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 عامل اللزوجة لسائل بطريقة الكرة الساقطةمتعيين 
 قانون ستوكس

Stock's Law Measuring the Coefficient of Viscosity by  

 

 من التجربة: الغاية -1
 .هبالاعتماد على سقوط كرة في )أو مائع( سائلعامل لزوجة مقياس 

 النظري: الموجز -2
وثالثة من الماء على مستوى  ،وأخرى من الغليسيرين ،إذا سكبنا كمية من الزيت

أفقي، نلاحظ اختلافاً في قابلية كل سائل من السوائل الثلاثة على الحركة والانسياب. 
حيث نجد أن الماء يستجيب بسهولة لتأثير القوة التي تحركه، في حين أن الغليسيرين 

ويكون بطيئاً في التدفق. تسمى الخاصة التي تميز السائل من ، يستجيب بصعوبة
انسيابه( باللزوجة. وتنشأ عن وجود ما يشبه الاحتكاك  يث استجابته للحركة )درجةح

 ات السائل الحقيقي(.يئجزيئاته )جز  الداخلي بين طبقات السائل أو بين
وكلما زادت قيمة هذا الاحتكاك، زادت لزوجة السائل. وينتج عن هذا الاحتكاك قوة 

يمكن  وبالتالي ؛فق والانسياب بحريةمقاومة لحركة السائل تحد من قدرته على التد
وهكذا فإنه يقصد تعريف اللزوجة بأنها الممانعة التي تبديها طبقات السائل للحركة. 

باللزوجة خاصية الوسط التي تتميز بفعل قوى الاحتكاك الداخلي فيها أثناء حركة 
 أجزاء هذا الوسط.

 إذا لم تتغير سرعة حركة الوسط بالحركة المستقرة أو بالحركة الشرائحية تسمى
أنبوب  حية فيمرور الزمن. وعند الحركة الشرائ في كل نقطة من نقاطه مع السيلان

، عظمىأسطواني الشكل، فإن السائل المتحرك في اتجاه محور الأنبوب يملك سرعةً 
(. في حين أن سرعة السيلان قرب الجدران مباشرة تساوي 1كما هو مبين في الشكل )
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سائل في هذه الحالة إلى طبقات أسطوانية الشكل تتناقص سرعة الصفر. وينقسم ال
أثناء في في اتجاه جدرانه. يُميّز تغير السرع و جريانها في اتجاه الأنبوب من مركزه 

حركة طبقات السائل بتدرج السرعة. إذن من أجل التغير المنتظم لسرعة جريان السائل 
 مثلًا، يكون لدينا:  rفي اتجاه نصف قطر الأنبوب 

)1(
r

v

dr

dv
vgrad




 

 .rالمسافة  : تغير السرعة فيvحيث 

 
 (1الشكل )

وحدة المساحات من سائل  فيبأنه القوة التي إذا أثرت فيُعرّف  ƞعامل اللزوجة م أما
أن يعرف معامل اللزوجة بأنه كما يمكن و أحدثت فيه تغيراً في وحدة معدل السرعة. 

SFهاد القصجالنسبة بين إ rvوتدرج السرعة /  وبما أن المقدار الذي يُعبّر . /
يملك أبعاد  ƞ معامل اللزوجة عن نسبة القوة إلى السطح يملك أبعاد الضغط، فإن

  الضغط في الزمن حيث إن:

)2(
/

/

rv

SF


 

S ،rv القوة المماسية لسطح السائل F حيث   مقدار تدرج السرعة، أي مقدار  /
تغير السرعة مع ابتعاد طبقة السائل عن السطح، على فرض أن السائل مؤلف من 

عامل متعطى واحدة قياس  ؛ وبالتاليوكل طبقة تمتلك سرعة خاصة بها ،طبقات
./2 :بالشكل لزوجة السائل في الجملة الدولية mSNوفي الجملة السغثية ، 

./2 :بالشكل cmSdyne ويرمز  ،ي واحدة في الجملة الدولية بالبوازو . وتدعى ال
 :ويرمز لها بالرمز ،فتدعى بالبواز ،أما الواحدة في الجملة السغثية . lP :لها بالرمز
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0P عامل اللزوجة في كلتا الجملتين من الشكل م، وتكون العلاقة ما بين واحدتي
 :الآتي

lPP 1
0 101  

 ويمكن التعبير عن ذلك باختصار بالشكل:

  
SecPa
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SecN

mmSecm

N

Srv

F

.
.

./)/

/)/(

22



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
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لزوجة السائل بارتفاع درجة الحرارة، على عكس ما هي عليه من أجل تتناقص 
تعيين لزوجة السائل الغازات، حيث تزداد اللزوجة مع ارتفاع درجة الحرارة. ومن أجل 

(، وهو relƞعامل اللزوجة النسبي )معادةً ما يطبق مفهوم  ،من وجهة النظر العملية
في درجة حرارة واحدة:   0ƞ عامل اللزوجة للماءمإلى  ƞعامل اللزوجة للسائل منسبة 

(CºT=20    ،0P 0.01  = 0ƞ) 

 
 (2الشكل)

 بدرجة الحرارة. فكلما ارتفعت درجة نت التجارب فعلًا أن لزوجة السوائل تتعلقلقد بيّ 
)مقلوب اللزوجة(. ومن المعلوم  ƞ/1تزداد السيولة ، أي تنخفض لزوجته حرارة السائل

وتزداد سيولته في الأيام الدافئة. وإذا لم تشكل  ،أن الزيت يتجمد في الأيام الباردة
وفقاً لتابع  Tات السائل تجمعاً معقداً، فإن لزوجته تتعلق بدرجة الحرارة المطلقة يئجز 

 :((2شكل))ال أسي
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)3(exp. 







T


 

معامل اللزوجة يرتفع ن إثابت. ولكن في حالة الغازات فالوضع مغاير، إذ  ξحيث 
 :الآتيدرجة الحرارة المطلقة وفق القانون  بارتفاع

)4(
/1 TB

TA


 

إن  .(2شكل )ال،  Tتابعاً لدرجة الحرارة ƞوفي مجال صغير من درجات الحرارة تكون 
 لذلك يعطى معامل اللزوجة ؛تغير اللزوجة بالحرارة يعني عدم ثبات معامل اللزوجة

( يعطي معامل اللزوجة لبعض السوائل بواحدة بواز 1)مقروناً بدرجة الحرارة. والجدول 
 .مختلفةعند درجات حرارة 

 :(1)الجدول           
 c0 c50 c100 المادة

 10X1.79 3-10X0.55 3-10X0.28-3 الماء

 10X1.70 3-10X0.39 3-10X0.26-3 البنزين

 10X1.68 3-10X1.41 3-10X1.33-3 الزئبق

 0.017 0.16 5.3 زيت الخروع

 :عامل اللزوجة لسائل شفاف بالاعتماد على قانون ستوكسمقياس  -3
 هتستخدم هذه الطريقة لقياس لزوجة سائل يتمتع بلزوجة كبيرة نسبياً، وتعتمد هذ

الطريقة بشكلٍ أساسي على قياس سرعة سقوط حبيبات كروية صغيرة من مادة صلبة 
ما في السائل. لاحظ ستوكس أن سرعة سقوط كرة في سائل تتزايد تدريجياً حتى تصل 

الكرة عند سقوطها  في(. ويؤثر 0vإلى سرعة ثابتة تدعى بالسرعة النهائية أو الحدية )
 هي: (3)والموضّحة على الشكل ،ثلاث قوى 

 تكون متجهة إلى الأسفل.و ، (1F)قوة ثقل الكرة  (1

)5(.1 gmF  
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:الآتيةوترتبط كتلة الكرة بكثافتها بالعلاقة 
 

 
)6(.Vm s 

 تمثل حجم الكرة. :Vة، تمثل كثافة مادة الكر : sحيث 
 ( نجد:5بالتعويض في العلاقة )

)7(..1 gVF s 
 ( وتساوي إلى ثقل السائل المزاح أي:2Fأرخميدس )دافعة قوة  (2

)8(..2 gVF l 
 )أو الغاز في حالة سقوط الكرة في وسط غازي(. تمثل كثافة السائل : lحيث 

 
 (3الشكل )

عن خاصية  وهي قوة ممانعة السائل لحركة الكرة التي تنشأ( rFقوة الاحتكاك ) (3
، أي نحو الأعلى. لقد أثبت لاتجاه الحركةاللزوجة. وتعمل هذه القوة باتجاهٍ معاكس 

، وطرداً مع rمن نصف قطر الكرة  أن هذه القوة تتناسب طرداً مع كلٍّ ستوكس 
 وتعطى بالعلاقة:.  v ، والسرعة النهائية ƞلزوجة السائل، أي مع 

)9(...6  vrFr  
  تمثل لزوجة الوسط. :ƞ حيث

: r        .نصف قطر الكرة 
:v        .سرعة سقوط الكرة 
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 وبالاعتماد على قانون نيوتن الثاني نكتب:
)10(21 amFFF r


 

 بإسقاط العلاقة السابقة على المحور الموجه نحو الأسفل باتجاه حركة السقوط ينتج: 

)11(21
dt

dv
mamFFF r  

 ( نحصل على:6,7,8,9بما يساويها في العلاقات ) m 2, F 1, F rF ,بالتعويض عن 
)12(.....6....

dt

dv
VvrgVgV lsl   

Vs) نقسم طرفي العلاقة على . ):وبعد إجراء الترتيب ينتج لدينا أن 

)13(
.

...6).(

V

vrg

dt
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ss

ls











 

..3: حيث rبدلالة نصف قطرها  Vبالتعويض عن حجم الكرة 
3

4
rV  

 حصل على:ن الاختصار وبعد
)14(

.

.

2

9
.

)(
2r

v
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dt

dv

ss
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









 

سرعة سقوط الكرة حتى تتساوى قوة  مع زيادة ( أن التسارع يتناقص14توضح العلاقة )
وتتابع الكرة  ،عندها قيمة التسارعفتنعدم  ،الاحتكاكالثقالة مع دافعة أرخميدس وقوة 

( وبذلك تؤول 0vونرمز لها ) ،حركتها بسرعة منتظمة تعرف باسم السرعة الحدية
 :الآتي( إلى الشكل 14العلاقة )
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 ،الحدية بعد قياس سرعته )مائع( سائللزوجة معامل ( من حساب 17تمكننا العلاقة )
 .lط اللزج سو وكثافة ال sوكثافتها  ،ومعرفة نصف قطر الكرة

 على اللزوجة:تطبيقات -4
 السرعة القصوى المثلى للسيارة 

ات عمل لمقاومة قوة الاحتكاك مع جزيئتعمل السيارة في أثناء حركتها على بذل 
لهواء. وبعد الزوجة بسبب خاصية وتتناسب هذه القوة طرداً مع سرعة السيارة  ،الهواء

حد معين من السرعة تصبح قوة الاحتكاك متناسبة مع مربع السرعة إذا تجاوزت 
مما يلزم السيارة ببذل عمل أكبر)استهلاك وقود أكثر(،  ؛Km/h 120سرعة السيارة 
 استهلاك الوقود يفضل عدم تجاوز هذا الحد من السرعة. تخفيضلذلك من أجل 

  الدم تثفّلقياس سرعة 

كريات الدم الحمراء خلال سائل البلازما، ففي  تثفلقياس السرعة النهائية ليقصد به 
والنقرص تتلاصق  ،وروماتيزم القلب ،الحمى الروماتيزمية :مثل ،بعض الأمراض

أمراض ، بينما في ثفلهاوبالتالي تقل سرعة ت ؛كريات الدم الحمراء فيزداد حجمها
 ؛ثفلهاوتزداد سرعة ت ،فيقل حجمها ،الدمكريات الأنيميا واليرقان تتكسر  :مثل ،خرى أ

 تثفلوبالتالي يمكن للطبيب أن يكتشف مثل هذه الأمراض من خلال قياس سرعة 
 كريات الدم الحمراء خلال البلازما.

 استخدام الزيوت في التشحيم 

 :مثل ،ينبغي تشحيم أو تزييت الآلات المعدنية التي تحتك أجزاؤها بعضها ببعض
 محركات السيارات من وقت لآخر حيث تؤدي عملية التشحيم إلى:

 نقص كمية الحرارة المتولدة في أثناء الاحتكاك. -

 حماية أجزاء الآلة من التآكل. -
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ستخدم مواد خاصة للتشحيم وهي تلك المواد التي تتصف بدرجة عالية ويلاحظ أنه ت
 وتؤدي الغرض منها. ؛جزاء المتحركةوذلك حتى تلتصق بالأ ؛من اللزوجة

 :المستخدمةوالأدوات  ،الأجهزة -5
 سطوانة زجاجية مدرجة.أ -
 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. -

 :والنتائج ،مراحل العمل -6
 ،ثم ضع فيه مقياس الكثافة ،جةسطوانة المدرّ اسكب السائل اللزج )الزيت( في الأ -1

 .lل كثافة السائل وسجّ 
جة، الأولى تقع في أسفل سطح سطوانة المدرّ ضع علامتين مميزتين على الأ -2

سطوانة. قس المسافة بين قاعدة الأوالثانية بالقرب من  ،تقريباً  cm 5السائل بحوالي 
 (.h) ولتكن العلامتين

في  أسقطهابواسطة المكيرومتر ثم  rوقس نصف قطرها  ،اختر إحدى الكرات -3
 (.tن الزمن الذي تستغرقه لمرورها بين العلامتين )السائل المراد قياس لزوجته. وعيّ 

 ملاحظة:
واحرص أن  ،العلامة الأولىتأكد من أن حركة الكرة تصبح منتظمة عند مرورها من 

 وقريباً من سطح السائل. ،دون سرعة ابتدائية من تسقط الكرة
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على الزمن  (h)وذلك بتقسيم المسافة المقطوعة  0vأحسب سرعة سقوط الكرة  -4
 (.tالذي تستغرقه الكرة )

 ( لحساب لزوجة السائل مع العلم أن:17استخدم العلاقة ) -5
 .( gr/cm 311.3 ) :كثافة مادة الرصاص تساوي 

 .(  3gr/cm7.8 ) :كثافة مادة الفولاذ تساوي 
 .(2)جدول الب النتائج في ورتّ   ،أعد التجربة من أجل كرات أخرى  -6

 :(2الجدول )      
 اللزوجة
Ƞ (poise) 

 السرعة الحدية
(cm/Sec) 0v 

 زمن السقوط
t (Sec) 

 مسافة السقوط
  (cm) h 

 نصف قطر الكرة
r (cm) 

رقم 
 القياس

     1 
     2 
     3 
     . 
     . 
     . 

لأن معامل اللزوجة تتغير قيمته بشكل ملحوظ عند  ؛ل درجة حرارة السائلسجّ  -7
 لذلك يجب ذكر درجة حرارة السائل عند إجراء التجربة. ؛اختلاف درجة الحرارة

 .(2)احسب متوسط معامل اللزوجة من الجدول  -8
 عامل اللزوجة.محسب الارتياب النسبي والمطلق المرتكب في قياس ا -9
 














