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یعتب  ر الس  یفون طریق  ة س  ھلة تس  تخدم ف  ي س  حب      
. السوائل من بعض الأوعیة دون تحریكھا

عل ى ش كل    A  C  Bویتك ون الس یفون م ن أنبوب ة      
مقل  وب كم  ا ھ  و مب  ین ف  ي الش  كل یغم  ر        Uح  رف 

ف  ي الوع  اء     CAط  رف الف  رع القص  یر للأنبوب  ة   
 Bالمطلوب نقل السائل الموج ود ب ھ إل ى وع اء آخ ر      

الف  رع (ی  نغمس فی  ھ الط  رف الآخ  ر للأنبوب  ة الكبی  رة  
فإذا دفع الس ائل ف ي البدای ة للتح رك      C  B)  الطویل

. A  C  Bفي الاتجاه  
یلاحظ إستمرار حركة السائل ف ي نف س الاتج اه حت ى     
یص   بح الس   ائل ف   ي نف   س المس   توى ف   ي الوع   ائین      

(B, A) ثم تتوقف الحركة .

  

حركة السوائل

A

B

C

h2
h1

  الحركة توقف لاحظ
 المستوى تساوي عند

  .الوعائیین في

حركة السوائل خلال السیفون



 إلى التحرك و C  الأنبوبة قمة عند الماء سیدفع الذي الضغط قیمة ھو وھذا
   یصبح حتى سیستمر الانتقال ھذا أن الطبیعي من و . B  إلى A  من الیمین

h2 = h1  عند الاتجاھات جمیع في الضغط سیتساوى وعندئذ C ویتوقف 
.السائل انتقال

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

  :إتجاھان لھ (C)  القمة عند السائل

– Pلكي یدفعھا إلى الیمین ھو   h2 d g  حیثd  كثافة
السائل ھناك أیضاً ضغطاً آخر یعمل على دفع السائل أیضاً 

P–h1d gإلى الیسار وقدره 
أي أن القیمة الكلیة للضغط الذي یؤثر على الماء عند القمة  

(C) سیكون في الاتجاه إلى الیمین وقدره  :

(P– h2 d g) – (P– h1 d g) = (h1 – h2) d g



 سریان أنبوبة في ینتقل سائلاً أن لنفرض
,B  المستوى بین A الشكل في كما 

  الضغط ھو P1  أن لنفرض و .الموضح
  سرعة  V1 و المقطع مساحة  a1 و

  أن و ، A  النقطة عند السائل جسیمات
a2 , P2 , V2  المقادیر ھذه قیمة ھي 

  .B  عند
  الأنبوبة في السائل حركة وصف ویمكن

AB  السائل من كمیة أن نقول بأن ∆m 
  و معینة لحظة في A  المقطع دخلت جرام

   المقطع من خرجت m∆ مماثلة كمیة أن
B  تضاغط لعدم نظراً اللحظة نفس في  

.السائل

نظریة برنولى
 مجموع یظل سائل انسیاب خط طول على نقطة أي عند“ أنھ على تنص

:أي ”ثابتاً الحركة وطاقة الوضع وطاقة الضغط

P + ρ g h + ½ ρ V2 = Constant



 :كالتالي AB الأنبوبة في السائل حركة وصف ویمكن
 = الواحدة الثانیة في المار السائل كتلة

∆m = Va ρ ……………………………... (1)

  = الواحدة الثانیة في الحركة طاقة
=½ ∆m V2 = ½ Va ρ V2 ……….……... (2)

  السرعة × الضغط من الناشئة القوة = الضغط طاقة
= Pa x V ………………………………... (3)

الأرضیة الجاذبیة عجلة × الإرتفاع × (m∆) الكتلة = الوضع طاقة
= ∆m h g = Va ρ h g ………………….. (4)

 الضغط طاقتي حساب على حركة طاقة السائل إكتسب فقد الحالة ھذه في
.والوضع

  :أن أي



= الواحدة الثانیة في الحركة طاقة في الزیادة
)الثانیة في الوضع طاقة في النقص + الثانیة في الضغط طاقة في النقص(

(½ V2a2 ρ V2
2 – ½ V1a1 ρ V2

1) =
(P1a1V1 – P2a2V2) + (V1a1 ρ g h1 – V2a2 ρ g h2) ……… (5)

  : أن وحیث
V1a1 = V2a2
½ ρ V2

2 – ½ ρ V2
1 = P1 – P2 + ρ g h1 – ρ g h2

P1 + ρ g h1 + ½ ρ V2
1 = P2 + ρ g h2 + ½ ρ V2

2 ……..… (6)

  :ρ ÷ (6) المعادلة طرفي بقسمة فإن السائل كثافة ρ حیث
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V  gh  P  
2

V  gh  P 2
2

2
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2
1

1
1 ++=++

ρρ
……………..… (7)

وم ن الواض ح أن ھ ذه     Bernoulliبقاع دة برن ولى   ) ٧(و تسمى المعادلة  
. القاعدة تنطبق فقط في حالة السریان الثابت



 السائل انتقال حالة على یدلان المعادلة ھذه طرفي أن وحیث
  فإننا السائل فیھا یتحرك التي الأنبوبة في معینتین نقطتین عند

 السائل حالة على تدل التي التالیة الصورة على كتابتھا یمكننا
  طرفي بضرب وذلك ، الأنبوبة داخل معینة نقطة أي عند

 : ρ بالكثافة )٧( المعادلة

P + ρ g h + ½ ρ V2 = Constant



 سریان بدراسة النظریة ھذه تختص
 قرب C  مثل فتحة من السائل

 الضغط یكون عندما حوض قاعدة
 .فقط وزنھ عن ناتجاً السائل على

 بالسائل ملئ حوض أن لنفرض
 مستوى فوق h1 الارتفاع حتى

 .السائل منھا یخرج التي C الفتحة
 ρ بالرمز السائل لكثافة سنرمز

  C الفتحة من خروجھ ولسرعة
 عند السائل ولسرعة V2 بالقیمة
  وللضغط V1 بالمقدار الحوض قمة

 .P بالمقدار الجوى

نظریة تورشیللي



P = الجوي الضغط = C الفتحة عند الضغط = AB عند الضغط
 نقیس ولأننا المكانین عند الجوى الضغط لنفس معرض السائل لأن وذلك

  .الفتحة مستوى من ابتداءً السائل ارتفاع
 C الفتحة عند ذلك بعد ثم AB  الحوض قمة عند برنولى نظریة بتطبیق

  : أن نجد الناتجین ومعادلة

  
2

V  gh  P  
2
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1 ++=++

ρρ

بطرح  
ρ
P

h2 قیمة بـ التعویض و = .الصغر في للتناھي مھملة V1 وقیمة    0
hg = ½ V2

  ٢ × المعادلة طرفي وبضرب
2hg = V2

h   g  2    V =

……………..… (1)

 P1 = P2لتساوي كل من 



السائل الملون الأول

السائل الملون الثاني

لاحظ السطح الفاصل
لاحظ بدایة الإنتشار

وإختفاء السطح الفاصل
لاحظ نھایة الإنتشار 
یبدوا كأنھ سائل واحد

ظاھرة الإنتشار في السوائل

Diffusionظاھرة الانتشار  

 نحرك أن دون یتلامسان بحیث إناء في الخلط یقبلان سائلین وضعنا إذا
 السائلین من كل یتوزع أن إلى الآخر السائل یخترق سائل كل أن نجد أحدھما
  .السائلین جزئیات سرعة تتوقف مدة وبعد المخلوط، خلال بانتظام

:انتشار السوائل



  :حیث الانتشار خاصیة لاحظ من أول ھو جراھام العالم وكان
 ھذه  وضع ثم  A  الأنبوبة في اختراقھ والمراد ملون محلول وضع

  .النقي بالماء مملوء  B  واسع إناء في محلول من فیھا بما الأنبوبة
  في وضعھا قبل زجاجي بغطاء  A الأنبوبة جراھام غطى ولقد

  شدید وبحرص  B  إلى  A  من المحلول ینسكب لا حتى  B  الإناء
  أن من تأكد و A  الأنبوبة فوھة من الزجاجي الغطاء سحب

  .تام سكون حالة في السائلین
بع  د ذل  ك أخ  ذ جراھ  ام عین  ات م  ن الم  اء  

بواس  طة ماص  ة   Bالموج  ود ف  ي الإن  اء  
عل  ى فت  رات مختلف  ة م  ن ال  زمن لتعی  ین    
كتل   ة الم   ادة المذاب   ة ف   ي ك   ل م   رة م   ن   
المرات، وھ ذه الكتل ة ھ ي الت ي انتش رت      

.  Bإلى الإناء    Aمن الأنبوبة  



 :ھي حقائق عدة إلى جراھام توصل التجربة ھذه من

  A  الأنبوبة من تنتشر التي المذابة المادة كمیة أن١.
  .الأنبوبة ھذه في المادة تركیز مع تتناسب

  درجة زیادة مع تتناسب تنتشر التي المادة كمیة٢.
 .الحرارة

 في الموجودة المادة بنوع تتأثر تنتشر التي المادة كمیة٣.
 من كانت إذا المنتشرة المادة كمیة فتنخفض  B  الإناء

  .B  الإناء في الموجود المادة نوع
 تنتشر الغرویة فالمواد انتشارھا معدل في المواد تختلف٤.

  .البللوریة المواد عن ببطء



  السفلي طرفھا ینتھي أنبوبة في سكري محلول وضع إذا
 إناء في الأنبوبة ووضعت )السیلوفان مثل( منفذ شبھ بغشاء
  في السكري المحلول ارتفاع الزمن من فترة بعد نجد ماء بھ

 وھذا الإناء في الماء مستوى من أعلى مستوى إلى الأنبوبة
  فیھ السكر انتشار وعدم الغشاء من الماء انتشار على یدل

  محلول إلى )الماء وھو( المذیب ومرور انتشار علیھ وتسمى
 العملیة ھذه في ویشترط Osmosis بالنفاذیة السكر
 بعض في العملیة ھذه وتستخدم منفذ، الشبھ الغشاء وجود

  .الغرویة المواد و البللوریة المواد لفصل الأحیان

Osmosisالنفاذیة  



  إلى الضیقة الأنبوبة في السكري المحلول ارتفاع إن
 التجربة في الإناء في الماء منسوب من أعلى منسوب

 یزید السكري المحلول في الضغط أن لنا یبین السابقة
 أن كما الإناء في الموجود النقي الماء في الضغط عن
 الغشاء من النفاذ في یستمر الماء أن لنا تبین التجربة ھذه

 السكري المحلول في الضغط یزداد أن إلى منفذ النصف
 مرور یتوقف وعندئذ معین بمقدار الماء في الضغط عن

 المحلول في الضغط بین الفرق ویسمى الغشاء من الماء
Osmotic الأسموزي بالضغط الماء وضغط

pressure. 

Osmotic Pressureالضغط الإسموزي   



:تعرف اللزوجة بأنھا

 :مشاھدات تدل على لزوجة السائل

میل كأسان زجاجیان یحتوى الأول على زیت والثاني على كحول 
إنساب سائل على سطح أفقي

سرعة انتقال سائل داخل أنبوبة زجاجیة مثلاً 

.خاصیة مقاومة السائل للانسیاب

Viscosityاللـزوجــة   



استنتاج معامل اللزوجة لسائل

 مكعبة كتلة تجعل الأفقي السطح فوق یتحرك الذي السائل طبقات سرعة بین الاختلاف
 بالشكل ممثلة لحظة بعد تصبح (ac) الكتلة مثل ما لحظة في السائل من الشكل

  .(bd) المعـین

  aأي أن الطبقة السفلي المكونة  لقاعدة المكعب السائل ستتحرك  من   
ف  ي نف  س  dإل  ى   cف  ي ح  ین أن الس  طح العل  وي س  ینتقل م  ن    bإل  ى

.الفترة الزمنیة

h
a b

c d



  القص إجھاد مع یتناسب V/h القص انفعال أن المعروف ومن
F/A أن أي للحركة السائل یدفع الذي: 

h
V     

A
F

α ∴

h
V    

A
F

η=

 Vسرعة الوجھ العلوي تزید عن السطح السفلي بالمقدار  :فإذا كانت
 hوالمسافة الرأسیة بین السطحین   

  بمعدل قص انفعال لحالة یتعرض كان لو كما السائل یعتبر إذن
V/h الذي القص إجھاد كان طالما ثابتاً المعدل ھذا وسیظل 

  .ثابتاً السائل لھ یتعرض
 في الموضح السائل مكعب على یؤثر الذي القص إجھاد وسیقاس

 سیمثل و العلوي، السطح من المساحات وحدة على بالقوة الشكل
F/A بالمقدار



 .الحرارة درجة بارتفاع تقل السوائل لزوجة أن عملیا وجد وقد
 .(Poise) وتسمى ث .سم /جرام ھي اللزوجة وحدة أن (1) المعادلة تدلنا و

مساحة سرعة
  قوة  مسافة
×

×
=η

AV
Fh   =

1-1-
1-2

-2

T ML  
)(LT x L
L x )(MLT

= g / cm . secأي 

: ثابت یتوقف على طبیعة السائل اللزج ویسمى معامل اللزوجة أي أن ηحیث 

AV
Fh  

h
V
A
F

  ==η ………………….. (1)

كیف یمكن استنتاج أبعاد وحدة اللزوجة من المعادلة السابقة؟



الانسیاب الطبقي والثائر

إنسیاب منتظم

إنسیاب طبقي

إنسیاب ثائر

سائل أو غاز غیر لزج
لا علاقة لھ بالسرعة

حركة منتظمة

سائل أو غاز لزج
یسیر بسرعة متوسطة

حركة طبقیة

سائل أو غاز لزج

یسیر بسرعة كبیرة
حركة غیر منتظمة



  :ھي مقادیر أربعة على رینولد عدد یتوقف
 السائل سرعة -  السائل كثافة -
 .السائل بھا یمر التي الأنبوبة قطر -  اللزوجة معامل -

الأنابیب داخل والثائر الطبقي السریان بین التمییز في منھ الاستفادة یمكن
                                 

η
ρ d V   R =

متوسط سرعة السائل=  V)أو الغاز(كثافة السائل =  ρحيث 
       η  =معامل اللزوجة .d  =قطر الأنبوبة التي يمر فيها السائل .

 : انھ التجارب أثبتت وقد ،)لھ وحدة لا( عدد ھو رینولد وعدد
 طبقیاً الانسیاب یكون ٢٠٠٠ و صفر بین قیمتھ تتراوح عندما **
 ثائراً یصبح السائل سریان فإن ٣٠٠٠ عن قیمتھ زادت إذا **
 .الحركة من الحالتین ھاتین بین انتقال حالة في السائل یعتبر ٣٠٠٠و ٢٠٠٠ بین **

)عدد رینولد(تحدید نوع سریان السائل 

(R) Reynold’s number یتحدد بالمعادلة:



Stoke’s lawاستنتاج قانون ستوك  
لحساب لزوجة السائل

 الجلسرین مثل لزج سائل خلال معدنیة كرة أسقطنا إذا
 في ستھبط الكرة فإن الكرة مادة كثافة من اقل وكثافتھ

 ھذه أن نلاحظ ولكننا القیمة، متزایدة بسرعة السائل
 لا عندھا ثابتة تظل معینة قیمة تبلغ ما سرعان السرعة
  النھائیة بالسرعة السرعة ھذه وتسمى تتعداھا،

لدراسة ھذه الظاھرة یجب أن نعرف القوى المؤثرة 
:   على الكرة في السائل وإتجاه ھذه القوى

. إلى أسفل mgوزن الكرة ١.

(U)قوة دفع السائل للكرة إلى أعلى  ٢.

)إلى أعلى(و تؤثر في عكس اتجاه حركة الكرة   Fقوة اللزوجة  ٣.

F

mg

U

: وھذه القوة استنتجھا ستوك كما یأتي



ث/سم  (V)سرعة الكرة داخل السائل   -١
سم (r)نصف قطر الكرة   -٢
Poise  بوحدات الـ)  η(معامل لزوجة السائل   -٣

MLT–2 =  K (ML–1 T–1)a (L)b (LT–1)c

:التي تتلقاھا الكرة أثناء حركتھا في السائل تتوقف على العوامل التالیة  Fأن المقاومة  

:أي أن 
∴F = K η r v

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

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



 سرعة مع تتناسب  F  اللزوجة قوة قیمة أن نجد (2) المعادلة من و
 الكرة سقوط حركة یقاوم سوف اللزج السائل أن یعني وھذا السقوط،
 سرعان وھكذا الكرة، سرعة زادت كلما ستزید المقاومة ھذه وأن خلالھ

 إلى والمتجھة المتزایدة اللزوجة قوة فیھا تكون التي الحالة إلى نصل ما
-mg  تساوي أعلى Uأن أي أسفل إلى الكرة تدفع التي: 

∴ F = mg  – U ………………….. (3)

)١(و بالتعویض في المعادلة 

∴ F = Kηrv

K = 6 πولقد وجد عملیاً أن الثابت      

F = 6  π η rv ……….………….(2)

F + U = mg



ستصبح الك رة الھابط ة ف ي      F+U  ،mgوعند تساوي القوتان 
السائل متحركة دون أن ت ؤثر علیھ ا ق وة وب ذلك تتح رك بس رعة       

حی ث عن دما توض ع الك رة ف ي        Vمنتظمة ھي الس رعة النھائی ة   
أول الأم ر ف ي الس ائل ف إن س رعتھا س تزداد ت دریجیاً م ن الص فر          

وعندئذ تثب ت عن د ھ ذه القیم ة وتس قط        Vإلى السرعة النھائیة  
. بسرعة منتظمة

  :التالي نلاحظ لانھائیة للسرعة الوصول أي السرعة انتظام وعند
  كحاصل الكرة وزن كتابة فنستطیع الكره كثافة ھيρ كانت فإذا

 على أي الأرضیة الجاذبیة عجلة × الكثافة × الحجم ضرب
  :الصورة

g  r  
3
4  mg 1

3 ρπ= ………………...(4)



:ھي كثافة السائل فإنρ2فإذا كانت 
: عجلة الجاذبیة أي× كثافة السائل × حجم الكرة = قوة الدفع 

g  r  
3
4  U 2

3 ρπ=

) - ( g r  
3
4  r v  6 21

3 ρρπηπ =

V
) - (  r g  

9
2   212 ρρ

η =

.ويسمى هذا القانون بقانون ستوك

…………………..(5)

∴

F = 6 π: نجد أن   (2) ,(3) ,(4) ,(5)من المعادلات   η r V

– F = mg :وحیث أن U

∴ (Poise)



  كثافتھا الزیت من لقطرة النھائیة الثابتة السرعة احسب
  سقوطھا أثناء سم ٤-١٠ قطرھا ونصف ٣سم/جم ٠.٩٥

  ومعامل ٣سم/جم ٠.٠٠١٣ كثافتھ الھواء من وسط في
 .١-ث .١-سم .جم ٦-١٠ × ١٨١ لزوجتھ

تمرین

الحل

V
) - (  r g  

9
2   212 ρρ

η = بتطبیق قانون ستوك



  .الجزري المجموع نمو على وتأثیرھا بالتربة المیاه حركة دراسة :الأراضي
  .الخشب أوعیة داخل السوائل حركة :النبات
  للمزرعة المیاه توصیل وفي السدود بناء وفي الري معدلات حساب في :میكنة

  .المساقي إلى تصل أن إلى الرئیسیة الخزانات من المیاه حركة :الدواجن

التطبیقات من الناحیة الزراعیة
 حركة السوائل

. تساعد في تسھیل تبادل الغاذات بن النسیج النباتي والوسط الخارجي :النبات
الفصل الكروماتوجرافي الورقي والغازي لتقدیر البروتینات  :الكیمیاء

.والأحماض الأمینیة والدھنیة           

 حركة السوائل بالسیفون
الإستخلاص المستمر للزیوت الغذائیة بجھاز سوكسلت  :الكیمیاء

).ري(طریقة من طرق توصیل المیاه من القنوات الرئیسیة للفرعیة   :الأراضي

 ظاھرة الإنتشار



)استوك قانو(.التربة قوام لمعرفة المیكانیكي التحلیل :الأراضي
.الحیوان لصحة كمؤشر الدم لزوجة یقدر :الحیواني الإنتاج

.لكفائتھا كمقیاس المنویة الحیوانات لزوجة                    
.المحركات زیوت لزوجة قیاس :المیكنة
 النبات في الناقلة الأوعیة داخل العصارة لزوجة :الفاكھة
.النمو نشاط وبدایة التقلیم میعاد على تؤثر حیث بالإدماء علاقة لھا       
 .مغشوش اللبن كان إذا ما معرفة یمكن طریقھا عن :الألبان

)والسمنة الأبیض العسل( الأغذیة بعض جودة تحدید :الغذائیة الصناعات

 الضغط الأسموزي
. امتصاص الجذر للعناصر الغذائیة والمیاه :الأراضي
.فصل المحالیل الحقیقیة عن الغرویة :الكیمیاء

انتقال العصارة من خلیة لأخرى :النبات
. تفسر إنتقال المواد الممتصة بین الخلایا الحیوانیة: الإنتاج الحیواني

.الكشف عن اللبن الناتج من ماشیة مصابة بإلتھاب الضرع :الألبان
 اللزوجة



أسئلة الباب الثالث

السیفون؟ بطریقة السوائل تحرك كیفیة والمعادلة بالرسم وضح•
المعادلة؟ استنتاج مع برنولي؟ نظریة تنص بماذا•
المعادلة؟ استنتاج مع تورشیلي؟ نظریة تختص بماذا•
الإنتشار؟ خاصیة عن تحربتھ في جرھام لھا توصل التي الحقائق ھي ما•
الإسموزي؟ الضغط –النفاذیة ظاھرة عن تكلم•

 :حركة السوائل

 :اللزوجة
لسائل؟ اللزوجة معامل استنتاج مع اللزوجة؟ عرف•
بالرسم؟ التوضیح مع والمنتظم والثائر الطبقي الإنسیاب بین فرق•
تدل؟ وبماذا رینولد معادلة اكتب•
استوك؟ قانون استنتج•



 عن یرتفع الذي الأطراف أحد عند سم ٤٠ قطرھا أنبوبة
  عند سم ٢٠ وقطرھا سم١٠ بمقدار الأرض مستوى
  بمقدار الأرض سطح عن یرتفع الذي الآخر الطرف

  ھو الأول المقطع عند الماء ضغط كان فإذا سم ٥
 المقطع نفس عند السریان وسرعة ٢م /نیوتن ٥١٠ × ٥
 المقطع عند والضغط السریان سرعة احسب ث/م ١

الآخر؟

 مستوى عن سم ٩٠ تبعد جانبیة فتحة لھ المیاه من خزان
  من المیاه انسیاب سرعة احسب الخزان في الماء

الفتحة؟


