
الثانىالباب

السوائل

عشوانيةولحركةلسرعةتتحركالغازيةالحالةفىالجزيناتأنالمطوممن

فىلعضهامعمتماسكةالجزيناتالصللة،الموادمطمفىالإئجاهات.جمعفى

لنالوسطيةالحالةهىالسلأللةتقلرالحالةولكناللللورات.فىكماتوزيعىتناسو

الصللة.والحالةالغلأريةالحالة

لتكونلينهاالتجان!ي!ىمحىلناءأليط!الجزيناتلدحركالسانلةالحالةفى

ح!.أيةمحىالجزينيةوالحركةمحدد.لحجملتؤدىاللضلضهامعلتتماسكقالرة

التركييفىالمحددةالأوضاعإلىالجزيناتلئلاتالتجان!يلقوىسريعةأيضأ

المفترضمنأيضأالسوانلشكدها،ديستلكنحجمهاتيدلالتالىالسوانلالللدورى.

فيه.الموجودةالإناءشكلتأخذأن

فراغاتيوجدولكنالسانلالحجممحىتأئقرلهليستقريلأالضظفىالت!ر

لمطمالحجملزيادةلالتلعةتؤدىالحرارةفىوالزيادةالجزينات.لنحرةلسيطة

السلألل.كئافةفىالنقصإلىتؤدىولالتالىالسوانل

غدمنهمالكلإنتشاريحدثفإنهآخرفىينول!أحدهماسانلينأنولو

يلاحظفإنهكئافةالأشدالاخرسطحمحىبرفووضعأحدهماأنولومعأ.وضعهما

تقلمدةلعدالفاصلالخطهذا.ملاحظتهويمكنالسلأللينلنلشدةواضحخط

المتجلأس!السلألليشلهمايحدثالأمرآخروفى،النهايةفىينخفضحتىرؤيته

السانلين.لون

ولعد.الغازاتفىالانتشارشجدألطينةتقلهرالسوانللينالانتشاروعملية

عددشحملالجزيناتفإنوعطنسلعااللضلعضهامنتدترل!الجزيناتفينن!لك

لنالمرتجلةالمسافةمتوسطوتعرف،زمنيةفترةأيةفىالصدماتمنضخم

.الغازاتحالةفىلهامقارنةالسوانلفىجدأضيرة،وتكونالحرةلالمسافةالصدمات

اللزوجة،لصفةتعرفوالتىللانجسيال!المقاومةصفةلكتشفالسوانلكل

ذاتأنلورلةخلكليمررسانلمنكميةأخذوهى،اللزوجةلتحديدواحدةطريقةوهناك

لنالتجان!يصفةإلىتؤدىللاطسيال!والمقاومةمينضظتحتص!رقطرنصف

.الجزنياتلنالتجان!يهذالشدةلسيطتحديديطىللسانلاللزوجةوقياسالجزنيات

لي.فلالتفصيلسنحداولهاتجرلةوتوجد
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د-التبخير:

مشالطبوتزمانماكسويلتوزيعشحالسلأللةللجزيناتالكينائيكيةالطاقة

السانللجزيناتالحركيةالطاقةشكل)4(-الغلأر-جزيناتلينالحركيةالطاقةلتوزء

فإنمينةلحظةأيةفىأنهكمااللض.لضهامعالجزيناتتصطدمملالمالدضردانمأ

تمللكالاخرواللضنسلأعاليةلهاالكليةالطاقةمجموعالجزيناتللكمنلض

ألنى.طاقة

المقدرةغدهايكونأمحىحركيةطاقةتمللكالتىالجزيناتفإنولالتالى

للهرول!القدرةغدهاويكونالمحيطةالسانلجزيناتلنالتجان!يقوىمحىللتظي

لقوىمضادشغللصالطاقةمنجزءيلزمفإنهوعيهالغازى.الوسطإلىالسانلمن

الوول!.عمليةتحدثغدماالتجاني

نألسليالعاليةالطاقةذاتالجزيناتمنىدضدانيحدثنفسهالوقتفى

(.النقصان)فىUضةالسلأللفىتظلللجزيناتالحركيةالطاقةمتوسط

الماءأنالأولالمقامفىيفى)وهذاتنخفضالحرارةدرجةفإنولالتالى

سوفالحرارةمنكميةفإن،مفتوحمحتوىمنسلألليتلخرغدماوعطيلرد(.

للسلألل.الحرارةدرجةلئلاتون!لكالخارجىالمحيطمنالسانلإلىتدخل

درجةغدسانلمنمولواحدلتلخيرالمطلولةللحرارةالكليةالكميةوأن

المئالفىكما5م.25غدالسانللن!لكالتلخيرلإنئاللىتعرففإنهامطومةحرارة

التالى:

0(7)02 AHv= +8.43 Kg1012،1-ا

لاللهرودةيحسالسلاحلماذانسألغدمامحسوسةواضحةدلالةيطيناوهذا

محىمنللسانلتلخيرعليةلحدوثوكن!لك؟ملاشرةالماءمنيخرجغدماالشديدة

السلألل.حرارةدرجةوارتفعتازداتكلمايزدادالتلخيرمعدلإن.جسمهسطح

الكامةالعاليةلالطاقةالجزيناتوعددتزداد،للجزيناتالحركيةالطاقةومتوسط

)4(.شكلأيضأ.تزداداللخارىالسطحإلىهرول!عمليةلحدوث

:البنارىالمعغط

28

w w w . o b e i k a n d l . c o m



سلألليوضعغدما

لهويحدثمظوإناءفىمعين

اللخارجزيناتفينتلخير،علية

لآمنخنضةحرارةالمنطقةالهرول!منلاتستطع

عاليةحرارةتمكلالوقتومعللسلأفىالمجالرة

آ.ثزيلكوغدمااللخارجزيناتسرعة

طلقمعاليةتنجن!يالسانلسطحمنتلدرل!

حدثأنهويقال.أخرىمرةداخله

بينلل!ممال!الجركهة)4(:الحزينك!ئمكلىيتساوىلحظةإلىوتصللكئيف.

مع)التلخر(الوول!م!لغدها

التكئف(.)الىدةمطل

التالية:المعادلةفىيلىكماإنعكاسونسهمينعليمكنناوعيه

ول02)ل!!ول02)3(
الموجوداللخارتركيزمحىيقمدأخرىمرةالسلأللإلىاللخارصدةم!لإن

تحدثئمتزداد،لالسانلالإرتطامعليةنسلةأنيفىوهذاالسلألل،سطحفدلى

مرةالسانلةالحالةإلىالمتلخرةالجزيناتإعادةمعدلأنفكط.الأسرةإعادةعملية

وعملية،سريعةالأمرلادئفىالتلخيرعليةكاتفكلطلطينة.الأمرلادئفىأخرى

منهاكلمعدليكونغدمامتساويةالإئزانحالةغدالتكئيفوعمليةالتلخير

الإئزان.لحالةيسمىماوهومتساوى

البمارص!سانلىالضغططىالعرارةأثر

الإيئايلإيئير،إيئايللشانىاللخارىالضظمنحنياتيطينا)2(الشكل

.الحرارةبزيادةالمرتلطةاللخارىالضظفىزيادةتطىوالمنحنياتالماء.،الكحول

الحرارةدرجةوغدلها.الحرجةالحرارةلدرجةيمتدأنيمكنمادةلكلالمنحنى

النقطة.للكغدالمنحنياتونهايةالحرجالضظمعالمساواةلكونالحرجة

التىفالطدةالجزينلت.لنالتجان!يقوىلشدةدلالةيطىللسلأللاللخارىوالضظ
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والعكسضيف.الجزينلتلىالتجانيقوىلكونعالاللخارىضطهايكون

إيئير.الإيئايللتلألىمنأكئرالماءفىيقلرالجزيناتلينفالتبني

4.

7.0

5.0

2.0

!

3+

2ا04ا06ا08ا001؟ارلحرا

لسانلالبخارىالضظعلىالحرارةأثر)2(شكل

التبمير:إنلبى

حرارةدرجةغدسلأللمنموللتلخيرتزويدهايجيالتىالحرارةكمية

هذهمول(.لكلجولكووحداتها)كلل!ولللتلخيرالمولارىلإنئاللىتعرفمينة

عاليةالتجان!ي!ةكلأتفكلطالجزينات.لنالتجانيقوةشدةمحىدلالةتطىالقيمة

محىتشتملالتلخيرإنئاللىمنالقيمةوهذه.عاليةتكونالتلخيرإنئاللىقيمةفإن

فمئلااللخار.تمددمحىوالأخرىالجزيناتلينالتجان!يقوىمحىللتظيمتطللةطاقة

الحالةفىوهىالمادةنوعنفسمنالأخرىللاحجاممقارنةكلريقلرللغازالحجم

وغدما0054م.غدالماءمنلخارلترمل0017يطىلترمل4فمئلاالسانلة.

تمتص،ولاتفقد.للتلخيراللا!مةالطاقةفإنالأولىحالتهإلىأخرىمرةاللخاريعاد

موضحهوكماساللةولقيمهلللكئيفإنئاللىلالمولاريعرفالإنئاللىالتعرهذا

)4(.لالجلول

السوانلللضالإنئاللىقع:)4(جلول
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الانثالبىالظيلننقطةالتركيبالسانل

02001173.9!الماء

9البنرين 1 1.08 C6H6ث!ه

5.7812.9!ص!2ءالايثيلىالكحول

7.76118.7ط?الكر!لنكلوريدرا.

30.7كلورفور 1 3.61 1 CHC31

021)22.6إيثيرإيثايللدثى 6.34 1 5H2C)

درجةنفسغدالتلخيرلقيمةمساويةولكونتتعرالقيمةفإنوعدديأ

غدصفروتساوىالحرارةدرجةزاتكلماتقلللسلأللالتلخيروحرارة.الحرارة

.للمادةحرجةحرارةلرجة

كلابيروق:-هريزمعادن

نأيمكنالتلخيرحرارةفإننسلأالضيقةالحرارةدرجاتمنمدىغد

لهيقلرجوىضظ)!(.لسلأللاللخارىالضظ،الظروفللكتحتئالتةتقلر

المعادلة.هذهبواسطةكيلفن+-ماسها.غدالحرارةلدرجةعلاقة

!هللأ!=-511
03.2، RT

للغازاتالعامئالت-ولالمولارية،التلخيرحرارةوله-،ئالت)ء(حث

المنحنىمنماسهايمكناللخارىالضظنقاطمول.جول/ك314.8تساوىوهى

السالقة.المعادلةفىالقعهذهلإستلدالويمكنالسالو.

مخلكفة.حرارةدرجتىغدمعينلسلأللاللخارىالضظنقارنأنأردناولو

السلل.هذامحىجيدأالمستحدئةالمعادلةإشتقالىيمكننافإننا

(2ا1"2إه(2أ17
2At!=-.،ا+ء 2T Log
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ه"4+!هل!4!--(2ها1!"(7)+ء

لالطر!للمعادلتين:

7-)7023، 27Logأ1أ 2P - Log --4! 2 H

اللخارىولضظفهرنهيت،334هىCHC31الكلوروفورمغياندرجة:!لى

328الدرجةهذهغد)الإنئاللى(التلخيرحرارةممةهىفطجو.ضظ824.0
فهرنهيت؟

824.0ت3.2!*312.8(334*328
ألAH501Logء32833

330.7 .K cal / male=!4.92لع=AH

التلخيرحرارةلأنعمأ؟.جو596.0ضظغدالماءغياندرجةهىما:!لى

مول./جوك7.04هىالمسجلة)الإنئاللى(

,P = 000.1 atm , ,T = 373 K , 2P = 596.0 atm

7.04 /J K mol=وله*

:ملاشرةالمعادلةفىولالت!يض

720 )373K+/96.0!+أكايت3.2؟ه*3128ل
oLلأ5501ئا+كاهأ*7"

0158.0=6212(ك!27-373
K373 2T

،373=+2280.1

،363=2T

32

w w w . o b e i k a n d l . c o m



هى:جو596.0ضغطعندللماءالغلياندرجةفتكون

363 - 273 = 509 C

:البخارىالضغطقياسطرق

الباروميترية:الاولىالطريقة

أضارهاأنصاففىمتساويتينمدرجتينأنلورلقينتستخدمالطريقةهذهفى

،ناقوستحتالأنلورلقينمنكلايطىئمزنلولطإناءفىيوضعانئمطولها.وفى

الأنلورلتينداخليرتفعالزنلوأنالتجرلةمنيلاحظ.واحدةالتجرلةظروفتكونحتى

لإحدىلهالضظتصنالمرادالسلأللالأنلورلقينإحدىفىندخلمتساو.واحدقد!رمحى

فدلىالسلأللفيرتفعيتركئمالإستخدامات(للكلمئلمينةماصة)إستخدامالوسانل

مرورJللتجرلة.الملاطمةالظروفنئلتحتىالنا!سنضعئمالزنلو.سطح

مينةدرجةغدإنخفضقد!وللكنالأنلورلةفىالموجودالزنلوأننلاحظالوقت

تعادالأنلورلة،فىمساحةوشكلالزنلىسطحفدلىتلخرقدالموجودالسلأللوأن

للسلألل.اللخارىالضظنينومنهاالمتوسطوأخذمرات!ةالتجرلة

!-ول

المباشرةالبخارىالضظقيام!تجربة)3(:شكل
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:المباشرةفيرالطريتة

ومنهامخللفةحرارةدرجاتغداللخارىالضظتينيتمالطريقةهذهوفى

لقياسزنلومطيوضعمدرجةو2(حرفمحىوأنلورلةودوررمانىحماميستخدم

درجاتلقياسترمومترويوضعمانىحمامفىالدورريوضع.اللخارىالضظ

المرادالينةوتوضع،اللخارىالضظلقياسالمدرجاللارومترومقياسالحرارة

منيلاحظالمطلولة.الدرجةإلىالحرارةدرجةنرفعئماللخارى.ضطهاتطن

الاخروالطرفللدوررالملاصووهوالطرفالأنلورلةأذرعأحدإنخفاضالتجرلة

ومنهامخللفةحرارةدرجاتغدالتجرلةتعادالينة.لخارضظمحىلفاءأيرتفع

حالة.لكل!خارى

ميتربارو

جمزدو

ترمومتر9ا1لعينة

مباشرةكرطريقة-البضرىالضظتصنتجربة)4(:شكل

السط!ى:التوثر

اللخارىالضظط!عةمحىمنهاصاملىةمحىيقمدالسطحىالتوترإن

التوترزادفكل!السلألل.جزيناتلنالتجان!يقوىمحىاكئروالإغمادللسلألل.

لنالتجان!يوقوىأكلر.الجزيناتلنالداخلىالتجان!يقوىفإنللسانلالسطحى

للماء.الفراغىوالتركييالأيدروجينىالرلاطمحىلفاءأالماءلنعاليةجزينات

سالقأذكرناوكماالسلألل.حرارةدرجةزيادةمعيمكلللسلأللالسطحىالتوتروأيضأ:
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متزن.كرفيقلرالسطحمحىهوأمامتساوى.السانلداخلالجزئمحىالتجان!يلأن

الموجودالجزئالجزينات.لينالتجان!يقوىلسلييأئىللسانلئالقةصفةيقلهروهو

بواسطةمتساويةلصورةالإئجاهاتجمعمنمتجان!ييكونللسانلالمركزفى

يحدثح!أىمحىللسانل،السطحمحىالموجودةالجزيناتلط.المحاطهالجزينات

لداخليجن!يسوفالسانلوسطحالسانل.داخلأسفلمنأىالجزئتحتفقطتجان!ي

الشكلإلىيؤدىالسلوكهذاللتمليل.تميلللسلأللالسطحمساحةولالتالىالجزينات،

القوىلهذهماسلأنهاالسطحى:للتوترالسانلسطحويصفالسلألل.لنقاطالكروى

وسوف.السطحلمساحةللتمددلدظيأنيجيالتىلالقوةالسانلسطحمحىلأسفل

لالتفصيل.الموضوعهذانحداول

المخلكفةالحرارةدرجاتغدالسوانللبضالتوترالسطحىقعيوضح)2(:الجدول

درجةالبنزينكلوريدرابعكحولنتروبنزينالماء

الحرارةالكربونإيئيلى

64.7514.4610.2410.9216.3110

19.7112.4318.21126.12.2825

19.6712.0418.91123.10.2505

المطر(ضراتو)الص!رةالكراتتكونعنالمسنولهوالسطحىالتوتر

لللعليةمئلالمادةخحلتخلكلالسانلوتحركالأنلورلةداخلفىالماءوإرتفاع

.آخرهوإلىوالطينا!لل!

السط!ى:التوثرتياس

هى:للسلأللالسطحىالتوترلقياسالمستخدمةالشانعةالطريقة

الشعرية:الأنبويةفىالسوائلىإرثنا،طريتة

أحديضسئم،.وليكنمقدارهضرنصفلهاشرونظيفةأنلورلةتؤخذ

)4(الكئافةالمطوم-لهالسطحىالتوترإيجادالمرادالسانلداخلالأنلورلةطرفى

يللل()بمفىالأنلورلةداخلالسانلإرتفاعنلاحظ-)5(الشكلفىملنهوكما

هذهفىحث.الموجودةالإلتصالىعليةمحىلناءأمينلمستوىإرتفاعهوالنتيجة
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الجان!يةقوةيساوىلأمحىالأنلورلةداخلللسلأللالدافعةالسطحىالتوتر!ىالحالة

للسانل.الحالئةالأرضية

محىالمؤئرةالسطحىالتوترقوة-الأ+(لأمحىفالشدالعمليةهذهولتحليل

2+،0هىللأنلورلةالمحيطمجموعطول ycos.

المقطعومساحةالضظحاصلتساوىوهىالساكنةالإستلاليكيةوالقوة

يلى:كمالينهماالإئزانحالةوغد.2ghdrIrللأطلورلةالصضى

2IIrycos =0 ghdHr2

ئالقةممةوهىالأرضيةالجاذلعةعجلة-!المماس،زاويةهـ-إنحث

السطحى:التوتر-الأ(وإيجاد

لأت3ح92؟!

فإنوعطالصفرمنقريلةأوللصفرهـتؤولفإنالسوانللمطمولالنسلة

إلى:تخترلالمعادلة

drولgتلأغ
لأع*

اةومة:

سانلنقلر.اللزوجةنفهملكى

غدأسرعنجدهأنلورلة.خلكليمرمين

فىالتدرجعليةأنكمامنتصفها.

ناحيةإتجفاكلماتقلالسانلسرعة

لهذهتدر4هناكوكأنالخارج

الملاصقةالأسطحمحىلفاءأالسرعلت

منالأنلورلةسطحوحتىلعضهامع

وممةالشدممةإنوحث.الخارج

تقلالسلأللذاالسطحلنالتجان!ي

ناحيةإتجفافكلص.الداخلناحية

الجزينات.لنالتجان!ي!ىيمكلالداخل

ماأيضايحدثالحاثالتجان!يوهذا

وأللسانلالداخلىللإحلكاكيسمى
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سرعةلئلاتالملنولوالشكل.اللزوجة

السرولة:

المسافة.

3مما؟!+=3 -a A *4* or

-!4السلألل،سرعة-ل!4،السطحمساحة-ولالسلألل،لزوجة-+حث

.+لإيجادالسالقةالمعادلةمحىلناءأالتطيلاتلضلصولالتالى

*44V*تة+

ول-،السرعة-43،القوة3-،الأسطحلنالمسافة-ولأنحث

،4-!2-حث!!434-لالوحداتتساوىوهى.المساحة 3 = ! m s

السالقة.الوحداتمحىنحصلولالت!يض2!.والمساحة4-3!،والسرعة

لنسرعةلئلاتاللا!مةالقوةلألهاسالقأذكرناكمااللزوجةوتعرف

متوان!:سطحين

لنوالعلاطة

والحجماللزوجةمعامل

خلكلالعابرللسلألل

آذالشروالأنلورلة

)،(القطرنصف

)للأ(الأثلوبىوالطول

(t)زمنفى

)!(ضظتحت
+1!43هو:

ت+87ط

الصمقدشريلنفىآب!ل!وض!جىص!يبيروغهألسأنل
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ولقياسلوراسيل.ليعادلةوتعرفلوراسيلبواسطةموضوعةالمعادلةوهذه

اللزوجة.

والمستخدم:أ7(الشكلأنظر

جهازلإسمويسمىاللزوجةتطنفى

الجهازوهذاأوستفالد-فيسكوميتر

مطومسلأللمنمحلدةلهكميةيملا

المنطقةحتىالسانليرفعئماللزوجة

آخروغدتد!ريجيألينسال!يتركئم)ول(

وغد!-ولللنقطةالسانلمرور

الفرلىحسال!منالمرورزمنتسجل

مراتعدةالمرةهذهتعاد!.،وللين

السانل.لمرلراللازمالزمنتسجلئم

ونعدتصنهالمرادالسانلتحضر

فىالزمنونسجل.مراتعدةالتجرلة

حالة.كل

الاتية:العلاطةولإستخدام
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4=2+/4+غ12

d t

2+ت4/22
d t

الئلألى.ئلسلأللاللزوخةمعاملتحدهديمكنومنها

38

اوستفلأدجهاز)7(شكل
النسبهةاللزوجةلقيص

w w w . o b e i k a n d l . c o m




