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ViscosityViscosityاللـزوجــة   اللـزوجــة   

  ––  للانسیابللانسیاب  السائلالسائل  مقاومةمقاومة  خاصیةخاصیة  علىعلى  اللزوجةاللزوجة  تطلقتطلق
    والثانيوالثاني  زیتزیت  علىعلى  الأولالأول  یحتوىیحتوى  زجاجیانزجاجیان  كأسانكأسان  لدینالدینا  كانكان  فإذافإذا
    منمن  أقلأقل  تبدوتبدو  الزیتالزیت  حركةحركة  أنأن  سنلاحظسنلاحظ  فإننافإننا  أمیلاأمیلا  ثمثم  كحولكحول  علىعلى
..لزوجةلزوجة  السائلینالسائلین  أكثرأكثر  ھوھو  الزیتالزیت  أنأن  نقولنقول  ولذاولذا  الكحولالكحول  حركةحركة



vvالطبقي والثائرالطبقي والثائر  الانسیابالانسیاب : :

عندما یكون السائل عیر لزج ویمر في أنبوبة عندما یكون السائل عیر لزج ویمر في أنبوبة       
فإن سرعة جمیع نقط السائل عند أي مقطع في فإن سرعة جمیع نقط السائل عند أي مقطع في 
الأنبوبة التي یمر فیھا السائل تكون متساویة و الأنبوبة التي یمر فیھا السائل تكون متساویة و 

لسائل كوحدة داخل الأنبوبةلسائل كوحدة داخل الأنبوبةاابالتالي یتحرك  بالتالي یتحرك  
الفیزیائیة ووحدات القیاسالفیزیائیة ووحدات القیاس





  Stoke’s lawStoke’s lawقانون ستوك  قانون ستوك    

لدراسة ھذه الظاھرة نعلم أن الكرة الموجودة في السائل تؤثر  لدراسة ھذه الظاھرة نعلم أن الكرة الموجودة في السائل تؤثر  ••
:  :  علیھا القوتانعلیھا القوتان

.  .  إلى أسفلإلى أسفل  mgmgوزنھا وزنھا ••
و لكن لا تزال لدینا قوة  و لكن لا تزال لدینا قوة    (U)(U)قوة دفع السائل للكرة إلى أعلى  قوة دفع السائل للكرة إلى أعلى    ••

:  :  ثالثة تؤثر على الكرة و ھيثالثة تؤثر على الكرة و ھي
و تؤثر في عكس اتجاه حركة الكرة، أي إلى  و تؤثر في عكس اتجاه حركة الكرة، أي إلى      FFقوة اللزوجة  قوة اللزوجة    

أعلى،أعلى،



:  :  القوة استنتجها ستوك كما يأتيالقوة استنتجها ستوك كما يأتي  هذههذه  --٢٢  
التي تتلقاھا الكرة أثناء حركتھا في التي تتلقاھا الكرة أثناء حركتھا في     FFأن المقاومة  أن المقاومة  

: : السائل تتوقف على العوامل التالیةالسائل تتوقف على العوامل التالیة
ثث//سمسم    (V)(V)سرعة الكرة داخل السائل  سرعة الكرة داخل السائل  

سمسم  (r)(r)نصف قطر الكرة  نصف قطر الكرة  
))  ηη((معامل لزوجة السائل  معامل لزوجة السائل  

PoisePoiseیوحدات الـ  یوحدات الـ        
F  a  F  a  ηη:          :          أي أن أي أن  rvrv      

∴∴F =  K F =  K ηη r vr v



: باستخدام معادلة الأبعاد 
∴ F = K ηa rb vc ………………. (1)

MLT–2  = K (ML–1 T–1)a (L)b (LT–
1)c

∴ a=l , b=1 , c=1                                    
: ومنھا نستنتج أن

)١(و بالتعویض في المعادلة 
∴ F= Kηrv

ولقد وجد عملیاً أن الثابت                                         
 K=6 π 

F = 6  π η rv ……….………….(2)



qq  

حركة السـوائلحركة السـوائل
طريقة سهلة تستخدم في سحب   لسيفوناا

و يتكون  . السوائل من بعض الأوعية دون تحريكها
 Uعلى شكل حرف  A  C  Bلسيفون من أنبوبة  

مقلوب كما هو مبين في الشكل يغمر طرف الفرع  
في الوعاء المطلوب نقل    CAالقصير للأنبوبة

ينغمس فيه   Bالسائل الموجود به إلى وعاء آخر 
 C  Bالطرف الآخر للأنبوبة الكبيرة  

فإذا دفع السائل في البداية للتحرك في الاتجاه A  
C  B فسنرى أنه سيستمر في التحرك في نفس 
الاتجاه حتى يصبح السائل في نفس المستوى في 

الوعائين (B, A).



                    

   B, A B, Aوحیث أن الضغط على سطح السائل في كل من الوعائین  وحیث أن الضغط على سطح السائل في كل من الوعائین  ••
ھو الضغط الجوي فإن الضغط الذي یؤثر على السائل عند القمة   ھو الضغط الجوي فإن الضغط الذي یؤثر على السائل عند القمة   

(C)(C)    لكي یدفعھا إلى الیمین ھو  لكي یدفعھا إلى الیمین ھوP P –– hh2 2 dd g g    حیث حیثdd    كثافة  كثافة
السائل ولكن ھناك أیضاً ضغطاً آخر یعمل على دفع السائل أیضاً  السائل ولكن ھناك أیضاً ضغطاً آخر یعمل على دفع السائل أیضاً  

أن القیمة الكلیة للضغط الذي یؤثر أن القیمة الكلیة للضغط الذي یؤثر PP––hh11d gd gإلى الیسار وقدره إلى الیسار وقدره 
: : سیكون في الاتجاه إلى الیمین وقدرهسیكون في الاتجاه إلى الیمین وقدره  (C)(C)على الماء عند القمة  على الماء عند القمة  

••(P(P–– hh2 2 d g) d g) –– (P(P–– hh1 1 d g) = (hd g) = (h1 1 –– hh22) d g) d g
و و   CCو ھذا ھو قیمة الضغط الذي سیدفع الماء عند قمة الأنبوبة  و ھذا ھو قیمة الضغط الذي سیدفع الماء عند قمة الأنبوبة  ••

و من الطبیعي أن ھذا الانتقال  و من الطبیعي أن ھذا الانتقال  . .   BBإلى  إلى    AAالتحرك إلى الیمین من  التحرك إلى الیمین من  
وعندئذ سیتساوى الضغط في  وعندئذ سیتساوى الضغط في      hh2 2 = h= h11سیستمر حتى یصبح  سیستمر حتى یصبح  
..ویتوقف انتقال السائلویتوقف انتقال السائل  CCجمیع الاتجاھات عند جمیع الاتجاھات عند 



::الانتقال المستقر للسائلالانتقال المستقر للسائل
فإذا تتبعنا  فإذا تتبعنا  .  .  سنفترض أن هناك سائل ينتقل في أنبوبة كما في الشكلسنفترض أن هناك سائل ينتقل في أنبوبة كما في الشكل

حركة حجم صغير من السائلحركة حجم صغير من السائل
 Line of Line ofخط الانسياب خط الانسياب ((من نقطة إلى أخرى فإننا نسمي مسارها من نقطة إلى أخرى فإننا نسمي مسارها   

FlowFlow ( (  فإذا كان كل حجم معين من السائل يمر بنقطة محددة يتبع  فإذا كان كل حجم معين من السائل يمر بنقطة محددة يتبع
نفس خط الانسياب الذي اتبعته أجزاء السائل السابقة فإن انسياب  نفس خط الانسياب الذي اتبعته أجزاء السائل السابقة فإن انسياب  

.  .  السائل يسمى انسياب ثابت أو مستقرالسائل يسمى انسياب ثابت أو مستقر
وعندما يبدأ السائل في التحرك خلال أنبوبة فإن انتقال السائل في  وعندما يبدأ السائل في التحرك خلال أنبوبة فإن انتقال السائل في  

أول الأمر لا يكون مستقراً ولكن في حالات كثيرة تثبت حالة  أول الأمر لا يكون مستقراً ولكن في حالات كثيرة تثبت حالة  
الانسياب بعد فترة صغيرة من مرور السائل وفي حالة الانسياب  الانسياب بعد فترة صغيرة من مرور السائل وفي حالة الانسياب  

الثابت تكون سرعة مرور السائل عند أي نقطة داخل الأنبوبة ثابتة  الثابت تكون سرعة مرور السائل عند أي نقطة داخل الأنبوبة ثابتة  
    ..رغم أن هذه السرعة قد تختلف من نقطة إلى أخرى داخل الأنبوبةرغم أن هذه السرعة قد تختلف من نقطة إلى أخرى داخل الأنبوبة





نظریة برنولى: 
تنص على أنھ عند أي نقطة على طول خط انسیاب  
سائل یظل ثابتاً مجموع الضغط وطاقة الوضع وطاقة  

:الحركة أي
P + ρ g h + ½ ρ V2 = Constant
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:نظرية تورشيللي
تختص هذه النظرية بدراسة سريان السائل من 

قرب قاعدة حـوض عنـدما    BPفتحة مثل  
يكون الضغط على السائل ناتجاً عـن وزنـه   

. فقط



DiffusionDiffusionظاھرة الانتشار  ظاھرة الانتشار  
::انتشار السوائلانتشار السوائل

إذا وضعنا سائلين يقبلان الخلط في إناء بحيث إذا وضعنا سائلين يقبلان الخلط في إناء بحيث         
يتلامسان دون أن نحرك أحدهما نجد أن كل سائل يخترق يتلامسان دون أن نحرك أحدهما نجد أن كل سائل يخترق 
السائل الآخر إلى أن يتوزع كل من السائلين بانتظام خلال السائل الآخر إلى أن يتوزع كل من السائلين بانتظام خلال 

يمكن يمكن . . المخلوط، وبعد مدة تتوقف سرعة جزئيات السائلينالمخلوط، وبعد مدة تتوقف سرعة جزئيات السائلين
ملاحظة ذلك إذا وضعنا سائلاً ملوناً مثل محلول كبريتات ملاحظة ذلك إذا وضعنا سائلاً ملوناً مثل محلول كبريتات 

في قاع كأس زجاجي ثم نصب في قاع كأس زجاجي ثم نصب ) ) أزرق اللونأزرق اللون((النحاس النحاس 
باحتراس وعناية ماء نقياً فوق هذا المحلول حتى يمكننا باحتراس وعناية ماء نقياً فوق هذا المحلول حتى يمكننا 

    ..رؤية السطح الفاصل بين السائلينرؤية السطح الفاصل بين السائلين



 Fick’s law Fick’s lawقانون فك للانتشار  قانون فك للانتشار  
أن ھناك تشابھ كبیر بین عملیة أن ھناك تشابھ كبیر بین عملیة   FickFickوجد العالم   وجد العالم             

انتشار المادة المذابة وبین انتقال الحرارة في المادة انتشار المادة المذابة وبین انتقال الحرارة في المادة 
:  :  الصلبة وقد وضع القانون الآتيالصلبة وقد وضع القانون الآتي

معدل انتشار المادة المذابة بالنسبة للزمن في أي اتجاه معدل انتشار المادة المذابة بالنسبة للزمن في أي اتجاه " " 
یتناسب تناسبا طردیاً مع معدل تركیز ھذه المادة بالنسبة یتناسب تناسبا طردیاً مع معدل تركیز ھذه المادة بالنسبة 

" ." .للمسافة في ھذا الاتجاهللمسافة في ھذا الاتجاه



  OsmosisOsmosisالنفاذية  النفاذية  ••
  السفليالسفلي  طرفهاطرفها  ينتهيينتهي  أنبوبةأنبوبة  فيفي  سكريسكري  محلولمحلول  وضعوضع  إذاإذا••

  فيفي  الأنبوبةالأنبوبة  ووضعتووضعت  ))السيلوفانالسيلوفان  مثلمثل((  منفذمنفذ  شبهشبه  بغشاءبغشاء
  المحلولالمحلول  ارتفاعارتفاع  الزمنالزمن  منمن  فترةفترة  بعدبعد  نجدنجد  ماءماء  بهبه  إناءإناء

  الماءالماء  مستوىمستوى  منمن  أعلىأعلى  مستوىمستوى  إلىإلى  الأنبوبةالأنبوبة  فيفي  السكريالسكري
  وعدموعدم  الغشاءالغشاء  منمن  الماءالماء  انتشارانتشار  علىعلى  يدليدل  وهذاوهذا  الإناءالإناء  فيفي

  المذيبالمذيب  ومرورومرور  انتشارانتشار  عليهعليه  وتسمىوتسمى  فيهفيه  السكرالسكر  انتشارانتشار
  OsmosisOsmosis  بالنفاذيةبالنفاذية  السكرالسكر  محلولمحلول  إلىإلى  ))الماءالماء  وهووهو((

  منفذ،منفذ،  الشبهالشبه  الغشاءالغشاء  وجودوجود  العمليةالعملية  هذههذه  فيفي  ويشترطويشترط
  الموادالمواد  لفصللفصل  الأحيانالأحيان  بعضبعض  فيفي  العمليةالعملية  هذههذه  وتستخدموتستخدم
  ..الغرويةالغروية  الموادالمواد  وو  البللوريةالبللورية



PressurePressureOsmoticOsmotic      الإسموزيالإسموزي  الضغطالضغط
          

  إلىإلى  الضيقةالضيقة  الأنبوبةالأنبوبة  فيفي  السكريالسكري  المحلولالمحلول  ارتفاعارتفاع  إنإن                
  التجربةالتجربة  فيفي  الإناءالإناء  فيفي  الماءالماء  منسوبمنسوب  منمن  أعلىأعلى  منسوبمنسوب
  عنعن  يزيديزيد  السكريالسكري  المحلولالمحلول  فيفي  الضغطالضغط  أنأن  لنالنا  يبينيبين  السابقةالسابقة
  هذههذه  أنأن  كماكما  الإناءالإناء  فيفي  الموجودالموجود  النقيالنقي  الماءالماء  فيفي  الضغطالضغط
  الغشاءالغشاء  منمن  النفاذالنفاذ  فيفي  يستمريستمر  الماءالماء  أنأن  لنالنا  تبينتبين  التجربةالتجربة
  عنعن  السكريالسكري  المحلولالمحلول  فيفي  الضغطالضغط  يزداديزداد  أنأن  إلىإلى  منفذمنفذ  النصفالنصف
  منمن  الماءالماء  مرورمرور  يتوقفيتوقف  وعندئذوعندئذ  معينمعين  بمقداربمقدار  الماءالماء  فيفي  الضغطالضغط
  الماءالماء  وضغطوضغط  المحلولالمحلول  فيفي  الضغطالضغط  بينبين  الفرقالفرق  ويسمىويسمى  الغشاءالغشاء
OsmoticOsmotic  الأسموزيالأسموزي  بالضغطبالضغط pressurepressure..  


