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Measurement of densityقياس الكثافة   

فنقولةاليوميحياتنافًيعادةونستخدمهاللمادةوالمميزةالهامةالخواصإحدىهي
.المعدنينهذينكثافةهووالمقصودخفيفوالألمنيومثقيلالرصاصأن

الكتلةذههتشغلهالذيالحجمعلىالجسمكتلةقسمةحاصلأنهاعلىالكثافةتعرف
منالحجومواحدةكتلةأنهاأيالحرارةودرجةالضغطمنمحددةبشروطولكن
The.المادة density of a substance is its mass per unit volume



الغرامنستبدلولكنcm3علىكتليغرامالسغثيةبالجملةواحدتهاوتكون
؟عللالوزني،بالغرامالكتلي
ثابتبينهماالفرق-1:لأن
P:العلاقةحسبكتلتهمعيتناسبالجسمووزن-2 = m.g

ولكنg/mlوللسوائلg/cm3الصلبةللأجسامالكثافةواحدةفتكون
1ml=1cm3،السوائلواحدةفتصبحg/cm3الغازاتوg/L.

kg/m3فيهاوالوحدةالحجميةبالكتلةالدوليةبالجملةالكثافةعنويعبر

:1000العاملهوالوحدتينبينالفرقويكون



: الكتلة الحجمية 

احجميشغل(كغ)بـمقاساً جسموزنهي
1m3.

كتلتهفتكون1g/mlكثافتهالمقطرالماءفمثلاً 
وهذا4C+الدرجةفي1000الحجمية

:يترالمليلتعريفعنينتجالصحيحالعدد
المقطرالماءمنواحدغرامحجمهو
اعندهتكونالتيالحرارةدرجة4oC+.عند
4oC+.وهيعظمىالماءكثافة

لعظمىأما كثافته عند أي درجة أخرى فتؤخذ بالنسبة إلى كثافته ا



هواءوالالصلبوالجسمللسوائلبالنسبةالماءهيالعياريةالمادةوهذه
.للغازاتبالنسبة

غيرسالقياواحداتاستخدامتتجنبالأدويةدساتيرالعمليةالتطبيقاتوفي
specific)النوعيةالكثافةعنهاعوضاً وتستخدمالمألوفة gravity)أو
الحجمكتلةإلىmمادةأيمنحجمكتلةنسبةوهيعنهاعوضاً النسبية
:أينفسهاالشروطعندعياريةأخرىمادةمننفسه



تحديد كثافة السوائل

oأنبيجلسائلالمطلقةالكثافةلقياس
الحرارةدرجةضمنالقياسنجري

+4oCةلكثافالموافقةالدرجةلأنها
.العظمىالماء

oالعمليجبالقياسلسهولةولكن
ةالدرجهذهعنمختلفةحرارةبدرجات
برالمخحرارةدرجةفيالقياسفنجري

(15-25oC بدلاالحالةهذهوفي(
قياسكلعلىتصحيحإدخالمن

.4oC+الدرجةبغيريجري



oلالسائكثافةمعرفةيرادعندماوخاصة
خواصهدلتحديأساسيةكثابتةكبيرةبدقة

.الأخرى
oبـالتصحيحهذاعنويعبرdt4أي

ائلالسمنمعينحجمكتلةبينالنسبة
نفسكتلةمع(mt)أيtالدرجةعند

(W4)الدرجةفيالماءمنالحجم
+4oC



ذا وتدعىبرالمخحرارةبدرجةبتحديدهانكتفيبدقةالكثافةمعرفةيلزمنالموا 
:الظاهريةبالكثافةالقيمةهذه

علاقةالعلىبإدخالناالظاهريةالكثافةمنالمطلقةالكثافةمعرفةويمكننا
dوهيtبالدرجةالماءكثافةقيمةالسابقة =wt/w4الكثافةتصبحوبالتالي
:المطلقة

:ذلكبحسبلديناويكون

الهواءفيالقياسنجريلأنناوخاطئةتقريبيةنتائجناتكونأحيانا:ملاحظات
.رخميدسأدافعةتأثيرالقياسفيالخطأوسببالخلاء،فيإجراؤهالمفترضومن



ئلطرائق قياس كثافة السوا

نقانوعلىوتعتمدويستفال،العالموضعها
طريقةالبهذهالقياسنتائجتحتاجولاأرخميدس

فةمعر منمباشرةوتحسبرياضيةعلاقاتإلى
.المستخدمةالأوزان

ديدةشسوائلكثافةبقياسالميزانهذاويسمح
تصلةعاليبدقةويقيسالغليسرينمتلاللزوجة

.0.001g/mlحتى

Westphal)ويستفالطريقة ميزان . 1 balance:)





يةوالنسبالمطلقةالكثافةقياسيمكن
.المقطرللماءبالنسبةللسائل

نملابدالكثافةدورقاستعمالحالوفي
المفحوصالسائلحاوياً الدورقغطس
علىالحرارةثباتوبعدالحرارةمثبتةداخل

ىالبدقةالمقياسيملأالمطلوبةالدرجة
.ويوزنالعيارخط

(:Pycnometer)طريقة دورق الكثافة . 2



0.0001بدقةميزانعلىالوزنيةالقياساتتجرىأنيجبgالمنظماستخداموينبغي
منهاءالهواوطردالسوائلغلييجبوكذلكالمطلوبةالحرارةدرجاتفيللعملالحراري

؟عللالسابقة،الطرقمنبأيكثافتهاقياسقبلعنهبعيداً تبردتركهاثم
oالمنحلالهواءبسببكثيراتتغيرقدالعضويةالسوائلكثافةلأن.
oسبةنتحديدبهاالممكنمنأنهكمانقاوتهاعلىيدلالسوائلكثافةتحديدإن

.المفحوصبالسائلالموجودةالمنحلةالشوائب



مقاييسدامباستخالغالبعلىللسوائلالنسبيةالكثافةتقاس
بارةعهو:بالمكثافمايسمىأوالطافيةأوالغاطسةالكثافة

كييرةصغقطعالسفليجزئهفييوضعزجاجيأنبوبعن
علىيقالضالعلويجزؤهويحتويالقياسأثناءعموديايبقى
.تدريجاتسلم

لىإداخلهيغطسفإنهماسائلفيالمكثافيوضععندما
يرناعاقدنكونأنبعدالسائل،هذاكثافةعلىيعتمدعمق

سبيةالنالكثافةنعينما،لسائلبالنسبةمسبقاالمكثاف
.لالسائسطحعندالجهازعلىالتدريجاتبقراءةمباشرة

(:Hydrometer)المكثاف. 3





لكثافةامعلومةسوائلفيبغطسهايتمبحيثعرفيالمقاييسهذهوتدريج
ختلفةمحرارةدرجاتفيالقياسأجريناإذاذلكعلىبناء.معينةحرارةوبدرجات

0.001يعادلوهوتصحيحإدخاليجبالترقيمفيهاأجريالتيالدرجاتعن
درجةارتفاععند0.001بمقدارالكثافةتنقصوبذلكالعضوية،السوائللمعظم
.واحدةمئويةدرجةالحرارة

ياسكمقخاصةتدريجاتومدرجةخاصاستعماللهاالغاطسةالمقاييسوبعض
خاصدريجتلهاالتيالغوليةالدرجةومقاييسالبولكثافةومقياساللبنكثافة
تتمثلهامنالدرجةأنكماالغولية،للأمزجةالحقيقةالغوليةالدرجةوًتعطيأيضا
لغايالمئويةبالدرجةيدعىماأوالمئويةالغوليةبالدرجةالدوليالنظامحسب
المقطرالماءودرجة100معادلةالصرفللغولالغوليةالدرجةتعدحيثلوساك
السائلمنكبيرةكمياتتتطلبالطرقوهذه15Cدرجةفيوذلكالغولية
.الكثافةدورقطريقةدقةمنأقلودقتها



كثافة الأجسام الصلبة 

ياسقمنأقلواحتياطياتأكثروقتايتطلبالصلبةالأجسامكثافةقياسإن
.منهادقةأقلقياسهونتائجالسائلة،الأجسامكثافة

مالأجساكثافةقياسمبدأيستند
منمعينوزنغطسعلىالصلبة
معينسائلداخلالصلبالجسم

علىالصلبالجسموزنوبقسمة
علىنحصلبهالمزاحالسائلوزن
.الصلبالجسمكثافة



يبللهأن،معهيتفاعلألا،يحلهألاالصلب،الجسمكثافةعنكثافتهتقلأنيجب
.تماما
وهوالدورقوزنالبدءفييحددحيثالكثافةدوارقالقياسهذافيتستعمل

.PliqالمستعملبالسائلممتلئوهوPفارغ

بينراوحتتكمية ً )منعما  الصلبالجسمبهيدخلتماماوتجفيفهإفراغهوبعد
(0.5- 1g)جديدمنويوزنPsolخطهحتىبالسائلمجددايملأذلكبعد

:نرىوهكذاPtotجديدمنويوزنالعياري
Psol – P:الصلبالجسموزن(sol: solid)
Pliq – P:كاملاً السائلوزن(liq: Liquid)

Ptot – Psol:أضيفالذيالماءوزن(tot: total)

(:  هام)شروط السائل المستعمل 



القياسحرارةبدرجةDالماءوكثافةdliqالمستخدمالسائلكثافةوبمعرفة
:الصلببالجسمالمزاحالماءوزنيكون

:وبالتالي

:وتصبح كثافة الصلب معادلة لـ 



لبارافينكاللتصلبالقابلةالسوائلكثافةلـمشابهةبطريقةتحددأنيمكن
قطرةكبهابسثمالغازيةالفقاعاتمنهاتطردحتىبصهرهاوذلكالعسلوشمع
.كثافتهاقياسويسهلفتتصلبالمستعملالسائلفوقفقطرة

Ddliqالماءهوالسائلكانإذا الماءكثافةلان)الصلبكثافةفتصبح=
:(تقريباً واحد







Melting pointقياس درجة الانصهار 

الىةالصلبالحالةمنمامادةفيهاتنتقلالتيالحرارةدرجةأنهاعلىتعرف
.السائلةالحالة
المادةرتنصهحيثللمادةوالمميزةالنوعيةالخواصمنالانصهاردرجةوتعتبر
أن:طشر علىالنظاميالجويالضغطعندمحددةو ثابتةحرارةدرجةفيالنقية
بحرارةللتخربقابلاالمفحوصالجسميكونألاو،بهدوءالحرارةدرجةترتفع

.القياس
:أنحيثالمادةنقاوةعلىهاممؤشروهي

.وجود الشوائب يؤدي إلى تغير في درجة انصهار المادة



:تماماً محددةدرجاتذاتمواد.1

التقريبامكانيةمع(الحرارةدرجةبنفسالنقاوةعاليةالصلبةالموادمعظمتنصهر
.بهدوءالحرارةدرجةترتفعأنشرط)واحدةدرجة

علىرئيسيبشكلالانصهارنقطةوتعتمد:
.جزيئاتهابينالتجاذبقوى.1
.البلوريةالشبكةطبيعة.2

oللموادأنواعثلاثةوهناك:



:حراريبمجالتنصهرمواد.2

بمجالرتنصهفجأةانصهارهايحدثلاالتيوالموادتجارياالنقيةالمركبات
174بينينصهرالذينالفينوباربيتالمثلدرجات3C-1يمتد -177C.
:سبببوذلكالحرارةدرجاتمنواسعبمجالتنصهرالنقيةالبلوريةالموادمن
POLYالاشكالتعددظاهرة1) MORPHISM.
.ثابتآخرالىللمادةثابتغيرشكلمنالتحول2)



:مختلفةبأطوارتمرمواد.３

عدةائلةالسالحالةإلىانصهارهادرجةتمتدوالدسمكالبارافينأجسامهناك
ثماالدنيالانصهاردرجةعندهاتحددعجينيةبحالةأولاً فتمردرجات
بدرجةتدعىوعندهاالسائلةوالحالةالكاملةالانصهارلحالةتنتقل

.العلياالانصهار
نصهارالا درجةعلىكثيرايؤثرلاالجويالضغطفيبًسيطااختلافاإن

ضغطلكل0.0075Cالانصهاردرجةتتغيرأنهحيثإهمالهفيمكن
:أنهأيجوي،

بدرجةانخفاضعلىلنحصلجويضغط133يعادلبماالضغطرفعيلزم
جويضغط1000حتىالضغطارتفاعلكن.واحدةمئويةدرجةيعادلالانصهار

.ملحوظبشكلالانصهاردرجةيغيرفوقوما



ةالدوائيالعضويةالمركباتمنللكثيرنظاميةانصهاردرجاتتوضع
اتيةذمنللتحققالانصهاردرجاتمتضمنةجداولضمنعادةوالكيميائية

.انصهارهادرجةتحديدعندالمختلفة،المواد



طرائق تعيين درجات الانصهار
سخينالتأثناءتتفكككانتإذامالمعرفةالمادةسلوكاختباريجبالعملقبل

افوجناعممسحوقبشكلالمادةتكونأنويجبالمتفجرة،خواصهاومعرفة
.الانصهاردرجةعلىتؤثرالرطوبةلأنتماما

:الطريقة المباشرة. １

تجربةانبوبضمنتوضع(20g-10)نسبياً كبيرةالمدروسةالمادةتكونعندما
لزئبقامستودعالأنبوبضمنويغطس(زيتيأومائي)حراريحمامفيويغطس
.نصهارالا درجةتسجلثمتنصهر،أنإلىتدريجياالحرارةوترفعحرارةلميزان

درجةبتحديدمناسبةحرارةموازيناستعمالعندالطريقةهذهتسمح
.الدرجةمن0.01أو0.1إلىتصلبدقةالانصهار





:طريقة الأنبوب  الشعري.  2



:وهي سهلة وشائعة الاستعمال أكثر حيث 
اخلدإلىالشعريالانبوبضمنوالمسحوقةالمجففةالمفحوصةالمادةتدخل

رقيقةجدرانوذو1mmمنقريبالداخليوقطره3cmطولهجافشعريأنبوب
.السفلىنهايتهمنومغلق
3يقارببماالمادةارتفاعيجعلmmبشكلالحرارةميزانعلىالأنبوبويثبت

حمامداخليغطسثمالزئبقمستودعمنتصفمستوىعلىالمادةمعهتكون
الانصهاردرجةمنيقتربأنإلىتدريجياحرارتهدرجةوترفعزيتيأومائيمناسب
بمعدللحرارةادرجةمنهترتفعوبشكلالتسخينينظموعندهادرجاتبعشرالمتوقعة

2Cالواحدةبالدقيقة.
 ارةويتابع إلى أن تنقلب المادة إلى سائل منصهر، تسجل عندها درجة الحر.

1بينماتتراوحالشعريالأنبوبطريقةدقة - 1.5C



:تعيين درجة الانصهار على السطح المسخن



ويمكنناغازالعلىأًوكهربائياحرارتهاترتفعمسخنةمعدنيةصفيحةباستعمال
هذهاذجنمومنسائلةقطيراتإلىتحولهاوبالتاليتامةبدقةالمادةبلوراترؤية

Koflerكوفلرصفائحالصفائح Bench.
معلكهربائيابالتسخينيسمحالذيالانصهاريالمجهرنفسهاللغايةيستخدمكما

.المجهرتشبهالعدساتمنجملةخلالمنالمستمرةالمراقبة
هارالانصملاحظةعلىتعتمدطريقةالثامنالفرنسيالادويةدستوريستخدم

ومناسبحرارةميزانعليهامثبتمسخنةصفيحةعلىالمفحوصةللمادةالفجائي
المتزايدنالتسخيأثناءوأخرىفترةبينالصفيحةعلىجافةبلوراتعدةوتلقى

هذهتسجل،ةالمعدنيللصفيحةملامستهابمجردالبلوراتتنصهرأنإلىللصفيحة
.الصاعدةالحرارةوتدعىالحرارة



عندهارالانصيتوقفحتىالبلوراتإلقاءويتابعالتسخينيتوقفذلكبعد

جةدروتؤخذ،النازلةبالحرارةوتدعىالحرارةعندهاتسجلالصفيحةملامسة

.النازلةالصاعدةبينللحرارةالوسطىالدرجةأنهاعلىالمادةانصهار

الروابطوطبيعةالمادةببنيةعلاقةلهاالانصهارحرارةدرجة
المركباتاأمشارديةروابطلديهالأنهعاليةانصهارهانقطةالشارديةفالبلورات

.منخفضةانصهارهانقطةتكونضعيفةروابطهاالتي
ويلةطالكربوكسيليةالحموضأوالألكاناتمثلنفسهاالمركباتأخذناإذاأما

:أننلاحظببعضهاوقارناهاالسلسلة

ملاحظات هامة 



المتشعبةالسلسلةمنأقلانصهارهادرجةالمستقيمةالسلسلة.
الرابطةمنأعلىانصهارهادرجةالبسيطةالرابطةذاتالمركباتوأن

.المضاعفة
مقرونالمماكبوأن(cis)المفروقالمماكبمنأقلانصهارهدرجة

(trans)لسةالسطويلالكربوكسيليالحمضأوالألكانفييكونوعندما
عددالتيالألكاناتمنأعلىانصهارهدرجةيكونزوجيالكربونذراتعدد
يئيالجز الوزنازديادمعالانصهاردرجةوتزدادفرديفيهاالكربونذرات

.الذراتبينالروابطوالكربونذراتعددازديادمعوبالتالي



:سؤال هام 

بنيتهعلىالمقترحةالتعديلاتهيما(transمماكب)التاليالمركبلدينا
الانصهار؟نقطةلتخفيض

جةدر المضاعفةالرابطةلأنمضاعفة،روابطلتشكيلهيدروجينننزع(1
.أقلانصهارها

. cisنحوله إلى ( 2
.  نخفف من التشعب( 3
. نحول عدد ذرات الكربون إلى عدد فردي ( 4



مجالات استخدام نقطة الانصهار

منالمادةونقاوةالمادةهويةمنللتأكدالانصهارنقطةاستخداممجالاتمن
نائيثمزيجانصهاردرجةأنحيثمادتينمنمزيجانصهاردرجةتعيينخلال
.مكوناتهانصهارنقطةمنأًقلغالباهي
بنسبةابمزجهنستطيعالنقاوةمنكبيرةدرجةعلىعياريةموادلديناكانفإذا

ةدرجثباتعندالتأكدمنالنقاوةمجهولةولكنالمفحوصةالموادمعمعينة
لىعالدرجةهذهانخفاضويدلنقيةالمفحوصةالموادأنللمزيجالانصهار

.شوائبوجود



Freezing  pointقياس درجة التجمد  

جةودرالسوائلهويةلتحديدالتصلببنقطةيدعىماأوالسوائلالتجمدنقطتستخدم

.الصلبةللأجسامبالنسبةالانصهاردرجةأهميةتعادلوأهميتها،نقاوتها

مدرجحرارةميزانداخلهويغطسمناسبوعاءضمنالمفحوصالسائليوضع

مامحفيالجهازيغطسثمبالسائلالانغماسكاملالزئبقيوخزانهموافقةبتدريجات

التجمدنقطةمندرجات5بأقلحرارته(...وخلونجليدمزيججليد،مبرد،ماء)مبرد

.المتوقعة

وأبدرجةأخفضالحرارةدرجةتصبحوعندما،  تماماالتحريكنتحاشىالبدايةفي

الداخليةالوعاءأعضاءوحكدعكمعجيدبشكليحركالمتوقعةالدرجةمندرجتين

درجةنأخذدالتجمدرجةولتعيينالحرارة،درجةوترتفعالسائلفيتصلبالتجمدلتنشيط

.معينزمنخلالثابتةبقيتوالتيارتفاعاالأكثرالحرارة



:حادثة فوق الانصهار

دونتجمدهادرجاتمنأقلدرجاتإلىحرارتهاتنخفضأنللسوائلالممكنمن
هذادالتجمتأخرويعودالانصهارفوقحادثةالحادثةهذهوتدعىتتصلبأن
:بـتلافيهاويمكنالانصهار،فوقحوادثإلى
الصلبالطورمنبلوراتبإضافةأوالتحريك.

حصلناورتبلنوىفيهانستخدمالتجمددرجةلتحديدثانيةعمليةتجرىولهذا
.الأولىالتجمدعمليةمنعليها
رالانصهادرجةعنالتجمددرجةانخفاضإلىالانصهارفوقحوادثتؤدي
.نظرياً متساويتينتكوناأنيجبحيث



 Boiling pointقياس درجة غليان السوائل 

ارةالحر ارتفاعمعيزدادالذيبخارهبضغطالسائلغلياندرجةترتبط.
السائلفإنالخارجيالجويللضغطمساوياالسائلبخارضغطيصبحعندما

.سيغلي
يرتغدونثابتالخارجيالضغطبقيطالماثابتةالغلياندرجةتبقى.

معائلالسبخارضغطفيهايتساوىالتيالدرجةبأنهاالغلياندرجةوتعرف
ةقيمإلىاًلإشارةدائمايجبلذاالسائل،فوقالخارجيالجويالضغط
رهانذكلاوعندماالسائلغليانتعيينعندهايجرىالذيالجويالضغط

الضغطعندالمحددةالدرجةأيالنظاميةالغلياندرجةهوفالمقصود
.(جو1)زئبقيملم760النظامي



نقاوتهمدىومعرفةالمركبهويةلتحديدتستخدمفيزيائيةخاصةالغلياندرجة
إلىفــيُشارإلاو)النظاميالجويالضغطعندمقاسةالغليانلدرجاتجداولتوجد
يغليالمركبأنأي319741بيرينالأنتيغلياندرجةمثلاً :(المطبقالضغطقيمة
.741الضغطتحت319الدرجةفي



تحديد درجة الغليان

100ml3منقريبةسعةذيتقطيربالونباستعمالالغلياندرجةتحدد

5ml-1قليلةالسائلكميةتكونعندماعادي،مبردأومجزأتقطيربعمود
:التاليالجهازنستخدم

3يوضعmlويغلقوجافنظيفأنبوبداخلالمدروسالسائلمن
.جانبيشقوفتحتانفيهابسدادة

خرىالأالفتحةوفيحرارةميزانالشقذاتالفتحةفيالسدادةفيندخل
.للتصريفمطاطيبأنبوبموصولزجاجيأنبوب

عندابتةثتبقىأنيجبالتيالحرارةتغيرويراقبتدريجياً الماءيسخن
.الملاحظةالحرارةدرجةنسجلثمالسائل،غلياننقطة



؟للعالحقيقة،الدرجةمنقليلاً أكبرالمشاهدةالغلياننقطةأننجدأحياناً 

طضغإلىمؤديةالسائلسطحتحتالبخارمنفقاعاتتشكلبسببوذلك
.الجويالضغطعنمختلف

حوصالمفالسائلبخارداخليمكنماأقصىالحرارةميزانبغطسينصحلذلك
السائلنمرقيقةبطبقةالزئبقمستودععندهافيغطىالسائلسطحمنقريبا
نممحمياً الزئبقعمودالحالهذافيويكونكما)بخارهمعبتماستكون
.(الحراريالمنبعمنوالآتيةبالإشعاعالتسخينحوادث



ها؟أما ظاهرة فوق التسخين المؤدية لتأخير الغليان كيف يمكن تلافي

يانالغلتنظمعلىتساعدالتيالزجاجيةاللآلئأوالخفانمنحجارةبوضع
عامنزيتيأومائيحماماستخدامالضروريمنوكذلك،ً متواصلاوبقائه
.التسخينفيفرطلًحدوث

النظاميةانالغليدرجةإلىبتحويلهاالتصحيحيجريالغلياندرجةتسجيلعند
.زئبقيملم760أيواحدجويلضغطبالنسبةنحددهاأنيجبحيث

الجويغطالضفياختلافوكلقياسي،غيرضغطعندلتحديدهاأحياناونضطر
لعلاقتيناعبرتصحيحإجراءيجبوبالتاليالغلياندرجةفياختلافإلىيؤدي

:التاليتين



ΔT1 = 3/80(760 − B)

ΔT2 = 3/80(B − 760)

يضافحيثΔT1الضغطعندالملاحظةالغلياندرجةإلىBمنالأصغر
القياسيالضغط

ضغطعندالقياسجرىإذاالملاحظةالغلياندرجةمنالمقدارويطرح
.القياسيالضغطمنأكبر

عموذلكغلياندرجةلكلبهالأخذالواجبالتصحيحتعطيجداولتوجد
.الجويالضغطاختلاف



دعمو منجزءوجودعنالناتجللخطأيعودآخرتصحيحذلكبعديدخل
:العلاقةمنوذلكالبخارمنطقةخارجالزئبق

T= + 0.00016(T – Ta)N

حيث
T:المئويةبالدرجاتالملاحظةالغلياندرجةهي.
Ta:ويةالمئبالدرجاتالزئبقعمودمنبالقربالبالونخارجالحرارةدرجة.
N:البالونخارجالزئبقعموددرجاتعدد.



Viscometerمقياس اللزوجة 

ذاالاحتكاك،حركتهافسيعيقماسطحعلىمادةأيتتحركعندما انتكوا 
.اللزوجةيدعىتأثيرايسببالاحتكاكفإنسائلةالمادة

تعرف لزوجة سائل 
نمجزءرحيلتعترضالتيالمقاومةبأنهاماسائللزوجةتعرف
اللازمةالقوةوهي٢سم/بالدينةمقدرةمنهاآخرلجزءبالنسبةكتلته

لطبقةبالنسبةثا/سم١بسرعة٢سم١ساحتهاسائلطبقةلتحريك
.سم١مسافةالأولىالطبقةعنتفصلها

A viscometer (also called viscosimeter) is an instrument used to

measure the viscosity of a fluid. For liquids with viscosities which vary

with flow conditions, an instrument called a rheometer is used. Thus,

a rheometer can be considered as a special type of viscometer.



السائلنأخلالهامنالتصوريمكنناانزلاقلحركةمشابهةماسائلحركةنيوتناعتبر
،لفةمختبسرعاتولكنالاتجاهوبنفسمتوازيبشكلتتحركطبقاتلعدةينقسم
الأبعدالطبقةو بعضعلىبعضهاطبقاتهلمختلفانزلاقأنهاالسائلحركةاعتبارويمكن
التماسلسطحالأقربالطبقةتملكبينما،الأكبرالسرعةتملكالتماسسطحعن

.نالسرعتيهاتينبينمتدرجةبسرعاتالطبقاتباقيوتتحرك،الأبطأالسرعة
جدرانجوارفييظهرالاحتكاكفإناسطوانيأنبوبداخليجريالسائلكانفإذا

يةأصغر والأنبوبمحورطولعلىأعظميةالحالةهذهفيالسرعةوتكونالأنبوب،
.خطياوليسإهليلجياً السرعةتدرجويصبح،الجدارقرب



عامل اللزوجة

الارتحالمقاومةعنالناتجالداخليالاحتكاكاللزوجةعامليقيس
:الاحتكاكقوىوتنتج،والسيلان

بعضعنبعضهاتنزلقالتيالطبقاتهذهبينالمتبادلالفعلعنإما
نفسهالسائلجزيئاتبينماالقوىإلىأو

عادلةمتوتبدوأثرلهايظهرلاساكنسائلفيالقوىهذهأنملاحظةمع
.مالسببشكلهتغييرأوتحريكهعندإلاتظهرولا

اكالاحتكعلىللتغلباللازمالعملقوىأناكتشفمنأولهونيوتنإن
الخارجيالاحتكاكقوىعنتختلفالحركة،أثناءماسائلفيالداخلي
:التاليةبالفرضيةوصاغهاالوعاء،أعضاءمعالسائللجزيئات



سطحمعمتناسبةماسائلفيالمتوازيةالمستوياتسطوحبينماFالاحتكاكقوةإن
.اتالمستويهذهبينالمسافةوحدةإلىبالنسبةالسرعةاختلافومعAالتماس

:حيث
A:التماسسطح
:القوىوعلىالسائلطبيعةعلىويعتمداللزوجة،معاملأوالتناسبثابت
.الجزيئاتبينما
يمكنو النيوتونية،بالسوائلتدعىالعلاقةهذهتحققالتيالسوائلإن

:التاليبالشكلالتوضيح



داخلمنهمعينحجملسيلاناللازمالزمنبقياسماسائللزوجةتحديدعند
أننجدمعينة،وحرارةمعينضغطتحتشعريVمعطرداتتناسبأنبوب
:عليهالمطبقالضغطالسائلسرعة P



:حيث
K:خدم،المستاللزوجةمقياسعلىتعتمدثابتة
يلانالسلسرعةالممثلالبيانيالخطرسمنافإذا

طباقانعند)نحصلالضغطاختلافإلىبالنسبة
(المدروسالسائلعلىالسابقةنيوتنعلاقة
لسوائحالةبصددونكون،"مستقيمخط"على

newtonianنيوتونية fluidsجزيئاتهامؤلفة
تكونعندماالعكسوعلىمنتظمة،كراتمن

"حنيمن"علىنحصلكرويةغيرالسائلجزيئات
.نيوتونيةغيرالسوائلوتكون

.العسل،الحليب،الهكزان،CCl4،البنزينالماء،:النيوتونيةالسوائل
.اذبالكأوالمزيفالبلاستيك،المربى،الكاتشب:النيوتونيةغيرالسوائل



اللزوجةواحدات

:الدوليةالجملةفي

علىنيوتن1قدرهاقوةعليهنطبقأنيجبسائللزوجةتمثلالبوازوي،
سطحينبينثا/م1قدرهالسرعةفياختلافعلىللحصولالمربعالمتر
.م1بعضهماعنيبعدان

:ةالسغثيالجملةفي

علىدينة1قدرهاقوةعليهنطبقأنيجبسائللزوجةتمثلالبواز،
سطحينبينثا/سم1قدرهبالسرعةاختلافعلىللحصولالمربعالسنتيمتر

."بوازسانتي"المدعوجزئهعادةيستخدم.سم1بعضهماعنيبعدان



عنبروتع،"الستوكس"هيالسغثيةالجملةفيالحركيةالمطلقةاللزوجةواحدة
النوعيةوكتلتهبواز1المطلقةاللزوجيةقوتهلسائلالحركيةالمطلقةاللزوجة

2سم/غ1النوعيةوكتلته3سم/غ1

:آخروبمعنى

افتهكث/ المطلقة للسائل المدروس اللزوجيةالقوة = اللزوجة المطلقة الحركية 

0.1حواليالماءلزوجتهتبلغ«ستوكسسانتي»:المستعملالستوكسجزء
.بواز15الغليسرينبواز،0.98الزيتونزيتلزوجة،20Cالدرجةفيبواز
هذهيزبتركتتعلق(الجزيئيالوزنكبيرةالمركباتمحاليل)المحاليللزوجةإن

.بازديادهتزدادفهيالمحاليل
وجة،اللز تتناقصالحرارةارتفاعفعندالحرارةبدرجةالسوائللزوجةتتعلق

.1Cبمقدارالحرارةارتفاععند%2بمقدارعادةوتتغيراللزوجة



طرق وأجهزة قياس اللزوجة

a   )طريقة الأنبوب الشعري:

النيوتونيةيستعمل لقياس لزوجة السوائل

:المبدأ

بالأنبو داخلالمدروسالسائلانسيابسرعةتحديد
ةوحدفيالأنبوبفيالمارالسائلحجمإن.الشعري
نصفxالضغط)الدافعةالقوةمعطردايتناسبالزمن
.وبالأنبوطولالسائللزوجةمعوعكساً (الأنبوبقطر







:  يتعلق بـ الذي ينساب به السائل داخل الأنبوب الشعريPالضغط
 كثافة السائلd
 تسارع الثقالة الأرضيةg
 المسافة التي يقطعها السائل(  متوسط ارتفاع السائلΔℎ)

P = Δℎ . g. D

:بتبديل قيمة الضغط في العلاقة السابقة نحصل على



حيثOstwaldاللزوجةبمقياسيتمالطريقةبهذهللزوجةالعمليالتحديد
يازواجتشعريأنبوبداخلالسائلمنمعينحجملمروراللازمالزمنيقاس

.المقياسعلىمحددتيناشارتينبينالمسافة



:ازكيفية القياس بالجه

تياربويجففالمقطربالماءيغسلثمالسلفوكروميبالمزيجالجهازينظف
.هوائي

الجهازحبابةداخل٣سم10-30السائلمنمقاسمعينحجميدخلبعدها
.دقيقةحرارةمثبتةداخلعمودياالجهازيوضعثمالكبيرة

لىعمثبتمناسبمطاطيأنبوبباستعمالالسائليمصالحرارةثباتوبعد
.الصغيرةةالحبابفوقالعلويالعيارخطإلىمستواهيصلأنإلىالعلويةالنهاية

يارالعخطيبينالمسافةلقطعاللازمالزمنتحديدمعينسابالسائليترك
نفسهنالزمعلىنحصلأنإلىمراتعدةالأخيرةالعمليةتكرروالسفلي،العلوي

.المدروسالسائللزوجةحسابيمكناللازمالزمنومنمتتاليةمرات4-5



وارتفاعLالأنبوبوطولVالسائلحجمفإنالطريقةبهذهالقياسعند
تتعلقKكثابتةالعلاقةفينتركهامعروفةالعواملهيhالسائل

:العلاقةوتصبحبالجهاز،

𝛈  =𝒌  .𝒅  .𝒕

t:الانسيابزمن
d:السائلكثافة

يةعيار سوائلباستعمالتحسبأوالمصنعينمنkعلىالحصولويمكن
.بالجهازترفقشاهدة



اللزوجةلتحديدعادةنلجألذلكصعب،أمرالمطلقةاللزوجةتحديدإن
معلومرآخلسائلبالنسبةالمفحوصالسائللزوجةبقياسوذلكالنسبية
انسيابوزمنt1الأولالسائلانسيابزمنحددفإذاوالكثافة،اللزوجة
محيس(المقياسثوابتأي)المستخدمالأنبوبثباتفإن2tالثانيالسائل

:بكتابةلنا

2 = K . d2 . t2 1 = K . d1 . t1و

: و منه 

.النسبيةاللزوجةأيالثانيللزوجةبالنسبةالأوللزوجةوهي



تكونعياريكسائلالماءاستخدمناإذاأماd2=1ذا فيالقياستموا 
اللزوجةوتصبحبواز،سنتي1تساويالماءلزوجةتكون20Cالدرجة
.0.01:النسبية

زنوالبنالفحمكلوركرباعيأخرىعياريةسوائلاستخدامالممكنمن.

:الجهازمساوئ

حاليلالملزوجةلقياسالشعريةالأنابيبذاتالأجهزةاستعماليمكنلا1)
نيكوقداختلافحدوثبسببمناسبتصحيحإدخالدونالغرويدية

.نفسهوالمحلالغرويدمحلولبينماالسيلانبزمنكبيرا
لأنةنيوتونيغيرسوائللزوجةتحديدعندخطأتدخلقدالأجهزةهذه2)

.بتجانسالسوائلهذهمثلفيتتملاالانزلاققوى



(bالحرالسقوططريقة:

ائلالسداخلكرويصلبجسمسقوطسرعةتحديدعلىتعتمد
:ستوكسبعلاقةسقوطهسرعةوتعطى

:حيث
V:السقوطسرعةr:الكرةقطرنصف

d1:الكرويالجسمكثافةd2:السائلكثافة
:السائللزوجةgالأرضيةالثقالةتسارع.



:السائللزوجةتحسبالعلاقةهذهومن

تصحيحملعاهوإضافتهيجدرومماالسائل،لزوجةلتحديدالكرةسرعةتحديدفيكفي
.السقوطسرعةعلىوقعرهللوعاءالداخليةالجدرانتأثيرلحذفمناسب
:اللزوجةابلحسالتاليةالمبسطةالعلاقةنستعملوالأنابيبالكراتنفسنستعملعندما

 = k . (d1- d2 ) t 

K(جهازلكلتحدد)التجريبيةالجهازثابتة،tيةبالثانمحددتيننقطتينبينالسقوطزمن.





(c(التدويريالجهاز)المفحوصالسائلتصرففحص:

يتمحيثمتحركة،والأخرىثابتةإحداهمابعضهماداخلمتمركزتينأسطوانتينداخليتم
الأسطوانةضمنالسائلوضع

السائلفيالمغزليغمسو
لتحريكاللازمةالقوةتقاسو

قوانينتطبقثمومنالمغزل
.اللزوجةحسابخلالهامنيتم

اً في يستخدم هذا الجهاز كثير 
.معامل الأدوية



تطبيقات قياس اللزوجة في الصيدلة
:فيوجةاللز قياسنستخدمحيثكميةوليستكيفيةغالباً التطبيقاتتكون
.والمعاجينوالكريماتالمستحلباتصناعة.１
:جداً هامةوهيالكبسولاتصناعة.２

معدنيوحلبواسطةتصنيعهاويتمالجيلاتينمنمصنعةالكبسولاتأنحيث
.تسحبثمالجيلاتينفيتغمسدبابيسعليهتثبت
بدقةدهاتحدييجبالتيوالجيلاتينبلزوجةمتعلقةالكبسولةسماكةتكون
تحررويصبحسميكةالكبسولةأصبحتعاليةاللزوجةكانتكلماأنهحيث
.الدواءفعاليةعلىيؤثرممابطيءمنهاالدوائيةالمادة

:والمراهمالكريماتوللتحاميلمعينقواملتشكيلهاماللزوجةقياس.３
:علىتؤثراللزوجةأنحيث
الدوائيالتحررسهولةأوصعوبةوالدواءتأثير.
(...المراهم،الكريمات،)الدواءتطبيقسهولةأوصعوبة.



:  Surface Tensionالتوتر السطحي





: تعريف 

(Surface tension)قياس التوتر السطحي للسوائل 

.والغازالسائلبينالفاصلللسطحالأهمالخاصة
يتلامسلسائفيالسطحيةالطبقةجزيئاتحالةلدراسةسنلجأولفهمه◄

.المشبعبخارهأوالهواءمع

فيالجزيئاتهذهتوجدحيث◄

معبالمقارنةمميزةشروط

.الأخرىالسائلكتلة



متكافئةيرغتجاذبلقوىتخضعالسطحيةالجزيئاتأنبسببالشروطهذهتنشأ
يوالتالسائلأعماقفيالموجودةالجزيئاتبخلاف)والغازالسائلقبلمن

نصفتساويمسافةعلىمنهاالمتوضعةجاراتهاقبلمنتجاذبلقوىتخضع
محصلتهالذلكبعضابعضهايوازنالقوىوهذهالجزيئيةالقوىتأثيركرةقطر

كرةمنجزءاً لأنالسطحيةالطبقةلجزيئاتبالنسبةمختلفالحالولكن(معدومة
ائلالسداخلنحومتجهةالتجاذبقوىومحصلةالغازيالطورفييقعالتأثير

؟علل،(السطحعلىعموديةوتكون)
السائلكثافةمنأقلالهواءكثافةأنبسبب.

حون)الداخلنحولسحبهاتسعىقوىتأثيرتحتتكونالسطحجزيئاتإذا
هذالىعويفسريتقلص،لأندوماالسائلسطحيسعىلأنيؤديوهذا(السائل
.للقطرةالكرويالشكلالأساس





داخلنمالجزيئاتينقلخارجياً عملاً نبذلأنبدلاالسائلسطحنزيدفلكي
لعملاهذاويتحول،الداخلنحوالشدقوىبذلكمعاكسينسطحه،إلىالسائل

تختزنهاكامنةطاقةإلىالسائلسطحمساحةزيادةعمليةفيالمصروف
واحدةىإلتنسبعندماتدعىسطحيةطاقةشكلعلىالسطحيةالطبقةجزيئات

.السطحيالتوترباسمالمساحات
مشدودمرنبغشاءمحاطسطحهوكأنالسائلاعتباريمكن:آخربتعريف
.السطحيالتوتريدعىتخيليلضغطخاضع

سم1طولعلىتطبيقهااللازمبالدينةمقدرةالقوةبأنهالسطحيالتوتريعرفو 
.التوترهذامعادلةأجلمنسائلسطحمحيطمن

سم/واحدة التوتر السطحي في الجملة الدولية دينة



:علىالسطحيالتوتريعتمد

.السائليحدالذيالسطحالحرارة،درجةالسائل،طبيعة
درجةعند471.6وللزئبق28.9وللبنزين72.8للماءالسطحيالتوتريبلغ

.20الحرارة
إضعافبسبب)للسائلالسطحيالتوترتناقصإلىالحرارةدرجةارتفاعيؤدي

درجةعندللصفرمساوياويصبحخطيةعلاقةوفق(الجزيئاتبينالروابط
.الحرجةالحرارة

:يعتمد التوتر السطحي للمحاليل على

المادةزتركي،(السطحيللتوترخافضةأورافعة)المادةطبيعةالمذيب،طبيعة
.(السوائلفيالمختلفةالموادإذابةعندبشدةيتغيرفهو)المذابة



المخططىعلالسطحيالتوترقيمةتحديدضرورةإلىالعمليامتحانأثناءننتبه
.للزوجةالرافعةأوالخافضةالمادةإضافةقبلالبياني

:رجالتركيز الجزيئي الح

مهماسطحيالالتوتربعدينقصلاالذيالسطحيللتوترالخافضةللمادةالتركيز
طحسكاملعلىالسطحعلىالفعالةالعواملتوضعبسببالتركيز،منزدنا

لخافضةاالموادمنقليلةكمياتنستعمللذاالسطحي،توترهاقياسالمرادالمادة
.الصناعةفيالسطحيللتوتر



طرق قياس التوتر السطحي

:ساكنةطريقة◄

دومايبقىو القياسأثناءيتغيرلاثابتلسطحالسطحيالتوترتحديدفيهايتم
.السائلالطورمعتوازنبحالة



:طريقة حركية◄

سائلالالطورمعتوازنهكونمعتقلصأوتمددبحالةلسطحالتوتربهايقاس
التوتربينبيراكفرقانجدلاالنقيةالسوائلحالفي.القياسأثناءباستمرارمتغيراً 
ذاتوخاصةالسطحعلىالفعالةالعواملمحاليلحالفيأماوالحركي،الساكن
نختارأنيجببالتاليوالتوترين،بينواضحافرقافنجدالعاليالذريالوزن

منهاكرنذالسطحيالتوترلقياسعدةطرقيستخدم.حالةلكلالمناسبةالطريقة
:يليما



:طريقة المقياس الشعري

ارتفاعقياسمبدؤهاالنقية،للسوائلالسطحيالتوترلتحديدالمثلىالطريقة
.محددةشروطفيشعريأنبوبداخلالسوائل

.يجب أن تكون الأنابيب نظيفة وأن تبتل جدران الأنبوب جيداً بالمادة





طريقة عد القطرات
(Drop Count Method or Stalagmometric Method:)

لقياسويستخدمالقطرات،معايرةفياستخدامهالإمكانيةللصيادلةمهمةطريقة
محددانتفاخبوسطهزجاجيأنبوبعنعبارةالاستقطار،جهازالسطحيالتوتر

مسطحةبنهايةينتهيشعريلأنبوبالسفليجزؤهيتحولوسفليةعلويةبإشارتين
.متساويةقطراتعلىللحصولجيداومصقولة

:مبدؤها
ة،المسطحالشعريالأنبوبنهايةعندالقطرةتتشكل
وزنهاحيصبوعندماالسطحي،التوتربتأثيرعالقةوتكون
ونويكالأنبوبنهايةعنتنفصلالقوةلتلكمساويا

ويكوني،السطحالتوترعاليةالسوائلفيصعباانفصالها
.طحيالسالتوترمنخفضةالسوائلمنأكبرقطرتهاحجم





.لواحدةعدد القطرات يتناسب عكساً مع التوتر السطحي وعكساً مع حجم القطرة ا

السطحيتوترهسائلأجلمنvحجممنتنسابالتيnالقطراتعددأنينتج
:أنأيأصغر،السطحيتوترهسائلقطراتعددمنأقليكونأكبر



قيمخذتؤ السطحي،والتوترالقطراتعددبينالعكسيةعلىالعلاقةهذهتدل
Q0،d،d0الجداولمن.
التوتر،لوممعآخرلسائلبالنسبةلسائلالسطحيالتوترلقياسنتوصلوبذلك

.الغولأوللماءالسطحيللتوتربالنسبةالسطحيالتوتريقاسكما



يحتصحعاملإدخاليتطلبالاستقطارطريقةبواسطةبدقةQقيمةتعيينإن
العلاقةوتصبحvوحجمهاrالقطرةقطربنصفيتعلقFتابعشكلعلى

:بالشكل

.تعطى قيم التابع على شكل جداول أو منحنيات بيانية خاصة
يةطبقطارةبواسطةمعدودةقطراتبشكلالسائلةالأدويةتصرفماغالبا
توتراً للسوائلكانفإذا20الدرجةفيالمقطرالماءمنغلكلقطرة20تعطي
زنو منأصغرمنهالقطرةوزنيكونللماءالسطحيالتوترمنأقلسطحيا
لصبغاتاحالةفيكما)أكبرالواحدبالغرامقطراتهعدديكونوعليهالماءقطرة

.(سابونينعلىالحاويةالسيالةوالخلاصاتوالمغولات



ابأسبإليهايضافالأدويةتناولفيالقياسخطأأسبابمنيعتبرهذاإن
.يةعمودالقطارةتكونأندونالقياسيتمأنالمجالهذافيأهمهاأخرىأخطاء

مقاسةالمقطرالماءمنقطرة20أنيؤكدالثامنالفرنسيالأدويةدستورإن
1.05بينماتزنأنيجبعموديامحمولةالطبيةبالقطارة – 0.95 gويعطي
1لـالمعادلةالدوائيةالسوائلقطراتعددنفسهالدستور gلتسهيلمنها
.إعطاؤهاالواجبالعظمىالدواءكمياتحسابعندوخاصةوالقياسالحسابات



:المعلقةالقطرةطريقة

أخذعلىدتعتمالزمن،معلسائلالسطحيالتوترمعرفةفيتفيدساكنةطريقة
تكبيرإناً،عموديمثبتمناسب   محصبنهايةالمعلقةللقطرةفوتوغرافيةصورة
تربطةعلاقوفقالسطحيالتوترلحساباللازمةالقياساتبأخذيسمحالصورة

.الأبعادهذهوبينبينه
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THANK YOU

شكراً لاستماعكم 


