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  قاعدة ارخمیدس
  لماذا یطفو الناس في ماء البحر المیت دون بذل أي جهد؟

  
  

  :تجربة 
وزن (علق حجر صغیر بمیزان زنبركي وسجل قراءة  المیزان ألزنبركي 

  )الحجر في الهواء
وزن (غطس الحجر بوعاء به ماء ولاحظ القراءة الجدیدة للمیزان ألزنبركي 

  . بسبب قوة الطفو تلاحظ أنها انخفضت) الحجر في الماء
  صمم تجربة لإثبات ذلك؟. الفرق بین القراءتین یساوي وزن الماء المزاح
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  لقد اكتشف العالم أرخمیدس أن قوة دفع السائل للأجسام المغمورة فیه تساوي وزن السائل المزاح،  *
) باتجاه شاقولي إلى أعلى ( على الجسم ) قوة طفو ( فإذا غمر جسم في مائع فإن هذا المائع یؤثر بقوة دفع 

ولأن كثافة ماء البحر المیت أعلى من كثافة جسم الإنسان فإن الإنسان یطفو على . تساوي وزن المائع المزاح
  .فقط یمكنه أن ینام على سطح الماء،سطح ماء البحر دون أي جهد أو سباحة 

  

  وجدتها...یوریكا 
م هي قصة من أقدم القصص وأطرفها عن موضوع ومضات الإلها

حیث طلب منه الملك أن یكشف عن وجود غش ،العالم أرخمیدس 
وقد كانت بدایة القصة أن الملك ،في تاجه الذهبي دون أن یتلفه 

وعندما أحضر ،أعطى كمیة من الذهب لصائغ لیصنع له تاجا 
الصائغ التاج شك الملك بأن الصائغ قد سرق جزءا من الذهب 

  . الطلب من أرخمیدسوهنا جاء هذا،واستبدله بالفضة 
فذهب إلى الحمام ،فكر أرخمیدس في الموضوع حتى أعیته الحیلة 

العام لیستحم فلاحظ أنه عندما ینزل في الماء فإن الماء یرتفع في 
  .الحوض  ثم  یفیض من الجوانب

یقول ألهب منظر إزاحة الماء خیال أرخمیدس وعرف أنه توصل لحل مشكلة التاج وأسرع یجري نحو منزله وهو 
  .ونسي أنه ما زال عاریا،وجدتها...أي وجدتها،) یوریكا...یوریكا(

فاكتشف أن كمیة   الماء التي أزاحها التاج كانت أكبر ،وسارع أرخمیدس إلى وضع هذه الفكرة موضع الاختبار
 من وأقل من كمیة الماء التي أزاحها وزن مساو،من كمیة الماء التي أزاحتها كمیة من الذهب بوزن التاج 

  .وقد عرف أن التاج لم یكن مصنوعا من الذهب الخالص ولا الفضة الخالصة ولكن خلیطا من الاثنین،الفضة
وهي ،وهكذا اكتشف غش الصائغ للتاج وكذلك اكتشف نظریة علمیة جدیدة ما زالت تعرف باسمه حتى الآن 

  "دورق الإزاحة" الآن وهو واخترع جهازا علمیا ما زلنا نستخدمه في مختبراتنا حتى،"نظریة أرخمیدس"
  ولنرجع إلى ومضة الإبداع التي قادت أرخمیدس إلى هذا الاكتشاف العلمي

ولم یلتفت أحد إلى هذه ،أم یفض قبله ألف حوض وحوض ،كل ما حدث معه أن الماء فاض في الحوض 
وعندما یستغرق العالم في ،ِفالعالم شدید الملاحظة ،ِهذا هو وجه الاختلاف بین العالم  والشخص العادي ،الظاهرة

وكثیر من الأفكار المهمة التي غیرت وجه ،بحثه فإن ومضة الإبداع قد تأتیه في أي مكان وحتى في الحمام
  .العالم اكتشفت في الحمام



  ٤

 أي المواد تطفو على سطح الماء وأیها تغطس في الماء ؟   :تجربة
 )  مواد تغطس في الماء، سطح الماء مواد تطفو على (تصنیف مجموعة من المواد إلى : الأهداف 

، قطعة بلاستیك ، غطاء فلین ، قطعة خشب ، مسمار : قطعة صغیرة مختلفة ، حوض مملوء بالماء :  المواد 
  ......،  ممحاة ، قطعة بولسترین ، ملعقة ، قطعة معدنیة 

  : استعدادات مسبقة 
   إعداد قائمة بالمواد حسب الجدول التالي 

  

 اسم المادة  )تغطس، تطفو (المتوقع  )تغطس،تطفو  (نتیجة التجربة
 مسمار  
 خشب   
 بلاستیك   
 ملعقة   

  

  : الخطوات 
، ضع توقعاتك على الجدول لكل المواد التي ستجربها ثم ابدأ بوضع القطع في الماء  كل قطعة على حده - ١

  ) .غطست في الماء، طفت على سطح الماء(وسجل حالتها 
  لأشیاء التي غطست ما هو الشيء المشترك بینها؟أنظر إلى ا- ٢
  ما هو الشيء المشترك بینها؟،  أنظر إلى الأشیاء التي طفت - ٣
  بماذا تختلف القطع التي غطست عن القطع التي طفت ؟- ٤
   أنظر على الجدول وقارن بین توقعاتك والنتیجة التي حصلت علیها ؟- ٥
  ى ماذا بنیت توقعاتك ؟ عندما توقعت أن قطعة معینة سوف تغطس عل- ٦
  هل تستطیع اقتراح طریقة لجعلها تطفو ؟، أنظر إلى القطع التي غطست - ٧
  هل تستطیع اقتراح طریقة لجعلها تغطس ؟،  أنظر إلى الأجسام التي طفت - ٨
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  ٠= الخشب یخسر كل وزنه ولهذا تكون قراءة المیزان  
  لخشبوزن مكعب ا= وزن كمیة الماء التي أزاحها الخشب 
  نیوتن ١.٣وزنها )  سنتمتر مكعب من الماء ١٣٠(  كیلو غرام من الحدید یزیح  ١كل . 
  نیوتن  في الفراغ١٠ كغم ستكون قراءة المیزان الزنبركي     ١لو علقنا قطعة حدید كتلتها  
       نیوتن٨.٧) =١.٣ – ١٠(إذا أنزلنا قطعة الحدید في الماء ستكون قراءة  المیزان الزنبركي   .   
  المهم أن یكون مكعبا مصمتا ولا یوجد به ،مكعب الحدید  یغطس إذا  وضع في الماء مهما كان وزنه

  .فراغ في الداخل
  مكعب الخشب یطفو على سطح الماء مهما كان صغیرا أم كبیرا  
  إذا وضع مكعب الحدید في سائل له كثافة أعلى من كثافة الحدید فسوف یطفو مكعب الحدید .  

  
  
  
  
  
  
  
  



  ٦

   لماذا یطفو مكعب الخشب على سطح الماء وینغمر مكعب الحدید؟:تجربة
استكشاف سبب طفو مكعب الخشب وانغمار مكعب :  الأهداف 
  الحدید   

أحدهما كتلته (مكعبي خشب ، میزان عادي،دورق إزاحة :  المواد 
أحدهما كتلته (مكعبي حدید ، )  غرام٢٠٠والآخر كتلته،  غرام ١٠٠
سلك ، ماء، كأس بلاستیكي ، )  غرام٥٠لآخر كتلتهوا،  غرام ١٠٠

  .  معدني رفیع
  .قس كتلة الكأس :استعدادات مسبقة 

  : الخطوات 
ضع كاس ، املأ دورق الإزاحة بالماء حتى یفیض الماء من حافته - ١

  .فارغ تحت فتحة الدورق
كعب الخشب یطفو تلاحظ أن م،   غرام بلطف في دورق الإزاحة١٠٠  ضع مكعب الخشب الذي كتلته - ٢

واجمع الماء ، استخدم  سلكا رفیعا لدفع مكعب الخشب إلى اسفل حتى ینغمر كله في الماء ،على سطح الماء 
  .المنسكب في الكأس

  .سجل كتلة الماء، اطرح كتلة الكأس ،  قس كتلة الكأس مع الماء - ٣
 غرام  واجمع ١٠٠الذي كتلته اسحب مكعب الخشب وأعد ملئ دورق الإزاحة بالماء ثم ضع مكعب الحدید - ٤

  . احسب كتلة الماء المنسكب، الماء الفائض من دورق الإزاحة 
  . تلاحظ هنا أن مكعب الحدید یغطس في الماء
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  كیف نجعل القارب یطفو على سطح الماء ؟:  تجربة
  : الأهداف 

  .أن یعرف أن شكل الجسم قد یحدد بأن هذا الجسم سیطفو أو ینغمر  
  ف كیف یستطیع أن یحول جسم ینغمر عادة  في الماء إلى جسم یطفو على سطح الماء    أن یعر
  .حوض واسع به ماء ، أو صلصال )  یستخدمه الأطفال في اللعب(معجون بلاستیسین :  المواد 

  : الخطوات 
شكلها هل طفت أم انغمرت ؟غیر . خذ قطعة من الصلصال أو المعجون كرویة الشكل  وضعها في الماء - ١
  لماذا تنغمر قطعة الصلصال في الماء؟ ،  وحاول مرة أخرى ...) ،هرم ، أسطواني، مكعب (
 .كیف یمكن جعل هذه القطعة تطفو على سطح الماء ؟ جرب  كل الطرق الممكنة - ٢
فكر بأجسام ثقیلة ، هل فشلت؟ لا تقلق ... ، هل نجحت؟ ممتاز- ٣

یل قطعة المعجون بشكل تستطیع الطفو على سطح الماء  ثم حاول تشك
  .هذه الأجسام حتى تتمكن من جعلها تطفو  

 الآن كیف تمكنت  من حل هذه المشكلة ؟ هل یمكنك جعلها تحمل - ٤
  ؟حاول   )مسامیر مثلا ، جل زجاجي (بعض الأجسام الصغیرة 

  

   : سؤال
ع من ألواح البلاستیك مصنو، ) علیك معرفة وزنك(        إذا أردت تصنع قاربا یستطیع أن یحملك لوحدك 

كم یجب أن یكون حجم الجزء الذي ،  سنتمتر ١٠متر مكعب وسمك اللوح /   كیلو غرام ١الذي كثافته 
لتبسیط الأمر تخیل القارب بشكل حوض مستطیل بجوانب عمودیة أو بشكل (سیغطس في الماء من القارب ؟ 

  ) . ،كم ستكون مساحة قاعدة القارب وارتفاع جوانبه، نصف أسطوانة
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  اصنع سفینة   : تجربة
  : الأهداف 

  .أن یعرف أن شكل الجسم قد یحدد بأن هذا الجسم سیطفو أو ینغمر  
  أن یعرف كیف یستطیع أن یحول جسم ینغمر عادة  في الماء إلى جسم یطفو على سطح الماء    

  .ل زجاجيج، ) من المستخدم في المطبخ (ورق ألمنیوم ، حوض به ماء : المواد 
أضغط القطعة الأولى ، مثلا ) سم ١٠×١٠(  قطع  متساویة من ورق الألمنیوم ٣حضر : استعدادات مسبقة 

  .اثن جوانب القطعة الثالثة بشكل طبق مربع ،) مسطحة(أترك القطعة الثانیة كما هي ،بشكل كروي 
  : الخطوات 

  ت؟ أي القطع طفت وأیها انغمر. ضع القطع الثلاث على سطح الماء  - ١
أي هذه القطع استطاعت أن تحمل الجل الزجاجي دون أن . ضع الجل الزجاجي على القطع الطافیة  - ٢

 تغرق ؟ بماذا تختلف عن القطع الأخرى ؟
تطفو على سطح الماء ) الحدید مثلا(ماذا نعمل لجعل جسم مصنوع من مادة تنغمر عادة في الماء  - ٣

 وتحمل أثقالا أیضا ؟
ماذا یحدث لو حملت ، الحدید وهي تحمل كمیات كبیرة من البضائع تعرف أن السفن مصنوعة من  - ٤

  السفینة أثقالا زیادة عن المخصص  لها؟
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  قطارة تطفو ثم تنغمر 
  لماذا تطفو ؟ لماذا لم تنغمر؟،  أنظر إلى القطارة تجد أنها تطفو جزئیا على سطح السائل - ١
 وكثافة السائل دور یجعلها تطفو أو تنغمر؟هل لكثافة القطارة - ٢
 هل یمكن جعلها تطفو ؟- ٣
ما هو ، أضف إلى السائل قلیلا من الماء تلاحظ أن القطارة انغمرت -٤ 

 السبب؟ 
  هل یمكن  جعل القطارة تطفو مرة أخرى؟- ٥
  

  :طریقة العمل
  .فه أملأ الكأس إلى منتص،  غرام ملح في لتر ماء ٣٥٠حّضر محلول ملحي بإذابة 

 إملأ القطارة بكمیة مناسبة من المحلول الملحي بحیث تكفي لینغمر جزء منها في السائل ویطفو الجزء العلوي 
  .یجب ملء القطارة بالمحلول لجعلها تطفو بالكاد على السطح/ منها فوق السائل 

  :تفسیر
إضافة الماء تنخفض كثافة عند ، القطارة  فیها كمیة من المحلول الملحي وهي تطفو في محلول ملحي أیضا 

ویجب الملاحظة أن هذه التجربة یتم إعدادها قبل العرض على ، السائل فتصبح كثافة القطارة أكثر فتغطس  
  . الطلاب وقد تحتاج لعدة محاولات حتى تضع الكمیة المناسبة من المحلول في القطارة
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   مكعب الثلج الغریب   
  ماذا ترى فیهما ؟ أنظر إلى الكأسین - ١
 إذا وضعنا مكعب ثلج في الكأس الأول هل سیطفو أم ینغمر ؟- ٢
 إذا وضعنا مكعب ثلج في الكأس الثاني هل سیطفو أم ینغمر ؟- ٣

  ما هو سبب الاختلاف في ما حصل للمكعبین ؟ 
  هل السبب مكعبي الثلج ؟

أنقل المكعب الأول ، اعمل مبادلة بین الكأسین- ٤
  .لمكعب الثاني للكأس الأول للكأس الثاني وا

 هل تغیر الوضع أم بقي كما هو ؟ 
  إذا ما السبب ؟ هل السائل هو سبب الاختلاف ؟

 ماذا تلاحظ؟،  شم رائحة الكأسین - ٥
  . قارن بین كثافة الماء والكحول والثلج - ٦

   ماذا نستنتج من هذه التجربة ؟ 
  
  
  

ثافة الماء بینما یغطس في الكحول لأن  كثافته أكبر من الثلج یطفو على سطح الماء  لأن كثافته أقل من ك*
  كثافة الكحول
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   الغواصة 
  لماذا تطفو القطارة ؟،       أنظر إلى القنینة والقطارة تطفو داخلها 

 هل یمكن جعل القطارة تنغمر في الماء ؟
 هل یمكن تغییر كثافة القطارة ؟

 هل تغیرت كثافتها ؟ لماذا ؟، ا حدث للقطارة ماذ، اضغط القنینة إلى الداخل 
هل تعتقد أن الغواصات العادیة تشبه القطارة  أي تغیر كمیة الماء داخل 

 الغواصة لتصعد أو تهبط ؟
  

  
الغواصة تتكون من قطارة فیها بعض  الماء وموضوعة في قنینة بلاستیكیة *

الهواء الموجود في یقل حجم ، عند الضغط على القنینة ، مغلقة مملوءة بالماء
وقد تحتاج لعدة ، فیرتفع الماء داخلها وهذا یعمل على زیادة كثافة القطارة فتغطس ، القطارة حسب قانون بویل 

ویفضل أن تتم هذه المحاولات في وعاء مفتوح في الماء ، محاولات لتحدید الكمیة المناسبة من الماء في القطارة 
  لقطارة تنقل إلى القنینةوعند وضع كمیة  الماء الصحیحة في ا

  
   قیاس الكثافة      
  .ضع المكعبات الخشبیة بلطف في الكؤوس الثلاث - ١
أم أن بعض ، هل هو متساوي في جمیع الكؤوس، لاحظ مقدار الجزء المغمور من المكعبات الخشبیة - ٢

  ثابتا أم هل تغیر ؟ المكعبات مغمور أكثر من الآخر ؟ انظر إلى ارتفاع الماء في الكؤوس الثلاث هل بقي
أنظر إلى ارتفاع السائل / رتب السوائل حسب مقدار الجزء المغمور من مكعب الخشب من الأكثر إلى الأقل- ٣

 .في الكأس
 هل تعرف لماذا انغمرت مكعبات الخشب بمقادیر مختلفة؟- ٤

 هل یمكن أن نستدل من هذه الملاحظة على كثافة السائل ؟ 



  ١٢

 أو تقیسها ؟   هذه الطریقة تصمیم أداه تدلنا على كثافة السائل هل یمكن بالاعتماد على- ٥

  
مع الملاحظة أن ،    فكر بطریقة ما لاستغلال هذه الظاهرة في صنع أداة لقیاس كثافة السائل بشكل مباشر

 سنستخدمه لهذا شكل  المكعب لا یبین الفروق البسیطة في الكثافة ولهذا نحتاج إلى شكل آخر للجسم الذي
  . الغرض

كیف ، ضعه في الماء، خذ قلم الرصاص الذي لدیك ، لا تقلق سأساعدك، ربما تجد أن الأمر صعب قلیلا 
  یطفو؟ 

كیف ،ربما لن ینفعنا بهذا الوضع قد نستفید منه لو استقر في الماء بشكل عمودي 
محاة جرب تثبیت دبوس طبعه على الم، ستجعله یقف في الماء بوضع عمودي 

الآن اعتقد أنك بدأت تسلك الطریق ، ضعه في الماء مرة أخرى، الموجودة بطرفه 
علیك أن تكمل الآن لوحدك وتصمم أداة لقیاس ، هذه هي البدایة فقط ، الصحیح 

  .وللعلم هذه الأداة تسمى هیدرومیتر، الكثافة 
   ماذا یمكن أن تستفید من الهیدرومیتر ؟ أذكر بعض الأمثلة؟

  .  رومیترا بسیطا واستخدمه في قیاس كثافة بعض السوائلصمم هید*
   
  
  
  
  
  



  ١٣

  :الهیدرومیتر 
 الهیدرومیتر جهاز یقیس كثافة السائل بطریقة مباشرة حیث یوضع الهیدرومیتر في السائل وتؤخذ قراءة 

فمثلا یوجد ، ویوجد أنواع مختلفة من الهیدرومیترات حسب كثافة السائل ،الهیدرومیتر التي تقابل سطح السائل 
  .هیدرومیترات أثقل من الماء وهیدرومیترات أخف من الماء 

قیاس كثافة الحمض في بطاریة ، ومن استخدامات الهیدرومیتر قیاس كثافة الحلیب في مصانع الألبان 
  … ،السیارة

  
  اصنع بنفسك هیدرومیتر   

  .صمغ مقاوم للماء ، مسمار صغیر ، قشة مص : المواد
  :طریقة العمل 

  .خل المسمار في أحد طرفي القشة اد - ١
ضع القشة في الماء ، أغلق الفتحتین بصمغ مقاوم للماء  - ٢

إذا انغمرت كلها ، یجب أن ینغمر جزء منها ویطفو الجزء الآخر 
 .استبدله بمسمار أصغر ، فهذا یدل على أن المسمار كبیر 

 .ارسم خط بالقلم على القشة عند مستوى سطح الماء  - ٣
ائل آخر أو محلول ملحي ولاحظ مستوى انقل القشة إلى س - ٤

 هل بقي عند سطح السائل أم ارتفع أو نزل للأسفل ؟، الخط 
  . یمكن تدریج الجهاز بوضعه بمواد معروفة الكثافة - ٥
  
  
  
  
  
  
  
  



  ١٤

  :الهیدرومیتر وأنواعه
النوعي وأكثر استعمالاته شیوعا في قیاس الوزن .     الهیدرومتر هو جهاز لقیاس الأوزان النوعیة للسوائل 

  . للألبان وحمض البطاریات 
یتركب النوع البسیط منه من عمود من الخشب منتظم المقطع مثبت بأسفله قطعة رصاص والأنواع المتوفرة الآن 

ًواذا وضع في سائل فإنه یطفو رأسیا یوجد عدة أنواع من . قطع رصاص . مكونة من أنبوب زجاجي في أسفله ٕ
حیث یوجد هیدرومیترات للسوائل الأثقل من الماء وللسوائل الأخف من ،الهیدرومیترات حسب صفات السوائل

) مثل حمض البطاریة والحلیب(وكذلك یوجد هیدرومیترات داخل أنبوب وأنتفاخ مطاطي لسحب السائل ،الماء 
  .إلى داخل الأنبوب وأخذ القراءة مباشرة

  .  المغمور تحت سطح السائل على كثافة السائلفیتوقف طول العمود  
  ث  . ف . س = وزن السائل المزاح = دفع السائل للهیدرومیتر 

  . كثافة السائلث مساحة المقطع ، سحیث 
   دفع السائل له  = وزن الهیدرومیتر : إذا، بما أن الهیدرومیتر یطفو على السائل 

  ث. ف . س = و 
ى الأوزان النوعیة مباشرة كما هو وبما أن كل من وزن الهیدرومیتر ویمكن تدریج الجزء الظاهر فوق السائل لیعط

  . الحال في الهیدرومیتر المعتاد المبین بالشكل  

  



  ١٥

  
ویتركب الهیدرومیتر من ساق رفیعة منتظمة المقطع تتصل بانتفاخ ینتهي بمكان یوضع به بعض كرات 

  .    الرصاص وذلك لكي یأخذ الهیدرومیتر الوضع الرأسي والساق إلى أعلى عند وضعه بالسائل 
 هي سحیث   ،س. ص = حجم هذا الجزء ،  هو الجزء غیر المغمور من الساق داخل السائل صنفرض أن 

  . مساحة المقطع 
  س .  ص –ح = الحجم المغمور من االهیدرومیتر 

  حجم السائل المزاح                                  = 
  . حیث ح هو الحجم الكلي للهیدرومیتر 

  ث ) . س .  ص –ح = ( ر     و   إذا وزن الهیدرومیت
  ث                       ÷و= س  .  ص –       ح 

  إذا   

  
  

  مقادیر ثابتة للهیدرومیتر الواحد فإن الجزء غیر المغمور من )  س÷و(و،) س÷ح(ولكن بما أن    



  ١٦

 كثافتها معلومة ثم ویعایر الهیدرومیتر عادة بوضعه في سوائل،ً ، یتناسب طردیا مع مقلوب الكثافة صالساق ، 
  . یدرج الساق حسب العلاقة السابقة 

  : تمرین 
 مم یطفو في الماء ومغمور منه ٥تعلوه ساق أسطوانیة قطرها  .  ٣ سم٥هیدرومیتر یتكون من إنتفاخ حجمه 

  ٠.٩٥ما هو للطول الذي ینغمر من ساقه إذا وضع في سائل وزنه النوعي .  سم ٢أعلى الانتفاخ مسافة قدرها 
   ؟

   -:الحل
   ل ٢ط نق+حجم الانتفاخ ح = في حالة الماء یكون حجم الجزء المغمور: أولا

  حیث ل هو طول الجزء المغمور في الماء، نق نصف قطر الساق 
  . الحجم المغمور×كثافة الماء= وزن الماء المزاح

  )َ ل ٢ط نق+ح( × ٠.٩٥= في حالة السائل یكون وزن السائل المزاح: ثانیا
  .  طول الجزء المغمور في السائل هولَحیث 

  . وزن الجسم الطافي= حسب قانون الطفو فإن وزن السائل المزاح 
  وزن السائل المزاح في الحالة الثانیة = إذن وزن الماء المزاح في الحالة الأولى 

  )َ ل ٢ط نق+ ح  (٠.٩٥= ل  ٢ط نق+ ح 
  )َ ل ٢)٠.٢٥( × ٣.١٤+ ٥( ٠.٩٥=٢ × ٢)٠.٢٥( × ٣.١٤+٥
  . سم٣.٤٥ =لَ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ١٧

   ؟ أثقلأیهما 
لــو ، هـذین الكأسـین مملـوءین مــاء إلـى الحافـة ثــم وضـع  مكعـب خـشب فــي أحـد الكأسـین  ففــاض المـاء الزائـد 

أم هــل الكأســین لهمــا ، أي الكأســین ســیكون أثقــل مــن الآخــر ، أخــذنا الكأســین ووضــعناهما علــى كفتــي میــزان 
  نفس الوزن؟  ولماذا؟

  نتیجة واحدة لو وضعنا مكعب حدید  في كأس مملوء ماء؟هل ستكون ال
   .وهل سیختلف الأمر إذا وضعنا مكعب حدید في كأس مملوء زئبق؟  كثافة الزئبق أكثر من كثافة الحدید

ولكن إذا وضع مكعب حدید في أحد الكأسین بدل الخشب  فلن یكونا بنفس ، الكأسین لهما نفس الوزن *
  .الوزن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ١٨

  علبة تطفو وعلبة تنغمر؟

  
) diet(ضع في حوض مملوء بالماء علبتي مشروبات غازیة أحدها عادیة والأخرى من المخصص للحمیة

ما هو السبب مع أن حجم العلبتین ، تطفو )  diet(تلاحظ أن العلبة العادیة تنغمر والعلبة الثانیة  ، 
أي العلبتین التي تطفو هل هي  الخفیفة أم ، حاول وزن العلبتین ، زن واحد؟ هل الاختلاف هنا في الو

  الثقیلة  ؟  
   العلبة العادیة كثافتها أكثر من كثافة الماء بسبب السكر المذاب فیها أما علبة الحمیة فكثافتها أقل من 

ولو حسبت ،  بة العادیةحجم العلبتین واحد ولكن كتلة علبة الحمیة أقل من كتلة العلوذلك لأن ،كثافة الماء
 أما العلبة العادیة فكثافتها أكثر ٣سم/ غرام ١الكثافة لكلا العلبتین لوجدت أن كثافة علبة الحمیة أقل من 

یمكن من حساب كتلة السكر الموجودة في العلبة العادیة وغیر موجودة في ، سنتمتر مكعب/ غرام١من 
 علبة الحمیة 

  
  
  
  
  
  
  



  ١٩

  الزبیب الراقص-٣
أو قطعا صغیرة ) الزبیب(ضع في الكأس حبات  صغیرة من العنب المجفف، س زجاجي بمشروب غازياملأ كا

تلاحظ أنها تنزل ثم تصعد ثم تنزل ولعدة مرات وأخیرا تستقر كلها في قاع ، راقب حبات الزبیب، المعكرونة من
  .الكأس 

  
ا تتوقف حركتها بعد فترة قصیرة ما هو السبب الذي یعمل على حركة حبات الزبیب صعودا أو هبوطا؟ لماذ

  وتستقر في قاع الكأس؟ 
هل یمكن ،  ربما لاحظت دور فقاعات غاز ثاني أكسید الكربون المذاب في المشروب الغازي في هذه التجربة *

  تطویر هذه التجربة  استخدام مصدر أفضل لهذه الفقاعات؟ 
وعندما تصل إلى  السطح تنفجر هذه ، یب وترتفع فقاعات  الغاز تلتصق بحبات الزبیب فتقل كثافة حبات الزب*

  .   الفقاعات  فتنزل الحبات إلى أسفل لأن كثافتها أكثر من كثافة السائل 
هل یمكن ، ربما لاحظت دور فقاعات غاز ثاني أكسید الكربون المذاب في المشروب الغازي في هذه التجربة *

  اعات؟ تطویر هذه التجربة  استخدام مصدر أفضل لهذه الفق
تستخدم عند سلق (وبیكربونات الصودیوم) المستخدم في المطبخ (یمكن تطویر هذه التجربة باستخدام الخل 

حیث یملأ كأس طویل أو قنینة إلى منتصفها بالخل وتضاف إلیها ملعقة من ) الحبوب لتسریع نضجها
   .  ابحث عن طرق أخرى ،والبیكربونات مذابة في كاس ماء  

  
  



  ٢٠

  :لحبتي البرتقا
تلاحظ أن الحبة السلیمة ، ضع الحبتین في الماء، وانزع قشر الحبة الثانیة ، ) بقشرها(  خذ حبة برتقال سلیمة

وما هو دور قشرة في جعل الحبة تطفو ، طفت على سطح الماء بینما غطست الحبة المقشرة في الماء ؟ لماذا 
  على سطح الماء ؟

  

  جعل الحبة الغاطسة تطفو؟كیف یمكن جعل الحبة الطافیة تغطس  أو *
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٢١

   طن من الخشب ؟١طن من الحدید أم ١أیهما أثقل 
  واسأل أین تمت عملیة الوزن ؟ ، لا تتسرع في الإجابة        

فأنت ما زلت تذكر أن ، وسأساعدك لتقریبك إلى الجواب الصحیح 
دار وزن من وزنه بمق) ظاهریا(الجسم المغمور في مائع یخسر 

، وٕاذا وضعنا طني الحدید والخشب في الماء ، السائل المزاح 
، وسیخسر الحدید بعضا من وزنه ، فسیخسر الخشب كل وزنه 

  .   ٕوعملیة الوزن هنا لا تتم في فراغ وانما في الغلاف الجوي وهو مائع أیضا
  .الآن حاول أن تتوصل إلى الجواب الصحیح  

 

 طن من الخشب بالطرق العادیة ثم نقل الطنین إلى مكان مفرغ من الهواء ١و طن من الحدید ١ إذا تم وزن *
  : كغم تقریبا للأسباب التالیة١.٥فسیكون طن الخشب أثقل من طن الحدید بمقدار 

 وقاعدة ارخمیدس تنطبق على المائع سواء كان سائلا أم غازا، متر مكعب /كغم١  الهواء مائع وكثافته  
  متر مكعب/  كیلو غرام٧.٨  متر مكعب وكثافة الحدید ٠.١٣ كل طن من الحدید حجمه

لأن (متر مكعب تقریبا /  كیلو غرام ٠.٦وكثافة الخشب ، متر مكعب تقریبا ١.٦٦كل طن من الخشب حجمه 
  )الخشب أنواع متعددة

   طن من الحدید أو الخشب یخسر من وزنه بمقدار وزن كمیة الهواء التي یزیحها  ١وكل 
طن من ١نیوتن   وبناء على هذه العملیة  فإن كل  ) ١٠× طن من المادة ١حجم × افة الهواءكث(  وتساوي 

  ،  نیوتن تقریبا ١٥ طن  من الحدید بمقدار ١الخشب أثقل من  
   . كغم من الحدید  حتى تتساوى الكفتین ١.٥أي لو وضعنا الطنین على میزان كفتین لاحتجنا إضافة 

حیث تستطیع أن تصنع میزان صغیر یتكون من قاعدة من الورق ،  في المختبر ویمكن التأكد من هذا الموضوع
البولسترین أفضل من الخشب لأن كثافته أقل فتحصل (قطعة خشب أو قطعة بولسترین ،المقوى و قشة مص 

شغل المضخة ، نفذ الجهاز كما في الرسم بحیث یكون متوازنا أي تكون القشة بوضع أفقي ، )على نتیجة أوضح
  .لاحظ بسرعة أن قطعة البولسترین نزلت للأسفل ست



  ٢٢

  
 

  القوة الخفیة ؟
تلاحظ أنها تطفو على ، خذ علبة بلاستیكیة فارغة ومقفلة جیدا وضعها في الماء 

ع بماذا تشعر؟ لا بد أنك شعرت بقوة تدف، ادفعها بیدك للأسفل ، سطح الماء  
  .القنینة إلى أعلى 

  . ستلاحظ أنه تعود للسطح  ، ادفع القنینة إلى أسفل واتركها 
وتعتمد ،  هذه القوة الخفیة التي تصر على دفع القنینة للأعلى تسمى قوة الطفو

  .حاول تصمیم أداة لقیاس قوة الطفو، على كثافة السائل وكثافة الجسم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٢٣

   )  ١( قیاس قوة  الطفو 
  تسارع الجاذبیة× كثافة السائل ×حجم الجسم = قوة الطفو * 
  وزن السائل المزاح= قوة الطفو ،    حجم السائل المزاح  = حجم الطفو *
تكـون كثافـة الجـسم اقـل مـن ( إذا كان وزن الجسم في الهواء اقل مـن قـوة الطفـو سـوف یرتفـع الجـسم إلـى أعلـى * 

  .ر من قوة الطفو فسوف یستقر الجسم في قعر الإناء أما إذا كان وزن الجسم في الهواء اكث) كثافة السائل 
  :المواد والأدوات 

اقطع الجزء )/  لتر١.٥- ٠.٥(قنینة مشروبات غازیة بلاستیكیة سعتها 
  العلوي منها

مـــن المـــستخدم فـــي تغلیـــف / ســـم  ) ٥ × ٣ × ٢( قطعـــة بولـــسترین أبعادهـــا 
  الأجهزة وصنادیق الخضار

، خـــیط، غــم ) ٣٠ـــ١٠(أثقــال ،نیـــوتن ) ٠.١( میــزان زنبركــي ، مطاطــة نقــود 
  ماء ، سوائل مختلفة ومحالیل ملحیة بتراكیز مختلفة

  :طریقة العمل 
ـــ ثبـــت طـــرف خـــیط طولـــه ١ یمكـــن ربـــط / ســـم تقریبـــا  بقاعـــدة القنینـــة  ) ٥( ـ

  .اربط الطرف الآخر بالمطاطة، ، الخیط بثقل یوضع في قاعدة القنینة أو یتم لصقه بواسطة صمغ مقاوم للماء
   .اربط الطرف العلوي للمطاطة بقطعة البولسترین سجل حجم قطعة البولسترین قبل التجربة -٢
ثم ضع ) نیوتن ، ١( اربط قطعة البولسترین من أعلى بخیط رفیع مع میزان زنبركي واسحب المیزان بمقدار - ٣

…  ،٠.٣، ٠.٢( بولسترین ثم  اسحب قطعة ال،  خط على جدار القنینة یقابل أعلى مستوى  لقطعة البولسترین 
  .ودرج القنینة بالقیم السابقة   ) نیوتن 

تلاحظ أن قطعة البولسترین ارتفعت للأعلـى وان المطاطـة قـد اسـتطالت ممـا یبـین وجـود ،   املأ القنینة بالماء -٤
لقطعــة قــوة أثــرت علــى قطعــة البولــسترین وقیمــة هــذه القــوة یمكــن معرفتهــا مــن التــدریج الــذي یقابــل أعلــى مــستوى 

  .البولسترین 
كثافــة المــاء × حجـم  قطعــة البولـسترین = وزن الـسائل المــزاح ……   قـارن هــذه القـوة مــع وزن الـسائل المــزاح -٥
  تسارع الجاذبیة× 
   حجم الماء المزاح یساوي حجم قطعة البولسترین لأنها مغمورة كلیا بالماء-
  ) نیوتن ، ٣( لطفو تساوي فان قوة ا ) ٣ سم٣٠(  إذا كان حجم قطعة البولسترین  - 



  ٢٤

 للتأكد من التجربة السابقة ضع ثقل وزنه مساو لقوة الطفو على سطح قطعة البولسترین تلاحـظ أنهـا تنـزل إلـى -٦
  .نقطة الصفر 

أو محالیــل ســكریة أو ملحیــة بتراكیــز مختلفــة ولاحــظ اثــر ) كحــول ، كــاز ، زیــت (  اســتعمل ســوائل أخــرى مثــل -٩
  .ذلك على قوة الطفو 

  
   )  ٢( قیاس قوة  الطفو 

قنینة بلاستیكیة فارغة مع ، بكرة مع قاعدة یمكن تثبیتها في قعر الحوض ، حوض بلاستكي واسع : المواد 
  .خیط ، ماء ، غطاء 

  : طریقة العمل 
  ،نفذ التجربة كما في الرسم  - ١
 .سیتم سحب القنینة إلى داخل الماء / اسحب المیزان الزنبركي  - ٢
 . الزنبركي راقب قراءة المیزان - ٣
 .استخدم قنینة فارغة أكبر حجما وكرر التجربة وسجل قراءة المیزان الزنبركي  - ٤

مثل الخشب والبولسترین وبأحجام مختلفة ) من المواد التي تطفو على سطح الماء(استخدم مواد أخرى  - ٥
 .وكرر التجربة  

 .املأ الحوض بسوائل أخرى أو بمحلول ملحي وكرر التجربة  - ٦
  ن التجربة؟ماذا تستنتج م

  
  
  
  



  ٢٥

  اصنع بالون الهواء الساخن 
  .ویرتفع لعدة أمتار في الهواء)  متر١قطره یقرب من (   یمكن  صنع منطاد  صغیر الحجم 

  :المواد 
صق صمغ سریع الجفاف أو آلة ل، )المشمعات المستهلكة التي تستخدم للمائدة (شرائح البلاستیك الخفیف 

  ...).،موقد غاز صغیر، كحول احتراق ( مصدر حرارة،سلك رفیع ، قطن، ورق مقوى ،أكیاس النایلون 
  :طریقة العمل 

، ) سم١٠٠× ٧٥( استخدم شرائح أبعادها - ١
  قص ست شرائح ، وقصها حسب النموذج المرفق 

 كل شریحة بجانب الثانیة  ،الصق الشرائح مع بعض - ٢
طاد مفتوحة اصنع أنبوبا من الورق المقوى للإبقاء على فتحة المن/ 

 .وثبته على فتحة المنطاد 
انفخ المنطاد وامسكه فوق مصدر الحرارة على مسافة كافیة حتى لا - ٣

یحترق عند وصول حرارة الهواء إلى مقدار كاف اترك المنطاد یرتفع في 
  .الهواء

اء  حیث لا توجد أشی) كما في الصحراء ( في الأماكن المفتوحة -٤ 
قابلة للاشتعال یمكن تثبیت سلكین رفیعین بشكل متقاطع على فوهة 

ٕالمنطاد وتثبیت قطعة قطن  مرطبة بالكحول بین السلكین واشعالها بعد 
لا یجوز تنفیذ / تسخین المنطاد حیث ستتیح له الارتفاع لمدة أطول 

 .هذه الخطوة داخل المدینة أو في منطقة مزروعات أو غابات 
  

  
  
  
  
   
  
  



  ٢٦

  ئلةأس
  كیف یستطیع البحر أن یحمل سفینة ولا یستطیع أن یحمل مسمارا ؟ .١
 لماذا یلبس ركاب القوارب وهواة الألعاب المائیة سترات نجاه ؟ .٢
 لماذا  نستخدم  العجلات المنفوخة بالهواء للطفو على سطح الماء؟ .٣
 كیف تستطع  الغواصة أن تنزل إلى قاع البحر وتصعد إلى السطح ؟ .٤
 واصون الذین  یحملون اسطوانات الهواء حزاما مملوءا بقطع الرصاص ؟لماذا یلبس الغ .٥
 لماذا؟.عندما تنزل في الماء تشعر أنك خفیف الوزن  .٦
ولكن إذا قمت بضغطها ووضعها في ، إذا وضعت علبة معدنیة  فارغة ومغلقة في الماء تطفو  .٧

 لماذا ؟. الماء فإنها تغطس 
 ء وهي تحمل عددا من الأشخاص بدون بذل قوة ملحوظة؟ كیف تستطیع المناطید أن ترتفع في الهوا .٨
 لماذا لا یغرق الإنسان في البحر المیت؟ .٩

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٢٧

  أسطوانة ارخمیدس

  
لدراسة قاعدة ، وهي مصممة لاستخدامها بتجربة واحدة فقط،هذه الأداة البسیطة توجد في المختبرات المدرسیة 

  )ر من وزنه بمقدار المائع المزاحالجسم المغمور في مائع یخس(: ارخمیدس
تتكون هذه الأداة من اسطوانة معدنیة توضع داخل دلو أسطواني بحیث تملأه 

أي أن حجم الأسطوانة مساو لحجم الفراغ داخل ، تماما بدون زیادة أو نقصان
 .وللأسطوانة خطاف من أعلى،وللدلو خطافین  من أسفل وأعلى،الدلو

  :طریقة الإستخدام
  سطوانة من الدلو وعلقها أسفل الدلوأخرج الأ- ١
  سجل قراءة المیزان،) زنبركي(علق الدلو بمیزان نابضي- ٢
  )١ك(
و سجل قراءة ،اغمر الأسطوانة بكأس به ماء بحیث لا تلامس قاع الكأس- ٣

  ).٢ك(المیزان 
) حجم هذا الماء مساو لحجم الماء الذي أزاحته الأسطوانة(إملأ الدلو بالماء- ٤
ستجدها مساویة لقراءة المیزان في الحالة الأولى ، )٣ك(المیزانولاحظ قراءة ،
  )١ك(
  
  



  ٢٨

  
  

  یمكن التأكد من أن حجم الماء المزاح مساو لحجم الماء الذي یتسع له الدلو باستخدام دورق إزاحة بدل كأس
 زیادة أو الماء ثم أخذ الماء الذي انسكب بدورق الإزاحة وسكبه في الدلو وسنجد أنه یملأ الدلو تماما دون

  .نقصان
  
  
  

  
 



  ٢٩

 
 
 
 
 
 
 
 

  
   



  ٣٠

  كیف تصنع نموذجا من أسطوانة ارخمیدس؟
حجمه أقل ن حجم (حجر ،علبة بلاستیكیة أو معدنیة صغیرة بدون غطاء ،مطاطة نقود ، قطعة خشب  : المواد 
  )العلبة

  كاس بلاستیكي، ماء ، مسمار صغیر، )یصنع حسب الطریقة المذكورة في الدلیل(دورق إزاحة
:یقة العملطر   
 .علق الحجر بقاعدة العلبة - ١
وثبت طرف  المطاطة بمسمار مغروز في ،علق العلبة بمطاطة نقود  - ٢

  .قطعة الخشب 
ضع علامة بمستوى  منتصف قطعة الخشب وضع خط على قطعة - ٣

  .الخشب أمام العلامة
أنزل الحجر في دورق الإزاحة المملوء بالماء حتى ینغمر بشكل كامل - ٤

  .تلاحظ أنها تنزل عن مستواها السابق ،قبة العلامة مع مرا
خذ الماء المنسكب من دورق الإزاحة والحجر ما یزال مغمور فیه - ٥

تلاحظ أنها عادت إلى مستواها السابق  ، وضعه في العلبة وراقب المطاطة 
أي أن الحجر المغمور  في الماء خسر من وزنه  بمقدار وزن الماء الذي 

ذنا الماء الذي أزاحه وأعدناه إلى العلبة رجعت المطاطة أزاحه وعندما أخ
  )أي عندما كان الحجر في الهواء(إلى قراءتها السابقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٣١

  : تطبیق
 أدوات تحدید ارتفاع السوائل سواء الكیروسین في المدفأة أو البنزین في السیارة وغیر ذلك تعتمد على قاعدة 

وكذلك العوامة التي تتحكم ، ر وهذه القطعة یدفعها السائل للأعلىارخمیدس حیث یوجد قطعة متصلة بالمؤش
  .بدخول الماء إلى الخزان 

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٣٢

  التوتر السطحي
  .دبوس معدني یطفو على سطح الماء

  كیف استطاعت هذه الحشرة الطفو على سطح الماء ؟ 
 ّهل یمكن أن تقلدها؟

 

  
  
 

علما أن شكل الدبوس لیس مجوفا ،   ویوجد دبوس من الحدید یطفو على سطح الماء أمامك طبق مملوء بالماء
  مثل القارب

  هل هذا الأمر یتعارض مع ما عرفناه قبل قلیل ؟   - ١
  .هل تستطیع أن تضع دبوسا على سطح الماء دون أن یغرق ؟ حاول- ٢
  ما هي هذه القوة ؟،  هل یمكن أن توجد قوى أخرى تحمل الدبوس - ٣
   یمكن لهذه القوة أن تحمل جسما أكبر من الدبوس ؟هل- ٤



  ٣٣

  
 

، ولو تم تحریك الدبوس قلیلا فسوف یغطس في الماء ،القوة التي تحمل الدبوس هنا هي قوة التوتر السطحي *
ومن الطرق التي یمكن إتباعها لوضع ، وعملیة وضع دبوس أو إبرة على سطح الماء تحتاج إلى بعض الدقة 

  :لماء ما یلي الدبوس على سطح ا
ٕضع الدبوس على قطعة صغیرة من الورق الصحي وامساك قطعة الورق الصحي ووضعها على سطح الماء - ١

  .بعد فترة بسیطة تتشبع الورقة بالماء وتغطس ویبقى الدبوس طافیا، برفق 
اثن مشبك ورق كما هو موضح في الرسم وضع الدبوس فوقه وأنزله ببطء حتى یصل الدبوس إلى سطح - ٢

  �.الماء  ثم اسحبه برفق 
  . دع الطلاب یجربون طرقا من استنباطهم -٣   
  
  



  ٣٤

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  ٣٥

  كیف تخرج الكرة من الماء دون أن تبتل یدك؟: تجربة
 وهي مسحوق جاف لنباتات) لیكوبودیوم(هنالك مواد تحافظ على التوتر السطحي للماء ومن هذه المواد مادة 

رش طبقة لیكوبودیوم على سطح الماء وارم قطعة نقود أو كرة ، وتستخدم في بعض تجارب الصوت ، استوائیة 
  ستخرج یدك وقطعة النقود جافتین،ثم ادخل یدك وأخرج قطعة النقود ، صغیرة في الماء 

  
   

، وذلك بسبب قوى التماسك بین جزیئات  میل سطح السائل إلى التقلص إلى أقل مساحة ممكنة:التوتر السطحي
  .  ًالسطح، التي تكون محصلتها شدا نحو الداخل دوما، وهذا یظهر سطح السائل كأنه الغشاء

  
  
  
  
  
 
 
  



  ٣٦

  
 ؟  !مادة لا تشغل حیزا 

 وعلبة دبابیس، احضر كأس زجاجي صغیر 
  أملأ الكأس إلى الحافة تماما 

 أنك لو وضعت جمیع الدبابیس في الكأس فلن ینسكب الماء ستلاحظ، ابدأ بإنزال الدبابیس بلطف في الكأس
  ،ونعرف أن المادة تشغل حیزا، خارج الكأس

   فأین ذهب الحیز الذي شغلته الدبابیس  ؟
 لو نظرت إلى الكأس بشكل جانبي تجد أن سطح الماء محدب بسبب قوة التوتر السطحي ؟

   
   
  
  
  
  
  
 

 
 
  
  
  



  ٣٧

  عوامل تؤثر بالتوتر السطحي
  .لأ طبق بلاستیكي إلى منتصفه بالماء   ـ إم١
  . ـ انثر على وجهه الماء برادة فلین أو عیدان ثقاب٢
أو حبیبات قلیلة من مـسحوق تنظیـف ، تلاحـظ أن بـرادة الفلـین ، ـ ضع في وسط الطبق نقطة من صابون سائل ٣

  أو العیدان  تبتعد عن المركز باتجاه محیط الطبق  
  طحي في الوسط بینما  ـ الصابون یقلل التوتر الس

  .لا یتغیر على الأطراف مما یدفع العیدان بذلك الاتجاه
تجـد أن العیـدان ) ورق صـحي ( ـ اعد التجربة مرة أخرى والمس سطح الماء في مركز الطبق بورقة نـشاف  أو  ٤

  .تحركت باتجاه المركز
  المركـز ممـا یـشد العیـدان باتجـاه المركـز ـ تمتص ورقة النشاف الماء بالخاصیة الشعریة فیزداد التوتر السطحي في

.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مبدأ عمل المنظفات 
ویرجع مبدأ . ًالتوتر السطحي صفة عامة لجمیع السوائل، ویتمیز الزئبق من بینها أن توتره السطحي كبیر جدا

سطحي عمل التنظیف لبعض المنظفات كالصابون ومساحیق التنظیف الأخرى لقابلیتها على تقلیل التوتر ال
  .ٍفعندئذ یستطیع هذا الماء والمنظف أن یتخلل ألیاف أو خیوط أو مساحات المادة التي یراد تنظیفها. للماء

  
  



  ٣٨

  التوتر السطحي في أغشیة الصابون
  . ـ استخدم سلك سمیك لعمل حلقة دائریة مع مقبض١
  .ـ اربط خیط رفیع مرتخي بین طرفي الحلقة ٢
  ابون مذاب في الماء   سیظهر غشاء ـ اغمس الحلقة بوعاء یحتوي على ص٣

  رقیق من الصابون داخل الحلقة  
ـ اثقب الغشاء الصابوني على أحد جانبي الخیط ، تلاحـظ الغـشاء المتبقـي یـنكمش إلـى أقـصى حـد بـسبب التـوتر ٤

  السطحي 

  
  منتظم   ـ یمكن لف الخیط لعمل حلقة ثم ثقب الغشاء داخل الحلقة فتنكمش لأقصى حد وتعطي شكل دائري ٥
  

  
  



  ٣٩

  ١قوة التوتر السطحي
  صابون سائل، ماء، كأس زجاجي، مسحوق فلفل اسود: المواد والأدوات

    :طریقة العمل
رش علیــه  قلــیلا مــن  الفلفــل  ، طبــق بلاســتیكي  إلــى منتــصفه بالمـاءإمـلأ. ١

  الأسود   
  ، المس سطح الماء بإصبعك ، لا یحدث  شيء. ٢
/  وضـــع نقطـــة مـــن الـــصابون  علیـــه المـــس ســـطح المـــاء بإصـــبعك بعـــد . ٤

  فسر ذلك ؟  …  یترسب الفلفل 
 والـصابون یـؤدي إلـى خفـض قــوة ، ــ التـوتر الـسطحي یعمـل كغـشاء علـى سـطح المــاء  یحمـل الـدقائق الـصغیرة

 التوتر السطحي  
  
  
  
  
  
  



  ٤٠

  ٢قوة التوتر السطحي
  ) ضل عمل مقبض لهیف(سلك معدني مستقیم مع حلقتین في طرفیه، Uسلك معدني شكل حرف : المواد

اسحب ،سلك في وعاء به صابون ثم أخرجهضع ال، في حلقتي السلك  المستقیم  Uادخل طرفي سلك حرف 
ولو تركته لرجع للداخل بسبب ، یتكون غشاء بین السلكین وتشعر بوجود قوة تسحب السلك للداخل  ،السلك

  التوتر السطحي
  

  

  
  
  
  



  ٤١

  لسطحيقارب یعمل بالتوتر ا
 اصنع قارب صغیر مـن الـورق وألـصق فـي مؤخرتـه قطعـة مـن -١

امـــــلأ طبـــــق بلاســـــتیكي ، )   كـــــرات العـــــث(الـــــصابون أو النفثـــــالین 
  .ضع القارب على سطح الماء، بالماء 

ـــ ســیعمل الــصابون علــى تقلیــل التــوتر الــسطحي فــي مــؤخرة القــارب 
  ة ولهذا یتحرك القارب إلى الأمام     بینما لا یتأثر التوتر السطحي في المقـدم

  
  
  
  
  
  

  قارب من الشبك السلكي
ادهـن الـشبك بقلیـل ، ، وأصنع  منهـا قـارب صـغیر) المستخدم في النوافذ ( ـ خذ قطعة دائریة من الشبك السلكي ١

  من الفازلین
   الكبیرة فیه  ـ ضع القارب على سطح الماء ، یبقى القارب على سطح الماء ولا یغرق رغم وجود الثقوب٤

  . ویستمر القارب بالطفو) مسامیر ( ـ یمكن وضع أثقال صغیرة في القارب مثل  
  
  
  
  
  
  
  
   
  



  ٤٢

  هل یمكن حمل الماء في غربال؟
یفكــر العــالم الــصغیر بطریقــة تجعلــه یحمــل المــاء فــي وعــاء مثقــب مثــل الغربــال 

  .وهداه تفكیره إلى هذه الطریقة
  .زلین وملأه بالماءدهن القارب الشبكي السابق بالفا.
 …  هل یبقى الماء في القارب؟ . 

ثم نفذ التجربة الموضحة في الرسم ودهن الشاش بالفازلین ولاحظ كم یستطیع 
  أن یحمل من الماء دون أن یتسرب منه 

  
  
  
  

  كم یتسع القرش من الماء؟ 
ضع قطعة نقود معدنیة بشكل أفقي ثم ابدأ بوضع قطرات من الماء على 

د بلطف بواسطة مصاصة عصیر أو محقن طبي جدید قطعة النقو
  ولاحظ كم تتسع ،

ستفاجأ بأن قطعة النقود تتسع لكمیة كبیرة من الماء نسبة لمساحة 
  سطحها وهذا بسبب قوة التوتر السطحي 

یمكن تجربة سوائل أخرى ومعرفة أكبر كمیة من السائل تتسع لها وكمیة 
  .السائل تتناسب مع قوة التوتر السطحي

   
  
  
  
  
  
  



  ٤٣

  ما هو الشكل الحقیقي للسائل ؟
هــذا مــا یعتقــده معظــم النــاس ویــشاهدونه فــي حیــاتهم الیومیــة ولتوضــیح "  المــاء یأخــذ شــكل الإنــاء الموجــود فیــه  " 

  ولكن هل هذا الكلام صحیح دائما ؟  ) الأواني المستطرقة (هذا المعنى یستخدمون جهاز 

  
  

، زیـت نبــاتي، قطــارة ،  مـل ١٠٠كـأس بلاســتیكي ، مــل٢٥٠ي شـفاف  كــأس زجـاجي أو بلاســتیك: المـواد والأدوات
  ماء، ) كحول طبي(كحول إیثیلي

   الكأس الصغیر بزیت نباتي وضعه داخل الكأس الكبیر    إملأـ ١
  . الكأس الزجاجي الكبیر بالكحول  إملأـ ٢

   من كثافة الكحول ولهذا لا یطفو الزیت على سطح الكحول أكثرـ كثافة الزیت 
  .ـ أضف الماء تدریجیا إلى الكحول ـ كثافة الزیت اقل من كثافة الماء ٣
إلـــى الكحـــول حتـــى تتـــساوى كثافـــة ) بالقطـــارة ( ــــ اســـتمر فـــي إضـــافة المـــاء تـــدریجیا ٤

  )   كحول + ماء ( الزیت مع كثافة المخلوط المكون من 
لى شكل ـ عندما تتساوى كثافة الزیت مع كثافة المخلوط یخرج الزیت من الكأس ع٥

  .كرة كبیرة داخل المخلوط ، یمكن تحریك كرة الزیت داخل
  
  
  



  ٤٤

السائل في حالة انعدام الوزن یكون كروي الشكل بسبب القوى بین جزیئاته  ولهذا نرى كرات الماء الكبیرة في 
  ونعرف أیضا أن  قطرات الماء المتساقطة  تكون كرویة ، السفن الفضائیة

  
  قطرات الماء على سطح ساخن 

یرید  العالم الصغیر التأكد من الشكل الكروي للماء بإلغاء أو تقلیل قوة التلاصق 
بین الماء والوعاء الموضوع به الماء ووجد أن  تحقیق هذا ممكن بتشغیل سخان 

ثم إسقاط قطرات من الماء على ،  حتى یسخن سطحه  hotplateكهربائي 
 فیعمل كطبقة فاصلة بین سوف یتبخر السطح السفلي  للكرات المائیة، السطح 

  الماء والسطح ولهذا یظهر الماء بشكل كروي
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٤٥

  : مشكلة وحل 
املأ كاس بالماء ثم ضع قطعة خشب صغیرة على سطح الماء تجد أنه ذهبت للجانب لأن سطح الماء مقعر 

  الخشب تستقر على أعلى نقطة وقطعة 
  ؟كیف یمكن جعل قطعة الخشب تستقر في الوسط

سوف ، یمكن ذلك بإضافة الماء تدریجیا إلى الكأس 
على یتحدب سطح الماء بسبب التوتر السطحي وقطعة الخشب 

  .أعلى نقطة 
  

  
  
  

  التوتر السطحي والرئتین 
وأثناء التنفس تمتلئ الحویصلات الهوائیة بالهواء وتكون ، تتكون الرئتین من ملایین من الحویصلات الهوائیة 

ما أن التوتر السطحي للماء كبیر فهذا سنحتاج إلى ضغط جوي كبیر لنفخ الفقاعة وهذا یسبب وب، مثل الفقاعة 
وهذا السائل ، ومن رحمة االله وجود سائل دهني في الحویصلات الهوائیة ، إجهاد كبیر للحیوان وكذلك  الإنسان 

 السطحي للسائل الدهني أقل من فالتوتر،الدهني یكون بین الماء والهواء ویقلل التوتر السطحي بشكل كبیر جدا 
  .من  التوتر السطحي للماء) ٠.١(
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٤٦

  اللعب بالفقاعات 
  :یمكن عمل فقاعات كبیرة كما في الصورة بالطریقة التالیة 

من الجلیسرین ) مل١٥( سائل الجلي ملعقة صغیرة –من سائل تنظیف الأواني )  مل١٦٠( ثلثي فنجان :المواد 
  )علاقة ملابس سلكیة (إضافة إلى سلك سمیك ،لتر ) ٣.٨(ماءجالون ١ ،)أو السكر(

  اخلط المواد مع بعض ویفضل تركها یوما كاملا قبل الاستعمال
  ضع المخلوط في طشت واسع 
  ویفضل عمل مقبض لها من الجزء الزائد من السلك) دائرة(اثن السلك المعدني بشكل حلقة

  .لهواء ولاحظ الفقاعات المتكونةادخل الحلقة في المخلوط وارفعها واسحبها في ا
  

  
  
  
  
  
  



  ٤٧

  أغشیة الصابون 
ویمكن ملاحظة ذلك بعمل أشكال ، أغشیة الصابون تحاول أن یكون لها أقل سطح بسبب قوة التوتر السطحي 
  . من السلك السمیك وغمرها في المحلول وملاحظة أشكال الأغشیة الناتجة

  

  

  
 
 



  ٤٨

  الزوایا بین الذرات :كیف نقیس 
 » ١٠٩« یكون بحدود درست في كتب الكیمیاء أن الزوایا بین ذرات الجزیئات التي لها شكل هرمي ثلاثیربما 

 درجة ولكن كیف تم قیاسها؟
ولكن یستخدموا أحیانا نماذج یمكن التعامل معها ، لا یستطیع العلماء استخدام منقلة لقیاس الزوایا بین الذرات 

ویمكننا استخدام قوة التوتر السطحي لأنها متماثلة في ، یدون دراسته ولها صفات شبیه بصفات الشيء الذي یر
.القوة في جمیع أجزاءها وقیاس الزوایا باستخدامها  

  مادة لاصقة +سلك سمیك أو قشات مص ، )ماء+جلیسرین +صابون جلي(الخلیط السابق: المواد 

  
الخلیط ثم أخرجه ولاحظ شكل أغشیة اصنع من الأسلاك أو القشات هرما ثلاثیا كما في الرسم واغمسه في 

  الصابون التي تكونت 
یمكن قیاس الزوایا بینها بعدة طرق منها وضعها بین مصدر إضاءة وحاجز وتخطیط أماكن ظلها على الحاجز 

  ثم قیاس الزاویة 
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٤٩

  قوة التوتر السطحي قیاس 
  كأس مملوء ماء،  مسطرة، خیط،Uسلك حرف ، ) یمكنك عمل میزان كفتین بسیط (میزان كفتین: المواد 

ضع أثقال ، نفذ التجربة كما هو موضح في الرسم بحیث یكون المیزان متوازنا عندما یكون السلك في الماء
آخر ثقل ، أضف أثقال حتى ینفجر الغشاء ، صغیرة في الكفة المقابلة سیبدأ تكون غشاء بین طرفي السلك 

  وب    أضفته قبل أن یتلف الغشاء هو الثقل المطل
 بوحدة متر ستحصل على قوة التوتر السطحي للماء Uعلى عرض السلك حرف ) بوحدة غرام(اقسم كتلة الثقل 

 یمكن تجربته لسوائل أخرى، 
  مئوي٢٠متر على درجة /  غرام٧.٤٢التوتر السطحي للماء المقطر 

 
 
   
  
  
  
  
  



  ٥٠

  التوتر السطحي والنبات

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  



  ٥١

  السطحينملة تستفید من خاصیة التوتر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  



  ٥٢

  الخاصیة الشعریة 
     .توضیح ظاهرة الخاصیة الشعریة  :الهدف

 .یوضع جهاز الأنابیب الشعریة بعد ملئه بماء ملون   : جهاز الأنابیب الشعریة   . أ

  
  شریحتین زجاجیتین  . ب

  یمكن استخدام شرائح مجهریة ) الأبعاد غیر مهمة( قطعتي زجاج أو بلاستیك: المواد والأدوات
  دبوس، ماء ملون، )طبق بتري ، بلاستیكي (طبق صغیر 

 

   : طریقة العمل
أوقف الشریحتین بشكل ، ـ  ضع  قلیلا من الماء الملون في الطبق١

تلاحظ ، قرب الشریحتین من بعضهما حتى یلتصقا، متوازي فوق الطبق
  .ارتفاع الماء بینهما و كلما قربت الشریحتین من بعض یزداد ارتفاع الماء 

ــ ضــع دبــوس بــین الــشریحتین علــى أحــد الطــرفین  لعمــل زاویــة صــغیرة ٢ ـ
  . بینهما 

ــ تلاحــظ أن المــاء یــصل إلــى أقــصى ارتفــاع فــي الجهــة التــي تكــون فیهــا  ـ
    المسافة بین الشریحتین اقل ما یمكن فیظهر الماء بشكل قطع زائد 

  



  ٥٣

  

 
  

   ألیاف النباتالأنابیب الشعریة موجودة في الأوعیة الدمویة الشعریة وكذلك في

  
  



  ٥٤

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٥٥

  قانون بویل
 

 ما أوجه الشبه وما أوجه الاختلاف بین السائل والغاز؟
  المفاهیم العلمیة

  قانون بویلboyle's law : حجم كمیة محدودة من غاز یتناسب
ًعكسیا مع الضغط المسلط علیه عند ثبوت درجة حرارته ضمن حدود 

  .معینة
حجم كمیة من غاز محصور والضغط درس العالم بویل العلاقة بین 

المسلط علیها عند ثبوت درجة حرارتها، بوساطة جهاز كالمبین في 
الشكل ویتكون من أنبوب زجاجي مغلق، وآخر مفتوح وتتصل 
الأنبوبتان بأنبوب من المطاط، وعندما تسكب كمیة من الزئبق في 
 الأنبوب المفتوح فإن كمیة من الهواء تحصر في الأنبوب المغلق،

)  س(ویمكن تعیین حجم الهواء المحصور بقیاس طول عمود الهواء 
  :، حیث)أ(وضربه في مساحة مقطع الأنبوبة 

  أ× س = هواء ح
كما یمكن معرفة الضغط المسلط على الهواء المحصور بمعرفة مقدار الفرق في ارتفاع مستوى الزئبق بین 

  :الأنبوبتین ومقدار الضغط الجوي؛ فیكون
  ل�_ + ٠ض= هـ ض

  .التغیر في الارتفاع بین  مستوى سطح الزئبق في الأنبوبتین: ل�الضغط الجوي،:  ٠إذ ض



  ٥٦

  
  )حسب الطریقة التقلیدیة التي استخدمها بویل(تجربة بویل 

  زئبق،جهاز بویل: المواد
  :برهنة صحة قانون بویل

 .حدد درجة حرارة الغرفة بوساطة میزان الحرارة .١
 .ي الشكل السابقثبت جهاز بویل كما هو مبین ف .٢
اسكب الزئبق في الأنبوبة الزجاجیة المفتوحة حتى یرتفع في الأنبوبة  .٣

 .المغلقة ویحصر كمیة من الهواء فیها
أنزل الأنبوبة المفتوحة، مع بقاء الأنبوبة المغلقة ثابتة، حتى یظهر  .٤

وسجل مقدار طول عمود الهواء في الأنبوبة . مستوى الزئبق في الأنبوبتین
 ).ل�(ومقدار الفرق بین مستوى الزئبق فیها ) س(المغلقة 

ّغیر مقدار الضغط المسلط على كمیة الهواء المحصورة في الأنبوبة  .٥
(  ،)س(المغلقة، بتغییر ارتفاع الأنبوبة المفتوحة، وسجل في كل حالة مقدار 

 :ورتب النتائج في جدول كالآتي) ل�
  
  
  
  



  ٥٧

 

        )سم(ل �
        )سم(س 

 
  .وسجله ) ل �_ + ٠ض= هـ ض( ضغط الهواء المحصور احسب مقدار .٦

إذا ) ل �-(إذا كان مستوى سطح الزئبق في الأنبوبة المفتوحة أعلى منه في الأنبوبة المغلقة؛ ) ل �(+نأخذ 
  .كان مستوى سطح الزئبق في الأنبوبة المفتوحة أسفل مستواه في الأنبوبة المغلقة

  ).أ× س = هواء ح(احسب حجم الهواء المحصور في كل حالة  .٧
 :في جدول كالآتي) ٧،٦(سجل نتائج الخطوتین  .٨
 

        )سم زئبق (هواءض
        ) ٣سم(هواء ح

 
 ،ماذا تستنتج؟هـ ، حهـ ارسم العلاقة البیانیة بین ض .٩

 ومن الرسم استنتج العلاقة بین ضغط الغاز المحصور وحجمه عند هـ ح/ ١، هـ ارسم العلاقة البیانیة بین ض
  .درجة حرارتهثبوت 

  
  النتائج ومناقشتها

 .إن العلاقة بین حجم غاز محصور وضغطه هي علاقة عكسیة وذلك عند ثبوت درجة حرارته
    ما أوجه الشبه وما أوجه الاختلاف بین السائل والغاز؟*

ًم  أن حجم كمیة محدودة من غاز یتناسب عكسیا مع الضغط ١٦٦٢لقد وجد العالم روبرت بویل عام 
  :علیه عند ثبوت درجة حرارته ضمن حدود معینة أي أنالمسلط 

  كمیة ثابتة= ح ض



  ٥٨

فان الكثافة . إن النظریة الحركیة للغازات تؤید صحة هذا القانون فعندما یقل حجم الغاز إلى نصف ما كان علیه
ة للغاز فإن تزداد إلى الضعف وبما أن الضغط یعتمد على الكثافة العددی) عدد الجزیئات لوحدة الحجوم(العددیة 

  نقصان الحجم إلى نصف ما كان علیه یصاحبه زیادة في الضغط إلى الضعف
  هذه التجربة لم تعد تجرى باستخدام هذا الجهاز لأنه یحتاج للزئبق وهي مادة سامة ویوجد بدائل أسهل

 واقل كلفة وأكثر أمانا 
  

  یمكن إجراء تجربة بویل باستخدام محقن  
ویتم وضع أثقال فوق ،ا في الصورةبلاستیكي مغلق من أسفل كم

  قطعة الخشب العلیا وقیاس حجم الغاز
  
  
  
  
  
  
  

  



  ٥٩

  
  

  استخدام جهاز العرض فوق الرأس 
  إثبات صحة قانون بویل: الهدف

سم، أثقال أو میزان )٢٠(ملم وطوله ) ٢-١(مل، سلك معدني قطره )٥٠-١(محقن طبي : المواد والأدوات
  )سخان كهربائي(ي مع مربط، مصدر حرارة زنبركي، مسطرة، مسمار، حامل معدن

   :طریقة العمل
  .استخدم حامل معدني/ ثبت المحقن الطبي بشكل عمودي والإبرة للأسفل - ١
 .اثقب جانبي مكبس المحقن باستخدام مسمار ساخن أو الصق قطعة بلاستیك على المكبس وأثقبها - ٢
بین واثني الطرفین من الأعلى، لاحظ ، ادخل طرفي السلك في الثق)u(اثن السلك المعدني على شكل حرف  - ٣

 .یمكن استبدال السلك بخیط قنب، نایلون، الشكل 
 .علق الأثقال في منتصف السلك - ٤
، ثبت المحقن أمام جهاز )استعمل مرآة مستویة للحصول على صورة معتدلة(ضع جهاز العرض على جانبه  - ٥

ضحة على الشاشة، فتحة المحقن تكون العرض واضبط الصورة على الشاشة، یجب أن تكون تداریج المحقن وا
 .للأسفل

 :قبل التجربة یجب قیاس القوة اللازمة للتغلب على الاحتكاك بین المكبس والمحقن ویتم حسابها كما یلي - ٦
  ).تكون فتحة المحقن مفتوحة(انزع الإبرة المعدنیة   - أ



  ٦٠

خدم میزان زنبركي، ویمكن استعمل أثقال بشق أو خطاف لیسهل معرفة قیمتها على الشاشة أو است(علق أثقال   -  ب
عمل كفة من علبة صغیرة ووضع الأثقال فیها، ابدأ بثقل صغیر ثم أضف إلیه أثقال أخرى بالتدریج حتى ینزل 

، ارفع الأثقال عن )ت(سجل قیمة الثقل اللازم للتغلب على الاحتكاك . المكبس داخل المحقن بسرعة ثابتة
 .الجهاز

یجب أن یسبق الإغلاق سحب ) ا بملقط أو استخدم لحام بلاستیكيسخنها ثم اضغطه(اغلق فتحة المحقن  - ٧
، یمكن معرفة ) ١ح(سجل حجم الهواء المحصور . المكبس إلى الأعلى لحجز اكبر كمیة من الهواء في المحقن

  .حجم الهواء المحصور بسهولة من تداریج المحقن
 ضغط ١) =  ١ض(معلقة، ولهذا قیمة هو الضغط الجوي فقط لعدم وجود أثقال  ) ١ح(الضغط الذي یقع على  - ٨

 ).ض ج(جوي ونرمز للضغط الجوي بالحرفین 
 .علق أثقال بالسلك المعدني، تلاحظ أن المكبس ینزل للأسفل وحجم الهواء یقل - ٩

للحصول (لتسهیل الحسابات یمكن تعلیق أثقال تؤثر على المكبس بضغط مساو للضغط الجوي ثم مضاعفتها  -١٠
ویمكن معرفة ذلك بقیاس كتلة الزئبق التي تنتج ضغط یعادل ضغط ...) ،٢، ١.٥، ١على قیم ضغط جوي 

 :كما یلي)  ١ك(وتحسب الكتلة ) سم زئبق٧٤بمعدل (جوي واحد 
  كثافة الزئبق× طول عمود الزئبق =  ١ك
  ) ١ك( غم وهي قیمة ١٠٠٦=  ٣سم/  غم١٣.٦× ٧٤= 

ولكن قد تكون مساحة مقطع )  ٣ سم١(ساحة إذا أثرت على م)  ض ج١(الكتلة التي یتم حسابها تنتج )  ١ك( -١١
  .ولهذا تضرب الكتلة الناتجة بمساحة مقطع المحقن ٣المحقن لا تساوي اسم

  الداخلي) نق(تحسب مساحة المحقن بقیاس نصف قطر المحقن * 
  ط ×  ٢نق=  المساحة 

  مساحة مقطع المحقن×  ١ك) = ك(إذا أثر على المحقن )  ض ج١(الثقل الذي ینتج  -١٢
، ٠.٥(ثم اختار أثقال لها كتل ) ك(قیمة الكتلة التي تنتج ضغط جوي واحد إذا أئرت على مكبس المحقن  حدد  -١٣

 .من قیمة الكتلة السابقة...) ، ٢.٥، ٢، ١.٥، ١
 :أكمل إجراء التجربة كما یلي -١٤
  .للتغلب على الاحتكاك وثبتها طیلة التجربة) ت(علق بالسلك ثقل له كتلة   - أ

تلاحظ أن حجم الهواء المحصور قد انخفض، وللحصول على قراءات دقیقة اسحب س) ك ٢/١(أضف لها قیمة   -  ب
  )٢ح(الثقل إلى أسفل  اتركه یرتفع وسجل حجم الهواء 



  ٦١

 )هـ ح( ادفع المكبس إلى أعلى واتركه ینزل وسجل حجم الهواء   -  ت
 ٢)/هـح + ٢ح= (بأخذ معدل القراءتین السابقتین ) ح(یحسب حجم الهواء   -  ث
ك تنــتج ١(وســجل قــیم الحجــم، الــضغط ) ك٢.٥ك، ٢ك، ١.٥ك، ١(بقة بإضــافة أثقــال كتلتهــا كــرر التجربــة الــسا -١٥

  .السابق) ٤( ، لاحظ الشكل )ضغط جوي١
 :سجل القراءات بالجدول التالي -١٦

/ ١ ) ٣سم(الحجم ح  )ضغط جوي(الضغط ض  القراءة
 الحجم

٤ ١ ١  
  ؟ ١.٥ ٢
٢ ٢ ٣  
  ؟ ٢.٥ ٤

  
  .على القراءات السابقة)  ٢ض×   ٢ح=  ١ض×  ١ح(حاول تطبیق القانون  - ١٧

  ولاحظ الخط البیاني الذي سینتج معك، ) الحجم/ ١الضغط، (انقل الجدول لورقة رسم بیاني 
  
  
  
  
  



  ٦٢

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٦٣

   )         قانون بویل(  النموذج ألجزیئي لعلاقة الحجم والضغط 
محــرك ، ) قطــع مــن البلاســتیك٤مــن أو متــوازي مــستطیلات مفتــوح مــن أســفل وأعلــى مكــون ( أنبــوب شــفاف:المــواد
  سم)٢( بكرة بلاستكیة قطرها ، مسجل

  سم  ٠.٥قطر الخرزة  ) ٣٠( خرز عدد ،سم ) ١٠ X ١٠( قطعة قماش أو جلد أبعادها ،
 ) ٢٥( طوله )  ملم٢(سلك معدني سمیك قطره ، قطعة كرتون مقوى مساحتها مساویة لمساحة  مقطع الأنبوب،

  شریط لاصق، لحام بلاستیكي ، مصدر قدرة جهد منخفض ، قاعدة خشبیة مع حامل، سم
   :طریقة العمل 

ثبـــت الأنبوبــــة بــــشكل عمــــودي بواســــطة حامــــل معــــدني ومــــربط أو قاعــــدة مــــن  .١
  . الخشب

 غط الفتحة السفلى للأنبوبة بقطعة مـن القمـاش الـسمیك أو الجلـد وثبتهـا جیـدا   .٢
.  
ن محـــور المحـــرك ثبـــت المحـــرك بـــشكل أفقـــي تحـــت فتحـــة الأنبوبـــة بحیـــث یكـــو. ٣

ثبـــت بكـــرة بلاســـتكیة صـــغیرة علـــى محـــور ،   تحـــت وســـط الأنبوبـــة بمـــسافة بـــسیطة
) لــیس فــي مركزهــا ( المحــرك بحیــث یــتم تثبیــت محــور المحــرك قــرب محــیط البكــرة 

  . یجب أن تضرب البكرة قطعة القماش أثناء دورانها … 
  . ضع كمیة الخرز في الأنبوب بحیث تملأ ثلثه . ٥
ائریة من الكرتون المقوى  أو الخشب بقطر مـساو للقطـر الـداخلي قص قطعة د. ٦

  .للأنبوب وثبت في مركزها طرف السلك المعدني ثم ادخلها في الأنبوب 
عنـــدما ( شـــغل مـــصدر القــدـرة وارفـــع الجهـــد تـــدریجیا ســـتلاحظ أن حبـــات الخـــرز تبـــدأ بحركـــة اهتزازیـــة خفیفـــة . ٧

  ) . تضرب البكرة قطعة القماش 
لجهد تزداد حركة حبات الخرز وهذا یمثل زیادة الحرارة وعند زیادة الجهد اكثر یتحرك الخرز في بزیادة ا. ٨

  .  ضرب الحبات للمحیط یمثل الضغط، الأنبوبة كاملة ویضرب محیطها بشكل عشوائي 
  
  
  
  



  ٦٤

  :العلاقة بین الحجم والضغط 
  . رزـ شغل مصدر القدرة وارفع الجهد  حتى تحصل حركة مناسبة لحبات الخ١
ـــ اســحب القــرص الكرتــوني لأعلــى ارتفــاع ولاحــظ عــدد حبــات الخــرز التــي تــضربه خــلال فتــرة ٢

  .الضربات تعادل الضغط ) /دقیقة ( معینة 
ولاحـظ التغیـر فـي عـدد حبـات الخـرز التـي ) لتقلیل الحجـم ( ـ اضغط القرص الكرتوني للأسفل ٣

   .تضربه خلال نفس الفترة 
  ): على المستوى ألجزیئي(دراسة ما یليیمكن استخدام هذه التجربة ل

  :العلاقة  بین الضغط والحرارة-١
) الـتحكم بارتفـاع القـرص الكرتـوني (      یمكن فهم العلاقة بین الحرارة والـضغط بتثبیـت الحجـم 

( ،  ارفــع الجهــد تلاحــظ زیــادة الــضربات،عــد حبــات الخــرز التــي تــضرب القــرص الكرتــوني خــلال فتــرة مــن الــزمن،
  .أي یزداد الضغط  بارتفاع درجة الحرارة الحرارة، ) لضربات تعني زیادة الضغط زیادة ا

  : العلاقة بین الحجم والحرارة -٢
لاحظ الحجم الذي تملأه ،اسحب القرص الكرتوني لأعلى ارتفاع ، شغل مصدر القدرة وارفع الجهد تدریجیا 

 ١.ع زیادة الحرارةتلاحظ أن حبات الخرز ترتفع للأعلى وتملأ حجم اكبر م/ حبات 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
ع١١ موضو ة واحدة عن ال كتب على الأقل فقر    ی



  ٦٥

  قاعدة برنولي
وضع ، فیزیائي وریاضي سویسري  نال شهادة الدكتوراه من جامعة بازل ): ١٧٧٢ -١٧٠٠(العالم برنولي 

  وبین أن المائع یقل ضغطه إذا زادت سرعته   ،دراسة نظریة وعملیة لاتزان المائع وسرعته وضغطه 
  كلما زادت سرعته) سائل والغازال(یقل ضغط المائع : نظریة برنولي 

  
  

  :تجربة 
  شریط لاصق ، شریط ورقي، )أسطواني ولیس مضلع(قلم رصاص ، مسطرة :  المواد 

  الصق الشریط الورقي على المسطرة بشكل جناح طائرة
  ضع المسطرة  على القلم وحركها بحیث تنزل جهة الشریط  الورقي للأسفل 

  جناح الطائرة بشكل أفقي تلاحظ أن الجناح یرتفع للأعلىانفخ فوق الشریط الورقي الذي یشبه 
  ما هو السبب؟



  ٦٦

  
   

    لتوضیح ظاهرة برنولي    ١جهاز
  شریط لاصق، )من أغلفة المجلات المصقولة(شریط من الورق المقوى ،قشة مص ، كأس بلاستیكي :المواد

لورقة بحیث یكون الجناح إلى حرك حلقة التوازن ا، ركب الجهاز سم ، قص الكأس كما هو مبین في الرسم 
  انفخ أمام الجناح  سوف یرتفع، أسفل قلیلا 

 

 
 
 
  



  ٦٧

   لتوضیح ظاهرة برنولي   ٢جهاز
  هذا الجهاز تطویر للجهاز السابق  ونستخدم قطع خشبیة بدل الكأس الورقي

  

  
  
  
  

  لماذا تبتعد القنینتان ؟
  ، افة بسیطة  وبینهما مس، علق قنینتین بلاستیكیین فارغتین بخیوط رفیعة 

إذا نفخت بین القنینتین بواسطة قشة مص هل یقتربان أم یبتعدان؟ ولماذا 
  ؟

تقترب القنینتین من بعض لأن الهواء بین القنینتین تزداد سرعته فیقل 
  .ضغطه ویكون الضغط على الجوانب أكبر فیدفع القنینتین نحو بعض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٦٨

  بكرة بلاستیكیة ، ورقة 
انفخ في البكرة  هل ترتفع الورقة نحو البكرة أم تبتعد عنها؟ ترتفع الورقة ، بكرة البلاستیكیة ضع الورقة تحت ال

  .نحو البكرة لأن الضغط بین البكرة والورقة یقل بسبب زیادة سرعته
  

  

  
  

  هل یقل ضغط الماء أم یزید ؟
  م یقل ؟عند انتقال الماء من الأنبوب الضیق إلى الأنبوب الواسع هل یزید ضغط الماء أ

ومثبت ، یمكن التأكد من ذلك باستخدام أداة مركبة من أنابیب ذات أقطار مختلفة  یمر فیها الماء كما في الرسم 
  عمودیا أنابیب مفتوحة من أعلى یرتفع فیها الماء بسبب ضغط الماء الجاري في الأنبوب

ضغط الماء  المار فیها هو الأقل لأنه   لاحظ أن أقل ارتفاع للماء  في الأنبوبة الوسطى  وهذا  دلیل على أن 
  الأكثر سرعة

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  



  ٦٩

  القمع والكرة 
على راحة یدك وامسك القمع فوقها وانفخ في )  بنغ بونغ(ضع كرة تنس طاولة 

  . سوف ترتفع الكرة للأعلى ، القمع بشدة 
  
  
  

  الطبق والقرش
  ،انفخ فوق القرش بقوة مناسبة حتى یقفز القرش ویقع في الطبق 

في هذه الحالة ستكون قوة الرفع الناشئة بسبب سرعة الهواء حسب ظاهرة برنولي هي التي تغلبت على قوة جذب 
  .الأرض للقرش

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  



  ٧٠

  : مستوى الماء على جانبي السفینة 
لو كان هنالك سفینة تسیر في قناة مائیة ضیقة جدا بحیث یتبقى من عرض القناة جزء بسیط لا تشغله السفینة 

  .ما أن الماء في القناة جاري ولیس راكد عل،
  هل مستوى الماء على جوانب السفینة مساو أو أخفض أو أعلى من مستوى الماء في باقي النهر؟

مستوى الماء أقل لأن عرض القناة  الذي یجري فیه الماء في منطقة السفینة أقل من عرض باقي القناة  ولهذا 
  ة فیقل ضغطه بناء على ظاهرة برنوليتزداد سرعة الماء على جانبي السفین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٧١

  تطبیقات 
  مع ،أهم تطبیقات ظاهرة برنولي هي الطائرات حیث استطاع الإنسان الطیران لأول مرة باستخدام هذه الظاهرة

  )  الفعل ورد الفعل(العلم أن الطائرات النفاثة هذه الأیام تعمل على قانون نیوتن الثالث
  الدافعة في قناني العطر وعلب المبیدات الحشریة  كان یوجد مع قنینة العطر كرة جلدیة قبل استخدام الغازات

كما كانت تستخدم أداة ، لنفخ الهواء حیث یؤدي  نفخ الهواء إلى تقلیل الضغط داخل العلبة فینطلق العطر منها 
 یستخدم مضخة كهربائیة وٕاذا ذهبت إلى ورشة دهان تجد أنه،لرش المبیدات تحتوي على  منفاخ لضغط الهواء 

لضغط الهواء من أجل رش الدهان جمیع هذه 
  . الأدوات تعتمد على ظاهرة برنولي

  
  :مرذاذ السوائل 

یمكن عمل أداة بسیطة لبخ السوائل بشكل رذاذ 
اعتمادا على ظاهرة برنولي باستخدام قطعتین من 

أنبوبة قلم حبر جاف وكاس بلاستیكیة وقطعتین من 
 الجزء الصعب من هذه اللعبة علما أن، الخشب 

هو وضع فتحتي الأنبوبین مقابل بعض بالوضع 
  .المناسب 

  .یمكن استخدام هذه الأداة البسیطة للطلاء الماء 
  تطبیقات

 من تطبیقات ظاهرة برنولي المازج أو الكاربوریتر 
في السیارة وهو الذي یخلط البنزین مع الهواء قبل 

   .دخوله إلى حجرة الاشتعال 
  
  
  
  
  



  ٧٢

  أنبوبة برنوليتجارب على 
نــصل أحــد  ،)تــسمى أنبوبــة برنــولي( أنبوبــة زجاجیــة ضــیقة فــي الوســط باســتخدام نظریــة برنــوليیمكــن التأكــد مــن 

 عمودیـا  علیهـاومثبـت، یمـر فیهـا المـاء فونـصل الطـرف الثـاني بـأنبوب لتـصریف المـاء ،طرفیها مـع صـنبور المـاء 
  .ء بسبب ضغط الماء الجاري في الأنبوبأنابیب مفتوحة من أعلى یرتفع فیها الما

  
  لاحـظ أن أقــل ارتفــاع للمــاء  فــي الأنبوبـة الوســطى وهــذا  دلیــل علــى أن ضــغط المـاء المــار فیهــا هــو الأقــل لأنــه 

  .الأكثر سرعة
  

  هل هذا الأمر ینطبق على الهواء أیضا؟
تلاحظ ،  أوصلها مع مضخة للهواء للتأكد من هذا الأمر على الهواء أیضا غیر في تصمیم الأداة السابقة   ثم
  .أن الماء یرتفع في الأنبوب الأوسط لأن  الهواء المار فیها له أقل ضغط

  



  ٧٣

  

  

  
  تأثیر شكل جناح الطائرة على قوة الرفع على الطائرة:تجربة أخرى على مبدأ برنولي

  
ى فوق فتحات الأنابیب أشكال ویوجد عل، أنابیب عمودیة رفیعة٤ التجربة تستخدم أنبوبة أفقیة مثبت علیها هذه

  :مختلفة
  أنبوب لا یوجد علیه شيء-٤ شكل محدب  -٣ شكل مقعر - ٢شكل مستوي   - ١

  .وهذه التجربة لتوضیح دور جناح الطائرة



  ٧٤

وسیختلف ارتفاع ،بعد ملء الأنبوب بالماء الملون یتم تحریك الهواء فوق فتحات الأنابیب بواسطة مجفف شعر
   لقاعدة برنولیيالماء في الأنابیب طبقا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  ٧٥

  جهاز فنتوري 
یعتمد على ظاهرة ) الغازات والسوائل(ومن التطبیقات على ظاهرة برنولي یوجد جهاز لقیاس سرعة الموائع 

    ) Uأنبوب حرف (برنولي حیث یقیس فرق الضغط بین أنبوبین لهما قطرین مختلفین من خلال مانومیتر
 :نشاط

  .دامه في قیاس سرعة تدفق الموائع في الأنابیبفنتوري لاستخ صنع مقیاس 
  : المواد  
  .  سم١.٥ قطره   صلب   بلاستیكي أنبوب 

  بلاستیكي  التمدیدات الكهربائیة ، أنبوب  بأقطار مختلفة أو أنابیب. أجزاء من محاقن طبیة  یمكن استخدام
  .  سم٠.٥ صلب قطره

مطاطي   سم یمكن استخدام أنبوب جلوكوز ، غطاء٥٠ه  ملمتر وطول٥ ـ ٣بلاستیكي شفاف قطره  أنبوب 
أنبوب تشكیل زجاجي   متر ،٠.٥  ، اغو مقاوم للماء أو لحام بلاستیكي ، أنبوب مطاطي طوله٢بفتحة عدد

سم ، قطعة خشب أبعادها  1 × ١٠ × ٢٠ سم ، قطعة خشب أبعادها ٢٠ سم ، مسطرة بطول ٥قطعة طولها 
  .  سم١ × ١٠ × ١٠

 
  



  ٧٦

   : طریقة الصنع  
  . سم   على طرفي الأنبوب البلاستیكي الذي قطره ثبت الغطاء المطاطي

 إدخال طرفه في فتحة الغطاء المطاطيمع الأنبوب السابق ب ( الذي قطره( البلاستیكي  أوصل الأنبوب
  . للأنبوب السابق
   أو اغو الأنبوبین السابقین ، ثبت طرفي أنبوب الجلوكوز على الثقبین باستخدام لحام بلاستیكي اعمل ثقبین في

في الثقبین ثم وصل أنبوب  مقاوم للماء ، یمكن استخدام قطعتین من أنابیب التشكیل الزجاجیة لادخالهما
  . ز بهماالجلوكو

  الجلوكوز علیهما على شكل حرف ثم ثبت الجزء الأوسط من أنبوب  L شكل حرف ثبت قطعتي الخشب على
U  ( مانومیتر ) الماء الملون ، ثبت المسطرة بجانب إحدى شعبتي الأنبوب وضع فیه كمیة من .  

  . بانبوبین مطاطیین أحدهما لدخول الماء الآخر لخروجه أوصل طرفي الجهاز
   : الاستخدام طریقة 

 ٍیجب أن یكون مستوى الماء الملون متساو في الشعبتین ، افتح صنبور الماء تلاحظ أن  في البدایة- 1 
حسب قاعدة  ) مستوى الماء قد تغیر بسبب مرور الماء في الأنبوب الضیق حیث تزداد سرعته ویقل ضغطه

  .  برنولي
 ) . ف( الماء في الشعبتین المسطرة حدد الفرق بین مستوى  باستخدام-2 
  : ف ح ف حیث= ض   
  .  التغیر في الضغط  ض  
  .  السائل في المانومیتر  كثافة    ث 
  .  الجاذبیة  تسارع    جـ 
   مستوى السائل الفرق في= ف  

  
  . الماء سرعة: حیث ع 

  . مساحة مقطع الأنبوب الواسع 1 : أ
    . مساحة مقطع الأنبوب الضیق 2 : أ
  
  



  ٧٧

  جهاز قاعدة باسكال
ّالضغط المسلط على أي جزء من مائع محصور ینتقل آنیا إلى جمیع أجزاء ذلك المائع : قاعدة باسكال

  .بالتساوي
  : ضغط السائل الساكنو من أهم خصائص

  .یتوقف ضغط السائل على عمقه العمودي فكلما زاد العمق زاد الضغط
  

 
 

جهاز قاعدة باسكال یتكون من كرة مثقبة من جمیع الجهات مثبت علیها محقن یملأ 
وعند ضغط مكبس المحقن ینطلق الماء من جمیع الجهات ، )یمكن تلوین الماء(بالماء

 بالتساوي
 .ة من الزجاج أو المعدن أو البلاستیكتصنع هذه الأدا
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  )المكبس المائي(مكبس باسكال :  على قانون باسكالتجربة أخرى
  :وهذا القانون هو

  )٢ق(المساحة×)١ق(القوة) = ٢ق (المساحة× )١ق(القوة 



  ٧٩

  
  :استخدام الجهاز

وتطبیق ،ومقدار الثقلین،لمكبسین ثم حساب مساحتي مقطعي ا،یتم وضع أثقال على كلا المكبسین حتى یتعادلا 
  .المعادلة
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 تجربة رینولدز جهاز
   :  الهدف

  .   المنتظم والاضطرابي   /تجربة رینولدز لدراسة جریان الموائع صنع جهاز 
  : المواد   
الأنبوب ، قطره مناسب لقطر  / ٢بفتحة عدد   بلاستیكي غطاء مطاطي  أو أنبوب ) نیون (  أنبوب فلورسنت 

 قطعة صغیرة ، كیس محلول جلوكوز مع إبرة وأنابیب توصیل صبغة / أنابیب توصیل مطاطیة ، أنابیب زجاجیة
  )صبغة طعام( 

  
   : الصنع  طریقة

   . "أنبوب الرنین " الطریقة المذكورة في  قص أنبوب النیون حسب- ١
   . المطاطیین على فتحتي الأنبوب  ثبت الغطائین- ٢
زجاجي في كل غطاء وأوصل الأنابیب الزجاجیة بأنابیب مطاطیة ، أوصل أحد   قطعة من أنبوب ادخل- ٣

   . المطاطیة بصنبور الماء الأنابیب
بمادة ملونة وأدخل الإبرة في الغطاء المطاطي المتصل مع الصنبور ، یمكن استبدال   املأ كیس الجلوكوز- ٤

   . ح في الرسم موض   كما هو  الجلوكوز بقنینه بلاستیكیة كیس



  ٨٢

   :  الاستخدام  طریقة
 النیون بشكل مستو وافتح صنبور الماء لتكون سرعة جریان الماء صغیرة ، ثم افتح صمام ضع أنبوب  -١ 

   . أنبوب الجلوكوز
. الماء  سرعة جریان الماء صغیرة یمكن رؤیة خیط الماء الملون لعدم وجود اضطراب في جریان عندما تكون

الماء وهذه السرعة تسمى  رعة الجریان لحد معین یحدث تشوه لخیط الماء بسبب اضطراب جریانوعند زیادة س
لزوجة المائع ، ویحدث الجریان الاضطرابي  السرعة الحرجة وتعتمد على نصف قطر المجرى ، سرعة المائع ،

   : حسب العلاقة التالیة " عدد رینولدز " عند قیمة معینة یطلق علیها إسم

 
   . كثافة المائع : ث: حیث  

   . نصف قطر المجرى : نق         
    . لزوجة المائع :  مل         
   . معدل سرعة المائع : ع          

   . ٣٠٠٠الجریان یصبح إضطرابي إذا زاد عدد رینولدز عن  د أنوقد وج 
    3م/ كغم  3 ١٠: الماء  كثافة

   بوازییه  3- ١٠ =    س   لزوجة الماء عند 
   . نصف قطر الأنبوب باستخدام المسطرة یقاس    

   جریان الماء في أنبوب النیون ؟ كیف یمكن حساب سرعة 
  

  :یمكن استخدام هذا الموقع لحساب عدد رینولدز
http://www.efunda.com/formulae/fluids/calc_reynolds.cfm#calc  
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  اللزوجة 
  قانون ستوك
ثم )  سم ٥بحدود ( فان الكرة تتسارع لمسافة بسیطة ) جلیسرین مثلا ( رة معدنیة في سائل لزج إذا أسقطت ك

  .تصل إلى سرعتها النهائیة ، وتتناسب السرعة النهائیة مع مربع نصف قطر الكرة 
  مربع نصف الكرةالسرعة النهائیة .  إثبات العلاقة السابقة  : الهدف

 ، ٥ ، ٣(  كــرات حدیدیــة أقطارهــا مختلفــة  ،مــسطرة بلاســتیكیة،ســم  ) ٤٠(  مخبــار مــدرج طولــه :واتوالأدالمـواد 
  جلیسرین،  میكرومیتر،   ساعة وقف،ملیمتر..... )  ، ١٥ ، ١٠
  

    :طریقة العمل
   على سطح مستوي  المخبار المدرج بالجلیسرین وضعه إملأـ ١
هـا بالجلیـسرین قبــل إسـقاطها بالمخبـار حتــى ــ اسـقط كــرة حدیدیـة بالمخبـار ، یمكــن تغطیت٢

  .لا تتكون فقاعات حولها 
ســم وذلــك حتــى تبلــغ الكــرة الــسرعة  ) ٥( ــ حــدد علامــة اســفل ســطح الجلیــسرین بمــسافة ٣

  .النهائیة ، سجل المسافة من العلامة وحتى قاع المخبار 
ر ، ســجل ـــ اســتعمل ســاعة وقــف لقیــاس زمــن ســقوط الكــرة مــن العلامــة إلــى قــاع المخبــا٤

  ) .ث / سم ( المسافة والزمن واحسب سرعتها بوحدات 
   ). ٢نق( و ) نق  ( احسب ، ـ استعمل المیكرومیتر لقیاس قطر الكرة ٥
  
  :ـ اعتمد الجدول التالي ٦

  )ملیمتر ( نصف قطر الكرة 
  )نق      ( 

  ) ٢ملم( مربع نصف القطر 
  ) ٢نق    ( 

  السرعة النهائیة 
  ) ث / سم( 

      
      
  



  ٨٥

نق ( ، و) س ( السرعة النهائیة على محور  /   ـ ارسم العلاقة بین السرعة النهائیة ومربع نصف قطر الكرة ٧
  ) . ص (  على محور ) ٢

  .من مشاهدتك للرسم البیاني  ستلاحظ أن العلاقة طر دیة بین مربع نصف قطر الكرة والسرعة النهائیة 
  

  اثر اللزوجة على السرعة النهائیة للكرة
لدراســــــة اثـــر لزوجــة الـــسوائل المختلفـــة علـــى ) جلیـــسرین ، زیـــت ، مـــاء ، كحــول ( یمكــن اســـتعمال ســـوائل مختلفــة 

كــرات بقطــر واحــد ومــن نفــس  ) ٤( وٕاســقاط  ) ٤( ســرعة الكــرة بطــرق مختلفــة منهــا اســتخدام مخبــار مــدرج عــدد 
  ضع المخابیر  على سطح مستويلدراسة اختلاف لزوجة المواد الأربعة ویتم و) حدید ، زجاج ( المادة 

ــ١( أنابیــب زجاجیــة أو أنابیــب تــشكیل زجاجیــة بقطــر  ) ٤( ومــن الأفــضل تطــویر التجربــة باســتخدام  ســم أو  ) ٢ـ
یمكــن اضــافة صــبغات لتلــوین ( ویــتم تعبئــة الأنابیــب الأربعــة بــالمواد المختلفــة  ، ســم  ) ٤٠( اكثــر وطــول واحــد 

رة صــغیرة قطرهــا اقــل مــن قطــر الأنبــوب فــي كــل أنبــوب وتغلــق  الأنابیــب ثــم توضــع كــ)  الــسوائل بــألوان مختلفــة 
بأغطیــة مطاطیــة وتثبــت الأنابیــب الأربعــة بعمــل إطــار مــن الخــشب ثــم یــتم قلــب الأنابیــب وملاحظــة اخــتلاف زمــن 

  . وصول الكرات إلى نهایة الأنابیب  
   .دراسة اثر لزوجة السائل على سرعة الكرة النهائیة  :الهدف
  ، )١.٥ - ١( سم قطرها  ) ٤٠(  طولها   )٤(  أنابیب تشكیل زجاجیة عدد :والأدواتالمواد 

جلیــسرین ، زیــت ، كحــول  ، (  عینــات مــن مــواد مختلفــة،ســم ) ١ X ٥ X ٣٠( أبعادهــا  ) ٤( قطــع خــشب عــدد 
  قطرها مناسب لتغطیة فوهات الأنابیب ) ٨ أو ٤( أغطیة مطاطیة عدد ، )ماء

  ملم ) ٥ -  ٣( لها نفس القطر ،  )٤( عدد ) یة معدنیة أو زجاج( كرات 
    :طریقة العمل

  .دوائر على أبعاد متساویة في اثنتین من قطع الخشب بقطر مساو لقطر الأنبوبة الزجاجیة  ) ٤( ـ افتح ١
ـــ ثبــت قطــع الخــشب بــشكل مربــع بحیــث تكــون الطــرفین المثقــوبین متقــابلین ، یمكــن اســتعمال مــسامیر صــغیرة أو ٢

  .غراء 
امــلأ الأنابیــب ، ـــ ادخــل أنبــوب فــي كــل فتحــة واغلــق فتحتــه الــسفلى بغطــاء مطــاطي إذا كــان مــن أنابیــب التــشكیل٣

  .الأربعة بالسوائل المختلفة ویمكن تلوین كل سائل بلون معین باستخدام حبر أو صبغات كیماویة مناسبة 
 یمكــن تثبیــت الأغطیــة باســتخدام شــریط .ــ ادخــل كــرة فــي كــل أنبــوب واغلــق الأنابیــب باســتخدام أغطیــة مطاطیــة ٤

  .لاصق 



  ٨٦

ـــ یمكـــن تركیـــب محـــور لحمـــل الأنابیـــب باســـتخدام قطـــع خـــشبیة تركـــب علـــى شـــكل حـــرف ٥ ثـــم یـــتم تثبیـــت  ) U( ـ
   مسمارین في منتصف قطعتي الخشب الجانبیین وتثقب القاعدة على الجانبین 
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