقريبا 6 m. 

 أ ( ما هو قطر الأرض بالكيلومتر ؟ ب( ما يي مساحتها بالكيلومتر المربع ؟      

 ب ( ما هو حجم الكرة الأرضية بالكيلومتر المكعب ؟    

. إذا كان متوسط ( km 2000 )القارة القطبية الجنوبية ) الأنترا تيكا ( شبه دائرة نصف قطرها  -3

فما هو حجم الجليد المغطى ل نترا تيكا بالسنتيمتر    m 3000سمك الثلج المغطى لهذه القارة 

بالمليميتر لكل  m/s ) 8( 3 x 10عبر عن سرعة الضوء  -1أهمال انحناء الأرض  معالمكعب 

 ميكروثانية.
دقيقة للمحاضرة وهو يساوي واحد  10لقد أشار فيرمي مرة أن زمن المحاضرات المثالي هو  -1

 ميكروقرن 

( 1 micro-century )  فكم يساوي الميكروقرن بالدقائق؟ 

 (. 311.21ما هو عدد الثواني في السنة الميلادية ؟ ) السنة =  -1
ً
 يوما

يي متوسط المسافة بين الأرض والشمس وتساوي  ( Au )إذا كانت الوحدة الفلكية  -1

فما يي سرعة الضوء بالوحدات  m/s  83 x 10 يلومتر ، وسرعة الضوء تساوي  110,000,000

 لفلكية لكل دقيقةا

( Au/min ) ؟ 

 ما هو عدد ذرات الهيدوجين الموجودة في واحد  يلوجرام من الهيدروجين ؟ -1

يحتوي على ذرتين من الهيدروجين وذرة من الأ سوجين ، و تلة ذرة  O )2( Hجزيء الماء  -1

. = ( 16u )و تلة ذرة الأ سوجين = ( 1u )الهيدروجين 
ً
 تقريبا

زيء الماء بالكيلوجرام ؟   ب ( ما هو عدد جزيئات الماء الموجودة في محيطات أ ( ما يي  تلة ج

 العالم ؟

 . kg 21[ 1.4 x 10]  تلة ماء المحيطات =  

فما  ( u 40)ومتوسط  تلة الذرات المكونة ل رض  kg ) 24( 5.98 x 10إذا كانت  تلة الأرض =  -10

 هو عدد الذرات الموجودة في الكرة الأرضية؟

 ؟ 3فما يي  ثافة الماء بوحدة الكيلوغرام لكل متر g/cm 1 )3 (أ ( إذا كانت  ثافة الماء =  -11
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 به 
ً
لتصريفه. فما هو معدل   h 10من الماء يحتاج إلى زمن قدره  m3 5700ب ( وبفرض أن خزانا

 انسياب الماء بالكيلوغرام لكل ثانية؟

 أي من العلاقات الآتية أبعاده صحيحة ؟ -12

 cos(kx) , where k = 2 m y (m 2) =-1ب(                ax i= v fv +أ (   

 العلاقة التالية صحيحة من حيث الأبعاد بين صحة -13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

avv 2
2

0

2 
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المتجهات   Vectors – 6 

  في  ثير من الأحيان يتطلب الأمر وصف نقطة ) أو جسم ( في       أنظمة المحاور  6-1  

 الوصف الرياض ي لحر ة جسم متحرك 
ً
الفراغ . فمثلا

 يستلزم وصف أما ن نقاط تغير الجسم مع عدة أزمنة

أعتدنا وهذا ما يسمي الحر ة في بعدين( .  )وهذا ما

.في الشكل  عمله بما يسمي نظام المحاور الكارتيزية

   علي المحاور ؛ الإحداثيات ؛نقطة  المجاور تعرف

    Qو P الأصل أو الصفر و موضع النقطتين 

التي تصف العلاقة بين الكميات  كتابة المعادلات الرياضيةب هوتجدر الإشارة إلى أن 

فإنه يمكن  تابة قوانين الفيزياء في صورة مبسطة  ا(ًأيضً والمتجهات ) الفيزيائية

 ومختزلة.

 6-2 الكمية القياسية و الكميات المتجهة

مقدار فقط، أي التي يمكن وصفها بالكمية اليي :  (Scalar Quantity) الكمية القياسية   
ول الط ومن أمثلة ذلك    إذا أردنا وصف  مية قياسية فإنه يلزمنا تحديد مقدارها فقط 

 .و الكثافة و الزمن و درجة الحرارة

الكمية التي تحتاج لتحديدها إلى معرفة  تلك  يي:(Vector Quantity) المتجهة ةالكمي

  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 

شأن كل الكميات فإن الوحدة التي تمثل  Unit Vector  متجه الوحدة3-  6

 ضروريً 
ً
ا في حالة المتجهات فإن الوحدة المضاعفات المكونة للكمية يكون أمرا

 . المستخدمة لها تسمي متجه الوحدة
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Aلكل   مية متجهة و 


Aمتجهة ) أو الغير   Aالكمية    


Aالقيمة المطلقة للمتجه  


 )

(. واصطل  علي  1ويسمى  ناتج قسمت هما بمتجه الوحده وهو يساوي الوحدة ) أي 

 لي الترتيب .ع  x,y,zللتعبير عن متجهات الوحدة للمحاور  i , j, kاستعمال الرموز 

Some Properties of Vectors  4.6 بعض خواص المتجهات 

  Equality of two vectorsمتجهين التساوي  -1

Aالمتجهان  يكون


Bو


 أي أن . و المقدار و الاتجاه التي تقاس بها الوحدة: ن لو لهما نفس متساويا  

A


= B


Aو  A = Bلو أن  


Bو  


 متساوية التاليالمتجهات في الشكل  ومن ثم. تجاهلهما نفس الإ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Inverse Vectors المتعا سان  نامتجهال -2

 الإتجاههما متجهان لهما نفس المقدار والوحدات ولك هما متعا سين في 

 
 
 
 
 
 

Adding Vectors  1.6 جمع المتجهات 
يأ  متجهان فإن لهما خاصية الإبدال    A & B   إذا كان لدينا  

Commutative law of addition  وهو ما يعرف باسم              

 CBACBA


 )()( C   فإنه يمكن  تابة     


وإذا كان هناك متجه  

  ثالث

 وهو ما يعرف باسم Associative law of addition أي خاصية التوزيع و ذلك إذا كانت  

α فإن   مية قياسية ABBA


  )(   
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 ناقش أهمية خواص المتجهات السابقة وتطبيقاتها

-الآن  عملية جمع المتجهات تتم بواسطة خمسة طرو يي    

 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

 المر بات

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 
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3- 

 

 

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 
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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  المتجه يمكن تحليله إلى مر بات

 محاورمعينة  ما بالشكل

 

 

 

 Vector addition in terms of components. جمع المتجهات بدلالة المر بات 

 معطيين بدلالة المر بات أي   𝐵⃗،  المتجهان  

,  𝐵⃗ = 𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂𝐴 = 𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂ 

ِ  +    𝐵⃗لذا فحاصل الجمع )  𝐴   هو المتجه )  ِ 𝐶     حيث 

𝐶 =   ِ 𝐴 + 𝐵⃗  , 
𝐶 = (𝐴𝑥 + 𝐵𝑥)𝑖̂ + (𝐴𝑦 + 𝐵𝑦)𝑗̂  + (𝐴𝑧 + 𝐵𝑧)𝑘̂ 

𝐶 =  𝐶𝑥 𝑖̂ +  𝐶𝑦𝑗̂ +  𝐶𝑧𝑘̂ 

ِ  وقيمة المتجه    𝐶     يي|𝐶 | =  √Cx
2 + Cy

2 + Cz
2   

ِ   أوجد حاصل جمع المتجهين  مثال 𝐴   ،𝐵⃗ الوحدة للمتجه الناتج حيث  و ذلك متجه 

𝐴 = 2 𝑖̂ + 𝑗̂ −  𝑘̂    ,     𝐵⃗ = 𝑖̂ − 2 𝑗̂ +  𝑘̂  

ِ  +    𝐵⃗الحل   حاصل الجمع )  𝐴   هو المتجه )  ِ 𝐶    حيث 
𝐶 =   ِ 𝐴 + 𝐵⃗ = 3𝑖̂ − 𝑗 ̂

 

cosAAx


sinAAy




A




A

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 :هو   𝐶الوحدة للمتجه    ومتجه

 

 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   أوجد حاصل الجمع للمتجهات الثلاث التالية والتي تقع في مستو واحد   مثال  
𝐴 = 4𝑖̂ −  3𝑗̂, 𝐵⃗ =  −𝑖̂ + 𝑗̂,      𝐶 = 6𝑗 ̂

 ثم أوجد متجه الوحدة له.        
ً
 واتجاها

ً
 مقدارا

= 𝐷⃗⃗ الحل   𝐴 + 𝐵⃗ + 𝐶 = 3𝑖̂ + 4𝑗̂ 

 ومنه نجد التالي         
|𝐷⃗⃗ | = √9 + 16 = 5 

      𝐷⃗⃗واتجاه المتجه   
tan 𝜃 =  4 3⁄   , 𝜃 =  53° 

 : 𝐷̂هو      𝐷⃗⃗ومتجه الوحدة باتجاه               

 

 

 

SubtractingVectors 6-6        طرح المتجهات 
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   ضرب متجه في  مية 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. 

 

 
 

 

𝐶̂ =  
𝐶 

|𝐶 |
    , |𝐶 | =  √9 + 1  =  √10    , 

𝐶̂ =  
3

√10
𝑖̂ −  

1

√10
𝑗̂ = 0.95 𝑖̂ −  0.32 𝑗 ̂

𝐷̂ = 𝐷⃗⃗ |𝐷⃗⃗ |⁄ ,     𝐷̂ =
(3𝑖̂ + 4𝑗̂)

5
= 0.6𝑖̂ +  0.8𝑗 ̂
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= 𝐴ضرب المتجه  𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂  بكمية قياسيةα  ً يعطي متجها𝐵⃗    ومر بات𝐵⃗  

 نحصل عل ها باستخدام خواص الضرب 
𝐵⃗ =  𝛼 𝐴 =  𝛼 (𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂), 

= 𝐵⃗وحيث أن          𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂         نجد بالمقارنة أن 
𝐵𝑥 =  𝛼 𝐴𝑥,    𝐵𝑦 =  𝛼𝐴𝑦 ,    𝐵𝑧 = 𝛼𝐴z 

  ======================================================== 

= 𝐶  أوجد المتجه     مثال  2𝐴 +  3𝐵⃗  إذا كانت 
𝐴 = 2𝑖̂ + 𝑗̂ − 𝑘̂,    𝐵⃗ = −𝑖̂ + 2𝑗̂ +  2𝑘̂ 

 الحل  
𝐶 = 2(2𝑖̂ + 𝑗̂ − 𝑘̂)  + 3(−𝑖̂ + 2𝑗̂ +  2𝑘̂) 

= 4𝑖̂ +  2𝑗̂ − 2𝑘̂ −  3𝑖̂ + 6𝑗̂ + 6𝑘̂ = 𝑖̂ +  8𝑗̂ +  4𝑘̂ 
6-Dot Product 8     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  𝐵⃗و   𝐴الضرب القياس ي بين المتجهين  
𝐴  ∙  𝐵⃗ = 𝐴 𝐵 cos 𝜃 

= 𝐵⃗وإذا كانت         𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂                   𝐴 = 𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂ 

∙  𝐴فإنه يمكن إيجاد قيمة   𝐵⃗   بدلالة المر بات باستخدام خواص الضرب

 القياس ي  ما يلي 
𝐴  ∙  𝐵⃗ = (𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂) ∙ (𝐵⃗ = 𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂) 

= 𝐴𝑥𝐵𝑥(𝑖̂  ∙ 𝑖̂) + 𝐴𝑥𝐵y(𝑖̂ ∙ 𝑗̂) + 𝐴𝑥𝐵𝑧(𝑖̂  ∙  𝑘̂) 
+ 𝐴𝑦𝐵𝑥(𝑗̂  ∙  𝑖̂) + 𝐴𝑦𝐵y(𝑗̂  ∙  𝑗̂) + 𝐴𝑦𝐵𝑧(𝑗̂  ∙  𝑘̂) 
+ 𝐴z𝐵𝑥(𝑘̂ ∙  𝑖̂) + 𝐴z𝐵y(𝑘̂ ∙  𝑗̂) + 𝐴z𝐵𝑧(𝑘̂ ∙  𝑘̂) 

 فإن ( متعامدة ) متجهات الوحدة ال   𝑖̂  ،𝑗̂  ،𝑘̂الآن حيث أن  
𝑖̂ ∙ 𝑗̂ = 𝑗̂ ∙ 𝑖̂ = 0  ,   𝑘̂ ∙ 𝑖̂ = 𝑖̂ ∙ 𝑘̂ = 0  , 𝑗̂ ∙ 𝑘̂ = 𝑘̂ ∙ 𝑗̂ = 0 

𝑖̂ ∙ 𝑖̂ = 1  , 𝑗̂ ∙ 𝑗̂ = 1  , 𝑘̂ ∙ 𝑘̂ = 1 
 ومنه ينتج أن 

𝐴 ∙ 𝐵⃗ = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦By + 𝐴𝑧𝐵𝑧 
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-------------------------------------------------------------------------------------------- 

   أوجد الزاوية بين المتجهين   مثال 
𝐴 = 2𝑖̂ +  2𝑗̂ + 𝑘̂;        𝐵⃗ = 𝑖̂ + 𝑗̂ +  2𝑘̂ 

∙ 𝐴الحل   من تعريف الضرب القياس ي              𝐵⃗ = 𝐴 𝐵 cos 𝜃 
𝐴 ∙ 𝐵⃗ = 2 .1 + 2 .1 + 1 .2 = 6       ,    

 

|𝐴 |
2
= 𝐴  ∙  𝐴 = 4 + 4 + 1 = 9      ,    |𝐵⃗ |

2
= 𝐵⃗ ∙ 𝐵⃗ = 1 + 1 + 4 = 6 

∴  cos 𝜃 = (𝐴 ∙ 𝐵⃗ ) 𝐴 ∙ 𝐵⁄ = 6 3√6⁄ = 0.816 
 الزاوية بين المتجهين يي                

                                             𝜃 =  cos−1 (0.816  ) 
======================================================== 

  ملاحظة 

𝐴 ∙ 𝐴 = 𝐴 𝐴 cos 0 = 𝐴2, 𝐴 =  |𝐴 | =  (𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2)

1 2⁄  
 

6-8 Cross Product     الضرب الإتجايي 
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  الإتجاييلإيجاد الضرب 
𝐴 = 𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂ , 𝐵⃗ = 𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂ 
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بدلالة المر بات نتبع نفس الطريقة السابقة التي استخدمناها في إيجاد الضرب 

 القياس ي وتعتمد على خواص الضرب الإتجايي   ما يلي  

𝐴  ∙  𝐵⃗ = (𝐴𝑥 𝑖̂ + 𝐴𝑦𝑗̂ + 𝐴𝑧𝑘̂) × (𝐵⃗ = 𝐵𝑥 𝑖̂ + 𝐵𝑦𝑗̂ + 𝐵𝑧𝑘̂) 

 
= 𝐴𝑥𝐵𝑥(𝑖̂  × 𝑖̂) + 𝐴𝑥𝐵y(𝑖̂ × 𝑗̂) + 𝐴𝑥𝐵𝑧(𝑖̂  ×  𝑘̂) 
+ 𝐴𝑦𝐵𝑥(𝑗̂  ×  𝑖̂) + 𝐴𝑦𝐵y(𝑗̂  ×  𝑗̂) + 𝐴𝑦𝐵𝑧(𝑗̂  ×  𝑘̂) 
+ 𝐴z𝐵𝑥(𝑘̂ ×  𝑖̂) + 𝐴z𝐵y(𝑘̂ × 𝑗̂) + 𝐴z𝐵𝑧(𝑘̂ × 𝑘̂) 

 ومن خصائص الضرب الإتجايي 
𝑖̂ × 𝑖̂ = 𝑗̂  ×  𝑗̂ = 𝑘̂ × 𝑘̂ = 0  , 𝑠𝑖𝑛𝑐𝑒    sin 0 = 0 

𝑖̂ × 𝑗̂ = 𝑘̂, 𝑗̂ × 𝑘̂ = 𝑖̂, 𝑘̂ × 𝑖̂ = 𝑗̂, 
𝑗̂ × 𝑖̂ = −𝑘̂, 𝑘̂ × 𝑗̂ = −𝑖̂, 𝑖̂ × 𝑘̂ = −𝑗̂ 

 

  وبالتالي نجد أن 

𝐴 × 𝐵⃗ = 𝑖̂(𝐴y𝐵z − 𝐴z𝐵y) 

− ĵ(𝐴𝑥𝐵z − 𝐴z𝐵x)  + 𝑘̂(𝐴𝑥𝐵y − 𝐴y𝐵x) 
 

 

= 𝐶أي أن مر بات المتجه        𝐴 × 𝐵⃗   تعطى بالعلاقة 

𝐶𝑥 = 𝐴y𝐵z − 𝐴z𝐵y  ,    𝐶𝑦 = 𝐴z𝐵x − 𝐴𝑥𝐵z,     𝐶𝑧 = 𝐴𝑥𝐵y − 𝐴y𝐵x 
============================================================ 

 ؟
ً
 متساويا

ً
 واتجاهيا

ً
 سدال   متي يكون حاصل ضرب متجهين قياسيا

============================================================ 

 مع تحياتي 

 د تور/ جمال الدين عطا أستاذ                                                         

 

𝑖̂ 

𝑗̂ 

𝑘̂ 

(2-18) 
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     جنوب الواديجامعة         

كلية الهندسة –الإعدادية  الفرقة                 

     Date: 92 oct. 2022                                                                

 خواص المادة    
 إختبار سريع -1

Name: PIN: Marks: 
 

                     
  ضع علامة   )  √  ( أو )  Ҳ  ( حسب الحالة لما يلي :

 
  

  لمادةاداخل  جاذبأ بر من قوي الت جاذبيعني أن محصلة قوي التالغازية حالة الوجود    (      ) 

  علي مادة مرنة باسم القوة الرادة  المدثر يسمي الإجهاد                                             (       ) 

  في الجسم المرن النسبة بين الإجهاد والإنفعال نسبة بواسون تساوي                            (       ) 

  في المادة المرنةمختزنة الطاقة ال يساوي ضعفالشغل المبذول في عمليات المرونة                   (       ) 

  يغير من صفات المرونة ف ها   لا إضافة شوائب الي مادة                                            (       ) 

 للكسر   مقاومة المادة يي  المرونة                                                                     )         ( 

 2الإنفعال يقدر بوحدة نيوتن /سم                                                                    )         ( 

    
ً
 )         (                                                                الإجهاد يتناسب مع الإنفعال دائما

     زاوية التشوه الحادث لجسم مرن يي الإنفعال الحجمي للمادة                               )         (  

  تحدث ةاهرة كلل المرونة عند حد المرونة                                                          )         ( 

 

Best of Luck                                                  Prof. Dr. GAMAL 
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