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Viscosity اللزوجة 

ها، ولذلك فإن كل جسم شكل المميزة للسوائل الحقيقة بأنها تقاوم تغيراللزوجة بالتعريف هي الصفة الفيزيائية 
 يجري خارجية للتغلب عليها و كل سائل حقيقي يتحرك في سائل حقيقي يتلقى مقاومة تستلزم بذل قوى

 قدرته الميكانيكية. ضمن أجسام كالأنابيب يخسر جزءاً من
 :ولفهم ماهية اللزوجة نتصور تجربةكوئيت التالية

فإن U سحبت الصفيحة العلوية في مستويها بسرعة إذا ض  أن ففيحتن  وويلتن  جداً بيههما سائل لز  نفت 
تن  تتوزع بشكل ملتصقاً بكلتا الصفيحتن ، وبالتالي فإن السرعة فيما بن  الصفيح التجربة تبن  بإن السائل يبقى

 الصفر عهد وتساوي الصفيحة العلويةبحيث تكون أعظمية وتساوي سرعة الصفيحة نفسها على جدار  خطي
 الصفيحة السفلية.

باتجاه حركتها بحيث تكفي للتغلب على Fتطبيق قوة مماسية ولكي تبقى حركة الصفيحة العلوية مستمرة يلزم 
 . فقط وذلك باعتبار أن قوى الإجهادات الهاظمية )الضغط( متساوية فيما بيهها قوى الاحتكاك السائل

 

 

 ئلقياس لزوجة السوا
ة والمستخدم مقياس أنكلر للزوج تحدد لزوجة السوائل بالتجربة بواسطة أجهزة تسمى بمقاييس اللزوجة ويسمح

 t f زمن مرور E.الافطلاحية  على نطاق واسع في تحديد قيم لزوجة السائل

200cm3من السائل الخاضع للتجربة عهد درجة الحرارة المعطاة، ومن ثم يتم تحديد زمن 
غالباً مايستخدم جهاز أوستفلد لقياس لزوجة  ، ) من الماء المقطر عهد درجة الحرارةt w( 200cm3 ) مرور

 Ostwald ) السوائل الهيوتونية



 Viscometerوهو يعتمد كما في مقياس أنكلر على الهسبة بن  الزمن الذي يستغرقه 
 نفسها من الماءتفريغ كمية معيهة من السائل إلى الزمن الذي يستغرقه تفريغ الكمية 

 

 

جهاز اللزوجة الدوار

وبداخله كهربائي بسرعة  يحرك بواسطة محرك Rotating Drumيتألف هذا الجهاز من وعاء دّ وار
 Torque اببتة ومرتبطة مع مؤشر العزمr نصف قطرهاStationary Drum إسطوانة مصمتة

Meter عةلزوجته. فعهد دوران الإسطوانة الدّ وارة بسر ويملأ الفراغ بن  الإسطوانتن  بالسائل المراد قياس  فإن
السائل الملامس لها يدور بهفس السرعة في حن  تكون سرعته عهد جدار الإسطوانة الداخلية مساوية للصفر 

على سطح الإسطوانة F داخل السائل والتي بدورها تؤدي إلى خلق قوة وهذا مايّ ولد إجهادات قص
شر مؤشر العزمالداخلية وتحركها بحيث يؤ 

 للسائل المربوط بها على ذلك مما يدل على قياس اللزوجة المطلقة

 

 منحنيات الجريان
ة للسائل وذلك باستخدام أنبوبعند حساب لزوجة السوائل غير النيوتونية يفضل استخدام الطريقة البيانية التي

 قياسية
  Q f p تعتمد على إنشاء منحنيات الجريان 

أفقي ورصد فرق الضغط بين نقطتي قياس البعد بينهماتتوضع بشكل   ( ،)Lوتؤخذ على 
 الأقل ثلاث نقط تعبر عن تغير الغزارة مع فرق الضغط. عند رسم النتائج على إحداثيات

Q pنستطيع تحديد هوية النفط 
 

 Pa sمعامل اللزوجة وتعطى وحداته في النظام العالمي 

1 kg m-1 sec -1 1 Pa sec = تعبيراً عن مدى انسيابية السائل،  يمثل معامل اللزوجة حيث أن

 كان معامل اللزوجة قليلاً كان السائل أكثر انسياباُ فالماء أكثر فكلما

 اللزوجة لسائل يتأثر من الزيت والزيت أكثر انسياباً من العسل، كما أن معامل انسياباً 

بزيادة تركيز colloidal للمحاليل المعلقةبشكل أسي  يزداد معامل اللزوجةبعوامل كثيرة فمثلاً 

 ،العالقة فيها المواد

 اللزوجة لسائل بسرعة مع زيادة درجة الحرارة فيتناقص معاملكما أنه حساس لدرجة الحرارة 

 



 قانون ستوكس

 عند سقوط كرة معدنية في سائل لزج تحت تاثير وزنها فقط

 ولا تدور حول اي من محاورها اثناء السقوط  •

 .ازاحة للطبقات الكرة تؤثر علي طبقات السائل الملامسة لها وبالتالي فان •

 

 ومعامل اللزوجةrونصف قطرها  vتعتمد علي سرعة الكرة Fوبالتالي فان السائل يؤثر بقوة  •

 

 دراسة حركة كرة تسقط بسائل لزج
 ولحساب معامل اللزوجة لكرة معدنية في سائل لزج فانها تقع

 .تحت تأثير مجموعة قوي 

 

 علاقة بوازيل للانسياب لسائل خلال انبوبة افقية

 : يعتمد معدل التدفق علي

 Rنصف قطر الانبوبة 1-

 Pفرق الضغط بين طرفيها 2-

 Lطول الاسطوانة 3-

 

                                                    (Viscosityالسوائل ) لزوجة ايجاد -: التجربة اسم
 
  Theoretical Background نظرية التجربة   :

 من قصيرة فتره بعد ثابته سرعتها تصبح ما سائل في معدنية كرة تسقط

 هوهذ"،اصفر الكره على المؤثرة ىللقو الجبري المجموع يكون الحالة هذه وفي،سقوطها

 الى اتجاهها ويكون الكرة وزن اي gravity force الارضي الجذب قوة هي القوى

 الاعلى الى اتجاهها ويكون buoyant force للسائل الدافعة والقوةFg ورمزها الاسفل

 Viscous السائل لزوجة عن والناتجة للحركة المعرقلة والقوة Fb ورمزها

forceورمزها الاعلى الى اتجاهها ويكون Fvبالمعادلة هذه التوازن حالة عن ويعبر 

  -: الاتية

Fg-Fb-Fv=0                            ………………eq.(1)                   



Fg=4/3  π r3ρsg 

Fb=4/3  π r3ρL g 

Fv=6 µ π r Vs 

 نحصل : .eq (1في )Fv, Fb, Fgوبتعويض قيم 

µ=2/9 r2 g (ρs – ρL)/Vs       ………..eq.(2) 

or 

µ=1/18 d2 g (ρs – ρL)/Vs   ………..eq.(2) 

 

Ѵ=µ / ρL                     ……………….eq.(3) 

Fg: الارضي الجذب قوة) (gravity force 

Fb: القوة الدافعة للسائل) (Buoyant force 

 

 

 

 

 

 

 

Fv : ( القوة المعرقلة للحركة(Viscous force 

μ :() معامل اللزوجة الديناميكية )المطلقة(Absolute Viscosity 

d: .قطر الكرة 

Vs:  الترسيب.سرعة 

g:  الارضي .التعجيل 

Lρ:  . كثافة اللسائل 

Ѵ( معامل اللزوجة الكيمائية:(kinematic viscosity  

ρL  = (r.d)L  *   ρw                               , ρw=1000kg/m3 
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 Apparatus في التجربة  :  الادوات المستعملة 

  انبوبة قياس اللزوجة. 

 ساعة توقيت. 

 هايدروميتر. 

  ملم .2ملم ، 1.1 ،ملم 1باقطار كرات حديدية صغيرة 

 

 

 

  procedureطريقة التجربة 

 تملاء كل انبوبة بسائل معين . -1

تستخدم ثلاث كرات مختلفة الاقطار لكل سائل ان امكن ويقاس الزمن الذي  -2
تحتاجه الكره لقطع مسافة عمودية من السائل ويستفاد لهذا الغرض من خطوط 

 المستوى المؤشرة على الانبوبة .

  relative densityيستخدم الهايدروميتر لقياس الكثافة النسبية  -3

 Calculations and Resultsالحسابات والنتائج   

   ندون النتائج كما في الجدول 

 

 

 Point  for discussion المناقشة اسئلة

 ؟ ووحداته انواعها هي وما باللزوجة المقصود ما .1

 ؟ للزوجة نيوتن قانون هو وما للزوجة ستوك قانون هو ما .2

 ؟ وجد ان الاختلاف على وعلق القياسية الجداول مع النتائج قارن .3
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 ؟ عليها الضغط تاثير هو وما اللزوجة على الحرارة درجة تاثير هو ما .4

 النيوتوني؟ غير والمانع النيوتوني المانع هو ما     -1

 

 تعيين معامل اللزوجة لسائل بطريقة الكرة الساقطة

 قانون ستوكس

Measuring the Coefficient of Viscosity by Stock's Law 

 1:الغاية من التجربة

)أو مائع( بالاعتماد على سقوط كرة فيهقياس معامل لزوجة سائل  . 

 2- :الموجز النظري

أفقي، نلاحظ  إذا سكبنا كمية من الزيت، وأخرى من الغليسيرين، وثالثة من الماء على مستوى

حيث نجد أن الماء  اختلافاً في قابلية كل سائل من السوائل الثلاثة على الحركة والانسياب

يستجيب بصعوبة، ويكون  تحركه، في حين أن الغليسيرينيستجيب بسهولة لتأثير القوة التي 

حيث استجابته للحركة )درجة انسيابه(  بطيئاً في التدفق. تسمى الخاصة التي تميز السائل من

الداخلي بين طبقات السائل أو بين جزيئاته جزيئات  وتنشأ عن وجود ما يشبه الاحتكاك باللزوجة.

الاحتكاك، زادت لزوجة السائل. وكلما زادت قيمة هذا السائل الحقيقي  

مقاومة لحركة السائل تحد من قدرته على التدفق والانسياب بحرية؛  وينتج عن هذا الاحتكاك قوة

تعريف اللزوجة بأنها الممانعة التي تبديها طبقات السائل للحركة. وبالتالي يمكن  

اك الداخلي فيها أثناء باللزوجة خاصية الوسط التي تتميز بفعل قوى الاحتك وهكذا فإنه يقصد

تسمى حركة الوسط بالحركة المستقرة أو بالحركة الشرائحية إذا لم  أجزاء هذا الوسط حركة

 السيلان في كل نقطة من نقاطه مع مرور الزمن. وعند الحركة الشرائحية في أنبوب سرعة تتغير

عظمى،ة يملك سرعً أسطواني الشكل، فإن السائل المتحرك في اتجاه محور الأنبوب  . 

الصفر. وينقسم السائل في هذه الحالة  في حين أن سرعة السيلان قرب الجد ا رن مباشرة تساوي

إلى طبقات أسطوانية الشكل تتناقص سرعة جريانها في اتجاه الأنبوب من مركزه وفي اتجاه 

ر انه. ُيمّيز تغير السرع في أثناء حركة طبقات السائل بتدرج السرعة. إذن من أجل التغيرجد

 المنتظم لسرعة جريان السائل

حيث في اتجاه نصف قطر الأنبوب  :v تغير السرعة في المسافة.r rمثلاً، يكون لدينا: 



 

وبما  أحدثت فيه تغير في وحدة معدل السرعة. وكما يمكن أن يعرف معامل اللزوجة بأنهأما معامل اللزوجة 

ƞ أن المقدار الذي يُعّبر أثرت في وحدة المساحات من سائل فيُعّرف بأنه القوة التي إذا  

عن نسبة القوة إلى السطح يملك أبعاد الضغط، فإن معامل اللزوجة النسبة بين إجهاد القص  ƞيملك أبعاد F / 

Sوتدرج السرعة .v/r  

حيث تغير السرعة مقدار تدرج السرعة، أي مقدارالضغط في الزمن حيث إن  F القوة المماسية لسطح السائل

v/r ،S: 

طبقات، وكل طبقة تمتلك سرعة خاصة  ابتعاد طبقة السائل عن السطح، على فرض أن السائل مؤلف من مع

وفي الجملة بها؛ وبالتالي تعطى واحدة قياس معامل  

    N.S / m2، :لزوجة السائل في الجملة الدولية بالشكل

.   dyne.S / cm 2وتدعى الواحدة في الجملة الدولية بالبوازوي، ويرمز: . Pl أما الواحدة في 

 

،P0وتكون العلاقة ما بين وحدتي معامل اللزوجة في كلتا الجملتين من الشكل 

 :الآتي

1P0  101 Pl 

الغازات، حيث تزداد اللزوجة  تتناقص لزوجة السائل بارتفاع درجة الحرارة، على عكس ما هي عليه من أجل

من وجهة النظر العملية، عادةً ما يطبق مفهوم معامل  السائلمع ارتفاع درجة الحرارة. ومن أجل تعيين لزوجة 

 وهوƞrel(، ) اللزوجة النسبي

 :في درجة حرارة واحدةƞ0إلى معامل اللزوجة للماء ƞنسبة معامل اللزوجة للسائل 

ƞ0 = 0.01 P0  ،T=20 ºC 

حرارة السائل تنخفض  درجةلقد بيّنت التجارب فعلاً أن لزوجة السوائل تتعلق بدرجة الحرارة. فكلما ارتفعت 

 مقلوب اللزوجة. ومن المعلومƞ/1  لزوجته، أي تزداد السيولة

 أن الزيت يتجمد في الأيام الباردة، وتزداد سيولته في الأيام الدافئة. وإذا لم تشكل

المطلقة  الحرارةجزيئات السائل تجمعاً معقداً، فإن لزوجته تتعلق بدرجة  Tوفقاً لتابع 

 أسي 

   .exp   T     (3) 

ξثابت. ولكن في حالة الغازات فالوضع مغاير، إذ إن معامل اللزوجة يرتفع 



 

تغير اللزوجة بالحرارة يعني عدم ثبات معامل اللزوجة؛ لذلك ة تكون راروفي مجال صغير من درجات الح

ƞ يعطى معامل اللزوجة ارة ، رتابعاً لدرجة الح   

السوائل بواحدة يعطي معامل اللزوجة لبعض ول  

وجد عند درجات حرارة مختلفةة. رارمقروناً بدرجة الح . 1 

 

 1(:) الجدول

100c 50c 0c  

 المادة
0.28X10-3  0.55X10-3  1.79X10-3  الماء 
0.26X10-3  0.39X10-3  1.70X10-3  البنزين 
1.33X10-3  1.41X10-3  1.68X10-3  الزئبق 

 5.3  0.16  0.017 زيت الخروع 

 

 :قياس معامل اللزوجة لسائل شفاف بالاعتماد على قانون ستوكس3-

قياس  الطريقة بشكٍ ل أساسي على تستخدم هذه الطريقة لقياس لزوجة سائل يتمتع بلزوجة كبيرة نسبياً، وتعتمد هذه

 ما في السائل. سرعة سقوط حبيبات كروية صغيرة من مادة صلبة

ة أو إلى سرعة ثابتة تدعى بالسرعة النهائي سائل تت ا زيد تدريجياً حتى تصللاحظ ستوكس أن سرعة سقوط كرة في 

 ويؤثر في الكرة عند سقوطهاv0 الحدية

 

 ثلاث قوى، 

 .وتكون متجهة إلى الأسفلF1(، ) قوة ثقل الكرة1(

F1  m. g (5) 

 :وترتبط كتلة الكرة بكثافتها بالعلاقة الآتية

m  s .V (6) 
 .تمثل حجم الكرةV:تمثل كثافة مادة الكرة، s:حيث 

 :نجد5بالتعويض في العلاقة ) (

F1  s .V. g (7) 



 :ح أيازوتساوي إلى ثقل السائل المF2قوة دافعة أرخميدس2-

F2  l .V. g (8) 
 .(تمثل كثافة السائل )أو الغاز في حالة سقوط الكرة في وسط غازيl :حيث 

 

 اللزوجة. وتعمل ممانعة السائل لحركة الكرة التي تنشأ عن خاصيةوهي قوة Fr قوة الاحتكاك3 -

 ل منتتناسب طرداً مع ك  ستوكس أن هذه القوة  هذه القوة باتجاهٍ معاكس لاتجاه الحركة، أي نحو الأعلى. لقد أثبت

 :وتعطى بالعلاقةv .والسرعة النهائية ƞلزوجة السائل، أي مع ، وطرداً معrنصف قطر الكرة ،

Fr  6.r .v. (9) 
 .تمثل لزوجة الوسطƞ:حيث 

: rنصف قطر الكرة. 

:vسرعة سقوط الكرة. 

 

l V g  s V g   r v   l V 

s  بالتعويض عن حجم الكرةV بدلالة نصف قطرهاr3 . . :حيث 

V   r 

 

 :تطبيقات على اللزوجة4-

السرعة القصوى المثلى للسيارة 

 بذل عمل لمقاومة قوة الاحتكاك مع جزيئات تعمل السيارة في أثناء حركتها على

 الهواء، وتتناسب هذه القوة طرداً مع سرعة السيارة بسبب خاصية لزوجة الهواء. وبعد

 حد معين من السرعة تصبح قوة الاحتكاك متناسبة مع مربع السرعة إذا تجاوزت

 ،)كثر؛ مما يلزم السيارة ببذل عمل أكبر)استهلاك وقود أKm/h 120سرعة السيارة 

 .لذلك من أجل تخفيض استهلاك الوقود يفضل عدم تجاوز هذا الحد من السرعة



قياس سرعة تثفّل الدم 

 لأمراض،بعض ا يقصد به قياس السرعة النهائية لتثفل كريات الدم الحمراء خلال سائل البلازما، ففي

 الحمراء فيزداد حجمها؛كريات الدم  مثل: الحمى الروماتيزمية، وروماتيزم القلب، والنقرص تتلاصق

أخرى، مثل: الأنيميا واليرقان تتكسر كريات الدم، فيقل  وبالتالي تقل سرعة تثفلها، بينما في أمراض

يمكن للطبيب أن يكتشف مثل هذه الأمراض من خلال قياس  وبالتالي حجمها، وتزداد سرعة تثفلها؛

 .كريات الدم الحمراء خلال البلازما سرعة تثفل

زيوت في التشحيماستخدام ال 

 :ينبغي تشحيم أو تزييت الآلات المعدنية التي تحتك أجزاؤها بعضها ببعض، مثل

 :محركات السيارات من وقت لآخر حيث تؤدي عملية التشحيم إلى

 .نقص كمية الحرارة المتولدة في أثناء الاحتكاك -

للتشحيم وهي تلك المواد التي تتصف ويلاحظ أنه تستخدم مواد خاصة  .حماية أجزاء الآلة من التآكل -

 .وذلك حتى تلتصق بالأجزاء المتحركة؛ وتؤدي الغرض منها من اللزوجة؛ بدرجة عالية

 :الأجهزة، والأدوات المستخدمة5-

 .أسطوانة زجاجية مدرجة -

 .سائل لزج يطلب تعيين لزوجته -

 (.مقياس كثافة لقياس كثافة السائل )الهيدرومتر -

 .ميقاتية -

 .مسطرة مدرجة -

 .كرات مختلفة الأقطار فولاذية ورصاصية -

 .ميكرومتر لقياس نصف قطر الكرات -

 .ميزان حرارة -

 :مراحل العمل، والنتائج6-

 اسكب السائل اللزج )الزيت( في الأسطوانة المدّرجة، ثم ضع فيه مقياس الكثافة،1-

 l. وسّ  جل كثافة السائل

 وانة المدّرجة، الأولى تقع في أسفل سطحضع علامتين مميزتين على الأسط2-



 تقريباً، والثانية بالقرب من قاعدة الأسطوانة. قس المسافة بينcm 5السائل بحوالي 

 h العلامتين ولتكن

 بواسطة المكيرومتر ثم أسقطها فيrاختر إحدى الكرات، وقس نصف قطرها 3-

 t  لمرورها بين العلامتيند قياس لزوجته. وعّين الزمن الذي تستغرقه ارالسائل الم

 

 :ملاحظة

 تأكد من أن حركة الكرة تصبح منتظمة عند مرورها من العلامة الأولى، واحرص أن

 .تسقط الكرة من دون سرعة ابتدائية، وقريباً من سطح السائل

 

حسب سرعة سقوط الكرة أ v0وذلك بتقسيم المسافة المقطوعة hعلى الزمن 

 

 gr/cm3 11.3 :كثافة مادة الرصاص تساوي

 gr/cm3 7.8 :كثافة مادة الفولاذ تساوي

 2 أعد التجربة من أجل ك ا رت أخرى، ورتبّ النتائج في الجدول6-

 2 الجدول

 اللزوجة

Ƞ (poise) 

السرعة 

 الحدية

v0 (cm/Sec) 

 زمن السقوط

t (Sec) 

مسافة 

 السقوط

h (cm) 

نصف قطر 

 الكرة

r (cm) 

 رقم

 القياس

1       

2       

3       

.       

.       

.      

 

 س ّ جل درجة حرارة السائل؛ لأن معامل اللزوجة تتغير قيمته بشكل ملحوظ عند7-



 .اختلاف درجة الحرارة؛ لذلك يجب ذكر درجة حرارة السائل عند إجراء التجربة

 2(.)احسب متوسط معامل اللزوجة من الجدول 8-

 .احسب الارتياب النسبي والمطلق المرتكب في قياس معامل اللزوجة 9-

 

 مسائل محلولة في موضوع السوائل                    

 1مثال/

 ا ؟هاوجد الكثافة النوعية لمادت 300gmا هتلوكت 2cmا هكرة نصف قطر 

 / الحل

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

∵ 𝑣 =  
4

3
 π 𝑟3 = 33.5 𝑐𝑚3 

𝜌 =
300𝑔𝑚

33.5𝑐𝑚3
= 8.95 𝑔𝑚 𝑐𝑚3⁄  

 

 x 10 33 هوكثافت 2kg هتلجسم كت    2مثال / 

 خارج الماء؟ هق بخيط ، احسب وزنلع

 / الحل

 : وزن الجسم خارج الماء

= 19.6 N  2w = m g = 2kg x 9.8m/sec 



 3مثال /

 ةغمر احد طرفيو في سائل كثافت0.2mmانبوب شعري نصف قطرة 

1.37gm/cm3 

 داخل الانبوب ، احسب2cmفارتفع السائل 27dyne/cmوتوتره السطحي 

    زاوية التلامس لو ؟

𝑇/                            الحل =  
𝜌𝑔ℎ𝑟

2𝑐𝑜𝑠𝜃
     

𝑐𝑜𝑠𝜃 =  
𝜌𝑔ℎ𝑟

2𝑇
 

Cos𝜃 =
1.37∗980∗2∗0.02 

2∗27
 

0.995                = 

θ = 𝐶𝑜𝑠−10.995 

𝜃 = 6.00 


