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 الرابعالفصل 

 السوائل

 ،تتميز الحالة السائلة للمادة عن الحالة الصلبة والغازية بامتلاكها حجم ثابت وشكل المتغير   

اذ تأخذ شكل الوعاء الذي توضع فيه وتكون قوى الترابط بين ذرات وجزيئات السائل أقل 

وبناء على ذلك فان السوائل لا تظهر مقاومة للاجهاد  ،كثيراً مما هي عليه في الحالة الصلبة

 لمسلط عليها.ا

  ))  الكثافة

 تعرف الكثافة الكتلية على انها كتلة وحدة الحجوم.    

 ( تعرف بالمعادلة الآتية:V( وحجمها )mان كثافة مادة ما كتلتها )

…………. (1) 
V

m
 

(. ان كثافة 3g / cmاو )( 3Kg / m ( هي )SIووحدة الكثافة الكتلية في النظام العالمي )

وكثافة الزئبق عند  3g / cm 0او  3Kg / m 302هي  C o 4الماء الكتلية عند درجة حرارة 

 .3g / cm 13.6او  3Kg / m 3x1003.1درجة حرارة الغرفة تساوي 

تتغير كثافة المادة بتغير درجة حرارتها. ويعود السبب في ذلك الى ان جزيئات المادة تهتز 

لذا فان معدل المسافة بين الجزيئات سوف  ،بمسافات اكبر عندما تزداد درجة حرارة المادة

أي ان كتلة المادة ستحتل حجماً اكبر مما يؤدي الى تغير الكثافة بتغير درجة الحرارة.  ،يزداد

صورة عامة تقل كثافة المواد بارتفاع درجة حرارتها )ما عدا بعض الاستثناءات التي وب

ومن الأمثلة  ،تزداد فيها الكثافة بارتفاع درجة الحرارة ضمن مدى معين من درجات الحرارة

( . والجدول Co4الى   Co0المعروفة الماء الذي تزداد كثافته عندما ترتفع درجة الحرارة من 

( اعتماد كثافة الماء على 2كذلك يبين الجدول ) ،افة بعض السوائل المعروفة( يبين كث0)

  درجة الحرارة.
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 ( كثافة بعض السوائل المعروفة1الجدول )

 3g / cmالكثافة الكتلية   المادة

  0...2 الماء

  ..2.0 البنزين

  03.1 الزئبق

  0.221 ماء البحر

 

 ( كثافة الماء ودرجة الحرارة2الجدول )

 3g / cmالكثافة الكتلية   المادة

  Co0 2....0الماء عند  

  Co4 0.222الماء عند  

  Co20 2...02الماء عند  

  Co100 2..100الماء عند  

  Co15 0.221ماء البحر عند  

 

 تعتمد كثافة المادة على عاملين رئيسين وهما:   

 كتلة الذرات او الجزيئات. -0

 الذرات والجزيئات.المسافة البينية بين  -2

الى كثافة  3g / cm 7.9مثال ذلك الحديد والألمنيوم ، اذ نجد ان نسبة كثافة الحديد 

الى العدد  (56)بينما نجد ان نسبة العدد الذري للحديد   (2.9)هي   3g/cm 2.7الألمنيوم 

نفسها بقليل . فإذا كانت المسافة بين الذرات هي  (2)هي أكثر من  (27)الذري للألمنيوم 

للمادتين فستكون نسبة كثافة الحديد الى الألمنيوم هي الضعف وهذا يدل على ان ذرات 

 الحديد تكون متقاربة أكثر مما تكون علية ذرات الألمنيوم.
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 Specific Gravityالوزن النوعي   

وتعرف بالنسبة بين كثافة  ،( خاصية مرتبطة ارتباطاً وثيقاً بالكثافةSGالوزن النوعي ) 

 . Co4المادة وكثافة الماء عند 

…………. (2) 
OH2

SG



 

 فان له نفس القيمة في كل نظم الوحدات. ،حيث أن الوزن النوعي نسبة لا أبعاد لها   

 Capillarityالخاصية الشعرية   

عند وضعع انبعوش شععري مفتعوط الطعرفين فعي سعائل، فعان تعأثير ال عد السعطحي للسعائل   

 -سيؤدي الى أحدى الحالتين الاتيتين:

( مع  o.2ارتفاع السائل في الانبوش ال عري، في حالة صنع السائل زاوية حادة )اقل من -0

ارتفاع  سطح الانبوش ال عري. مثال ذلك الماء الذي يرتفع داخل الانبوش ال عري الى

 (.1aمعين فوق سطحه الخارجي. كما في ال كل )

انخفاض السائل في الانبوش ال عري، في حالة صنع السائل زاوية منفرجة )اكثر من  -2

o.2 مع السطح الداخلي للانبوش ال عري. مثال ذلك الزئبق الذي ينخفض داخل )

 (.b0الانبوش ال عري الى مستوى معين تحت سطحه الخارجي . كما في ال كل)

إن ارتفاع السائل او انخفاضه داخل الانابيب ال عرية يعتمد على محصلة القوة بين قوى  

التماسك وقوى التلاصق بين جزيئات السائل وجزيئات سطح الانبوش ال عري فيعزى 

ارتفاع الماء الى داخل الانابيب ال عرية الى تغلب قوى التلاصق على قوى التماسك ، أي 

كون نحو الأعلى فتؤدي الى ارتفاع جزيئات السائل داخل الانبوش ان محصلة القوى ست

ال عري كما ويعزى انخفاض الزئبق داخل الانابيب ال عرية الى تغلب قوى التماسك 

على قوى التلاصق مما يسبب ان تكون محصلة القوى نحو الاسفل فتؤدي الى انخفاض 

بوبة . تستمر عملية ارتفاع سطح الزئبق داخل الانبوش ال عري عن مستواه خارج الان
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جزيئات الماء داخل الانبوبة ال عرية الى ان يحصل التوازن بين مركبة محصلة القوى 

( ) والذي ارتفاعه  W( مع وزن عمود السائل ) وليكن  Fالمتجهة نحو الأعلى ) ولتكن 

h . والمتجه بصورة عمودية نحو الأسفل ،) 

 

 والزئبق( الخاصية الشعرية للماء 1الشكل )

 Surface Tensionالشد السطحي   

مععن خععواص السععوائل المهمععة ميععل سععطحها للععتقلل مععن أجععل الحصععول علععى أقععل مسععاحة      

لعذلك  ،ونظراً لامتلاك الكعرة أقعل مسعاحة سعطحية لاي حجعم مععين معن المعادة ،سطحية ممكنة

فسعه تمتلعك فقاععات تكون قطرات المطر الساقطة خلال الهواء كروية ال كل تقريباً. وللسبب ن

الهععواء فععي المععاء وقطععرات الزئبععق الصععغيرة شععكلاً كرويععاً ايضععاً. ان عععدم امععتلاك القطععرات 

الكبيرة للماء والزئبق شكلاً كروياً تاماً )بل شكلاً مفلطحعاً( يرجعع العى تعأثير وزن المعادة فيهعا. 

تحعدش سعطح المعاء  وفضلاً عما تقدم فان هناك كثيراً من الظعواهر المألوفعة فعي السعوائل منهعا

فععي دورق صععغير مملععوء بالمععاء بععأكثر مععن سعععته قلععيلاً وعععدم انسععكابه وطفععو بعععض القطععع 

المعدنيععة كععالابرة وشععفرة الحلاقععة الجععافتين علععى سععطح المععاء السععاكن ووقععوف او سععير بعععض 

الح رات على سطح الماء من دون ان تغطس في الماء على الرغم من ان كثافة هذه الاجسام 

يراً كثافعة المعاء. وهنعاك ايضعاً ةعاهرة ارتفعاع المعاء فعي الانابيعب ال ععرية وانخفعاض تفوق كث

الزئبق فيها عن المستوى الخارجي لهما. كل هذه الظواهر وغيرهعا يععزى العى وجعود ةعاهرة 
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ال د السطحي في السوائل. ويعرف ال د السطحي على انه القوة المؤثرة لكل وحدة طعول معن 

 .dyne/cmاو  N/m د السطحي هي سطح السائل. ووحدة ال

اذ تقل قيمة ال د  ،تتوقف قيمة ال د السطحي لسائل ما على نوع السائل ودرجة حرارته   

السطحي للسائل كلما ارتفعت درجة حرارته. وهذا يفسر لماذا يستخدم الماء الحار والصابون 

لحرارة وتتفت تلك البقع. ان اذ يقل ال د السطحي للبقع الدهنية بتأثير ا ،لازالة البقع الدهنية

وجود ال د السطحي يدل على ان الجزيئات القريبة من السطح تكون متباعدة عن بعضها 

( يبين قيم ال د السطحي لبعض 3البعض اكثر من الجزيئات الواقعة داخل السائل. الجدول )

 السوائل.

 .( الشد السطحي لبعض السوائل3الجدول )

 1 (N/m)0-3ال د السطحي  المادة

 الزئبق

 Co4الماء عند  

 زيت الزيتون

 البنزين

 الما    011

 المعند  3.

 ال عند 32

 الملماند .2

 

  Angle of Contact)(زاوية الاتصال )زاوية التماس( 

 ،وتعرف على انها الزاوية المحصورة بين السطح الصلب والسطح المماس لسعطح السعائل    

وتقععاس داخععل السععائل. وتعتمععد قيمععة هععذه الزاويععة علععى نععوع السععائل ونععوع السععطح الصععلب. 

 وبصورة عامة يمكن ت خيل ثلاث حالات لهذه الزاوية وهي كما يأتي:

(. وهي الحالة التي 2aما في ال كل )ك ،يصنع السائل زاوية حادة مع السطح الصلب -0

 تنطبق على الماء وسطح الزجاج.
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(. وهي الحالة التي 2bيصنع السائل زاوية منفرجة مع السطح الصلب. كما في ال كل) -2

 تنطبق على الزئبق وسطح الزجاج.

 ،تصنع بعض السوائل زاوية مقدارها صفراً مع بعض السطوط الملساء والنظيفة جداً  -3

(. وهي حالة تنطبق على الماء وبعض السوائل العضوية عند 2cكما في ال كل )

 تلامسها مع سطح زجاجي نظيف جداً.

في الحالة الأولى تكون قوة التلاصق اكبر من قوة التماسك مما يؤدي الى انت ار جزيئات    

 السائل والتصاقها بالسطح الصلب.

 

 ( يوضح زاوية التصاق السائل مع السطح المجاور2الشكل )

وفي الحالة الثانية يحدث العكس اذ تكون قوة التلاصق اصغر من قوة التماسك مما يؤدي    

الى تكوين السطح المحدش وتجمع الجزيئات وابتعادها عن السطح الصلب بدلاً من الانت ار 

 والالتصاق به.

سك مما اما في الحالة الثالثة فتكون قوة التلاصق كبيرة جداً عند مقارنتها مع قوة التما   

يؤدي الى انت ار السائل وتكوين غ اء رقيق من الجزيئات مواز تقريباً الى السطح الصلب 

 في نقطة التماس.

اذ  ،( قطرتين احدهما من الماء والأخرى من الزئبق على سطح أملس3يوضح ال كل )   

تحاول بينما قطرة الزئبق  ،نجد ان قطرة الماء تتفلطح وتحاول الانت ار على السطح الصلب
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التجمع وعدم الانت ار على السطح الصلب. فالسوائل التي تصنع زاوية حادة مع السطح 

بينما السوائل التي تصنع زاوية منفرجة يقال بأنها لا تبلل  ،الصلب يقال بأنها تبلل السطح

 السطح المذكور.

 

 ( يوضح قطرة الماء والزئبق على السطح الاملس3الشكل )

مما  o02فيصنع الماء مع السطح الزجاجي زاوية مقدارها حوالي  ،ماسأما قيم زاوية الت   

يسبب له الانت ار وتكوين غ اء رقيق من الماء. بينما تكون قيمة الزاوية التي يصنعها 

مما يؤدي الى تكوين قطرات الزئبق بدلاً من  o002الزئبق مع سطح الزجاج مساوية الى 

 الانت ار على السطح المذكور.

( يجعل الضغط 0ضع الانبوش ال عري في السائل نجد ان انحناء السطح )ال كل عند و   

مما يدفع السائل الى الارتفاع في  ، 1أقل من الضغط الجوي عند النقطة  0عند النقطة 

 3و 2و 0الانبوبة ال عري لأجل معادلة الضغط عند النقطتين. أفرض ان الضغط عند النقاط 

( عند تحقيق تعادل 4على التوالي  )ال كل  5Pو  4Pو  3Pو  2Pو  1Pيساوي  1و  0و 

 الضغط يكون:

…………. (3) 2= P 1P 

 كما ويكون: ،لأن فرق الضغط عبر السطح الأفقي يساوي صفراً 

…………. (4) 3= P 2= P 1P 
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 أي ان :

………………(5)  𝜌𝑔ℎ+4= P1P 

 ارتفاعه خلال الانبوبة ال عرية. فضلاً عما تقدم hتمثل كثافة السائل و  حيث أن 

…………. (6) 
r

2
PP 45


 

 تمثل نصف قطر الانبوبة ال عرية. rتمثل ال د السطحي و حيث أن 

 أي ان ،متساويتان لانهما يمثلان الضغط الجوي 1و  0ولكن قيمة الضغط عن النقطتين 

…………. (7) 5= P1P 

 
r

2
pghP 44


 

…… (8) 
2

hrg
 

 أو

…………. (9) 
gr

2
h




 

 

 ( الشد السطحي4الشكل )
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 Pressure in Liquids (P)الضغط في السوائل  

وتكععون القععوة  ،يععؤثر السععائل بقععوة علععى الجععدران الجانبيععة وقاعععدة الوعععاء الععذي يحتويععه      

عموديعة علعى جميعع نقعاط السعطح العذي تعؤثر عليعه. ويععرف الضعغط علعى انعه القعوة المععؤثرة 

 أي ان ،لوحدة المساحة

…………. (10) 
A

F
P  

ويطلق على هذه الوحدة  ،(2N/m( هي )SIووحدة الضغط في النظام العالمي للوحدات )

 ً ً بدلالة الجو Paواختصاراً يرمز لها بـ ) Pascalاحيانا (. ويقاس الضغط ايضا

atmosphere ( ويرمز لها بـatm)، اذ ان 

  2N/m 5atm = 1.013 x 10 0  

ويكافيء الضغط  ،(g/cm 313.6كما يرمز للضغط بارتفاع عمود الزئبق الذي كثافته )

 mm Hg. أما الضغط الواطيء فيقاس بوحدات مثل cm Hg 76 الجوي عند سطح البحر 

 (. حيث انtorrوالتي تسمى أحياناً بالـ )

 1 mm Hg = 1 torr 

 1mm Hg  =atm
760

1

 
               

 اذ ان ، mbar( أو الملي بار barوتستخدم أيضاً وحدة البار )

2dyne/cm 6bar = 101  

1 mbar = 102 N/m2 = 0.750 mm Hg 

يتناسب الضغط الذي يسلطه السائل نتيجة لوزنه عند اية نقطة داخل السائل مع كثافة 

 السائل ومع عمق تلك النقطة عن سطح السائل.
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في سائل كثافته  h cmفإذا أخذت نقطة على عمق 
3cm/g إن القوة التي يؤثر بها .

 عند تلك النقطة تساوي Aالسائل على مساحة مقدارها 

 dynehgAF  

 ويكون الضغط )أو القوة لوحدة المساحة( تساوي:

 
2/ cmdynehg

A

F
P  

ينتقل الضغط المسلط على سائل محصور في وعاء مغلق الى جميع انحاء السائل    

 ً وذلك اذا أخذنا وعاء مغلقاً يحتوي على عدد من  ،بالتساوي. ويمكن إثبات هذه الحقيقة تجريبا

( فإذا كانت مساحة هذه المكابس متساوية وواقعة 0المكابس مملوء بالماء كما في ال كل رقم )

فان قوى متساوية يجب ان تسلط على  ،ق. وسلطت قوة على احد هذه المكابسعلى نفس العم

 أي ان ،المكابس الأخرى من أجل المحافظة عليها في نفس اماكنها

 4= F 3= F 2= F 1F 

 

 

 

 

 

 

 ( انتقال الضغط في السوائل5الشكل )

1F 

2F 4F 

3F 
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نأخذ قطعة من  ،وكمثال آخر على حقيقة الضغط يؤثر في جميع الاتجاهات داخل السائل   

سنجد ان قطعة الورق لا تتحرك بدرجات محسوسة وغير  ،الورق ونضعها في حوض ماء

اعتيادية ولا تنطوي أو تنكسر نتيجة الضغط الذي يسلطه السائل. وهذا يدل على ان الضغط 

وجهي الورقة يقابله ضغط مساو له في المقدار ومعاكس له في  الذي يسلطه الماء على احد

الاتجاه يؤثر على الوجه المقابل لكي يحدث التوازن. وينطبق ال يء نفسه مهما كان وضع او 

وعليه فان ضغط السائل في نقطة معينة يجب ان  ،(1اتجاه الورقة داخل السائل انظر ال كل )

 يكون متساوياً في جميع الاتجاهات.

 

 ( تأثر الضغط في جميع الاتجاهات داخل السائل6الشكل )

وهذا الضغط يؤثر  ،يكون الضغط واحداً عند جميع النقاط الواقعة على عمق معين للسطح

 0على اية نقطة واي سطح على هذا العمق مهما كان اتجاهه. ومثال على ذلك تكون النقاط   

ل في الضغط بين نقطة واخرى يؤدي (. ان الاختلا.تحت نفس الضغط شكل رقم ) 3و  2و 

 الى انسياش السائل في اتجاه مناسب أو آخر الى ان يأخذ سطح السائل شكلاً افقياً.

 

 ( تساوى الضغط عند العمق الواحد7الشكل )
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في داخل السائل  2و  0( ولتكن النقطتان 0افرض ان سطح السائل ليس أفقياً كما في ال كل )

( 2( و)0تمثلان ارتفاع السائل فوق النقطتين ) 2hو   1hعند المستوى الافقي نفسه فإذا كانت 

 1hg( سيكون مساوياً الى 2( والنقطة )0فان الضغط المسلط على النقطة ) ،على التوالي

على التوالي. وهذان الضغطان يجب ان يكونا متساويين والا فان السائل سوف  2hgو

 ( وعليه فان:2( الى النقطة )0ينساش من النقطة )

 

 
21 hghg  

 

 أو

 21 hh  

 ( من السائل يجب ان يكون افقياً.ABوعليه فان السطح )

 

 ( سطح السائل الأفقي8الشكل )
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 مسائل الفصل الرابع

 13600؟ كثافعة الزئبعق  g 300ما هو الحجعم العذي ت عغله كميعة معن الزئبعق مقعدارها  :1س

3Kg/m . 

 الحل 

 
V

m
 

 



m

V 

 3

3

m/Kg13600

Kg10x300
V



 

 35 m10x2.2V  

؟ ومعا  Kg/m 3926ما هعي كتلعه لتعر واحعد معن زيعت بعذرة القطعن. اذا كانعت كثافتعه   : 2س

 مقدار وزنه.

 الحل
V

m
 

 Vm  

 363 m10x1000xm/Kg962m  

 Kg962.0m  

 gmweight  

N9074.0weight  
2s/m8.9xKg926.0weight  
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 منه.  cm 360. احسب كثافته وكتلة  7.8الوزن النوعي للحديد هو  : 3س

 الحل

 
OH2

SG



 

 OH2
xSG  

 3m/Kg1000x8.7 

 3m/Kg7800 

 
V

m
 

 Vm  

 363 m10x60xm/Kg7800m  

 Kg468.0m  
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 g 68و  ،وهي مملوءة بالماء g 81و  ،وهي فارغة g 30قارورة مدرجة كتلتها  : 4س

 وهي مملوءة بالزيت. احسب كثافة الزيت.

نوجد أولا حجم القارورة من العلاقة     -:الحل
V

m
 باستخدام بيانات الماء 

 



m

V 

 3

3

m/Kg1000

Kg10x)3081(
V


 

 36 m10x51V  

 إذن بالنسبة للزيت يكون:

 
V

moil
oil  

 36

3

oil
m10x51

Kg10x)3068(



 

 
3

oil m/Kg745 
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 في وجود مائع ساكن اذا كان هذا المائع  cm 76احسب قيمة الضغط عند عمق  : 5س

)أ( ماء )
3

w m/Kg1000.)              ( زئبق )ش(
3m/Kg13600  .) 

 )أ( :الحل

 hgP w  

 m10x76xs/m8.9xm/Kg1000P 223  

 Kpa448.7m/N7448P 2  

 )ش( 

 hgP  

 m10x76xs/m8.9xm/Kg13600P 223  

 2m/N8.101292P  

 

مكعب من اليورانيوم ) : 6س
3

u m/Kg68.182( طول كل من اضلاعة cm    

 أوجد كتلته. (أ)

)ش( ما طول ضلع مكعب من الثلج )
3

i m/Kg920له نفس الكتله؟ ) 

 . 375cmمنه ي غل  g 51اذا كان  ،احسب الكثافة والوزن النوعي للكازولين : 7س

. احسعب سعمك  mg 6.5وكتلتهعا  cm 23.12شريحة رقيقة من رقاقعة ذهعب مسعاحتها  : 8س

ال ريحة. كثافة الذهب هي 
3m/Kg19300  . 

مععا كثافععة مععادة نععواة ذرة الهيععدروجين؟ يمكععن اعتبععار النععواة كأنهععا كععرة نصععف قطرهععا  :9س

m10x2.1 15
Kg10x67.1وكتلتها  ، 27

  . 


