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ر
ُّ
يّ التوت

طح  ّلسائلّباستخدامّالخاصيةّالشعريةّالسَّ

Surface Tensionّ

ّمقدمةّ:

عندّالسطح.ّ ّجزيئاتّالسائل،ّخصوصًاّ ز ّالسوائل،ّوهوّناتجّعنّقوىّالتماسكّبي  ز ّتمي   
يائيةّالت  ز ّمنّأهمّالخصائصّالفي  يُعدّالتوترّالسطح 

ات،ّمثلّ قدرةّبعضّالحشر مثالّعليهاّهوّ ّالحياةّاليومية،ّولعلّأبرزّ  
ز
ّف ي لّ،ّع(𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐒𝐭𝐫𝐢𝐝𝐞𝐫) بقة الماءوتظهرّهذهّالظاهرةّبشكلّجل 

ّفوقّسطحّماءّراكدّدونّأنّتغرق  
المشر ّ.الوقوفّأوّ

مثلّانتقالّ ّعلّالعديدّمنّالظواهرّ ّالطبيعةّوالصناعة،ّإذّيؤثرّبشكلّمباشر  
ز
ّفهمّسلوكّالسوائلّف  

ز
ّف السوائلّتتمثلّأهميةّدراسةّالتوترّالسطح 

السوائلّعلّالأسطح لّقطراتّالماء،ّوانتشارّ
ّ
ّالأنابيبّالشعرية،ّوتشك  

ز
ّ.ف

 أي أن 
 
طح   للسائل الحر   السَّ

 
ف ه يتصرَّ

َّ
، غشاء   وكأن

 
عزى مرِن

 
ر خاصيّة إلى ذلك وي

 
ّ  التوت  . السّطح 

  :  من أسباب التوتر السطح 

ّ
َّ
ّ إن ائل جزيئات  ّ تحملُّ السَّ حنات 

ُ
، ش

ً
ة ّ كهربائيَّ

ُ
رّ قوى عنها ينتج ل تأثي 

َ
ها، فيما مُتباد

َ
ّ بين

ُ
رُّ بحيث

َّ
همَلُّ له، المُجاوِرة بالجزيئاتّماّ جُزيرء يتأث ُّ وي  ُ أثي 

ي
 الت

م ة عن الناج  ُّ ويتضاءَلُّ الجزيئات، بقيَّ ما القوى هذه تأثي 
َّ
ت كل

َ
ّّازداد

ُ
زَّ المسافة بُّّّ.الجزيئات بي  ّ قوى تسبِّ ل التأثي 

َ
ّ قوى المُتباد ب 

ُ
زَّ تجاذ  بي 

رّعنهاّ ينجمُّ الجزيئات
ُّ
يّ التوت

طح   .السَّ

ّ
َ
زَّ لنقارن ، بي  ز ي 

َ
هما جزيئ

ُ
ائل، داخلَّّ 𝐴 أحد    كماالسائلّ سطح عل 𝐵 والآخرُّ السي

 
 ف

كل
ّ
جاوِر  الش  نجدّ: الم 

ائل داخلَّ 𝐴 الجٌزيء يخضعُّ ّ لقوى السَّ ّ جُزيئات جميعِّ من جذب  ائل 
 القريبة السَّ

ّ به والمُحيطة ر؛ بشكل  ّ قوى أي مُتناظ  ّ الجذب  ّ الجهات، جميع من نفسُها ه 
ُ
 وتكون

ّ
ُ
لة رة القوى مُحصِّ

ِّ
 عليه المؤث

ّ
ً
 .معدومة

ا ذي 𝐵 الجزيء أمي
ّ
ائل سطح عل يقعُّ ال ض السي ّ فيخضعُّ للهواء، المُعرَّ  قوى لتأثي 

ّ ائل جزيئات من الجذب  ّ عل به المُحيطة السَّ ، نصف شكل  ّ كرة 
ُ
ّ وتكون

ُ
لة  هذه محصِّ

 .السائل داخل نحوَّ القوى

ضُّ ائل سطح عل الجزيئات جميعُّ وتتعرَّ ّ قوى إلى السي ّ جذب 
ُ
جه

َّ
ائل، داخل إلى تت  السي

ّ فتكتسب
ُ
ائل سطح جزيئات ّ السي

ً
ّ طاقة

ً
نة ها كام 

ُ
ّ تجعل

ً
كة ّ مُتماس 

ً
ّ ومُتقارِبة

ً
نة  غشاء مُكوِّ

ّ
ً
ّ رقيقا

ً
ّ مرِنا

َ
ه عند ّ.سطح 

 
 
ر ينشأ

 
ّ  التوت    السّطح 

 
ب قوى عن سائل   ف

 
جاذ

ّ
ائل، جزيئات بي    الت ر   حيث السَّ

َّ
  تتأث

 
تواجِدة الجزيئات   السّطح على الم 

 
  بجذب

 
 الجزيئات

جاوِرة ائل، داخل   أو السّطح على الم  لة يجعل   وهذا السَّ حصِّ رة القوى م 
ِّ
ؤث    الم 

 
زيء ف

 
جه السّائل سطح من ج

َّ
 .السّائل داخل إلى تت

ّظ
ً
ّإذا ّاهرةّالتوترّالسطح  ّجزيئاتّالسائلّعندّالسطحالظاهرةّه  ز ّتنشأّعنّقوىّالتماسكّوالتجاذبّبي   

ّّ.الت 

ل 
ُّ
ّّ:Wetting and Contact Angleالتلامُسّ وزاوية التبل

 
 
ل ظاهرة

ُّ
ّ :التبل زّ التلاصُق ه  ائل مُلامَسة عند وسطح سائل بي  ّ.السطح لهذا السي

ّ
ً
لفمثلا

ِّ
ّ النظيف، الزجاج سطح الماء يبل

ُ
ء جعل عل التلاصُق قوى تعمل حيث ّ الما  ُ اّ.الزجاج سطح عل ينتشر ّ أمَّ  

ز
 بطبقةمدهونةّصفيحةّ حالة ف

زّّمن ّّالفازلي  زّطبقةّّتحولُّبالتالى  ل دون الفازلي 
ُّ
ّ السطح تبل

ُ
ّ حيث

َّ
زَّ التلاصُق قوى إن زّّالماء بي  زَّ التماسُك قوى من أضعفُّ والفازلي   الماء، جزيئات بي 

ّ ّ فتبق 
ُ
ّ الماء قطرة

ً
كة هاّولّ الصفيحة سطح فوق مُتماس 

ُ
ل
ِّ
ّ.تبل

ّ
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ل ارتباط
ُّ
 :التلامُس بزاوية التبل

س زاوية  ّ :التلام  زّ الزاوية ه  طح بي  لب السي ائلّلسطح المماسيّ والمُستوي الصُّ ّ السي  
ز
ّ نقطة ف  

 
طح تلاف لب السي ائل، سطح مع الصُّ  ويقعُّ السي

 .الزاوية هذه داخلّالسائل

ل مدى لقياس
ُّ
س، زاوية قياس إلى نلجأ ما، بسائل   سطح   تبل  وهنا التلام 

 
ي   
ي    نمِّ

 
 :حالت

ّ ، °90 من أصغرُّ التلامُس زاوية :الأولى الحالة
ُ
لُّ السطح

َّ
ّ بالسائل، يتبل

ُ
لُّ ويزداد

ُّ
ائل السطح تبل ّ θ بالسي ّ الزاوية، هذهّبنقصان 

ُ
ائل قطرة فتبتعد  السي

ّ الكرة، شكل عن ّّ.بقعة عندئذ ّ وتسمَّّ
ُ
زّ التلاصُق قوى وتكون ائل جزيئات بي  َّ والسطح السي رّ أكي  زّ التماسُك قوى من بكثي  ائل جزيئات بي   .السي

ّ :الثانية الحالة
ُ
ّ التلامُس زاوية ّ ، °90 تساوي أو أكي 

ُ
ل ل السطح

َّ
زّ التماسُك قوى وتكون بالسائل، يتبل ائلّجزيئات بي  َّ السي رّ أكي   قوى من بكثي 

زّ التلاصُق ائل جزيئات بي  طح، السي رُّ والسي ائل جزيئات فتتكوَّ طح عل السي ّ.بالبقعة وصفها يمكنّولّ السي

ّ

ة  الخاصيّة 
ّ
 : 𝐂𝐚𝐩𝐢𝐥𝐥𝐚𝐫𝐲الشعري

ح ة لشر ة الخاصيي ّ ل الشعريي
َّ
 :الشعري الأنبوب تعريف من بد

عري الأنبوب
ّ
 :الش

عرة قطر أبعاد من قطرُه أنبوبٌ، هو
ي
كماّيوضحّّّ.طرفيه من مفتوح ، 0.01cm رتبة من الش

ّالشكلّالمجاور

ّ الماء يرتفعُّ  
ز
ات إلى الأقطار المختلفة الأنابيب ف لفة، سويي ّ مُخت 

ُ
 عل التلاصُق قوى تعملُّ حيث

ائل جزيئاتّجذب ف الأعل، إلى السي
َّ
ّ عندما الرتفاع ويتوق

ُ
ن
َ
 مع الأعل إلى الجذب قوى تتواز

ة ّ.السائل ثقل قوي

ئبق مستوىّ ّ الزي  
ز
لفة الأنابيب ف ئبق مستوى من أخفضُّ الأقطار المُخت  ّ الزي  

ز
ّ الوعاء، ف

ُ
 حيث

رّقوى تعملُّ
ُّ
ّ التوت طح  ائل سطح تقليص عل السي ّ الذي السي

َ
ّ أصبح

ً
ها  إدخال بسبب مُشوَّ

طح هنا يشملُّّالسائل وسطح (الأنبوب ّ السي س الحري س والسطح للهواء المُلام   للأنبوب المُلام 

ل لغياب
ُّ
 .) التبل

ّ
َّ
طح هذا مساحة تقليص إن ّ السي  

ئبق، مستوى انخفاض يقتضز ن ويحصلُّ الزي
ُ
 تساوي عند التواز

رّ قوى
ُّ
ّّالتوت طح  ئبق ضغط عن الناجمة القوى مع السي ّ الزي  

ص استمرارَّ تمنعُّ الت 
ُّ
ّ.التقل

ّلسائلّماّمنّخلالّومنّخلالّخاصيةّالأنابيبّالشعريةّيمكنّحسابّمعاملّا لتوترّالسطح 

ّّ:انجور  علاقة

𝛾 =
𝜌 𝑔 𝑟 ℎ

2 cos 𝜃
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 حيث أن: 

𝜃:ّّالتلامس ةزاوي 

𝛾:ّّر لمعام
ُّ
يّ التوت

طح  .𝑁 قياسه ووحدة للسائل السي 𝑚−1  

𝑔:ّّّالأرضية الجاذبية عتسار 𝑚. 𝑠−2  

𝑟:ّّالشعرييّ الأنبوب قطر فنص 𝑚  

𝜌:ّة الكتلة ائل الحجميي ّ 𝑘𝑔 𝑚−1للسي

:ّ كّماّيل 
ً
ّيمكنّحسابّالميلّمنّالعلاقةّالسابقةّنظريا

كّلّمنّ ,ℎبماّأن 𝑟 , 𝑔 , 𝜌ّّ ثابتةّبالتالى  ّمقاديرّ

𝛾 = 𝑚.
1

cos 𝜃
 

𝑚ّحيث أن:  =  𝜌 𝑔 𝑟 ℎّ.ّّوهوّالميل

ّتربطّ  
ّهما𝜃 زاويةّالتلامسّحيثّيمكنّحسابّزاويةّالتلامسّمنّخلالّالعلاقةّالت  ز ينّهندسيي   :بمتغي 

  𝑎ّةّ.نصفّقطرّقاعدةّالقطر 

  ℎّقمتها  .ارتفاعّالقطرةّمنّالسطحّحت 

θ = 2 tan−1(
2𝑎ℎ′

𝑎2 − ℎ′2) 

 :  الجزء العملى 

ℎطولهّأنبوبّشعريّرفيعّيوضحّالشكلّالمجاورّ = 20 𝑐𝑚ّنصفّقطره،𝑟 = 0.002 𝑚 ّّ  
ز
ف مغمورّ

كّتلتهّالحجميةّ 𝜌سائل = 103 𝐾𝑔. 𝑚−3ّّّانناّقسنا
ً
ارتفاعّ′ℎ ةّوّنصفّقطرّقاعدةّالقطر𝑎ّعلما

ّقمتها ّ.القطرةّمنّالسطحّحت 

 المطلوب: 

 أكملّالجدولّبماّيناسبّ. -1

اتّ -2 ّوقارنهّمعّالميلّارسمّتغي   
ّبدللةّزاويةّالتلامسّواحسبّميلّالخطّالبيانز التوترّالسطح 

.ّ
ً
 نظريا

ّلهذاّالسائلّ. -3 ّقياسّالتوترّالسطح   
ز
ّالمئويّالمرتكبّف ّوالنست   ّاحسبّالخطّالنست  

ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ة  انتهت المحاض 

cos 𝜃 𝜃  ℎ′ 𝑎 𝛾̅ 𝛾 

ّّ0.020ّ0.0025ّّّ

ّّ0.0195ّ0.0025ّّ

ّّ0.0190ّ0.0025ّّ

ّّ0.0185ّ0.0026ّّ

ّّ0.0180ّ0.0026ّّ

 : ن  إعداد المدرسي 

 أ. أنس مغامس      أ. زينا خضن 




