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 تقديم

الفيزياء جوهر الحقيقة ويمكن تعريفها بأنها ذلك العلم الطبيعي الذي يعنى بدراســــــــــــة  تعتبر  بوجه عام

وبهــذا  .الكون القوانين العــامــة للمــادا والطــا ــة بهـاـفــة أشــــــــــــهـاـلهــا و ــدارســـــــــــــة جمي  أنوا  التفــاع   في 

ب التعريف يمكن القول بأن علم الفيزياء يعالج في الغالب حركة الأجســـــام والجســـــيما ت وكذلك ال ركي

البنائي لهات كما أنه يعالج الظواهر الخاصــــــــــــة بالضــــــــــــوء والصــــــــــــو  والكهر ية والمغنا  ســــــــــــية والحرارا 

وغيرها من الظواهر المحيطة بنا في هذا الكون ع وا على دراســــــــــــة حراا  الن وم والكواكب والمجرا  

 .وكذلك نشأا هذا الكون وتطوره

ن الكون الذي نع ش فيه بما في ذلك أصــــــــــــغر يهدف علم الفيزياء إلى إعطائنا فهما أفضــــــــــــل وأشــــــــــــمل ع

مكوناته )الذرا  وما بداخلها من جســـــــــيما  د يقة  وأكبرها )المجرا  والأجرام الســـــــــماوية في الفضـــــــــاء 

الكوني. و د دخلـ  الفيزياء في متتلف المجـا   فتلول  الحيـاا المادية لانســـــــــــــان بفضــــــــــــلهـا إلى حيـاا 

لعـــديـــدا النـــات ـــة عبهـــا في الكهر ـــاء والإلك رونيـــا  أفضــــــــــــــلت وذلـــك عن  ريا اســــــــــــتتـــدام التطبيقـــا  ا

 .والبصريا  والسمعيا  والحراريا  وغيرها

في تطوير العديد من المجا   الأخرى مثل والمســــتمر مما   يتفي على أحد أن الفيزياء لها الفضــــل الأول 

عمله والآليا   علم الأحياء والفيزياء الطبية. فقد ســــــــــــاعد  الفيزياء في فهم الجســــــــــــم ال شــــــــــــري وكيفية

المختلفـة اليي تعمـل بهـا الأعضـــــــــــــاءت ع وا على الكثير من الظواهر الحيوية في المحي  الذي نع ش فيـه.  

كذلك تدين الفيزياء الطبية بالفضل في استعمال الفيزياء في م ال الأحياء والطبت فقد  دم  الفيزياء 

تشــــــخيلا والع ا مثل التصــــــوير بالأشــــــعة العديد من التقنيا  الحديثة اليي ســــــاعد  كثير في م ال ال

الســيةيةت التصــوير الشــعاطي المقطعيت ولتصــوير بالموجا  فو  ســمعيةت التصــوير بالرنين المغنط  ــ يت 

لذلك اان  دراســــــــــــة الفيزياء من الأهمية بما  .الطب النوويت والع ا بالإشــــــــــــعا  النووي وغيرها الكثير

 وية.اان لدراس ي الفيزياء الطبية والفيزياء الحي

وخاصــــــة في وتواجه صــــــعو ا  جمة تســــــير بب ء شــــــديد العلوم   يغيب عن الكثير منا أن حركة تعريب و 
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م ال العلوم الأســــــــــــاســــــــــــية حيى وصــــــــــــل الأمر إلى خلو المكتبة العر ية من المراج  العر ية في العديد من 

رغم صــــــــــــين. تدريس الفيزياء لغير المتتصــــــــــــت ناهيك عن الحيوية والطبيةالتتصــــــــــــصــــــــــــا  مثل الفيزياء 

المحاو   المتواضــــــــــعة في ال رجمة إ  أننا لم نرتقي  عد إلى ما هو مطلو  في تقريب العلوم إلى الإنســــــــــان 

 العربي باللغة الأم.

أســــــــــاا هذا الكتا  هو ملاضــــــــــرا  لمقرر الفيزياء العامة اليي أعطي  من  بل الم لفين لط    ســــــــــم 

ة أم القرى بمكة المكرمة. و د وضــــ  هذا الكتا   شــــهل الفيزياء الطبية بهلية العلوم التطبيقية ب امع

ت و  ندطى الأصــــــالة في المحتوى أو في شــــــهل العرت ولكن تم اختيار مادته لهي ت كد له  ء الط   م ئم

الطر  الأسـاسـية لدراسـة الخصـائلا الفيزيائية في المجال الحيوي والطبي بأسـلو  سـهل وسـلس تغلب 

 لخلفيةل متتصــــر اســــتعرات على  با يلتوي ال ت حيث عاد   الرياضــــيةعلى القانون والمفيه الفكرا 

  يتطلــب علم الأحيــاء والطــب. في معظم النلا لتطبيقــا  الفيزيــاء تم تتصــــــــــــيلا  م  ذلــكت ئيــةلفيزيــاا

 المطلو  منا شــــــ ها   ــــــ يءتم وصــــــف النظم البيولوجية  حيث الأحياء  علمســــــبقة مأي معرفة  ا مر الى

ت االتلليل كمييكون . الما اان ذلك ممكنات الفيزيائيلتلليل ة لضــــــــــــروري لكونهانظرا من التفاصــــــــــــيل 

 تطلب فق  الجبر الأساس ي وحسا  المثلثا .يو 

في هذا الكتا  تم ا هتمام أيضــــــا بالصــــــورا والمحي  العام للمعلومة دون الغول كثيرا في التفاصــــــيل. 

قــا  المختلفــة في المجــال الطبي  شــــــــــــر  وفي معظمــه تم التــأكيــد على فيزيــاء الجســــــــــــم ال شــــــــــــري والتطبي

تفصـــيلي وســـرد العديد من الأمثلة. تم عرت ملتويا  الكتا   شـــهل تر وي شـــيا ل ســـهل تناول مادته 

العلمية وليكون مرجعا مفيدا لهذا النو  من الدارســـــــينت حيث يســـــــ هل ال با  بالأهداف اليي ي ب أن 

ز  غزارا مادتهت وشــــمول عرضــــهت ووفرا رســــومه يلققها الطالب  عد اســــتكمال دراســــة البا ت كما يتمي

التوضــــــــــــيليـــة وأدراا الكثير من الأمثلـــة المحلولـــة كتطبيا للنظريـــةت كمـــا تم تـــذييـــل اـــل بـــا  بملخلا 

والعديد من الأســـــــــالة ا ختيارية م  حلولها ليتتبر الدارا معلوماتهت ع وا على كم غزير من التمارينت 

 عض المرجعا  على بم موعة من الم حا المفيدا واليي تتضمن  هذا بالإضافة إلى انه تم تذيل الكتا 

الثواب  الفيزيائية والرموز ال تيةية وبعض الصـي  الرياضـية ال سـيطة لمسـاعدا الدارا الأسـاسـيا  و 
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 على فهم المادا العلمية.

ل أبوا  تغطي جميعهـــا معظم م ـــا   الفيزيـــاء وتطبيقـــاتهـــا في المجـــا تســــــــــــعـــةهـــذا الكتـــا  على  يلتوي 

وكمية يشر  مفهوم الحرارا  الحيوي والطبي المطلو  دراس ها الفيزياء الطبية. تم اس ه ل الكتا  ببا 

شــــــــــــر  وافي للموائ  وخصـــــــــــــائصــــــــــــهـا وتطبيقـاتهـا في  البـا  الثـاني يقـدمفي حيـاتنـات ب نمـا الحرارا وتـأييرهـا 

على الجســـــم ال شـــــري  وإســـــقا ها االميهانيهلمبادئ  يقدم البا  الثالث شـــــر  مفصـــــل الجســـــم ال شـــــري.

شــــــــــــر  لفيزيـاء الحركـة في الهاـئنـا  الحيـة  ســــــــــــواء ااـنـ  يلتوي البـا  الرا    وكـذلـك مفهوم ا حتهاـك.

رونة وتطبيقاتها الخامس بمفاهيم الم يهتم البا  حيوان او  عض الحشــــــــــــرا  كمثال لفهم  لية الحركة.

اســـــاســـــيا  الكهر اء في الجســـــم ال شـــــري وبعض الهائنا  الحية. الحيويةت ب نما يقدم البا  الســـــادا 

يســـتعرت البا  الســـا   خصـــائلا الموجا  الكهرومغنا  ســـية والصـــوتية و ليه الســـم  عند ا نســـان 

وبعض الحيوانا  مثل الخفاش. يقدم البا  الثامن مفهوم الضــــوء و لية الرعية عند ا نســــان وبعض 

اليي تســـاعد على تمديد الرعية. يهتم البا  التاســـ  بالتطبيقا   البصـــريا  واســـتعراتالهائنا  الحية 

الحــــديثــــة للفيزيــــاء في المجــــال الحيوي والطبي حيــــث تقوم هــــذه التطبيقــــا  على مبــــادئ ذريــــة ونوويــــة 

 واستتدام تقنية المواد النانوم رية في التشخيلا وع ا ا مرات ع وا على استتداما  أخرى.

  يســـد حاجة ماســـة في المكتبة العر ية في م ال الفيزياء الموجهة لتدريس مما   شـــك فيه أن هذا الكتا

الفيزيــاء العــامــة لط    ســــــــــــم الفيزيــاء الحيويــة والطبيــةت ونرجو من ي أن نكون  ــد  ــدمنــا بــذلــك يــد 

العون لأبنائنا الط   من خ ل هذا الجهد المتواض  وأن نكون  د أضفنا لبنة في م ال تعريب العلوم 

 الموفا. وي

 الم لفون 
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 في حياتناالحرارا  - الأول البا  

 حتوى لما

 مفهوم الحرارا ودرجة الحرارا 1-1
 : النظرية الحركية للمادا1-2
 والحرارا الهامنة: الحرارا النوعية 1-3

 بالتوصيل والحمل الحراري وا شعا  انتقال الحرارا ر  : 1-4

 والجسم ال شري  : ا نتشار وحركة الجزياا 1-5
 : الديناميها الحرارية1-6
 : مقارنة بين الحرارا والأشهال الأخرى للطا ة1-7
 : الديناميها الحرارية في الأنظمة الحية1-8
 : المعلوما  والقانون الثاني1-9
 الحيــاا: الحــــرارا و 1-10
 : تنظيم درجة حرارا الجسم1-11
 : التلكم في درجة حرارا الجلد1-12
 مقاومة الجسم للبرد 1-13

 : الحرارا وال ربة1-14

 هدافلأ ا

 على:عد استكمال دراسة هذا البا  ي ب  
ً
 -أن يكون الدارا  ادرا

باستتدام  الحراراب المرتبطةمتتلف الخصائلا  ةنا شمف درجة الحرارا والتفريا بيبهما و شر  مفهوم الحرارا وتعري •

 تعريف ال من كمية الحرارا والحرارا النوعيةالمقاي س المختلفة لدرجة الحرارا و المقارنة بين  النظرية الحركية للمادا.

القوانين اليي  االنظريا  المختلفة  نتقال الحرارا في المواد واســـــــــــــتةتامنا شـــــــــــــة منه ووحدا   ياســـــــــــــها و والحرارا الها

 تلكمها.

عريف واهمي هـا في تفســـــــــــــير عمليـة التنفس وت منـا شــــــــــــــة ظـاهرا انتقـال الجزياـا  خ ل ا غشـــــــــــــيـة عن  ريا ا نتشــــــــــــــار  •

في  وعلم  ا ةالتعرف على القوانين ا ســـــــــــــاســـــــــــــية للديناميها الحرارية ا  الســـــــــــــطح ودورها في عملية التنفس و مةشـــــــــــــط

 .الحيوان

 شـــة اهمية ودور الطا ة مناو  الحرارية في الأنظمة الحية ودور الديناميها بين الحرارا والأشـــهال الأخرى للطا ة المقارنة •

 في ا نشطة المختلفة. الطا ةمن  لنااا حسا  احتياجا في الحياا و 

حســـا  احتياجا  الشـــخلا من الطا ة و  حجم الجســـموع  ته ب الأســـاســـ يعدل الأيض   ة الرياضـــية لماســـتةتاا الع •

 في ا نشطة المختلفة.

شر  كيفية مقاومة حرارته و التلكم في درجة كيفية  منا شة العوامل المختلفة اليي ت ير في درجة حرارا جلد ا نسان و  •
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 الجسم للبرد.

 والعوامل اليي تعتمد عليها. منا شة الخصائلا الحرارية لل ربة •

 درجة الحرارا و الحرارا مفهوم  1-1

 درجة مصطلح بين كبير  اخت ف يوجد الوا  ت فيمألوف لنا جميعا. بالدفء  شهل خال الإحساا إن 

 أن إ   بالهاملت واضــــــــــــح ل س ا خت ف هذا أن من بالرغم. الفيزياء عالم في الحرارا ومصــــــــــــطلح الحرارا

  خر  إلى جســـــــــم من تتدفا اليي الطا ة هي والحرارا الجســـــــــم وجزياا  ذرا  بطا ة تتعلا الحرارا درجة

يت مس جســــــــــــمين أنـــه عنـــدمـــا نعرف من الت ر ـــة  .حرارتهمـــا درجـــا  بين اخت ف هنـــاك يكون  عنـــدمـــا

سـوف يسـخن كثر برودا الأد والجسـم بر ي فسـخونة سـو كثر الأالجسـم فإن ت اباردا والأخر سـاخن أحدهما

 أحدا  د انتقل من م  ااشــــ . من الواضــــح أنانفســــه يهدفء الجســــمين درجة تصــــبح حيى ويســــتمر ذلك 

جســم بارد يســ ى المن الجســم الســاخن إلى  قلتنا  دما إن . دفئهماالآخر لمعادلة الجســم إلى  مينجســال

شـــــــــــهل من أشـــــــــــهال الطا ة. الماء  يه افالحرار ت و التالي شـــــــــــغل أيضـــــــــــاالحرارا. يمكن تلويل الحرارا إلى 

مك س. في يمكنــه أن يضــــــــــــغ  على  لبتــار لت يمكن أن يتلول إلى بتــارت واالســـــــــــــاخنت على ســــــــــــ يــل المثــا

ت ب نما جســـــم أكثر بروداإلى  أكثر ســـــخونةجســـــم من  المنقولةالطا ة بانها الوا  ت يمكن تعريف الحرارا 

  .ا إليه أو منه عندما يت مس م  جسم أخراليي معها تةتقل حرار  الجسمدفء درجة الحرارا هي حالة 

صــــــــــــف حركة الذرا  نالحرارا. ســــــــــــوف ب المرتبطةســــــــــــوف ننا ش متتلف الخصــــــــــــائلا ت البا في هذا 

عمــل الخ يــا والجهــاز   فيمــا يتعلار اشــــــــــــــتنا  والجزياــا   ســــــــــــ ــب الطــا ــة الحراريــة ومن يم منــا شــــــــــــــة 

 التنف  ي.

 نظرية الحركية للماداال :1-2

 المــــادا. لمــــادال  بةيــــة)ئيال ركيــــب البنــــالحرارات ي ــــب علينــــا أن نوضــــــــــــح بــــإي ــــاز ل الحــــاليلفهم المفهوم 

جزياا   الالذرا  )أو  تكون مســــــــــــتمرا. في الغازت   من ذرا  وجزياا  في حركة فوضــــــــــــوية  ةمصــــــــــــنوع

تصــــــــــطدم م   عضــــــــــها البعض وم  جدران كثيرا ما تتلرك في ات اها  عشــــــــــوائية و  ت ولكبهامرتبطة معا

 ات ـــاهـــا  في تأخرى مرا وتـــدورت جزياـــا  الغـــاز ته ز ت ةخطيـــال الحركـــة. بـــالإضـــــــــــــــافـــة إلى الحـــاوي الإنـــاء 
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 أكثر  العشــــــــوائية الحركةتكون  تبقوا معامرتبطة  الذرا  تكون  حيث تفي المادا الصــــــــلبةأما . عشــــــــوائية

. عندهالمقيدا   ا تزان حول موضـــ  ائيعشـــو   شـــهل ذلكت وتفعل ه ز ل  فق  حرا ذرا تكون ال . تقييدا

 أيضـــــــا لكبها تملك ه زتت أن جزياا لل يمكن هنا. النقيضـــــــين هذين بين الوضـــــــ في حالة الســـــــوائل يكون 

  .اندور وال لتلركا حرية  عض

واد المداخل  هذه الحركة ا ة تســــ ى  ا ة حركة. ادا المفي  ةتلركالمجســــيما  تظهر الت ا ســــ ب حرك ه

 نوطي شـــــــــــهل حيى الآن وصـــــــــــفناه ما إن الحركة الحرارية. ب الحركة نفســـــــــــهاتســـــــــــ ى الطا ة الداخليةت و ب

الحركة تكون ســــــــــــخونةت  الأجســـــــــــــام الأكثر ت في بمعنى انهلطا ة الداخلية. لهو مقياا بدفء الجســــــــــــم 

الما اان الجســــــــــــم أكثر لذلكت  .الأجســــــــــــام الأبردعليه في  هيلذرا  والجزياا  أســــــــــــر  مما لالعشــــــــــــوائية 

هو تأيير هذه الحركة الذرية للدفء الإحســــاا المادي إن . له أعلى الطا ة الداخلية اان ت الما ســــخونة

تتناســــــب . للدفءدرجة الحرارا هي مقياا ك ي إن . الإحســــــااعشــــــوائية على  لية الالجزيئية الحركة و 

من الممكن اشــــــــــــتقـــا  بــاســــــــــــتتـــدام هــذه المفـــاهيمت يكون  .االطـــا ــة الــداخليـــة للمـــادا م  درجــة حرارتهـــ

النظرية . في التلليل ســـــــ  الأ والغازا  هي درجة الحرارا كدالة في   اليي تصـــــــف ســـــــلوك المادا المعاد

عشــــوائية مســــتمرا. تكون في حركة اليي و جزياا   كون من جســــيما  صــــغيرا )ذرا  أو يت غاز الأن تعتبر 

.  عد ا صــــطدامت الإناء خر أو م  جدران  جســــيميســــافر ال جســــيم في خ  مســــتقيم حيى يصــــطدم م  

. وبهــذه الطريقــة يتم تبــادل الطــا ــة الحركيــة بين  شــــــــــــهــل عشــــــــــــوائير ات ــاه وســــــــــــرعــة الجســــــــــــيمــا  يتغي

  الجسيما .

 . 1-1 ولكن أيضــــا م  جدار الحاوية )الشــــهل فق  الجســــيما  المتصــــادمة الطا ة فيما بيبها  تتبادل 

الجســــــــــــيمــا  تلتق  خونــة من الغــازت الحــاويــة أكثر ســــــــــــ إذا اـاـنــ  جــدار على ســــــــــــ يــل المثــالت في البــدايــة 

الجدارت ب صـــــــــــطدام لفي الجدار. نتي ة  اه ز الممن جزياا  في المتوســـــــــــ   ا ة  جدار الالمتصـــــــــــادمة م  

تبادل  ا ة ملصـلة هناك    تكون وعند ا تزان حارا مثل الجدران.  عد ذلكت  يصـير الغاز حيى يسـخن 

المســــــــــــلمة الطا ة  مقدار يكون في المتوســــــــــــ ت  توازنتاللالة بالحالة  تســــــــــــ ي هذهبين الجدران والغاز. 

 .الحائ  من لتقطه الجزياا تمثل مقدار الطا ة اليي جزياا  الغاز من  للجدار 
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الفردية في الغـاز على نطـا  واســــــــــــ .   يزال من  للجســــــــــــيمـا ة المقـابلـة تتتلف الســــــــــــرعة و ا ة الحركـ

الفردية جســــيما  لهل الالطا ة الحركية  ب م الممكن حســــا  متوســــ  الطا ة الحركية للجســــيما  

ب ســا ة  الغاز خصــائلا يمكن اشــتقا  العديد من . العدد الكلي للجســيما على قســمة الفي الحاوية و 

  متوس  الطا ة.نفس اف رات أن ال جسيم له ب

 
 :  التصادما  في الغاز. 1-1الشهل

 متتلفـة مقـاي س عـدا وتوجـد وحـدا ت إلى حرارا درجـة مقيـاا تـدري  يتم  يـاات أي في الحـال هو  كمـا

) والفهرنهاييي ت Co  )الماوي ) الســــــــيلزيوســــــــ ي المقياا هي شــــــــيوعا الأكثر  المقاي س إن. الحرارا لدرجة

Fo المطلا المقياا أو  والهلفن ت (K فهرنهاي ت غابرييل سيلزيوات أندرا اسم على سمي  واليي ت 

 عــامت  شــــــــــــهــل. 2-1 الشــــــــــــهــل انظر  أو ت  ورهــا من وهم التواليت على ت الفن اللورد) تومســــــــــــن ووليــام

 المقياا يســــــتعملون  فإنهم العالم بقية أغلب ب نما المتلدات الو يا  في الفهرنهايتية الدرجة تســــــتعمل

 .الماوي 

 المقيــــاا في. المــــاء وغليــــان ت مــــد نقطيي همــــا حرارا درجيي على والماوي  الفهرنهــــاييي المقيــــاا يســــــــــــتنــــد

ـــــــــــــــــــــــ هــاتــان الحرارا درجيي تعرف الفهرنهــايييت و 0 تكونــا الماويت المقيــاا في التوالي؛ على ت212 و 32 بـ

100( . 
ً
 المعرفة الحرارا درجا  فإن النقاطت هذه على ي يران ا رتفا ت و التالي الهواءت ضـغ  لأن نظرا

 يمكن حيث اختياريةت الأعداد هذه إن.  البلر ســـــــطح مســـــــتوى  عند الماء وغليان ت مد نقاط إلى تشـــــــير 

 واليي الوحدا ت حجم يقرر   تدري ) مقياا العددان يعطى ا ختيارت عند لكن. عددين أي اســـــــــتتدام
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21232180  يوجد. درجا  تســـــــ ى  و  الفهرنهايييت المقياا في الماء وت مد غليان نقطيي بين درجة   

 حقيقة يعكس الذى الأمر " الماوية بالدرجة" أحيانا الســــليزيوا يســــ ى. )الســــليزيوســــ ى المقياا في درجة

 في الدرجة تســــــــــــاوي     الفهرنهاييي المقياا في الدرجة إن الواضــــــــــــح من.  100 العدد على يســــــــــــتند إنه

321.8  بالمعادلة المقياسين بين الع  ة وتعطى الماويت المقياا CelsiusFahrenheit  TT . 

  
 .المختلفة المقاي س بين مقارنة: 2-1 الشهل

 غليان يكون . الماوي  المقياا في مثلها تماما المأخوذا الوحدا حجم يكون   المطلا أو ) الهلفن مقياا في

ـــــــــــــ أعلى  البلر ســطح مســتوى  عند) الماء . والمطلا الماوي  المقياا من ال في الماء ت مد من وحدا100 بـ

  273.15هي  الغليــــان ودرجــــة الفنت  273.15 هي المــــاء ت مــــد نقطــــة تكون  المطلات المقيــــاا في لكن

 على المطلا المقياا في تســــــــــــتند لكبها غريبةت اختيارا  الأعداد هذه تبدو   د. 2-1الشــــــــــــهل انظر  الفنت

 الحرارات درجة هذه من أبرد يصــــــبح أن جســــــم لأى يمكن    . المطلا الصــــــفر ) الأبرد الحرارا درجة وجود

 المقياات علي الأخرى  القيم ال عية  كصــفر  هذه الحرارا درجة اختيار  إن. المطلا بالصــفر  تعرف واليي

 مســــــــــــاويا ليكون  اختير  بالهلفن المســــــــــــماا الوحدات حجم لأن الماءت غليان ودرجة ت مد درجة ذلك في بما

 .الماوية للدرجة

 حرارا درجا  بين ويقارنوا الحرارا درجة هي ما يلددوا أن للناا يمكن الحرارات درجة مقياا بفضــــــــــل

F450  عند بد ة فرن  حرارا درجة وضــ  يمكن المثال ســ يل فعلى. المختلفة الأجســام o (C232.2 o ت 

  هي لبنـــان في ينـــاير  أيـــام أحـــد في الجو  حرارا درجـــة تكون   ـــد. المـــاء غليـــان درجـــة من بكثير  أســــــــــــخن وهى
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F13- o (C25- o حرارا درجة تصل.  سرعة الماء من  د  ت مد سوف بالتأكيد حرارا درجة وهى ت 

C5815 حوالي إلى الشمس سطح oالشمس داخل حرارا درجة تكون  ب نما ت C5815 o  (يمكن واليي 

 .فق  اف راضيا تلسب أن الحاضر  الو   في

بــاعتبــار حركيــة ) ــا ــة ي شــــــــــــهــل علفي الغــاز المثــالي  الطــا ــة الــداخليــةتكون الطــا ــة الــداخليــة.  إلىعودا 

متوســــــــــــ   ا ة الحركةتناســــــــــــب يلذلك  ت و للجزياا  ذبا  و ا ة الدورانتهمل الذبنظرية  ســــــــــــيطة 
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على مقياا اا درجة الحرارا قتفي هذه المعادلة  ثاب  بول زمان. بت ويســ ى هو ياب  التناســب k رمز ال 

م يقست مثل مقدار   K) قياا المطلاالمدرجة على الم يقست مقدار  يكون درجة الفن. ب الحرارا المطلا

 إلــى مــاــوي بــلــيــــــث يــكــون  المــطــلــا يــلــول قــيــــــاا المــت ولــكــن  Co) اــويــــــةالمــدرجــــــة الــــــت أو الســـــــــــــيــلــزيــوا

K273C0 oo هيياب  بول زمان  ت و يمة KJ/molecule 10  1.38 -23k .في ســــــــــــرعة تســــــــــــ ى ال

 السرعة الحرارية.ب ةالمعادلة السابق

التغير في الزخم في يكون . الجدارإلى  زخم ) دف نقل  وا تجزيء م  الجدارت فيها اليصــــــــــطدم في ال مرا 

الغاز على جدران الإناء الذي يلتويه عن مارســـــــــه يالضـــــــــغ  الذي  يةت  وا.  عبارا عن وحدا الزمن هو 

ت ودرجة الحرارا V والحجمت P. الع  ة التالية بين الضـــغ  عدد هائل من تصـــادما  الغاز م  الإناء

T  وتكون على النلو التالي نصول الفيزياء الأساسيةفي معظم مشتقة: 

NkTVP       1-2 

N  الإنـاء الـذي لـه حجمجزياـا  الغـاز في الكلي لعـدد الهنـا هوV قيـاا المقـاا درجـة الحرارا على تو ت

 طلا.الم
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حرارا الالحفاظ على درجة  ياب . لذلكت إذا تم مقدار  Nللجزياا  الكليالعدد  يكون ت غلاالم الإناءفي 

 ياب . هذا هو المعروف باسم  انون بويل.  يكون مقدار الضغ  والحجم  فإن حاصل ضر دون تغييرت 

كمية الحرارا ال زمة  بأنههالوري  ال) حراري ال ســــــعر ال الحرارية ويعرفالســــــعرا  بالحرارا كمية اا قت

C1درجة واحدا ماوية )جرام من الماء  1لرف  درجة حرارا  o .   لأن هذه القيمة تعتمد نظرا في الوا  ت

الحرارا ال زمة لرف  درجة  بأنه كمية عرف الســــــــعر الحراري يلماءت لإلى حد ما على درجة الحرارا الأولية 

ســـــــــــــاوي يواحــد ســــــــــــعر  حظ أن . درجــة ماويــة 15.5إلى  درجــة ماويــة 14.5من المــاء من  جرام 1حرارا 

 Calوالذي يتتصـــر بالرمز  ســـعرتالكيلو وحدا  ب. في علوم الحياات تقاا الحرارا عادا جول  4.184

(cal 1000Cal1  .  كمية الحرارا ال زمة لتغيير درجة حرارا الجســــــــم بلاصــــــــل ضــــــــر  كتلة  تقدر

 الجسم وحرارته النوعية والتغير في درجة الحرارا

 والحرارا الهامنة لحرارا النوعيةا :1-3

. ماويــة درجــة 1جرام من مــادا بمقــدار  1الحرارا النوعيــة هي كميــة الحرارا ال زمــة لرف  درجــة حرارا 

  المواد. الحرارا النوعية لبعض 1-1يدون الجدول 

تعكس هذه إن الحرارا النوعية للجســـــــم يتكون جســـــــم الإنســـــــان من الماء و روت نا ت ودهونت ومعادن. 

 تكون تلجسم النوعية لحرارا ال٪ من البروتينت فإن 25٪ ماء و 75ال ركيبة. م  

Ccal/g. 0.850.40.2510.75heat Specific o  

 ســــــــــــ ب  ســــــــــــعر/جرام.درجة ماوية 0.83أ ر  إلى  تكون جســــــــــــم الإنســــــــــــان العادي النوعية لحرارا الو 

 حسا .الدرا في يت وهو ما لم فيهالدهون والمعادن ملتوى 

 الحرارا أو لتلويل ســـــائل إلى غاز  الصـــــلبة إلى الحالة الســـــائلة عند نفس درجة المادا من الحالةتلويل ل

كمية  بأنهاامنة ل نصــــــــهار الحرارا الهتعرف الحرارية الهامنة. ب ا ة حرارية للمادا تســــــــ ى  إعطاءي ب 

كمــا تعرف . عنــد نفس درجــة الحرارا الصــــــــــــلبــة إلى ســـــــــــــائلــة ارام من المــادج 1 لتلويــل ال زمــةالطــا ــة 

عند نفس درجة  رام من الســــــــائل إلى غاز ج 1 لتلويلكمية الحرارا ال زمة  بأنهالتبتير لالحرارا الهامنة 
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 .الحرارا

 المواد. الحرارا النوعية لبعض 1-1الجدول 

 الحرارا النوعية )سعر/جرام.درجة ماوية  المادا

 1 الماء

 0.83 الثلج

 ت اعتمادا على ملتوى الماء0.8إلى  0.2 ال ربة

 0.214 الألومنيوم

 0.4 البروتين

 انتقال الحرارا  :1-4

ت  3-1تةتقل الحرارا من منطقة الى أخرى بث ية  ر  هي: التوصــيلت والحمل وا شــعا  )انظر الشــهل 

 .كما يتضح فيما يلي

 : التوصيل1-4-1

 عد مرور  عض ن حظ انه نارت المثل  ي من مصـــدر حرار  بالقر  ضـــ ب صـــلب   رفي إحدىوضـــ   عند

قضـــ ب الالحرارا من النار خ ل  انتقل قضـــ ب ســـاخنا. في هذه الحالةت للالطرف الآخر يصـــبح الو   

نطوي على زيــــادا الطــــا ــــة ت ي حرار لالتوصــــــــــــيــــل اعمليــــة إن عن  ريا التوصــــــــــــيــــل. إلى الطرف البعيــــد 

 ةبيزيد من الطا ة الداخلية للذرا  القر تقضـــــــــــ ب و ال يينهايأحد الداخلية في المادا. تدخل الحرارا من 

وفي الحركــة  المقيــداالطــا ــة الــداخليــة في اه زاز الــذرا  تكون من مصـــــــــــــدر الحرارا. في المواد الصــــــــــــلبــةت 

لحرارا يزيد ال من ا ه زازا  اإضـــــــافة إن في  عض المواد. الك رونا  الحرات واليي توجد لالعشـــــــوائية 

قضــــــــــ ب من على  ول ال نقلإن الحركة ا ه زازية الم زايدا تعشــــــــــوائية وســــــــــرعة الإلك رونا . الالذرية 

تكون مر و ــة لأن الــذرا  في المــادا الصــــــــــــلبــة نظرا م  الــذرا  المجــاورا. م  ذلــكت  ا خ ل التصـــــــــــــادمــ

  ل الحرارا عن  ريا ا ه زازا  الذرية بطيء.اقيكون انت. لذلكت مقيداا تكون حرك ه فإنبإحهامت 

نواا  ا رتباط الضــــــــــــعيف م الإلك رونا  في الذرا  ما يكفي من الطا ة لكســــــــــــر تملك في  عض الموادت 

عنـدمـا لـدرجـة أنهـا ملـددا والتلرك بلريـة من خ ل المواد. تتلرك الإلك رونـا   ســــــــــــرعـة خ ل المواد 
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نقــل تنقلهــا  ســــــــــــرعــة إلى الإلك رونــا  والــذرا  المجــاورا. وبهــذه الطريقــةت فــإنهــا تةت تلصـــــــــــــل على  ــا ــ

ت واليي تلتوي المعادنمواد مثل إن قض ب. على  ول الالإلك رونا  الحرا الزيادا في الطا ة الداخلية 

ونا  إلك ر تملك مواد مثل الخشبت واليي    ب نما موص   جيدا للحرارات تكون على إلك رونا  حرات 

 عوازل.تكون حرات 

 
 .تةتقل الحرارا من منطقة الى أخرى بالتوصيلت أو بالحملت أو با شعا : 3-1الشهل 

  4-1 من مادا )انظر الشــــــــــهل  ضــــــــــ بفي الثانية من خ ل  المنقولة بالتوصــــــــــيل cHكمية الحرارا إن 

 بالع  ةتعطى 

 21 TT
L

AK
H c

c       1-3 

A  تدفا الحرارات ات اه على  ةعموديمقط  القضــــــــــــ ب الهنا هي مســــــــــــاحةL  و تالقضــــــــــــ بهو  ول

21 TT  الثــابــ  . القضــــــــــــ ــب هو الفر  في درجــة الحرارا بين  رفيcK  هو معــامــل التوصــــــــــــيــل الحراري 

درجة -ةياني-2ســــــم ا  ســــــعر.ســــــم/وحدب cKعادا ما يعطى . في نصــــــول فيزياءت )التوصــــــيلية الحرارية 

  ذلكت وم  ماوية.
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 تدفا الحرارا خ ل  ض ب من المادا. :4-1الشهل 

ا  وحـــدب cKعن  التعبير  م ءمـــة أكثر  يكون  مـــا غـــالبـــا حيـــةت منظومـــا  على تنطوي  اليي في المســــــــــــــائـــل

 اليي لهل ســـــــــاعة  الكيلوســـــــــعر بوحدا ) الحرارا كمية هي هذه. درجة ماوية-ســـــــــاعة -2ســـــــــعر.ســـــــــم/ م

ر  في درجة لهل درجة واحدا ماوية ف مرب  م ر  1ومســــــــــاحته ســــــــــم 1 مادا ســــــــــمكه من لو  خ ل تتدفا

  المواد. لبعض ةالحراري يا التوصيل 2-1يدون الجدول لو . ال هيالحرارا بين وج

 التوصيلية الحرارية لبعض المواد.  :2-1الجدول 

o2ت cKالتوصيلية الحراريةت  المادا C.hr.cm/m.Cal 

4106.3 الفضة  

 3.6 الفلين

 18 نسي  )غير مشب  

 0.36 اللباد والو ر

41076.1 الألومنيوم  

 الحراري الحمل : 1-4-2

)الســــــــــوائل والغازا  ت  الموائ في ب نما  تفي المواد الصــــــــــلبةت يلدث انتقال الحرارا عن  ريا التوصــــــــــيل

مصـــــــــــــدر  ة منبيالقر جزياا  الت الســـــــــــــائل أو الغاز تســــــــــــخين الحمل. عندبقل الحرارا في المقام الأول تن

صــدر الحرارا الممن المائ  القريب  يصــبحلذلكت . صــدرالمت وتميل إلى ا بتعاد عن  ا ةالحرارا تكتســب 

في تســــــــــــ ب يت مما ة )الأ ل كثافة خلخلالمالمنطقة  إلىمن المنطقة الأكثر كثافة يتدفا المائ  أ ل كثافة. 

.  5-1)الشــــــــــــهــل  هــذه التيــارا  تلمــل الطــا ــة  عيــدا عن مصـــــــــــــدر الحرارا حراري.تيــارا  حمــل حــدوث 
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فإنها  م  مادا صــــــلبةســــــاخنة الالحمل  تيارا ا ة العالية  في )ذا  الط نشــــــطةجزياا  تت مس عندما 

ق رن تلداخلية للصـــــــــــلب. وبهذه الطريقةت الطا ة ا من زيدتت و صـــــــــــلبالنقل  عض من  ا  ها إلى ذرا  ت

ت زمنالكميـــة الحرارا المنقولـــة عن  ريا الحمـــل الحراري في وحـــدا  تعطىصــــــــــــلبـــة. الادا المـــ م الحرارا 


cHت بالع  ة 

 21 TTAKH cc 





    1-4 

A  21المعرضــــــــــة لتيارا  الحملت وســــــــــاحة المهنا هي TT   ســــــــــطح المائ  هو الفر  في درجة الحرارا بين

ت و)بمعني المائ  المتضــــــــــــمن في تيارا  الحمل  والمائ  المحمول 
cK  ي ذالو ت الحراري  الحملهو معامل

 المائ  المحمول.سرعة دالة في كون يعادا ما 

 
 في السوائل والغازا . حراري الحمل التيارا  : 5-1الشهل 

 : الإشعا 1-4-3

ســـرعة  نتشـــر  عيدا عن مصـــدر يكهرومغنا   ـــ يت إشـــعا  المشـــحونة كهر ائيا  اه ز المالجســـيما  تبعث 

تسـ ى الطا ة الكهرومغنا  سـية ت واليي في ) ا ة في حد ذاته الضـوء. الإشـعا  الكهرومغنا   ـ ي هو 

 من الطا ة الحركية للجسيم المشحونة. يهايتم الحصول علالشحنة المتلركة  حالة

 الأنويةال من ته ز مســــــــتمرا. في حركة عشــــــــوائية الجســــــــيما  في المواد تكون  ســــــــ ب الطا ة الداخليةت 

كهرومغنا   ــــــــــــ ي. بهذه إشــــــــــــعا  ت و التالي تبعث الســــــــــــالبة الشــــــــــــحنة وجبة الشــــــــــــحنة والإلك رونا الم

فقدان الطا ة  وبســــــــــــ ب الإشــــــــــــعا  الحراري.  يســــــــــــ ىل الطا ة الداخلية إلى إشــــــــــــعا ت تلو تالطريقةت 
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م  ســـرعة  اه ز المالجســـيما  المشـــحونة  بواســـطةكمية الإشـــعا  المنبعث تتناســـب . المواد بردتالداخلية 

 تكون لأن الإلك رونا  ونظرا أشــعة أكثر من تلك الباردا.  الأجســام الســاخنةمن تةبعث ت لذلكا ه زاز. 

  من الأنويةت فإنها تتلرك  شهل أسر  وتبعث  ا ة مشعة أكثر مما تبعث الأنوية أخف بكثير 

  الذي الصــــــادر منه في مدى الطول المووي الطويل الإشــــــعا  يكون الجســــــم باردا نســــــ يات يكون عندما 

المووي لاشعا . في  ل يتنا لا الطو درجة الحرارا )أي الطا ة الداخلية   م  ارتفا . له العين ست يبت

الإشــــــــــــعا  الكهرومغنا   ــــــــــــ ي في المنطقة المرئية وعندها يري  عض من يكون عاليةت الحرارا الدرجا  

 الجسم يتوهج.

الجســـــيما  المشـــــحونة )الإلك رونا   في  توضـــــ  ســـــمت بعندما تصـــــطدم الأشـــــعة الكهرومغنا  ســـــية 

تلول إلى  ا ة ي الإشــعا  الكهرومغنا   ــ ي هو فبالتاليت ة. حرك ا ة وتكتســب حركة حالة في  الجســم

عض الموادت مثل الكر ون الأســـــودت على تكويبها.  عتمد ت اكمية الإشـــــعا  اليي تمتصـــــها المادإن داخلية. 

أخرىت مثل الإشــعا . مواد  بواســطة ســهولة تســخن واد . هذه المالإشــعا  الســا   عليهامتلا معظم ت

الأســــــــــــطح المعدنية تعكس دون امتصــــــــــــال الكثير منه.  الإشــــــــــــعا  تنفذت أنوا  الزجااالكوارتز وبعض 

 ســـــــــخن  يمكن أن ت المواد العاكســـــــــة والنفاذاهذه إن مثل . مبهاالكثير امتصـــــــــال دون  أيضـــــــــا الأشـــــــــعة

لجســــــم عند لمن وحدا المســــــاحة  rHةشــــــعلمعاث الطا ة امعدل انبيكون . بواســــــطة الإشــــــعا كفاءا ب

 ت هو Tدرجة حرارا 

4TeHr       1-5 

  428يســــــــــــــــــــاوي  ت وهـــــــــو بـــــــــولـــــــــ ـــــــــزمـــــــــان -ســــــــــــــــــــتـــــــــيـــــــــفـــــــــانيـــــــــابـــــــــ  هـــــــــنـــــــــا هـــــــــو .KW/m105.67  أو

sec.K.erg/cm105.67 4o25 .المطلات و  التدري اا درجة الحرارا على قت e  السطحت  انبعاييههو

انبعـــاث يرتب  . 1إلى  0من  الإنبعـــاييـــة يمـــة تتغير حرارات و بيعـــة الســــــــــــطح.  ةواليي تعتمـــد على درجـــ

كفاءا بأيضـــــــا الإشـــــــعا  تبعث  تمتلا بقواالأســـــــطح اليي فظواهر ذا  الصـــــــلة؛ بوامتصـــــــال الإشـــــــعا  

فقيرا م  بواعث  تكون . وعلى العكست الأســــــطح اليي   تمتلا الإشــــــعا  1 ريبة إلى  انبعاييهلها يكون و 

 .ةنتفضم انبعاييه يمة 
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. إشــــعا متلا يبعث و هما ســــوف يك  فإن  2T تهافي ب اة درجة حرار موجود  1Tإن جســــم درجة حرارته 

4ولمنبعثة في وحدا المســــاحة هطا ة امعدل اليكون 

1Te المســــاحة  وحدامعدل الطا ة الممتصــــة في ت

4هو 

2Te . يم تكون e و وا متصال. هي نفسها لهل من ا نبعاث  

 ا ة الجســــــــم  في الفقد صــــــــافيفإن ت أ ل 2Tدرجة حرارتها في ب اة  1T تهدرجة حرار وضــــــــ  جســــــــم  عند

 تكونت

 4

2

4

1 TTeHr        1-6 

الجســــم  ا ة حرارية وتكتســــب  حيةاذ يفقد من درجة حرارا الب اة أعلىإذا اان  درجة حرارا الجســــم 

 الطا ة بنفس المعدل.الب اة 

 وحركة الجزياا  ا نتشار  :1-5

 في أو  فراغ في متســـــــاو    شـــــــهل حب با  أو  ذرا  أو  جزياا  توزي  عملية هي والكيمياء الفيزياء في ا نتشـــــــار 

 ذا  منطقة من الذرا  أو  الجزياا  بانتقال ا نتشــــــــــــار  ويتم. غشــــــــــــائي حاجز  خ ل تتللها أو  متا  حيّز 

 ا نتشــــــــار  ظاهرا تةشــــــــأ .المنطقتين في الجزياا  تركيز  يتســــــــاوى  حيى أ ل تركيز  ذا  منطقة إلى عالي تركيز 

 لتشـــــغل وتتباعد البعض  عضـــــها م  تصـــــطدم اليي المادا لجزياا  العشـــــوائية الحرارية الحركة  ســـــ ب

 .لها المتا  الحيز  جمي 

لون ينتشــــــــــــر تدري يا في جمي  أنلاء حجم الســــــــــــائلت ن حظ أن  إلى ملون  مللول  طرا من  إدخال عند

 ل الأنا ا المالبداية  إلى  للقطرا المضـــافة فيمن منطقة ال ركيز العالي )جزياا  اللون نتشـــر تالســـائل. 

 . با نتشار. تس ى هذه العملية 6-1ت انظر الشهل تركيز

هو الآلية الرئ ســــية لإيصــــال الأوكســــجين والمواد المغذية إلى الخ يا وإزالة الفضــــ   من  يعتبر ا نتشــــار 

 ول للمســــاعا  للالأمر بطياة نســــ يا ) د يســــتغر   ا نتشــــار حركة تكون ســــ ت واالنطا  الالخ يا. على 

خ يا الأنســــــجةت  فيصــــــغير النطا  الســــــافة بضــــــعة ســــــنتيم را  ت ولكن على لم ل نتشــــــار الملون في مثالنا 

 لخ يا.لحياا البما يكفي لتوفير وظيفة  ةسريع ا نتشار حركة ن و تك
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 : ا نتشار في السوائل.6-1الشهل 

 الجـــةعـــهو نتي ـــة مبـــاشــــــــــــرا للحركـــة الحراريـــة العشــــــــــــوائيـــة للجزياـــا . على الرغم من أن الم ا نتشــــــــــــــار 

نظرية المن  ا نتشـــــــــار  عض م مح حركة  يمكن اســـــــــتت لنطا  عملنات  خارا ل نتشـــــــــار التفصـــــــــيلية 

 ايةالبدتلرك  عيدا عن نقطة يســــائل أو غاز  منجزيء  عتبر لتوضــــيح هذا المفهوم ن الحركية ال ســــيطة.

م  جزيء  صــــطدمأن ي بل  Lت ويســــافر في المتوســــ  المســــافة vحرارية جزيء ســــرعة لاف رت أن ل. 0

ينلرف المســـــار  د تغير ات اه الحركة للجزيء عشـــــوائيا. ينتي ة ل صـــــطدامت ك . 7-1 خر )انظر الشـــــهل

 ســيوجد عد عدد معين من ا صــطداما   في المتوســ تو. م  ذلكت كبير شــهل  ير تغي لي  فق ت أو  د 

عدد يظهر التلليل الإحصـــائي لهذا النو  من الحركة أنه  عد  من نقطة البداية. Sالمســـافةعلى  جزيء

 هوت ن نقطة البدايةت في المتوس تعجزيء ال يكون  عد Nادما صمن الت

NLS       1-7 
هذا النو  و  تمتوس  المسار الحر ادما صالتبين  ها الجزيءسافر اليي ي  Lمتوس  المسافة )يس ى 

 .عشوائيال السير  ا نتشار يس ىحركة من 

عن  مبتعداســــــكير يســــــير  مهان شــــــخلا ةســــــادر هو العشــــــوائي  للســــــير من الأمثلة اليي يكثر اســــــتتدامها   

. انه يبدأ في ات اه معينت لكن م  ال خطوا يغير ات اهه الحركة  شــــــــــــهل عشــــــــــــوائي. إذا اان عمود إنارا

م را فق  من  10 على مســـــــــــافة كون يســـــــــــوف  اخطو  100 أن يتطو  عد فإنه مت  1 ول ال خطوا هي 

 10 د ســـــــــار فإنه ت اخطو  10000بعد و م.  100نارا على الرغم من انه  د ســـــــــار ما م موعه الإ عمود 

 .هم ر فق  )في المتوس   من نقطة انط   100 على  عد   يزاللكنه كمت و 
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 متط  يوضح السير العشوائي.  :7-1الشهل

من نقطة البداية. من  Sلمســــــــــــافة  ر اشــــــــــــتن  ب  ول الف را الزمنية ال زمة لجزيء للســــــــــــندعونا الآن 

 ت هو Sر خ ل المسافة اشتنا  عدد الخطوا  أو التصادما  اليي تلدث أيناء يكون  7-1 المعادلة

2

2

L

S
N        1-8 

 تأي أنعدد الخطوا  و ول ال خطوا. المقطوعة تكون عبارا عن حاصل ضر  المسافة الإجمالية 

L

S
LN

2

distanceTotal      1-9 

 هوت S مسافةلل ل نتشار لمطلو ة ا tيكون الزمن ت vإذا اان متوس  سرعة الجسيم هو  

vL

S
t

2

v

distanceTotal
     1-10 

ت دي إلى تقديرا  معقولة  10-1 المعادلة أن إ  ت ها د تم ت ســـيطر اشـــتنتنا ل  لجاعمعلى الرغم من أن 

. لذلكت فإن متوســـــــــ  البعض جزياا   ريبة من  عضـــــــــهاتكون ال. في ســـــــــائل مثل الماء راشـــــــــتنا   لأزمنة

cm10ي لاحو  تا صــير  المنتشــر يكون جزيء للالمســار الحر  8تقريبا ذرا  الســائلالمســافة بين  ي)هذا ه . 

ســـــــرعة الجزيء  د تكون ســـــــرعة الجزيء على درجة الحرارا وعلى كتلته. في درجة حرارا الغرفةت تعتمد 

 1مســـــافة  إلى ل نتشـــــار للجزياا   يكون الزمن ال زمت 10-1 . من المعادلةcm/sec104يلاحو  الخفيف

 تسم هو
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 
hr2.8sec10

1010

1 4

48

22





vL

S
t  

cm10ســــــــــــافةلم ل نتشــــــــــــار ال زم  الزمنم  ذلكت فإن  3 خلية ل نموذويالحجم ي عبارا عن الهاليي ت و

sec10سوى  ت ل س ينس 2. 

متوســــــــــ  المســــــــــار يكون بالتاليت في الغازا  الســــــــــوائل. تعباة من  فة اكثأ ل ) تعباةالغازا  أ ل تكون 

في حدودمتوســــــــ  المســــــــار الحر يكون ضــــــــغ  جويت  1 عندا نتشــــــــار أ صــــــــر. في غاز  وزمنالحر أ ول 

cm10 5 ( ســـم حوالي  1ســـافة لم ل نتشـــار ال زم  يكون الزمنو   تغازنو  الالقيمة الد يقة على تعتمد

cm10سافةلم ويستغر  ا نتشار . يواني 10 3
sec10حوالي  5

 .فق  

  الجزياا  عن  ريا ا نتشار  انتقال: 1-5-1

 أســـــــطوانة اعتبر ب عدد الجزياا  المنقولة عن  ريا ا نتشـــــــار من منطقة إلى أخرى. لســـــــن ســـــــوفالآن 

 . 8-1 )انظر الشـــــــــــهل منتشـــــــــــرا أخرى جزياا  أو جســـــــــــيما  صـــــــــــغيرا تلتوي على توزي  غير منتظم من 

xxمســــافة صــــغيرا عند. 1Cهي اشــــر تنالمكثافة الجزياا  تكون  0xبفرت انه عند المهان  

متوسـ  سـرعة  بأنها DVراشـتنا   تعريف سـرعة. يمكننا 2Cهو  ركيز ال يكون  عيدا عن هذه النقطةت 

xxإلى 0xمنر اشتنا   هذه السرعة هي ب سا ة المسافة .x زمن على متوس  ة مقسوم

 تبمعنى انه. tا نتشار

t

x
VD


  

بالتعويض عن   vLxt /
2

 نلصل علىت 10-1 من المعادلة 

  x

vL

vLx

x
VD









/
2     1-11 
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 ا نتشار. : مفهوم8-1الشهل 

في الثـانيـة الواحـدا في الـذي يصـــــــــــــل  Jجزياـا العـدد يكون ســــــــــــرعـة الحراريـة.  ال يهنـا ه v)تـذكر أن

 هو 2المنطقة  نلو  1Cحيث الكثافة 1وحدا المساحةت من المنطقة 

2

1
1

CV
J D      1-12 

في على حـد ســــــــــــواء منتشــــــــــــرا في ك  ا ت ـاهين  ن الجزياـا  تكو حقيقـة أن ى لا المقـامفي  2عـامـل الم يرج 

12seccm) ا وحدب ويكون ت بالفيض )أو التدفا  صـــطلحيســـ ى الم. 2وبعيدا عن المنطقة  ات اه 

.  

هذا . 1نطقة المنلو تكون  2Cالكثافةحيث  2الجزياا  أيضــــــــا من المنطقة تنتشــــــــر في الو   نفســــــــهت 

 يكونت 2Jالفيض

2

2
2

CV
J D  

 أي أنتالمغادرت الفيض و  القادمالفيض هو الفر  بين  2المنطقة  إليلجزياا  اتدفا صافي يكون 

2

)( 21
21

CCV
JJJ D 

  

xvLVDبالتعويض عن    نلصل علىت ت/

x

CCvL
J






2

)( 21      1-13 

 لمســــــــألةفي المنطقتين هي نفســــــــها. على الرغم من أن هذا الحل  vهذا ا شــــــــتقا  أن الســــــــرعا يف رت 

J
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 من منطقة إلى أخرى تدفا يعتمد صـــــــافي الح  بيعة عملية ا نتشـــــــار. وضـــــــيإنه إ  ت د يا غير نتشـــــــار ا  

 vالحراريةزيادا الســـــــــــرعة م  يزداد الفيض في المنطقتين.  المنتشـــــــــــرافي كثافة الجســـــــــــيما  على الفر  

 المسافة بين المنطقتين. زيادا ويتنا لا م 

 في العادا على الصورات 13-1تكتب المعادلة 

)( 21 CC
x

D
J 


      1-14 

 تعلى الصورامعامل ا نتشار ب سا ة هذه يكون وفى حالتنا يس ى معامل ا نتشار.  Dحيث

2

vL
D        1-15 

يعتمد على  Lالحر ســـــــار المأكثر تعقيدا لأن متوســـــــ   دالة و بشـــــــهل عامت معامل ا نتشـــــــار هو م  ذلكت 

 ت حيـــــثالمـــــائ خ ل  ر اشــــــــــــــــتنل  . في مثـــــالنـــــا الســــــــــــــــابا شــــــــــــرتنالموســــــــــــ  الزوجـــــة على لحجم الجزيء و 

cm10 8L  وcm/sec104v يـــكـــون  15-1   مـــن المـــعــــــادلــــــةو حســــــــــــــالمـــت ومـــعــــــامــــــل ا نـــتشـــــــــــــــــار

sec/cm105 25 . الوريد الصــــــــــــوديوم  في  الطعام اا لملحقا نتشــــــــــــار الممعامل  يكون المقارنةت  و(

seccm101.09/الت هوالماءت على ســ يل المث 25 تقديرا  معقولة   ســي ال ناحســابيعطي . و التاليت

لجزياا  ار اشتنامعام   تكون انتشار أصغر. معامل  لهاعامل ا نتشار. الجزياا  الكبيرات بالطب ت لم

seccm10/من  همة بيولوجيا في حدودالم 27 إلى /seccm10 26. 

 خ ل الأغشية ا نتشار : 1-5-2

تكون ت لكن الخ يا اليي تشــــــــــــهل المنظوما  الحية المائ خ ل  الحر ر اشــــــــــــتنا  حيى الآن نا شــــــــــــنا فق  

نتشــــار الحر. الأكســــجين والمغذيا ت والنفايا  ي ب أن تمر عبر هذه الأغشــــية ا  أغشــــية تعيا ب ة الم

 ي كما لو اان عبارا عنبيولووالغشـــــــــاء يمكن اعتبار الللحفاظ على وظائف الحياا. في أ ســـــــــ  نموذات 

أصـغر الجزيء المنتشـر خ ل الغشـاء. إذا اان  ر اشـتنا  ظم تةيالمسـاما  حجم وكثافة واسـطة  و ت مسـام

فعالةت و التالي خفض النتشــــار ا   مســــاحةلغشــــاء هو الحد من لالوحيد  يكون التأيير من حجم المســــامت 

من  تدفا الجزياا  عبر الغشــــاء. يبر من حجم المســــامت  د شــــر أكتنالمإذا اان الجزيء  نتشــــار. ا  معدل 
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 ادافي م ناو ذالخ ل الغشــــــــــاءت ولكن عن  ريا  تمر  . ) عض الجزياا   د   تزال 9-1 )انظر الشــــــــــهل

 غشاء .ال

 
 : ا نتشار خ ل الغشاء.9-1الشهل 

 على النلوت Pنفاذية الغشاء  بد لة عبر غشاء  ةتدفقالم Jجزياا  ال يعطى صافي فيض

 21 CCPJ 
     1-16 

على مل تت واليي تشــPالنفاذيةب هتم اســتبدال Dما عدا أن الحد 14-1 هذه المعادلة ممايلة للمعادلة

على نو  الغشــاء  نفاذيةالتعتمد لغشــاء. بطبيعة الحالت ل xالفعالســمك المعامل ا نتشــار وكذلك 

خ ل المرور الجزياا  لم تســــــــــتطي  )إذا  صــــــــــفر تقريبانفاذية الشــــــــــر.  د تكون تنالمجزيء الوكذلك على 

cm/sec10 وتصل إلى القيمة  د تكون مرتفعةالغشاء  أو  4. 

متتلف عن الب اة معين  تركيبلحفاظ على بالخلية ليســـــمح  اشـــــر تنالمنفاذية على الأنوا  الاعتماد إن 

جزياا  الذائبة في ر المنفذا للماء ولكن   تمر  تكون المحيطة. العديد من الأغشـــيةت على ســـ يل المثالت 

الخليـــة.  اإلى خـــار كونـــا  الخليـــة أن تمر   يمكن لمدخـــل الخليـــةت لكن يـــلمـــاء أن لالمـــاء. كنتي ـــة يمكن 

 . osmosis) لمياه بالتناضحلرور في ات اه واحد الميس ى مثل هذا 

. لهاالطا ة الحركية الحرارية أن حركة الجزئيا  تكون نتي ة ر نا شــــنا حيى الآنت اشــــتنا  ركة حفي نو  

فرو  بواســــــــــــطـة  تولـديـة اليي تالكهر بمســـــــــــــاعـدا المجـا   عبر الأغشــــــــــــيـة   عض الموادتنفـذ وم  ذلـكت 

 .أخر با ل في اقا نتهذا النو  من سةنا ش عبر الغشاء.  الشحنا 
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الهائنا  فإن ر عملية بطياة. لذلكت اشـــــــــــيكون ا نتلمســـــــــــافا  أكبر من بضـــــــــــعة ملليم را   هأن بيةنالقد 

الأكســــــجين والفضــــــ   من وإلى الخ يا. و م أنظمة لنقل المواد الغذائية ســــــتتدت أني ب الحية الكبيرا 

 ي ر اشــــــــــــتنا  هو نتي ة مباشــــــــــــرا لعدم كفاية وســــــــــــائل النقل لتطور الجهاز التنف ــــــــــــ ي في الحيوانا  أن 

 لمسافا   ويلة.

  الجهاز التنف  ي: 1-5-3

لعمـل. يتم توفير هـذه الطـا ـة عن  ريا لقيـام بـاحيوانـا   ـا ـة لتلتـاا الت  حقـا هكمـا ســــــــــــ تم عرضـــــــــــــ

عند ل ر من الأوكســــجين  207.0 الأمر طلب ت. في المتوســــ ت يبواســــطة الجســــمالطعامت والذي يتأكســــد 

من الطا ة المنطلقة من أكســــــــــدا المواد  ر كيلو ســــــــــعلهل  تور )اختصــــــــــار لهلمة تورشــــــــــلي 760 ضــــــــــغ 

حوالي  إلىك م 70 الذي وزنه توس المبال  الشخلا يلتاا الت حالة السكون  الغذائية في الجسم. في

الساعةت وهي في الأكسي ين ل ر من  5.14من الطا ة في الساعةت وهو ما يعني اس ه ك  ر كيلو سع 70

  .ين في الثانيةأكسج جزيء 2010 عبارا عن

  وم  ذلكت عن  ريا ا نتشــار من خ ل الجلد.  هي قة للحصــول على الأوكســجين المطلو أ ســ   ري

إ  يتم الحصــــــــــــول الأنســــــــــــان   في  ه د ي   أنا. هذه الطريقة توفير احتياجا  الحيوانا  الكبير يمكن ل

يتم الحصول  ت ب نماعن  ريا ا نتشار خ ل الجلد السكون في  ٪ من الأكسجين المس هلك2حوالي  على

 رئتين.على بقية الأوكسجين عن  ريا ال

 . عندما ينزل الحجا  10-1 مرنة معلقة في ت ويف الصدر )انظر الشهل ةلقيبكالرئتين يمكن اعتبار 

ســ ب انتفات في ضــغ  الغاز داخل الرئتين. ونتي ة لذلكت يدخل يالرئتينت مما حجم يزداد الحاجزت 

ي يناب ب أصـــغر وأصـــغرت والائية إلى أ  القصـــبة الهو فر تتالهواء إلى الرئتين من خ ل القصـــبة الهوائية. 

الغاز عن  يتم تبادل. هنا  alveoli) في ت اويف صــــــــــــغيرا تســــــــــــ ى الحويصــــــــــــ   الهوائيةتةتهي في البهاية 

  ريا ا نتشار بين الدم والهواء في الرئتين. 
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 الجهاز التنف  ي. : تركيب10-1الشهل 

 هوائية بأ طار ت راو  ما بين ةمليون حويصــــــــــــل300على حوالي  الأشــــــــــــخال البالغين فىتلتوي الرئتين 

مرا  أكبر من 50عبــــارا عن  و ت وه2م100 لرئتين حواليلمم. تبل  المســـــــــــــــاحــــة الإجمــــاليــــة  3.0و  1.0

  alveolar air)الهواء في الحويصــــــــــــ   الهواء الســــــــــــن ي بين حاجز يكون المســــــــــــاحة الإجمالية للجلد. 

cm104والـــدم في الشــــــــــــعيرا  الـــدمويـــة ر يا جـــدات حوالي 5  ي تبـــادل الغـــاز ال يكون فق . لـــذلـــكت 

 سري  جدا. تبادلمن الدم  وياني أكسيد الكر ون الدم  إلىلأكسجين ل

ل رت  6حوالي هو حجم الهاـمـل للرئتين ال يكون   ت تمـامـا م  اـل نفس. في الوا ومـلء الرئتين  يتم إفراغ 

لهواء ال ركيب الكيميائي  3-1يظهر الجدول  ل ر فق  خ ل ال نفس. 12تبادل حوالي  موفي السكون يت

 .الشهيا والزفير

نفس  10.5ظهر  ســــهولة أن حوالي نأن  نات يمكن3-1في الجدول المدونة باســــتتدام البيانا  الت ري ية 

الحاجة للأكســــــــجينت بطبيعة تزداد . في حالة اســــــــ رخاءفي الد يقة تلبي متطلبا  الأكســــــــجين لشــــــــخلا 



- 35 - 
 

تنفس  شــــــهل أســــــر  وأعما. خ ل التنفس العميات ال ي علالحالت م  زيادا الةشــــــاط البدنيت والذي 

 ال نفس. في الرئتين فيالموجود ٪ من الهواء 70 ما يقر  منيتم تبادل 

 .مس رخيفي الشهيا والزفير لشخلا  2COت و 2Oت 2Nلـ الةسبة الماوية  : 3-1 الجدول 

 2N 2O 2CO 

 0.04 20.94 79.02 هواء الشهيا

 4.5 16.3 79.2 هواء الزفير

لحيوانــا  ل جزء صــــــــــــغير من الأوكســــــــــــجين المطلو فق   يمــدخ ل الجلــد أن يمكن ل نتشـــــــــــــار في حين 

خ ل هذه القناا.  بالهامل متوفرامن الأكســــــــــــجين كون احتياجا  الحيوانا  الصــــــــــــغيرا تيرات  د الكب

من حيوان الاس ه ك الطا ةت و التاليت حاجة يتناسب هذا ما يمكن استةتاجه من ا عتبارا  التالية. 

 )ما يلي هو نو  من التقريبت ويمكن إي اد المنا شـــــة التفصـــــيلية في الحيوان كتلةم   لأكســـــجين تقريباا

خ ل  المنتشـــراكمية الأوكســـجين تناســـب توالكتلة بدورها تتناســـب م  حجم الحيوان. . المراج    عض

حجم فـإن الللحيوانت  هو  عـد خطي مميز  Rبفرت أن  لآنتم  المســـــــــــــاحـة الســــــــــــطليـة للجلـد. االجلـد 

 تةالسطح إلى الحجم بالع  نسبة  تعطى. 2Rتناسب م  تت ومساحة سطح الجلد 3Rيتناسب م  

RR

R 1

Volume

areaSurface
3

2

      1-17 

بالةســــــــــــبة ت هذا يعني انه. هســــــــــــطله إلى حجمنســــــــــــبة  زاد ت حجم الحيوانل Rالما تنا صــــــــــــ لذلكت 

 صغير مساحة سطح أكبر من الحيوانا  الكبيرا. الحيوان ال يملك لحجم وحداتلوحدا ا

 بالهامل الأكسجينعلى لصل يأن  هي يمكنذال لحيوانلحجم لأ ص ى من الممكن الحصول على تقدير 

خطي لمثل هذا حجم  د أ صـــ ى ســـطة للغاية أن الحالمحســـابية العملية تبين الار الجلد. انتشـــعن  ريا 

ا عتماد اليا  هاســـــــــم. لذلكت فق  الحيوانا  الصـــــــــغيرا مثل الحشـــــــــرا ت يمكب 0.5الحيوان هو حوالي 

من الحيوان تفض متطلبا  تنم  ذلكت أيناء الســــــــــبا  بالأوكســــــــــجين.  ال زويده ا نتشــــــــــار ل اقتناعلى 

 الحيوانا  كبيرا مثل الضــــــــــــفاد  الحصــــــــــــول على وتســــــــــــتطي  الأكســــــــــــجين إلى  يمة منتفضــــــــــــة جدات 

 عض الأنوا  من الضــفاد  خ ل فصــل الشــتاء تدخل من خ ل الجلد. في الوا    لها الأكســجين ال زم



- 36 - 
 

الأكســــجين يدخل . C4oدرجة الحرارا يابتة عند تكون الجزء الســــفلي من البليرا  حيث في  ســــبا  في

لتوي على أكســــــــجين تي يت والجســــــــم الضــــــــفدعة عن  ريا ا نتشــــــــار من المياه المحيطة بهاالى  المطلو 

 ذائب.

 السطح والتنفسمةشطا   :1-5-4

 حجم الحويصــ   الهوائية. كما جاءهو الســابا جانبا هاما من التنفست و  الفصــلنا شــة في أهمل  الم

يكون  قطر النصــف  أنبمعني مم ) 0.3إلى  0.1 الحويصــ   الهوائية من حواليأ طار ت راو  ت في النلا

طبقة ر يقة من الماء الذي ب مغلفلحويصــــــــــــ   الهوائية لالجدار الداخلي يكون  . مم 0.15إلى  0.05

الســــطح و التالي تقللا  مســــاحةتقليل الماء إلى من هذه الطبقة لالتوتر الســــطحي يميل ل ي الأنســــجة. ت

دخول ي ب على هواء الشـهيا عندما ينزل الحجا  الحاجزت  .)ت ويف الحويصـلة  لسـن يت ويف اال

 في وس  ر بتتكون الحويص   الهوائية ونظرا لأن حجمها. اامل الحويص   الهوائية وتوسيعها إلى 

ت البا  الثانيفقاعة داخل السائل. كما نو ش في  لتكوينممايل  يكون الحويص   الهوائية  تمدد فإن

ضــــــــغ  الغاز ي ب أن يكون ت Tتوتر ســــــــطحي  لهســــــــائل في  Rرنصــــــــف  طبفقاعة غاز لهي يتم تكوين 

فر  الضغ  يكون على النلو الوارد ت Pبمقدار  السائل أكبر من ضغ  السائل المحي   في  ن و حقالم

P   هذا هو ضـــــــغ  جوي  2.9هو  احجمهاامل إلى مم  0.05حويصـــــــلة بنصـــــــف  طر زم لتوســـــــي  ال .

من الواضح ماء عادي. بمغلفة لها جدران و  مم 0.05ها نصف  طر حويصلة مطلو  لفتح ضغ   أ ل

بدأ يبالهاد أن  ويمكن صـــــغير  ةفتح حويصـــــلأن ي  يمكن  واحد ضـــــغ  جوي  بضـــــغ  الداخلالهواء أن 

 كبر.الأ ةحويصلال توسي ب

)وهي مواد تقلـــل ا حتهــاـك بتقليـــل التوتر بوســــــــــــطـــة مةشــــــــــــطـــا  الســــــــــــطح التنفس ممكنـــا  يمكن جعـــل

مةشــــــــــــطا  . جزياا  لها قلل كثيرا من التوتر ســــــــــــطلهت بقة المياه الســــــــــــنتية و  اليي تغطيالســــــــــــطحي  

هي خلي  معقــد من الــدهون والبروت نــا  اليي تةت هــا خ يــا خــاصـــــــــــــة في الحويصــــــــــــ   هــذه الســــــــــــطح 

 داين/سم .  1)حوالي  مرا 70أن تقلل من التوتر السطحي بةسبة تصل إلى  هاائية واليي يمكبالهو 
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 من المةشــــــــــــطـــا هـاـفيـــة الكميـــا  الإنتـــاا في   نــا صــــــــــــ ي النمو) الأ فـــال الخـــدا ئيير غــالبـــا مــا تفشــــــــــــــل 

الأ فال  تنفسا يمت زمة ضــــــــــــبواليي تســــــــــــ ى لحياا ل اهددالمحالة الللتنفس. هذه  ال زمة ةالســــــــــــطلي

 . عندم1980 عام في تم تطويرهالرئة لاصــــــــــــطناعية  ســــــــــــطحبمةشــــــــــــطا   معالج هايمكن الآن الرضــــــــــــ  

التنفس حيى تبدأ الحويصــ    ار ســتقر إلى ا يما ت د افإنها غالبلرضــي  اإلى رئيي  إدخال هذه المةشــطا 

 من تلقاء نفسها. ةالسطلي المةشطا إنتاا في الهوائية 

لرئة ل إلى مةشـطا  سـطحالحيوانا  من ذوا  الدم البارد مثل الضـفاد  والثعابين والسـحالي   تلتاا 

تلتاا هذه الحيوانا    تستتدم الطا ة لتسخين أجسادهم. ونتي ة لذلك فإنها  ت كما أنتنفسهي تل

الحجم الممــايــل. لــذلــكت يمكن أن بــالحيوانــا  ذوا  الــدم الحــار  الــذي تلتــاجــهالأكســــــــــــجين  إلى عشــــــــــــر 

 أ طـــار تكون صــــــــــــغيرا تبعـــا لـــذلـــك. م  مســــــــــــــاحـــة رئـــة أن تقوم بوظيف هـــا الحيوانـــا  ذوا  الـــدم البـــارد 

الحيوانا  من ذوا  الدم الحار )انظر التمرين  في هاهذه الحيوانا  عشـــــــر مرا  أكبر مب الحويصـــــــ   في

مما للتغلب على التوتر الســــــــطحي ا ل مقابل ضــــــــغ  كبر الأ قطر النصــــــــف  تتطلب الحويصــــــــلة ذا  . 9

 لرئة.ل للمةش  السطحييلغي الحاجة 

 ر والعدسا  ال صقةاشتنا   :1-5-5

الأكســجين ال زم من الدورا الدموية. وم  ذلكت فإن  ال شــري جســم المعظم أنلاء يســتقبل 

دموية )وهذا يسمح لها أن تكون ة الشفافة للعينت   تلتوي على أوعية القرنيةت وهي الطبقة السطلي

الخ يا في القرنية الأوكســجين عن  ريا ا نتشــار من الطبقة الســطلية من الســائل تســتقبل شــفافة . 

أن   يةبغي أن نفهم لماذا ب ه الحقيقةهذتســــــمح لنا . ذائب المســــــيل للدمو ت الذي يلتوي على أكســــــجين

أن عملية الرمش معظم العدســــا  ال صــــقة أيناء النوم. يتم تركيب العدســــا  ال صــــقة بليث نرتدي 

غني بالأكسجين تل  سائل دمو  جديدا  لب ت يةزاز  ها  العدسة  لي . هذه الحركة  تلرك ف )الطر 

عدســــــــــــا  الالقرنيا  تل   لرمت؛ لذلكت فإنها   ترمشالعدســــــــــــة. و طبيعة الحالت عندما ينام الناا 

 شفافية القرنية.كسجين. وهذا  د ي دي إلى فقدان من الأال صقة 
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 الديناميها الحرارية: 1-6

الديناميها الحرارية هو دراسة الع  ة بين الحرارا والشغل والتدفا المرتب  للطا ة.  عد عقود  ويلة 

من الخبرا م  الظواهر الحراريةت صــــــــــــاغ العلماء اينين من القوانين الأســــــــــــاســــــــــــية اأســــــــــــاا للديناميهـا 

كمية حرارا  تكون  نالحرارية. ينلا القانون الأول للديناميها الحرارية على أن الطا ةت )واليي تتضــــــــــــم

أحد أشــــــــــــهال الطا ة يمكن تلويله إلى شــــــــــــهل  خرت لكن الطا ة   يمكن ان تفني و   تملافظة. أي أن

تســــــــــــتلــدثت وهــذا يعني أن كميــة الطــا ــة الهليــة في الكون تكون يــابتــة )لقــد بيةــ  نظريــة الةســــــــــــ يــة أن 

إلى  ا ة . إن القانون الثانيت  انون حفاظ الطا ة ي ب أن يتضــــــــــــمن المادا اليي تكون  ابلة للتلويل 

وهو أكثر تعقيدا من القانون الأولت يمكن أن يصــــــــــــاغ  عدد من الطر ت اليي على الرغم من أنها  د تبدو 

متتلفة إ  انها متهافاة. لعل أ ســــــــــــ  بيان للقانون الثاني للديناميها الحرارية هو أن التغيير العفوي في 

 رت ب  إلى حالة من الفوض ى. الطبيعة يلدث من حالة من النظام )ال 

 الأول للديناميها الحراريةالقانون : 1-6-1

 أخرى  إلى حالة من تتغير  الطا ة أن أي الطا ة حفظ لمبدأ تعبير  هو  ةالحراري لديناميهال الأول  قانون ال

 صـــورا من تتلول  وإنما تســـتلدث و   تفنى    الطا ة أن  خر  و تعبير  نشـــطةت  ا ة إلى اامنة  ا ة ومن

 ارتفا  إن الطا ة. نقل أنوا  من كنو يكون  الأنظمة بين الحرارا نقل أن القانون  ويشـــــــخلا أخرى. إلى

 مطرو  للنظامت المضافة الحرارية الطا ة كمية يساوي  معين حراري  ديناميهي لنظام الداخلية الطا ة

 الحرارية للديناميها الأول  القانون  المحي . ينلا الوســـ  إلى النظام من المبذول  الميهانيهي الشـــغل منه

  ". خر إلى شهل من تتلول  ولكن عدم من تستلدث و   تفنى    الطا ة: "أن على

إن مبدأ حفاظ الطا ة موجود ضــــــــــمنا في ال حســــــــــاباتنا لتوازن الطا ة في الأنظمة الحية. اف رتت على 

 ا ة حرارية  . يلتوي جســـــــم الحيوان على 11-1 ســـــــ يل المثالت نشـــــــاط حيوان يســـــــعى )انظر الشـــــــهل

في أنســجة الجســم.  كيميائية مت زنةعبارا عن حاصــل ضــر  الكتلة والحرارا النوعيةت و ا ة  داخليةت

بد لة الطا ةت تتكون أنشــــــــــــطة الحيوان من تناول  عامت وشــــــــــــغلت ورفض الحرارا الزائدا عن  ريا 
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  ليا  تبريد متتلفة )إشعا ت حمل حراريت وما إلى ذلك . 

 
  ا ة الجسم.  : متط11-1الشهل 

بدون الخوت في حســـــــابا  مفصـــــــلةت يســـــــمح لنا القانون الأول للديناميها الحرارية باســـــــتت ل  عض 

ا ســـــــتةتاجا  حول علم  ا ة في الحيوان. فعلى ســـــــ يل المثالت إذا بقي  درجة الحرارا الداخلية ووزن 

  م مو  الحيوان يابتينت على مدى ف را معينة من الزمن فإن الطا ة الداخلة ي ب أن تساوي بالضب

الشــــــــــــغل المبذول والحرارا المفقودا بواســــــــــــطة الجســــــــــــم. إن اخت ل التوازن بين كمية الطا ة المأخوذا 

والطا ة الخارجة ينطوي على تغيير في المجمو . إن القانون الأول للديناميها الحرارية موجود مضــــــــــــمنا 

 .الحرارا في حياتنافي ال الحسابا  الواردا في با  

  ثاني للديناميها الحراريةانون الالق :1-6-2

هناك العديد من الظواهر يمكن تصــــــــــــورها و   يلظرها القانون الأول للديناميها الحرارية لكن   تزال 

  تلدث. على ســ يل المثالت عندما يســق  جســم من منضــدا على الأرتت تتلول  ا ة وضــعه أو  إلى 

ة الحركـة إلى حرارا.   يمن  القـانون  ـا ـة حركـةت يمت ك ســــــــــــم يـأتي للســــــــــــكون على الأرت تتلول  ـا ـ

الأول للديناميها الحرارية العملية العكســـــيةت حيث ســـــتدخل الحرارا من الأرضـــــية إلى الجســـــم وتتلول 

إلى  ــا ــة حركــة ت عـــل الجســــــــــــم يقفز إلى المنضــــــــــــــدا.   يزال   يلـــدث مثـــل هــذا الحـــدث. لقـــد أظهر  

)  انعهاســية . فالأشــياء المكســورا   تصــلح نفســها. الت ار  أن أنوا  معينة من الأحداث   رجعة فيها 

والماء المســكو    ي م  نفســه مرا أخرى في الوعاء. يرتب  عدم رجو  هذه الأنوا  من الأحداث ارتبا ا 

 وييقا بالسلوك ا حتمالي لأنظمة تتألف من عدد كبير من الوحدا  الفرعية.

يث تكون الصـــــــور لأعلى على المنضـــــــدا. ســـــــوف نعتبر وكمثال على ذلكت اعتبر ي ث  ط  نقدية مرتبة بل
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أن هــذا ترت ــب هو ترت ــب منتظم. لنف رت أننــا الآن وضــــــــــــعنــا القط  في علبــة و ومنــا بهزهــا بليــث يكون 

لهل عملة فرصـــــــة متســـــــاوية للســـــــقوط على المنضـــــــدا م  الصـــــــورا )ل  أو م  الكتابة )ك  لأعلى. يبين 

عليها للقط  النقدية ال رميه.  حظ أن هناك يمانية نتائ  ال رت با  الممكنة اليي نلصـل  4-1 الجدول 

المحتملة لقذف القط  الث ث. من هذه ا حتما  ت توجد فرصــــــــــــة واحد فق  تعطي ال رت ب الأصــــــــــــلي 

المنتظم م  ي ية صــــور لأعلى )لت لت ل . ونظرا لأن احتما   الحصــــول على أي ترت ب من ترت با  

هي نفســــهات فإن احتمال الحصــــول على ترت ب ي ةي الصــــورا  عد الهز  1-10العملة المدونة في الجدول 

. هذا يعني انهت في المتوس ت ي ب علينا أن نرمي القط  النقدية 0.125ت أو 1/8والرمي مرا واحدا هو 

 يماني مرا   بل أن نستطي  أن نتو   أن نرى ترت ب ي ية صور مرا أخرى.

لت ر ـــةت يتنـــا لا احتمـــال العودا إلى ال رت ـــب المنتظم م  جمي  المـــا ارتف  عـــدد القط  النقـــديـــة في ا

 طعة نقدية في العلبةت  عد هز العلبة والرمي يكون احتمال الحصــول على جمي   10الصــور لأعلى. م  

 طعة نقديةت يكون واحتمال الحصــــول على جمي  الصــــور صــــغير جدا  1000. م  0.001الصــــور هو 

دد للقط  النقديةت يمكننا أن نهز العلبة ونكرر رميها لســــــــــنوا  عديدا لدرجة يمكن إهماله. م  هذا الع

دون أن نرى ترت ــب منتظم من جــديــد. بــاختصـــــــــــــارت مــا يلي: ي ــب التنويــه بــه من هــذا التوضــــــــــــيح: عــدد 

ال رت بــا  الممكنــة لعملــة يكون كبيرت ترت ــب واحـدا مبهــا فق  هو ترت ــب منتظم. لـذلـكت على الرغم من 

 رت بـا ت بمـا في ذلـك ال رت ـب المنتظمت من المرنح أن يكون متســـــــــــــاويت فـإن احتمـال أن أي ترت ـب من ال

عودا ال رت ب منتظم هو احتمال صــــــــــغير. م  زيادا عدد القط  النقدية في المجموعةت يتنا لا احتمال 

عودا ترت ب منتظم. وبعبارا أخرىت عندما نتل ب رت ب منتظمت فمن المرنح أنه يصـــــــبح مضـــــــطر ا. هذا 

من الســــــــــــلوك هو ســــــــــــمـــة مميزا لهـــل الأحـــداث اليي تنطوي على الســــــــــــلوك الجمـــاطي للعـــديـــد من  النو 

 المكونا .

القانون الثاني للديناميها الحرارية ما هو إ  بيان لهذا النو  من الســلوك ا حتمالي المتضــح من ت ر تنا 

نظام ما يكون تغير من  للعملة المعدنية. أحد نصــــــــــــول القانون الثاني هو أن: ات اه التغيير العفوي في
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ترت ب باحتمال أ ل إلى ترت ب باحتمال أكبرت بمعنيت من ا نتظام إلى ا ضــــــطرا  )الفوضــــــ ى .  د تبدو 

هذه المقولة بديهية بقدر ما هي غير بديهيةت ولكنت بم رد التعرف على التطبيا العام للقانون الثانيت 

لقــــانون الثــــاني القيود المفروضــــــــــــــــة على نقــــل نرى أن نتــــائ ــــه تكون هــــائلــــة. يمكننــــا أن نســــــــــــتةت  من ا

المعلومــا ت ومعنى التســــــــــــلســــــــــــــل الزمنيت وحيى مصــــــــــــير الكون. وم  ذلــكت هــذه المواضــــــــــــي  خــارا نطــا  

 منا شتنا. 

 ترت ب العم   النقدية الث ث. :4-1الجدول 

 3العملة ر م  2العملة ر م  1العملة ر م 

 ل ل ل

 ك ل ل

 ل ك ل

 ل ل ك

 ك ك ل

 ك ل ك

 ل ك ك

 ك ك ك

أحــــد النتــــائ  الهــــامــــة الم رتبــــة على القــــانون الثــــاني هو القيــــد الموضــــــــــــو  على تلويــــل الحرارا والطــــا ــــة 

 الداخلية إلى شغل. يمكن فهم هذا القيد من خ ل دراسة الفر  بين الحرارا والأشهال الأخرى الطا ة.

 الحرارا والأشهال الأخرى للطا ة بين مقارنة :1-7

أن الحرارا هي  ا ة تةتقل من جســم ســاخن إلى أخر بارد. لكن عندما درســنا بالتفصــيل عرفنا من  بل 

انتقــال الطــا ــة هــذات رأينــا أنهــا يمكن أن تعزى إلى انتقــال نو  معين من الطــا ــة مثــل  ــا ــة حركيــةت أو 

واضحا . لهذا الس بت  د   يبدو مزي  من هذه الأنوا   ا ة اه زازيةت أو  ا ة كهرومغنا  سيةت أو أي

 لماذا يكون مفهوم الحرارا ضروري. 

في الوا  ت يمكن تطوير نظرية ديناميها حرارية بدون اســــــــــــتتدام مفهوم واضــــــــــــح للحرارات ولكن حيةاذ 

ي ب علينا أن نتعامل م  ال نو  من أنوا  انتقال الطا ة  شــــــهل منفصــــــلت وهذا ســــــيكون امر صــــــعب 

إلى الجســــــــــــم بطر  متتلفةت وغالبا ما يكون تتب  ال  ومرها. في كثير من الحا  ت تةتقل الطا ة من أو 
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من هذه الطر  غير ممكنات وغير ضـــــروري في العادا.  غض النظر عن كيفية دخول للطا ة إلى الجســـــمت 

فإن تأييرها هو نفســــــــــــه. إنها تزيد من الطا ة الداخلية للجســــــــــــم. لذلكت يكون مفهوم الطا ة الحرارية 

 مفيد جدا. 

يي تميز الحرارا عن الأشــــــهال الأخرى للطا ة هي الطبيعة العشــــــوائية لمظاهرها. إن الســــــمة الرئ ســــــية ال

على س يل المثالت عندما تتدفا الحرارا عن  ريا التوصيل من أحد أجزاء المادا إلى جزء  خرت يلدث 

 التدفا خ ل زيادا متتا عة في الطا ة الداخلية على  ول المادا. 

من أشـــهال الحركة الفوضـــوية العشـــوائية للذرا . بالمثلت عندما  تكون هذه الطا ة الداخلية في شـــهل

تةتقل الحرارا عن  ريا الإشــــــعا ت تســــــافر الموجا  المنتشــــــرا في ات اها  عشــــــوائية. يةبعث الإشــــــعا  

على نطــا  واســــــــــــ  من الطول المووي )اللون ت وتكون أ وار الموجــة على امتــداد صـــــــــــــدر الموجــة  شــــــــــــهــل 

ةت تكون الأشــــــهال الأخرى الطا ة أكثر انتظاما. توجد الطا ة الكيميائيةت عشــــــوائي. وعلى ســــــ يل المقارن

على س يل المثالت بلكم ترت با  ملددا للذرا  في الجزيء. و تكون  ا ة الوض  نتي ة وض  أو تكوين 

 واضح المعالم للهائن. 

ا العشــــــوائيةت   ب نما يمكن تلويل أحد أشــــــهال الطا ة إلى  خرت فإن الطا ة الحراريةت  ســــــ ب  بيع ه

يمكن تلويلها بالهامل إلى الأشهال الأخرى من الطا ة. سوف نستتدم سلوك الغاز لتوضيح منا شتنا. 

أو ت دعونــا نــدرا كيف يتم تلويــل الحرارا إلى شــــــــــــغــل في الآلــة الحراريــة )على ســــــــــــ يــل المثــالت المحرك 

فا الحرارا الي الغازت وهذا يزيد  . تد12-1الشـــــــــهل البتاري . اعتبر غاز في أســـــــــطوانة م  مك س )انظر 

من الطا ة الحرا لجزياا  الغازت و التاليت يرف  الطا ة الداخلية للغاز. تصــــــــــــطدم الجزياا  المتلركة 

في ات اه المك س وتمارا  وا عليه. وتل  تأيير هذه القوات يتلرك المك س. وبهذه الطريقةت يتم تلويل 

 ية. الحرارا إلى شغل عن  ريا الطا ة الداخل

تسـ ب الحرارا المضـافة للغاز تلرك الجزياا  في الأسـطوانة في ات اها  عشـوائيةت لكن الجزياا  اليي 

تتلرك في ات اه المك س فق  يمكن أن تمارا  وا عليه. ولذلكت فإن الطا ة الحركية للجزياا  اليي 
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بالهامل إلى شــــــغلت تتلرك نلو مك س فق  يمكن أن تتلول إلى شــــــغل. ولهي تتلول الحرارا المضــــــافة 

فـــإن اـــل جزياـــا  الغـــاز ي ـــب أن تتلرك في ات ـــاه حركـــة المك س. في المجموعـــة الكبيرا من الجزياـــا ت 

 يكون هذا من المستبعد جدا.

يمكن التعبير عن الخ ف الهائن على التلول الهامل لسعر واحد من الحرارا إلى شغل بد لة م موعة 

بـة  شــــــــــــهـل عشــــــــــــوائي واليي بـالصـــــــــــــدفـة كت ـ  الأعمـال الهاـملـة من القردا اليي تضــــــــــــر  مفـاتيح  لـة ااـت

لشـــكســـبير بدون خطأ. إن احتمال أن ســـعر واحد من الحرارا ســـوف يتلول بالهامل إلى شـــغل هو تقريبا 

 كوادريليون مرا على التوالي.  15نفس احتمال أن القرود سوف تكتب أعمال شكسبير 

 
 حركة المك س. :12-1 الشهل

شــــــــــــغل والحرارا هو انه: في الشــــــــــــغلت تكون الطا ة في حركة منتظمةت ب نما في الحرارا إن التمييز بين ال

تكون الطا ة في حركة عشـــــــــوائية. و الرغم من أن  عض الحركة الحرارية العشـــــــــوائية يمكن ترتي ها مرا 

أخرىت فإن ترت ب ال الحركة يكون مســــــــــتبعد جدا. و ما أن احتمال التلول الهامل للحرارا إلى شــــــــــغل 

احتمـــال صــــــــــــغير جـــدات فـــإن القـــانون الثـــاني للـــدينـــاميهــاـ الحراريـــة ينلا  شــــــــــــهـــل  ـــا   على أنـــه من  هو 

 المستليل.

منطقة أ ل  عالية إلىيمكن تلويل الحرارا جزئيا إلى شــــــــــــغل لأنها تتدفا من منطقة ذا  درجة حرارا 

أن أ صــــــــ ى نســــــــبة بين  الكمية للديناميها الحرارية تبين . إن المعالجة 13-1 انظر الشــــــــهلحرارا )درجة 

 الشغل والحرارا الداخلة تكون على الصورات
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 هنا تقاا درجة الحرارا على المقياا المطلا.

يتضــح من هذه المعادلة أن الحرارا يمكن تلويلها بالهامل إلى شــغل عندما تترا الحرارا من الخزان في 

لرغم من أنه يمكن تبريد الأشـــــــياء خ ل جزء صـــــــغير جدا من الصـــــــفر درجة حرارا الصـــــــفر المطلا. على ا

المطلا إ  أن الصــــــــــــفر المطلا   يمكن أن الوصــــــــــــول إليهت ولذلكت الحرارا   يمكن تلويلها بالهامل إلى 

 العمل.

 
 الحرارا إلى شغل. : تلول 13-1 الشهل

 يها الحرارية في الأنظمة الحية الدينام: 1-8

من الواضح أن الحيوانا  تلتاا إلى الغذاء لتع شت لكن الس ب في ذلك هو امر أ ل وضوحا. إن فكرا 

أن الحيوانا  تلتاا إلى الطا ة لأنها تســـــــ هلكها هيت بالمعنى الد يا للهلمةت مقولة غير نـــــــحيلة. نلن 

  يســـــــ هلك الطا ةت  نعلم من القانون الأول للديناميها الحرارية أن الطا ة تكون ملافظة. إن الجســـــــم

إنــه يغيرهــا من شــــــــــــهــل إلى  خر. في الوا  ت يمكن للقــانون الأول أن يقودنــا إلى ا ســــــــــــتةتــاا الخــا   بــأن 

الحيوانا  ي ب أن تكون  ادرا على العمل بدون مصـــــــــــدر للطا ة الخارجية. أن الجســـــــــــم يأخذ الطا ة 

رارا. عنـدمـا يظـل الوزن ودرجـة حرارا الموجودا في الرواب  الكيميـائيـة لجزياـا  الطعـام ويلولهـا إلى ح

الجســـــــم يابتين وعندما   ي دي الجســـــــم أي شـــــــغل خارويت تكون الطا ة الداخلة إلى الجســـــــم مســـــــاوية 

بــالضــــــــــــب  للطــا ــة الحراريــة اليي ت رك الجســــــــــــم. يمكننــا أن نف رت أنــه إذا أمكن إيقــاف تــدفا الحرارا 

م يمكن البقاء على  يد الحياا دون  عامت للخارات بواســــــطة عزل جيدت على ســــــ يل المثالت فإن الجســــــ
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ت هذا ا ف رات خا  . تتضــــــــــــح الحاجة للطا ة من خ ل دراســــــــــــة عمل الجســــــــــــم في ضــــــــــــوء وكما نعلم

 القانون الثاني للديناميها الحرارية.

الجســد هو نظام مرتب للغاية.  د يتكون جزيء بروتين واحد في الجســم من مليون من الذرا  المرتبطة 

ل منتظم وتكون الخ يا أكثر تعقيدا من ذلك. إن وظائفها المتتصــــــــصــــــــة داخل الجســــــــم معا في تســــــــلســــــــ

تعتمد الخ يا على بةية ومهان ملدد. نعلم من القانون الثاني للديناميها الحرارية أن مثل هذا النظام 

يكون ملكوما للغايةت وم رواا لنفســــهت ويميل إلى أن يصــــبح مضــــطر ات و م رد أن يصــــبح كذلكت فإنه 

يتو ف عن العمل ويبهار. ي ب بذل شـــــــــغل على النظام  شـــــــــهل مســـــــــتمر لمنعه من ا نهيار. على ســـــــــ يل 

المثالت تكون الدورا الدموية في الأوردا والشــــرايين معرضــــة ل حتهاكت الأمر الذي يغير الطا ة الحركية 

ي بضــــــــــــ  يوان. كمـا إلى حرارا ويبط  تـدفا الـدم. إذا لم يتم تطبيا  وا على الـدمت فـإن تـدفقـه يتو ف ف

يتتلف تركيز المعـــادن داخـــل الخليـــة عنـــه في الب اـــة المحيطـــةت وهـــذا يمثـــل ترت ـــب منتظم. يكون الميـــل 

الطبيعي للتغير بات اه المســــــــــــاواا م  الب اة. كما ي ب بذل شــــــــــــغل لمن  ملتويا  الخلية من التســــــــــــر . 

ت ي ب أن يصــــــــن  أنســــــــجة جديدا. وأخيرات الخ يا اليي تمو  ي ب اســــــــتبدالهات وإذا اان الحيوان ينمو

بالةســــــبة لهذا ا ســــــتبدال والنموت ي ب وضــــــ  بروت نا  جديدا ومكونا  خلية أخرى معا. هكذات فإن 

عملية الحياا تتكون من بناء وصـــــيانة هياال منتظمة. في مواجهة الميل الطبيعي نلو الفوضـــــ ىت يلتاا 

أو عمود مصــــنو  من كتل صــــغيرا زلقةت  هذا الةشــــاط إلى شــــغل. يكون الوضــــ  مشــــابه إلى حد ما لقائم

وغير مســـــــــتوية وتميل إلى ا نز   إلى خارا البناء. يبقى العمود وا فا فق  إذا ما تم دف  الكتل  شـــــــــهل 

 مستمر للعودا إلى مهانها.

يتم الحصــــول على الشــــغل الضــــروري للحفاظ على الهياال المنتظمة في الجســــم من الطا ة الكيميائية 

ذاء. باســتاناء الطا ة المســتتدمة في الشــغل الخاروي الذي يبذل بالعضــ  ت تتوفر ال الموجودا في الغ

الطــا ــة من الغــذاء وتتلول في نهــايــة المطــاف إلى حرارا عن  ريا ا حتهـاـك والعمليــا  الأخرى المبــددا 

تولدا للحرارا في الجسم. بم رد أن تصبح درجة حرارا الجسم في المستوى المطلو ت فإن ال الحرارا الم

ي ب أن تتبدد الحرارا لأنهت على  .من الجســـــــم ي ب أن تغادر الجســـــــم من خ ل  ليا  التبريد المختلفة 
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عكس المحراا  الحرارية )مثل التور ين أو المحرك البتاري ت   يملك الجســــــــــــم القدرا على الحصــــــــــــول 

كيميائية. حيى على شــغل من الطا ة الحرارية. يســتطي  الجســم الحصــول على شــغل فق  من الطا ة 

لو اان للجســـــــم  ليا   ســـــــتتدام الحرارا لأداء شـــــــغلت فإن كمية الشـــــــغل الذي يمكن الحصـــــــول عليها 

بهــذه الطريقــة تكون صــــــــــــغيرا. مرا أخرىت يضــــــــــــ  القــانون الثــاني القيــد. تكون فرو  درجــا  الحرارا في 

الداخلية درجة الحرارا لداخلية والخارجية. م  الحرارا  عن الفر  بين درجة  تزيد و الجســـــــــــم صـــــــــــغيرا 

  في 18-1 فإن كفاءا تلويل الحرارا لشــــــغل ســــــيكون )من المعادلة الخارجية عندتالحرارا  عند ودرجة

 % فق .2الغالب حوالي 

من ال الأشهال المختلفة للطا ةت يمكن للجسم ا ستفادا فق  من  ا ة الر   الكيميائية للجزياا  

ية لتلويل الأشهال الأخرى للطا ة في شغل. يمكن للشخلا أن اليي تشهل الغذاء. ل س لدى الجسم  ل

كميا  كبيرا من الطا ة المشــــعةت ورغم ذلك يمو  من  ويتلقىيســــتلقي في الشــــمس إلى أجل غير مســــ ى 

الجو . من ناحية أخرىت تكون النباتا   ادرا على ا ســــــــــــتفادا من الطا ة المشــــــــــــعة. ب نما تســــــــــــتتدم 

تسـتتدم النباتا  الأشـعة الشـمسـية لتوفير الطا ة للعمليا  المنتظمة  الحيوانا  الطا ة الكيميائيةت

 الضرورية للحياا.

توفر المواد العضــــــــــــويــة المنت ــة في دورا حيــاا النبــاتــا  الطــا ــة الغــذائيــة للحيوانــا  العــاشــــــــــــبــةت واليي 

للحياا على  بدورها تعتبر غذاء لآك   اللحوم اليي تأالها. بالتاليت الشـمس هو المصـدر الأسـاسـ ي للطا ة

 الأرت.

بما أن الأنظمة الحية تصن  من فوض ى نظام مرتب )على س يل المثالت عن  ريا ت مي  جزياا  كبيرا 

ومعقــدا من وحــدا  فرعيــة عشــــــــــــوائيــة ت  ــد يبــدو للوهلــة الأولى أنهــا تن هــك القــانون الثــاني للــدينــاميهـاـ 

اني نــــــــــحيحت ي ب علينا دراســــــــــة عملية الحراريةت ولكن هذا ل س هو الحال. للتأكد من أن القانون الث

ااملة من الحياات واليي   تشــــتمل فق  على وحدا حية لكن أيضــــا على الطا ة اليي تســــ هلكها والنوات  

الثانوية اليي ترفضــــــــها. بادئ ذي بدءت تلتوي المواد الغذائية اليي تســــــــ هلك بواســــــــطة حيوان على درجة 
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ا  الطعام مرتبة عشــــــــــــوائيا ولكن تكون منتظمة في أنماط كبيرا من ا نتظام.   تكون الذرا  في جزيا

ملـــددا. عنـــد تلرر الطـــا ـــة الكيميـــائيـــة الموجودا في ا رتبـــا ـــا  الجزيئيـــة للمواد الغـــذائيـــةت تتكســــــــــــر 

الهياال المنتظمة في الحال. تكون نوات  الفضــــــــــــ   أكثر عشــــــــــــوائيةت إلى حد كبيرت من الطعام المأخوذا 

 المنتظمة تتلول بواسطة الجسم إلى  ا ة حرارية عشوائية. منه. إن الطا ة الكيميائية

كمية من الفوض ى في نظام ما بواسطة مفهوم يس ى الأن رو يا. وتشير الحسابا  يمكن التعبير كميا عن 

إلى أنهت في جمي  الحا  ت تكون الزيادا في الأن رو يا )بمعني مزيد من الفوض ى وا ضطرا   في المنا ا 

 ـــة بواســــــــــــطـــة نظـــام  ي تكون دائمـــا أكبر من ا نتفـــات في الأن رو يـــا )بمعني مزيـــد من المحيطـــة النـــات

ال رت ب وا نتظام  الذي يتم الحصــــــــــــول عليه في النظام الحي نفســــــــــــه. لذلكت م مل العملية الحيوية 

تطي  القانون الثاني. هكذات تكون الأنظمة الحية هي اضطرابا  حيال التدفا نلو الفوض ى. أنها تبقي 

فســـــــــها منتظمة لف را من الو   على حســـــــــا  الب اة المحيطة. وهذه مهمة صـــــــــعبة تتطلب اســـــــــتتدام ن

الآليا  الأكثر تعقيدا الموجودا في الطبيعة. عندما تفشــــــل هذه الآليا ت كما ســــــيكون مصــــــيرها في نهاية 

 المطافت يبهار هذا ا نتظام )ا ستقرار ت ويمو  الهائن الحي.

 والقانون الثاني يةالمعلومات: 1-9

لقد أكدنا في و   ســــابا على ان الشــــغل المبذول ي ب أن يتم لتكوين والحفاظ على الحالة الموضــــعية 

في ا نتظــام للحيــاا. نةتقــل الآن إلى الســــــــــــ الت مــا المطلو   عــد ذلــك لهي يلــدث مثــل هــذا  المســــــــــــ هــدفــة

 ا نتظام الموضعي؟ 

المسألة من الت ر ة اليومية ال سيطة. م  مرور الزمن  ر ما نتمكن من الحصول على نظرا يا بة في هذه

تصبح شقتنا فوض ى. الكتبت اليي اان   د وضع  بد ةت حسب ال رت ب الأب ديت على الرف في غرفة 

تل  السرير. الأ با  اليي اان  نظيفة ومكدسة يكون المع شة تتناير الآن على الطاولةت وبعضها حيى 

 ذرا م  بقايا الطعام ومطروحة على الطاولة في غرفة المع شــــــــــــة. لقد  بد ة في الخزانةت الأن أصــــــــــــبل 

د يقة أو ما يقر ت أنـــــــــــحب  الشـــــــــــقة مرتبة مرا أخرى. الكتب مرتبة بد ة في  15 ررنا التنظيفت وفي 
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 الرفت والأ با  نظيفة ومكدسة في المطبخ. لقد أصبل  الشقة نظيفة.

دث هــذه العمليــة. أو ت كمــا ذكرنــا من  بــلت اـاـنــ  عــاملين اينين من العوامــل اـاـنــا ضــــــــــــروريــان لهي تلــ

الطا ة مطلو ة للقيام  شــــــــغل جم  وتكديس الكتب وتنظيف وترت ب الأ با . يانيات و نفس القدر من 

الأهميةت اان  المعلوما  مطلو ة لتوجيه الشـــــغل في ا ت اه المناســـــبت حيث ي ب علينا أن نعرف أين 

ا  بــالشــــــــــــهــل المنــاســـــــــــــب. إن مفهوم المعلومــا  ذا  أهميــة توضــــــــــــ  الكتــب وكيفيــة تنظيف ورل الأ بــ

 مركزية هنا.

مت وضــــــــ  العالم الأمريهي الود شــــــــانون صــــــــياغة كمية لكمية المعلوما  المتاحة في نظام  1940في عام 

معين. تم بيــان إن معــادلــة شـــــــــــــانون لمحتوى المعلومــا  تعــادل معــادلــة الأن رو يــا )مقيــاا الفوضــــــــــــ ى أو 

  إشــــارا ســــالبة. إن هذه البصــــيرا الرياضــــية تبين  شــــهل رســــ ي أنه عندما تتوفر ا ضــــطرا   ما عدات م

الطا ة والمعلوما ت يمكن أن تنتفض الفوضــ ى في مهان معين بقدر كمية المعلوما  المتاحة ل نتراط 

في عملية ال رت ب. وبعبارا أخرىت كما في مثال فوضــــــــــــ ي غرفة المع شــــــــــــة الذي عرضــــــــــــناهت يمكن إنشــــــــــــاء 

نظام فوضـــــــ ى بالشـــــــغل الموجه بالمعلوما  المناســـــــبة. بالطب ت   يزال القانون الثاني صـــــــالحا النظام في 

بمعنى ان: الأن رو يا الهلية للكون تزداد. الشــــــــــــغل المطلو  لتنفيذ ترت بت بطريقة أو بأخرىت ي دي إلى 

فر المعلوما  اضــــطرا  )فوضــــ ي  في المنا ا المحيطة أكبر من ال رت ب النالــــ ن في النظام نفســــه. انه توا

 والطا ة اليي تسمح للأنظمة الحية بالتهايرت والنموت والحفاظ على هياالها البنائية.

تبدأ ســــــــــــلســــــــــــلة الحياا بالنباتا  اليي تمتلك المعلوما  في مادتها الورايية حول كيفية ا ســــــــــــتفادا من 

حة لها: واليي تكون الطا ة الشــــمســــية لبناء هياال منتظمة معقدا للغاية من الجزياا  ال ســــيطة المتا

في الأســاا الماء وياني أكســيد الكر ونت وم موعة متنوعة من المعادن. تكون هذه العمليةت في جوهرها 

مشـــابهة لما يلدث في ال شـــر والحيوانا  الأخرى. ال المعلوما  المطلو ة لوظيفة الهائن تكون متضـــمنة 

 شري من حوالي مليار الوحدا  الجزيئية في البةية المعقدا للحمض النووي. يتكون الحمض النووي ال

في تســلســل مصــمم  شــهل مبد . تتم ا ســتفادا من الطا ة اليي يتم الحصــول عليها من المواد الغذائية 
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واليي يتم اســـ ه كها بواســـطة الهائن الحيت بفضـــل المعلوما  الموجودا في الحمض النووي واليي ترشـــد 

 يما  ال زمة حيى يقوم الهائن الحي بوظيفته.المجموعة المختلفة من البروت نا  والأنز 

 الحــــرارا والحيــاا: 1-10

إن درجة الدفءت أو درجة الحرارات هي واحدا من العوامل البيئية الأكثر أهمية في حياا الهائنا  الحية. 

تعتمــد معــد   عمليــا  التمثيــل الغــذائي الضــــــــــــروريــة للحيــاات مثــل ا نقســـــــــــــامــا  الخلويــة وتفــاع   

درجـا  في  10نزيمت على درجـة الحرارات وبشــــــــــــهـل عـام تزداد المعـد   بزيـادا درجـة الحرارا. إن تغيير ا  

 .2درجا  الحرارا  د يغير المعدل  عامل 

ولأن الماء الســـــائل هو عنصـــــر أســـــاســـــ ي للهائنا  الحية كما نعرفهات فإن عمليا  التمثيل الغذائي تعمل 

درجة ماوية.  120درجة ماوية إلى  2ارات من حوالي فق  ضـــــــــمن نطا  ضـــــــــيا نســـــــــ يا من درجا  الحر 

أ ســــــــ  الهائنا  الحية فق  هي اليي يمكن أن تعمل بالقر  من النقيضــــــــين من هذا النطا  في أعما  

المحيطــا ت يكون الضــــــــــــغ  مرتف  وكــذلــك نقطــة غليــان المــاء. هنــا يمكن لبعض البكتيريــا الحراريــة أن 

تكون ا نظمة  رجا  حرارا مرتفعة  شــــــــــــهل كبيرتوجودا عند دتع ش بالقر  من الفتلا  الحرارية الم

 الحية ذا  الحجم الكبير مقيدا بمدى أضيا بكثير من درجا  الحرارا. 

يكون أداء معظم الأنظمة الحية والنباتا  والحيوانا  مقتصرا  شدا على التغيرا  الموسمية في درجة 

ية في الزواحف في الطقس البارد لدرجة انها تتو ف الحرارا. على ســ يل المثالت تتبا   العمليا  الحيو 

أســــاســــا على العملت ب نما في الأيام المشــــمســــة الســــاخنة ي ب على هذه الحيوانا  أن ت د مأوى مظلل 

 للحفاظ على درجة حرارا الجسم منتفضة.

بــــالةســــــــــــبــــة لحيوان معينت عــــادا مــــا يكون هنــــاك معــــدل أمثــــل لمختلف عمليــــا  الأيض. لقــــد  ور  

نـــا  من ذوا  الـــدم الحـــار )الثـــدييـــا  والطيور  وســـــــــــــــائـــل للحفـــاظ على درجـــة حرارا الجســــــــــــم الحيوا

الداخليةت عند مســــــــــــتويا  يابتة تقريبا. كنتي ة لذلكت تكون الحيوانا  ذوا  الدم الحار  ادرا على 

العمــل عنــد مســــــــــــتوى أمثــل على نطــا  واســــــــــــ  من درجــا  الحرارا الخــارجيــة. على الرغم من أن تنظيم 
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 لحرارا هذا يتطلب نفقا  إضافية من الطا ةت فإن التكيف المن ز يستلا هذه النفقا .درجة ا

في هذا البا ت سندرا اس ه ك الطا ةت وتدفا الحرارات والتلكم في درجة الحرارا في الحيوانا . على 

على الرغم من أن معظم الأمثلة لدينا سوف تكون ملددا على الناات لكن  شهل عام تنطبا المبادئ 

 جمي  الحيوانا .

 الطا ةمن  لنااا : احتياجا 1-10-1

تلتــاا جمي  الأنظمــة الحيــة إلى الطــا ــة للعمــل. في الحيوانــا ت تســــــــــــتتــدم هــذه الطــا ــة لتســــــــــــير الــدمت 

والحصــــــــول على الأكســــــــجينت وإصــــــــ   الخ يات وهلم جرا. نتي ة لذلكت حيى في الراحة التامة في الب اة 

 70للطا ة للحفاظ على وظائف حياته. على ســـــــــــ يل المثالت الرجل الذي يزن المريلةت يلتاا الجســـــــــــم 

 1000  و  جول  4.18ســـــــعر  1حيث كيلوســـــــعر/الســـــــاعة ) 70ك م ومســـــــتلقي بهدوء يســـــــ هلك حوالي 

واط  بطبيعة الحالت تزداد نفقا  الطا ة م  زيادا  1.16كيلوســـــــعر/ســـــــاعة  1و كيلوســـــــعر  1ســـــــعر 

 الةشاط.

ســــــــــ هلكها الشــــــــــخلا على وزن الشــــــــــخلا و ةيانه. م  ذلكت  د وجد أن كمية تعتمد كمية الطا ة اليي ي

الطا ة اليي يســ هلكها الشــخلا خ ل نشــاط معين مقســوما على المســاحة الســطلية لجســم الشــخلا 

تكون هي نفســـــها تقريبا بالةســـــبة لمعظم الناا. ولذلكت فإن الطا ة المســـــ هلكة لمختلف الأنشـــــطة عادا 

 5-1 .ســـــــــــــاعــة. يعرف هــذا المعــدل بمعــدل الأيض. يــدون الجــدول 2مــا تقــاا بوحــدا  الكيلوســــــــــــعر/م

 معد   الأيض لبعض الأنشطة ال شرية. 

 لةشا ا  متتارا. الأيضمعد   : 5-1الجدول 

 الةشاط
 معدل ا يض

 .ساعة 2)كيلوسعر/م

 35 النوم

 40 متيقظ اءستلقال 

 50 الجلوس عمودي

 60 الوقوف

 140 م/س( 3المش ي )
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 150 متوسط رياض يمجهود 

 250 دراجةالركوب 

 600 عدوال

 250 رتعاشال 

للحصــــــــــول على إجمالي اســــــــــ ه ك الطا ة في الســــــــــاعةت نضــــــــــر  معدل الأيض في المســــــــــاحة الســــــــــطلية 

 للشخلا. تعطي المعادلة الت ري ية التالية تقدير جيد للمساحة.

725.0425.02 202.0)(mArea HM        14-1    

المســـــاحة الســـــطلية  هو ارتفا  الشـــــخلا بالم ر. Hهي كتلة الشـــــخلا بالكيلوجراما ت و   M تهنا  

م رمرب . بالتالي يكون معدل الأيض  1.70م ر تكون حوالي  1.55 ك م وارتفاعه 70للرجل الذي يزن 

كيلوسعر/ساعة كما  70م ر مرب  أو نلو  1.7.ساعة   2كيلوسعر/م 40أيناء الراحة لهذا الرجل هو )

  .الأساس ي أو جاء في مثالنا السابا. يس ى معدل الأيض هذا أيناء الراحة بمعدل الأيض القاعدي )

 الجسموحجم  الأساس يمعدل الأيض : 1-10-2

تملك الحيوانا  الكبيرا المزيد من الخ يا واليي تتطلب المزيد من الطا ة للحفاظ عليها. ولذلكت فإننا 

نتو   أن معدل التمثيل الغذائي يزداد م  حجم الحيوان. هل يمكن التعبير عن هذا التو   رياضــــــــــــيا؟ 

 ــة اليي يســــــــــــ هلكهــا ت وهو الطــاالأســـــــــــــاســــــــــــ يم ا  ر  عــالم الأحيــاء مــاكس رو نر أن الأيض 1883في عــام 

الحيوان في الراحةت يةتهي على شــــــــهل حرارات بالتالي من المرنح أن يكون ا يض ملدودا بكمية الحرارا 

اليي يمكن للحيوان أن يبددها. باســــتتدام نموذا م ســــ  للغايةت تم ا  را  أن معدل الأيض يتناســــب 

الحيوان. يســــــــــــتنــــد هــــذا التعبير على اف رات أن الحيوان يكون كروي  هو كتلــــة Mحيــــث3/2Mم  

. 3/1Mللكرا المف رضـــــــة يتناســـــــب م   Rقطر اللأن الكتلة يتناســـــــب م  الحجم فإن نصـــــــف و الشـــــــهل. 

 .3/2M أو  2Rفي هذا النموذا تتناسب م   الأساس يالمساحة اليي تلدد الأيض لذلك فإن 

لكنــه لم يتطــابا على نلو اـاـف م   في المجــال الحيوي  اـاـن هــذا النموذا ال ســــــــــــي  نقطــة انط   جيــدا

م أظهر مــاكس اليبر أنــه لمجموعــة واســــــــــــعــة من الأنوا  1932القيــاســـــــــــــا  الت ري يــة ال حقــة. في عــام 



- 52 - 
 

. تم الحصــــــــــــول على هذه الع  ة من رســــــــــــم مثل المبين في  4/3Mيتناســــــــــــب معدل الأيض المقاا م 

. هنا يتم رســـــــــــم معدل الأيض مقابل كتلة الجســـــــــــم لحيوانا  ت راو  في حجمها من الفأر 15-1 الشـــــــــــهل

 ك م ت  عــامــل مقــداره5000ك م  إلى الفيــل ) 0.05)
لو )المقيــاا -قيــاا لو المى في الكتلــة. عل 510

منت ا " انون" كيبلرت بمعنى  75.0اللوغاريت ي  يكون الرســـــــم احســـــــن موائمة لخ  مســـــــتقيم له ميل

. تم تأكيد هذه الع  ة من  بل العديد من الدراســـــــا  منذ عام 4/3Mان معدل الأيض يتناســـــــب م 

 م.1930

هناك مبدأ  ابل   يوجد  الأكثر وضــــوحا لكن أ ل تطبيقات المشــــتقة بواســــطة رو نر على عكس الع  ةت 

ل شــــتقا   ســــهولة ي دي لقانون  ياا كيبلر. تم ا  را  العديد من النماذا بتعقيدا  متتلفة تعطي 

 عـــالميـــا. و  يزال  ـــانون  يـــاا كيبلر  ليتم  بولـــهالأا   ولكن   أي نموذا مبهـــا مقن  بمـــا فيـــه الكفـــايـــة 

 208من م لة البيولوجيا الت ري يةت الجزء  2005موضـــــــــو  للبلوث الجاريةت و د تم تكريس العدد 

 لهذا المجال من التلقيا. 

 
قياا الملثدييا  و يورت مرسومة كدالة في وزن الجسم على  الأيضمعد    :15-1الشهل 

 لوغاريت ي.ا

نا  الصـــــــــغيرا. على ســـــــــ يل المثالت  در عمر لوحظ عالميا أن الحيوانا  الكبيرا تع ش أ ول من الحيوا
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عاما. إن  انون الرتبة يلقي  عض  70ســــنوا  في حين يكون عمر الفيل حيى  3الفأر يكون من ســــنة الى 

الضـــــــــــوء على هذه الم حظةت وإن اان  نصـــــــــــف كمية فق . من الأفضـــــــــــل فللا مســـــــــــألة العمر بد لة 

 ة لهل وحدا كتلة. يتم الحصــــــــــــول على هذا و ر معدل الأيض النوطيت والذي هو عبارا عن الطا ة المح

النوطي يتناســب  الأيضأن معدل  وهذا يعنيالمتغير بقســمة معدل ا يض الأســاســ ي على كتلة الحيوانت 

4/14/3م  /  MMM في هذه المرحلة تم اف رات أن إجمالي اســــــــــ ه ك الطا ة لهل وحدا كتلة .

)العمر    مقــدار × معــدل الأيض النوطي  )يــابــ . بمعني ان  خ ل ف را بقــائــه يكون مقــدار  للهـاـئن الحي

 . كون كتلــة 4/1Mيــابــ . م  هــذا ا ف راتت يتنــاســـــــــــــب العمر عكســــــــــــيــا م  معــدل الأيض النوطي )أي

من كتلة الفأرات فمن المتو   أن يكون عمره أ ول بمعامل 510الفيل أكبر بمعامل   1810
4/15  .

 عاما. وهو غير د يات م  انه في النطا  الصحيح. 54و  18هذا التقدير يعطي عمر للفيل بين 

 الغذاء و الطا ة متطلبا   :1-10-3

يتم الحصــــــــــــول على الطا ة الكيميائية اليي تســــــــــــتتدمها الحيوانا  من أكســــــــــــدا جزياا  الطعام. على 

 لوكوز على النلو التالي:س يل المثالت يتأكسد جزيء سكر الج

energyOH6CO6O6OHC 2226126    1-19 

 كيلوسعر من الطا ة ل ستتدام في الأيض. 3.81لهل جرام من السكر يتناوله الجسمت يتم تلريرها  

تكون  يمــة الســــــــــــعرا  الحراريــة لهــل وحــدا وزن متتلفــة للأ عمــة المختلفــة. تبين القيــاســـــــــــــا  أنت في 

كيلوسعر/جرام؛ تولد  4المتوس ت تعطي والكر وهيدرا  )السكريا  والةشويا   والبروت نا  حوالي 

كيلوســــــــعر/جرام. )يســــــــ ب ملتوى الســــــــعرا   7كيلوســــــــعر/جرامت وتةت  أكســــــــدا الكلول  9الدهون 

لي من الكلول مشـــــــهلة بالةســـــــبة للأشـــــــخال الذين يشـــــــر ون الكلول. يســـــــتتدم الجســـــــم الطا ة العا

المتلررا من أكســـــــــــــدا الكلول بـالهاـمـل. لـذلـكت فـإن النـاا الـذين يلصــــــــــــلون على جزء كبير من  ـا ة 

الأيض من هذا المصــــــــــــدر يقل اســــــــــــ ه كهم للأ عمة التقليدية. وم  ذلكت وخ فا لغيره من الأ عمةت   

الكلول على فيتامينا  ومعادن وغيرها من المواد الضرورية لحسن سير العمل. ونتي ة لذلكت يلتوي 
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 غالبا ما يعاني المدمنون على شر  الكلول من أمرات ناجمة عن نقلا التغذية. 

أكســــــــــدا المواد الغذائيةت اليي تلرر الطا ةت   تلدث  شــــــــــهل عفوي في درجا  حرارا الب اة الطبيعية. 

كســــــــــــدا في درجة حرارا الجســــــــــــمت   بد من حافز لتعزيز التفاعل. في الأنظمة الحية تقوم لهي تلدث الأ

 جزياا  معقدات تس ى الإنزيما ت بتوفير هذه الوظيفة. 

في عملية الحصـــول على الطا ة من الغذاءت يتم اســـ ه ك الأكســـجين دائما. و د وجد أنهت  غض النظر 

كيلوســـــــعر من الطا ة لهل ل ر مســـــــ هلك من الأوكســـــــجين.  4.83عن نو  الطعام المســـــــتتدمت يتم إنتاا 

 بمعرفة هذه الع  ةت يمكن للمرء م  تقنيا   سيطة نس يا  ياا من معدل الأيض لمختلف الأنشطة.  

عينة جدول زمني م   6-1الجدول تعتمد ا حتياجا  الغذائية اليومية للشخلا على أنشطته. يعرت 

المرب . على اف راتت كمــا اـاـن من  بــلت أن المســـــــــــــاحــة الســــــــــــطليــة  نفقــا   ــا ــة الأيض المرتبطــة للم ر 

م ر مرب ت فإن م مو  نفقا   ا ته يكون  1.7هو  6-1 للشـــخلا الذي له الأنشـــطة المب نة في الجدول 

كيلوســـــعر/يوم. إذا أملـــــ ى الشـــــخلا نصـــــف اليوم في النوم ونصـــــفه مســـــ رخي في الســـــريرت فإن  3940

 كيلوسعر فق . 1530نفقا  الطا ة اليومية ستكون 

بالةسبة لمعظم الناا يتم موازنة نفقا  الطا ة بتناول الطعام. على س يل المثالت يتم استيفاء  

م ر مرب    1.7)مساحة السطح  6-1 احتياجا  الطا ة اليومية للشخلا المب نة نشا اته في الجدول 

 من الدهون.  جرام 171جرام من البروتينت و 200جرام من الكر وهيدرا ت و 400باس ه ك 

 واحد من إنفا  التمثيل الغذائي )الأيض  للطا ة. : يوم6-1 الجدول 

 الطا ة المس هلكة  الةشاط

  2)كيلوسعر/م 280 .ساعة  2كيلوسعر/م 35ساعا  نوم ) 8

  2)كيلوسعر/م 1200 .ساعة  2كيلوسعر/م 150) ساعا  العمل البدني المعتدل 8

  2)كيلوسعر/م 240 .ساعة  2كيلوسعر/م 60) ن تلفزيو ساعا  من  راءا وكتابة ومشاهدا  4

  2)كيلوسعر/م 300 .ساعة  2كيلوسعر/م 300ساعة واحد ممارسة رياضة يقيلة )

  2)كيلوسعر/م 300 .ساعة  2كيلوسعر/م 100ساعا  خل  م  س وتناول  عام ) 3
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  2)كيلوسعر/م 2320 م مو  النفقا 

ال ركيـــب وملتوى الطـــا ـــة لبعض الأ عمـــة الشـــــــــــــــائعـــة.  حظ أن م مو  أوزان  7-1الجـــدول يعرت 

البروتينت والكر وهيـــدرا ت والـــدهون يكون أصــــــــــــغر من الوزن الكلي للطعـــام. في الغـــالـــب يكون الفر  

 ســـ ب ملتوى الماء في الطعام. إن  يم الطا ة المدرجة في الجدول تعكس حقيقة أن ملتوى الســـعرا  

البروت نا ت والكر وهيدرا ت والدهون تنلرف نوعا ما عن القيم المتوســـــــــــطة الواردا الحرارية لمختلف 

 في النلا. 

إذا تم تناول فائض من  عض الموادت مثل الماء والملحت يكون الجســــــم  ادر على التتللا منهت وم  ذلكت 

تســــــــتتدم   يملك الجســــــــم  لية للتتللا من الفائض في الســــــــعرا  الحرارية. على مدى ف را من الزمن 

الطا ة الزائدا بواســــــطة الجســــــم لتصــــــةي  أنســــــجة إضــــــافية. عندما يلدث اســــــ ه ك الغذاء الزائد في 

نفس و   ممارســـــة تمارين يقيلةت يمكن اســـــتتدام الطا ة لزيادا وزن العضـــــ  . وم  ذلكت في معظم 

ى العكست إذا الأحيانت يتم تتزين الطا ة الزائدا في أنســجة دهنية يتم تصــةيعها بواســطة الجســم. وعل

اان  الطا ة المتناولة أ ل من الطا ة المطلو ةت فإن الجســـــم يســـــ هلك الأنســـــجة الخاصـــــة به لتعويض 

كيلوســــــعر  جز في  9النقلا. عندما يةتهي التوريد يقوم الجســــــم أو  باســــــتتدام دهونه المخزونة. لهل 

ه ك الدهون يبدأ جرام من الدهون. عند الجو  الشــــــــــــديدت بم رد اســــــــــــ  1الطا ةت يســــــــــــتتدم حوالي 

كيلوســـــعر. بطبيعة  4الجســـــم في اســـــ ه ك البروتين الخال به. يعطي ال جرام بروتين مســـــ هلك حوالي 

 الحالت ي دي اس ه ك بروتين الجسم إلي تدهور وظائفه. 

 وملتوى الطا ة لبعض الأ عمة الشائعة. : تركيب7-1الجدول 

الوزن الكلى  الطعامنو  

 )جم 

بروتين 

 )جم 

كر وهيدرا  

 )جم 

الطا ة الهلية  دهون )جم 

 )كيلوسعر 

 660 40 48 32 976 ل ر حليب دسم

 75 12 0 6 50 بيضة واحدا

 245 17 0 21 85  طعة هامبورجر

 45 0 10 1 150 كو  عصير جزر 

 100 0 22 2 100 متوسطة  طعة بطا ا مشوية )
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 70 0 18 0 130 تفاحة

 55 0 12 2 23 شريلة خبز جودار

 135 7 17 2 33 كعكة دون  مل ا

البقاء على  يد الحياا دون تبين الحســـــــابا  ال ســـــــيطة نســـــــ يا أن الشـــــــخلا المتوســـــــ  الســـــــليم يمكنه 

يوما. بالتأكيدت يمكن الأشخال البدناء البقاء  50م  كمية اافية من المياه لمدا تصل إلى حوالي  عام 

ان وا بار ييري  د  الأســــــــكتلنديلعالمية" على أن مده أ ول. ينلا "كتا  غين س للأر ام القياســــــــية ا

ت و د اان يســ هلك الشــايت والقهوات والماء فق . خ ل 1966ت وحيى يوليو 1965صــام من يونيو عام 

 ر ل. 178ر   إلى  472هذه الف رات انتفض وزن ان وا من 

تمثيل الغذائي للجنين. بالةســـــــبة للمرأات تزداد متطلبا  الطا ة إلى حد ما خ ل الحمل  ســـــــ ب نمو وال

كما تشــــــير الحســــــابا  التاليةت الطا ة ال زمة لنمو الجنين هي في الوا   صــــــغيرا نوعا ما. دعونا نف رت 

يومــا من الحمــل هي زيــادا غير منتظمــة )هــذا نو  من الت ســــــــــــي  لأنهــا  270أن زيــادا وزن الجنين خ ل 

 11ك م عنــد الو دات فــانــه ينمو اــل يوم  3يزن تزداد م  ا   را  من نهــايــة الحمــل. . إذا اـاـن الجنين 

جرام من زيــادا  2.75٪ من الةســــــــــــي  يتكون من ميــاه ومعــادن غير العضــــــــــــويــةت فــإن 75جم. ونظرا لأن 

الكتلـــة اليوميـــة تكون نتي ـــة المواد غير العضــــــــــــويـــةت بروتين بـــالـــدرجـــة الأولى. ولـــذلـــكت فـــإن الســــــــــــعرا  

 جنين تكونتالحرارية الزائدا في يوم وال زمة لنمو ال

Cal/day  11
 protein  g

Cal4

day

protein g 2.75
requaired Calories   

ي ب أن نضــــــــــــيف اســــــــــــ ه ك الأيض القاعدي )الأســــــــــــاســــــــــــ ي  للجنين إلى هذا الر م. عند الو دات تكون 

 ؛ لذات على الأكثرت يكون اســــــ ه ك الأيض 14-1)من المعادلة 2م 0.13مســــــاحة ســــــطح الجنين حوالي 

 كيلوسعر.  125   24×  40×  0.13الأساس ي للجنين في اليوم الواحد حوالي 

  11+  125وهكــذات فــإن م مو  الزيــادا في متطلبــا  الطــا ــة للمرأا الحــامــل ل ســـــــــــــ  ســــــــــــوى حوالي )

كيلوســــــــــــعر/يوم. في الوا  ت  د   يكون من الضــــــــــــروري للمرأا الحامل أن تزيد  136كيلوســــــــــــعر/يوم   

كميــة غــذا هــات حيــث يمكن متوازنــة متطلبــا  الطــا ــة للجنين عن  ريا تقليــل الةشـــــــــــــاط البــدني أينــاء 
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 التمارين. عض لحمل. تم فللا جوانب أخرى متتلفة لتوازن  ا ة الأيض في ا

 تنظيم درجة حرارا الجسم : 1-11 

ي ب على الناا وغيرهم من الحيوانا  ذوا  الدم الحار أن يلافظوا على درجة حرارا جســــــــــــمهم عند 

خلا تكون حوالي مســـتوى ياب  تقريبا. على ســـ يل المثالت درجة حرارا الجســـم الداخلية الطبيعية لشـــ

درجة ماوية. وا نلراف بمقدار درجة أو درجتين في أي من ا ت اهين  د يشـــــــــير إلى  عض الشـــــــــذوذ.  37

درجـة ماويـةت  45درجـة أو  44إذا فشــــــــــــلـ   ليـا  تنظيم درجـة الحرارا ترتف  درجـة حرارا الجســــــــــــم إلى 

ا الجســـــم إلى أ ل من حوالي وتتضـــــرر هياال البروتين  شـــــهل   رجعة فيه. وي دي الهبوط في درجة حرار 

 درجا  ماوية إلى تو ف القلب.   28

يتم الإحســــــــــــاا بدرجة حرارا الجســــــــــــم عن  ريا مراكز عصــــــــــــ ية متتصــــــــــــصــــــــــــة في الدماغ و واســــــــــــطة 

المستقب   على سطح الجسم. حيةاذ يتم تةشي   ليا  متتلفة للتبريد أو للتدفاة في الجسم في تناغم 

٪. لذلكت 20ضــــــــــــ   في أداء العمل الخاروي في أحســــــــــــن الأحوال هي م  درجة الحرارا. تكون كفاءا الع

٪ على الأ ـــل من الطـــا ـــة المســــــــــــ هلكـــة في أداء الةشـــــــــــــــاط البـــدني إلى حرارا داخـــل الجســــــــــــم. 80يتلول 

و الإضـــــــــافة إلى ذلكت فإن الطا ة المســـــــــ هلكة للحفاظ على عمليا  الأيض الأســـــــــاســـــــــية تتلول في نهاية 

م التتللا من هذه الحرارات ترتف  درجة حرارا الجســـم  ســـرعة إلى مســـتوى المطاف إلى حرارا. إذا لم يت

ك م  70خطير. على ســــــــ يل المثالت أيناء ممارســــــــة نشــــــــاط بدني معتدلت  د يســــــــ هلك الرجل ذو الوزن 

كيلوســــــــــعر على الأ ل إلى حرارا. إذا ظل   208كيلوســــــــــعر/ســــــــــاعة. من هذه الكميةت يتم تلويل  260

درجا  ماوية/ســــــــاعة. ســــــــوف  3فإن درجة حرارا الجســــــــم ترتف  بةســــــــبة  هذه الحرارا داخل الجســــــــمت

تســـــــ ب ســـــــاعتين من مثل هذا الةشـــــــاط انهيار اامل للجســـــــم. لحســـــــن الحظت يمتلك الجســـــــم عددا من 

الطر  ذا  كفاءا عالية للســــــــــــيطرا على تدفا الحرارا إلى خارا الجســــــــــــمت و التالي الحفاظ على درجة 

   الحرارا الداخلية للجسم مستقرا.

أكثر الحرارا المتولدا بالجســـــم يتم إنتاجها عميقا في الجســـــمت وبعيدا عن الســـــطو . ومن أجل التتللا 
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مبهــات ي ــب توصــــــــــــيــل هــذه الحرارا إلى الجلــد. لهي تتــدفا الحرارا من منطقــة إلى أخرىت ي ــب أن يكون 

تكون أ ـــل من هنـــاك فر  في درجـــا  الحرارا بين المنطقتين. لـــذلـــكت فـــإن درجـــة حرارا الجلـــد ي ـــب أن 

درجة  35درجة حرارا الجســــــــــــم الداخلية. في الب اة الدافاةت تكون درجة حرارا الجلد ال شــــــــــــري حوالي 

 درجة ماوية. 27ماوية. في الب اة الباردات  د تنتفض درجة حرارا  عض الأجزاء من الجلد إلى 

رن توصـــــيلها الحراري إن أنســـــجة الجســـــمت دون تدفا الدم خ لهات تكون ردياة التوصـــــيل الحراري. يقا

. 2كيلوسعر.سم/م 18بدون دم تكون  )للأنسجة cK . 2-1 بالتوصيل الحراري للفلين )انظر الجدول 

الموصــــــــلية الحرارية ال ســــــــيطة خ ل الأنســــــــجة غير اافية للتتللا من الحرارا الزائدا  هي°  C-ســــــــاعة

المتولدا بالجســـــــم. يوضـــــــح الحســـــــا  التالي هذه النقطة. نف رت أن ســـــــمك الأنســـــــجة بين داخل وخارا 

 2. م  فر  2م1.5ســم وأن متوســ  المســاحة اليي خ لها يمكن أن يلدث التوصــيل هي  3الجســم هو 

في الســـــــــاعةت  الحرارا المتدفقةلجســـــــــم والجلدت تكون كمية بين داخل اTي درجة الحرارا درجة ماوية ف

 ت هيت3-1من المعادلة 

Cal/hr18
3

25.118








L

TAK
H c

 1-20 

كيلوسعر/ساعة مث ت فإن الفر  في  150من أجل زيادا تدفا الحرارا بالتوصيل إلى مستوى معتدلت 

 درجة ماوية. 17للجسم والجلد ي ب أن يرتف  ليكون حوالي  درجة الحرارا الداخلية

لحسـن الحظ يمتلك الجسـم  ريقة أخرى لنقل الحرارا. يتم نقل معظم الحرارا من داخل الجسـم عن 

 ريا الدم في الدورا الدموية. تدخل الحرارا الدم من الخ يا الداخلية عن  ريا التوصــــــــــــيل. في هذه 

ا عن  ريا التوصـــــيل ســـــري  نســـــ يا لأن المســـــافا  بين الشـــــعيرا  الدموية الحالةت يكون انتقال الحرار 

والخ يا المنت ة للحرارا صــــــــــــغيرا. يلمل نظام الدورا الدموية الدم الســــــــــــاخن إلى  ر  ســــــــــــطح الجلد. 

حيةاذت يتم انتقال الحرارا إلى الســــــطح الخاروي عن  ريا التوصــــــيل. بالإضــــــافة إلى انتقال الحرارا من 

تلكم نظام الدورا الدموية في ســـــــــمك العزل للجســـــــــم. عندما يكون تدفا الحرارا إلى داخل الجســـــــــمت ي

خارا الجســم تدفا مفرطت تصــبح الشــعيرا  الدموية القريبة من ســطح ضــيقة ويتم تقليل تدفا الدم 
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إلى الســــــــــــطح  شــــــــــــهل كبير. ونظرا لأن الأنســــــــــــجة بدون الدم تكون ردياة التوصــــــــــــيل للحرارات فإن هذه 

  بقة عازلة للحرارا في جمي  أنلاء لب الجسم الداخلي.    الطريقة توفر 

 التلكم في درجة حرارا الجلد  :1-12

كمـا ذكرنـا من  بـلت لهي تتـدفا الحرارا إلى خـارا الجســــــــــــمت ي ـب أن تكون درجـة حرارا الجلـد أ ـل من 

الحفاظ على درجة حرارا الجســم الداخلية. لذلكت ي ب إزالة الحرارا من الجلد بمعدل يكفي لضــمان 

ت ° C-. ساعة2كيلوسعر.سم/م 202هذه الحالة. ونظرا لأن التوصيل الحراري للهواء منتفض جدا )

إذا تم حجز الهواء حول الجلدت على س يل المثالت بواسطة الم  س فإن كمية الحرارا المزالة عن  ريا 

لحراري والإشعا ت والتبتر. التوصيل تكون صغيرا. يبرد سطح الجلد في المقام الأول عن  ريا الحمل ا

وم  ذلكت إذا اان الجلد متص  م  موصل جيد للحرارا مثل معدنت فإن كمية كبيرا من الحرارا يمكن 

  التوصيل.إزال ها عن  ريا 

 الحمل الحراري الجلد و  1-12-1

 عنــدمــا يتعرت الجلــد لهواء  لا أو  عض الســــــــــــوائــل الأخرىت تتم إزالــة الحرارا منــه بواســــــــــــطــة تيــارا 

الحمل الحراري. يتناسب معدل إزالة الحرارا م  مساحة السطح المعرتت والفر  في درجة الحرارا بين 

  4-1الجلـــد والهواء المحي . يعطى معـــدل انتقـــال الحرارا بواســــــــــــطـــة الحمـــل الحراري )انظر المعـــادلـــة 

 بالع  ةت

 asccc TTAKH      21-1  

هي درجا  حرارا الجلد والهواءت على aTو  sTهو مســــــــــــاحة الجلد المعرت للهواء الطلا.   cAحيث 

هو معـامـل الحمـل الحراريت والـذي لـه  يمـة تعتمـد في المقـام الأول على ســــــــــــرعـة الريـا  cKالتوالي؛ و   

cKيمة    16-1السائدا. يبين الشهل    كدالة في سرعة الهواء. وكما يبين الشهلت يزداد معامل الحمل

 .الحراري في البداية  شدا م  سرعة الريا ت ومن يم تصبح الزيادا أ ل حدا 

أصــغر من المســاحة الإجمالية للجســم. بالةســبة لشــخلا عاري وا ف المعرضــة تكون المســاحة عمومات 
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٪ من مساحة السطح لتيارا  حمل 80ذراعين  ريبين من الجسمت يتعرت حوالي م  ضم السا ين وال

الهواء. )يمكن تقليل المساحة المعرضة بتكوم الجسم .  حظ أن الحرارا   تتدفا من الجلد إلى الب اة 

المحيطــة إ  إذا اـاـن الهواء أكثر برودا من الجلــد. في حــالــة العكست يســــــــــــخن الجلــد فعليــا بتــدفا هواء 

    مل الحراري.الح

 
 الحمل الحراري كدالة في سرعة الهواء. : معامل16-1 الشهل

دعونا الآن نلســـــب كمية الحرارا المزالة من الجلد عن  ريا الحمل الحراري. اف رت شـــــخلا عاري له 

. بفرت إن 2م 1.36. عند الو وف مستقيمات تكون المنطقة المكشوفة حول 2م1.7مساحة إجمالية 

درجـــة ماويـــةت فـــإن كميـــة  33درجـــة ماويـــةت ومتوســــــــــــ  درجـــة حرارا الجلـــد هو  25الجو درجـــة حرارا 

 الحرارا المزالة تكونت

Cal/hr9.10836.1 ccc KKH   

)انظر ° C-ســــــــــــــاعــة-2م/كيلوســــــــــــعر 6حوالي تكون  cKت )بــدون ريــا   تقريبــا ةهــادئــالظروف الفي ظــل 

ســــــاعة. أيناء العمل المعتدلت /كيلوســــــعر 65.4هي  هو الحمل ب ي الحرار ويكون الفقد   ت16-1الشــــــهل

ســاعة. ومن الواضــح أن الحمل /كيلوســعر 170هذا الحجم حوالي بلشــخلا  ةســ هلكالم الطا ةتكون و 

م ر/ يــانيــة  1.5إلى حوالي  رتف  ســــــــــــرعــة الريــا توفر التبريــد الهـاـفي. ي ــب أن يب اــة هــادئ    الحراري في
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 .ساعة/وسعركيل 170لتوفير تبريد بمعدل 

 من الجسم شعــــا تأيير الإ : 1-12-2

الرا عة لدرجة الحرارا؛  الرتبةينطوي على  rHالإشــعا   بواســطةأن تبادل الطا ة  6-1 المعادلةتبين 

 تبمعنى أن

 4

2

4

1 TTeH r       1-22 

      المطلا  المقيــاادرجــة الحرارا على حيــث نــادرا مــا تتغير منظومــا  حيــة  نقــابــلأنــه في الب اــة بــالرغم من 

  ت          خطــأ كبير     دون  )                                     التعبير الخطي لتبــادل الطــا ــة الإشــــــــــــعــاطي         اســــــــــــتتــدام     يمكن       لــذلــك   ٪ت   15         بــأكثر من 

 تبمعنى أن

 rsrrr TTeAKH      1-23 

هي درجة حرارا ســــــــطح الجلد ودرجة حرارا ســــــــطح يشــــــــ  في مهان  ريبت على التوالي؛  rT و  sTحيث 

rA في الإشـــعا .  المشـــاركةالجســـم مســـاحة  يهe الســـطح؛  ابتعاييه يهrK  هو معامل الإشـــعا . على

 .2مســـــــم/كيلوســـــــعر. 6.0حوالي يكون ت في المتوســـــــ ت rKنطا  واســـــــ  إلى حد ما من درجا  الحرارات 

 °.C-ساعة

الطول المووي لاشــــــــــــعا  الحراري في الســــــــــــطح البيلي المشــــــــــــ  والجلد بليث يكون درجا  الحرارا تكون 

تســـــــــــــــاوي المووي هـــذا مـــدى الطول الجلـــد في  ابتعـــاييـــهالغـــالـــب في المنطقـــة تلـــ  الحمراء من الطيف. 

ت2m5.1rAالــــــذي لــــــه لشــــــــــــخلا بــــــالةســــــــــــبــــــة لالجلــــــد. الوحــــــدا تقريبــــــات  غض النظر عن لون 

C25 orT  تC32 osT ةساع/يلوسعرك 63 و الإشعا  هبفقد الحرارا  ت يكون 

الشخلا يبدأ . و  الإشعاالجلد يسخن بواسطة فإن ش  أكثر دفاا من سطح الجلدت المإذا اان السطح 

الجلد المكشــــــــوف والب اة بين درجة الحرارا  فيفي الشــــــــعور  عدم الراحة نتي ة لاشــــــــعا  إذا اان الفر  

 لـــــــ يءمن من الشـــــــمس أو  الجلد اء. في الحالة القصـــــــوىت عندما يضـــــــدرجا  ماوية 6زيد عن ي ةشـــــــعالم

الآن أعلى  يصـــــدر هالمدرجة حرارا و ما أن  شـــــهل مكثف. يســـــخن الجلد فإن حار جدا مثل النارت غيرها 
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 لم يعد ينطبا. 23-1 في المعادلة   سالمالتعبير فإن بكثير من درجة حرارا الجلدت 

 يالإشعاطي الشم  من التسخين  1-12-3

 1150حـــوالـــي تـــكـــون كـــثــــــافــــــة الـــطــــــا ــــــة الشــــــــــــــمســــــــــــــيــــــة فـــي الـــجـــزء الـــعـــلـــوي مـــن الـــغـــ ف الـــجـــوي إن 

 بواســــطة اينعكس  عض مبهت حيث ســــطح الأرت   تصــــل ال هذه الطا ة علىةت و ســــاع.2م/يلوســــعرك

٪ من 75صــــــــــــل إلى ما يعكس يغطاء ســــــــــــحابة ســــــــــــميكة  د إن الجســــــــــــيما  المحمولة جوا و تار الماء. 

 أنالذي يمكن ميل ملور دوران الأرت يقلل كذلك شــــدا الإشــــعا  الشــــم ــــ ي إن الإشــــعا  الشــــم ــــ ي. 

في الأغلب يكون نصـــــف الجســـــم  ونظرا لأن أشـــــعة الشـــــمس تأتي من ات اه واحد فق ت الســـــطح. يصـــــل

 الإشــــــــــعا الشــــــــــم ــــــــــ ي. ع وا على ذلكت تت زل المســــــــــاحة العمودية على فيض  لاشــــــــــعا فق  معرت 

  .17-1 الشم  ي بمقدار جيب تمام زاوية السقوط )انظر الشهل

Cal/hrcos2/1150 AeHr    1-24 

 
 .الإشعاطي من الشمس : التسخين17-1الشهل 

قل تع رت الإشـــــعا ت لكن في نفس الو   اليي تفعالة تزداد المســـــاحة الالأفات  منم  ا  را  الشـــــمس 

مر من خ ل  بقة أكثر ســــــــــــمها من الهواء. م  ذلكت فإن كمية الطا ة تشــــــــــــدا الإشــــــــــــعا  لأن الأشــــــــــــعة 

صل ي يالشم   الإشعا كثافة اامل فرت أن بتسخن الجلد يمكن أن تكون كبيرا جدا. اليي الشمسية 

 تكونت اليي يتلقاها الجسم ال شري من الأشعة الشمسية rHحرارا كمية الفإن إلى السطحت 
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A  و الجلد للشـــــخلا مســـــاحة يههنا  و هي زاوية ســـــقوط أشـــــعة الشـــــمستe  الجلد.  ابتعاييةهو

متلا ت. ال شرا الداكنة لون الجلدالطول المووي لاشعا  الشم  ي على  مدىابتعايية الجلد في تعتمد 

الشـــــــخلا  يتلقىت 24-1 ٪. من المعادلة60متلا حوالي ت٪ من الإشـــــــعا ت وال شـــــــرا الفاتلة 80حوالي 

 60زاوية الســـــــا   بشـــــــديد الشـــــــم ـــــــ ي الشـــــــعا  الإ ت 2م1.7جلد مســـــــاحة ذوي الجلد الفاتح اللون م  

٪ إذا اان الشــــــخلا 40الإشــــــعاطي بلوالي  التســــــخينتفض ين ســــــاعة./كيلوســــــعر 294بمعدل درجةت 

بالةسبة تفض التسخين الإشعاطي أيضا عن  ريا تغيير ات اه الجسم ينيرتدي م  س ملونة خفيفة. 

ل مساحة الجلد يقلوذلك لتالشمست مت هة نلو  المقفرا الجمال في الصحراءتس ريح لأشعة الشمس. 

 المعرضة لأشعة الشمس.

   تبتر ال: تبريد الجلد ب1-12-4

نشــــاط لو حيى  يمارا الحراري أن يبرد  شــــهل ااف شــــخلاوالحمل    يمكن لاشــــعا دافئت الناخ المفي 

ســــــــــــطح الجلد. في درجة حرارا  علىبواســــــــــــطة تبتر العر   هيتم توفير  بدني معتدل. جزء كبير من التبريد

 حوالي إزالـــة يتم . بـــالتـــاليتجم/كيلوســــــــــــعر 0.580 يلميـــاه هاالحرارا الهــاـمنـــة لتبتير  تةالجلـــد الطبيعيـــ

الجلـــــد. يلتوي الجســــــــــــم على نوعين من الغـــــدد  من الحرارا لهـــــل ل ر عر  يتبتر من كيلوســــــــــــعر  580

 ناتلة  الغدد التوز ت.  apocrine gland)المفرزا   والغدا eccrine glandالغدا الناتلة )العر يةت 

النظام ولدها يام الأول إلى النبضـــــــا  العصـــــــ ية اليي تســـــــت يب في المق وهي ســـــــطح الجســـــــمتاامل فو  

من هــذه الغــدد المفروز  عر  يزداد ال الجســــــــــــمتالحمــل الحراري على م  زيــادا لجســــــــــــم. الحراري المنظم ل

مســــــــــــتويـا  ب و ـا ن القـدمين ينفي راحـة اليـد النـاتلـةالغـدد يتم تلفيز نســــــــــــ يـا. هنـاك اســــــــــــتانـاء لهـذا. 

  ضغ  نف  ي. ن م عنتي  د ذوالمرتفعة من الأدرينالين في الدمت 

يتم التلكم في درجــة الحرارا. بــمنــا ا العــانــةت في  في الغــالــب ادو وجوالملعر ت لالغــدد المفرزا    ترتب 

 هاتلللواليي ب تتفرز عر  غني بالمواد العضــــــوية وهيالأدرينالين في تيار الدمت  هذه الغدد بواســــــطةه يتن 

 تةت  رائلة الجسم. 
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من الو  ت يمكن للشــخلا   ف  للنظر. لف را  وجيزالــ يء  درا الجســم ال شــري على إفراز العر  إن 

 مثل هذا المعدل المرتف   يمكن الحفاظ على  ل ر/ســــاعة. وم  ذلكت 4 إلىأن يةت  العر  بمعدل يصــــل 

شــــــائ   امر ل ر/ســــــاعة  1معدل التعر  يكون  ســــــاعا ت 6لف را  تصــــــل إلى على المدى الطويل و لتعر . ل

  ب اة حارا. أداء الأعمال الشا ة في عند

      الجســـم  يصـــا خ ف ذلكت ت و كميا  اافية من المياهتناول لف را   ويلةت ي ب  المكثفخ ل التعر  

                ٪ من وزن الجســــــم.   10             الجفاف فقدان       يســــــ ب      عندما        شــــــدا     ملدد           عمل الشــــــخلا      يصــــــبح          بالجفاف. 

فقد ي جملت على ســـ يل المثالت  دفالمن ال شـــر.  ثر تلمل الجفاف أك الصـــحراءحيوانا  بعض يمكن ل

  ٪ من وزن الجسم دون عوا ب وخيمة.30 ما يعادلالمياه  من متزون

  ف ي ففأو  يســـــــــق العر  الذي  ت ب نماالجلد تبريدفي  امفيدفق  هو ما يكون العر  الذي يتبتر  إن

كميــة العر  الــذي تعتمــد لجلــد. ل اـاـمــل   يضــــــــــــمن التعر  الزائــد ال ر يــبيوفر تبريــدا كبيرا. م  ذلــكت 

التبريد التبتيري هو الأكثر كفاءا في  من الجلد على درجة حرارات ور و ةت وسرعة الهواء المحي . يتبتر 

 . ةعاصفوالحارات والجافةت ال الب اة

الرئتين  الزفير الذي يترا من هواء يكون التنفس.  ت إنهاالتبترب وهناك وســــــــــــيلة أخرى لفقدان الحرارا

 لجهاز التنف  ي. لر بة البطانة البتار ماء من   مشب

 9ت وأ ل من اصــــــــــــغير  بهذه الطريقة المزالةكمية الحرارا تكون لتنفس ال شــــــــــــريت لعدل العادي عند الم

هذه الطريقة لإزالة تكون اليي   عر ت ذا  الفراء لحيوانا  بالةســـــــــــبة لم  ذلكت  ســـــــــــاعة؛/كيلوســـــــــــعر

 ةا ضــــــــــــحلــانفــأزيـد من فقــدان الحرارا عن  ريا أخـذ أن تللحيوانـا  يمكن  جـدا. هـذه ةالحرارا مهمــ

الجهــاز الجزء العلوي من  الرئتين ولكن تلتق  ر و ــة من إلى)لهــث    ت لــب أكســــــــــــجين زائــد  ا صــــــــــــير 

  التنف  ي.

حيى  معتدل بواســـــطة نشـــــاطبواســـــطة التبريد التبتيريت يمكن للشـــــخلا التعامل م  الحرارا المتولدا 

 يســـــير لســـــب معدل التعر  المطلو  لشـــــخلا ن حارا جدا. لتوضـــــيح هذات ســـــوفالشـــــمســـــة المب اة الفي 
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درجة  116.6درجة ماوية ) 47 مليطةميل في الســـــــــــاعةت م  درجة حرارا  3في الشـــــــــــمس بمعدل  يار اع

 فهرنهاي  .

 معظمساعة. /كيلوسعر 240حوالي  السير الطا ة المس هلكة في تكون ت 2م1.7 تساوي  مساحة جلد م 

ســــــــــــخن الجلــد عن  ريا الحمــل يلجلــد. بــالإضـــــــــــــافــة إلى ذلــكت ل مإلى حرارا وتســــــــــــليتلول الطــا ــة هــذه 

                            الجلد عن  ريا الحمل الحراري      إلى          اليي تســــــلم         الحرارا      كمية                                   الحراري والإشــــــعا  من الب اة والشــــــمس. 

  ت  هي

 asccc TTAKH   

C.hr.Cal/m13لهــل ســــــــــــرعــة ريح مقــدارهــا م ر واحــد/الثــانيــةت يكون  o2cK تكون المســــــــــــــاحــة .

 درجة ماوية فإنت 36اان  درجة حرارا الجلد  إذام ر مرب .  1.5حوالي  cAالمعرضة 

  Cal/hr215364750.113 cH
 

ســاعة. /كيلوســعر 294التســخين الإشــعاطي بواســطة الشــمس حوالي يكون ت ةســابقاللحســابا  لوفقا 

 المحيطة هوت الب اة منالتسخين الإشعاطي يكون 

    Cal/hr9936475.16  srrrc TTeAKH  

للحرارا اليي الكمية الهلية تبتر العر .  الآلية الوحيدا المتاحة لتبريد الجســــــــــــم هو تكون في هذا المثالت 

ي ي ـــــب إزال هـــــا ه  Cal/hr848Cal/hr99294215240  . 1.5تبتر حوالي إن 

 فإن م  س خفيفةتبوفر التبريد ال زم. بطبيعة الحالت إذا اان الشــخلا مل ي يل ر/ســاعة من العر  

تلمـل ل شــــــــــــهـل جيـد للغـاية م هز تفض  شــــــــــــهـل كبير. في الوا   جســــــــــــم الإنســـــــــــــان ينالحمـل الحراري 

لطهي  يكفتدرجـة ماويـة لف را زمنيـة  125درجـة حرارا من نـاا ن ـا أت  ـد ملكومـةالحرارا. في ت ـار  

 شريلة لحم.

 دلبر الجسم لمقاومة  :1-13

 الب اـــة  برد المـــاالطـــا ـــة.   ســــــــــــ ه كلحـــد الأدنى بـــاظـــائف الجســــــــــــم تتم و ريلـــة حراريـــات المب اـــة الفي 
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د معدل الأيض القاعدي للحفاظ على درجة حرارا الجســــم دانقطة حيث يز      إلى ل و ت يتم الوصــــالمحيطة

درجة الحرارا الحرجة. هذه بهذا عندها المســــــــــــتوى المناســــــــــــب. تســــــــــــ ى درجة الحرارا اليي يلدث  عند

  الحرارا هي مقياا لقدرا الحيوان على تلمل البرد.

من أفضل بكثير الحرارا  لل شر  درا على تلمليةت احم بدون حيوانا  استوائية.  اسافي الأ ال شر هم 

على النقيض من و درجــة ماويــة.  30البرد. درجــة الحرارا الحرجــة لل شــــــــــــر هي حوالي  ــدرتهم على تلمــل 

 درجة ماوية. 40- ذي الفراء الغزير هيدرجة الحرارا الحرجة للثعلب القطب الشمالي تكون  ذلكت

من الجلــد. يعتمــد الم زايــد معــدل تــدفا الحرارا  منفي المقــام الأول يةت  ا نزعــاا النــاجم عن البرد  إن 

 يل المثالت هذا المعدل ل س فق  على درجة الحرارا ولكن أيضــــــا على ســــــرعة الريا  والر و ة. على ســــــ

 15عند  السـاكنل حرارا أكثر من الهواء اسـم/يانية يز  30سـرعة  درجة ماويةت وهواء يتلرك  20عند 

انتفات درجة الحرارا لأكثر تعادل سم/يانية  30  سرعةخفيفة الدرجة ماوية. في هذه الحالةت الريا  

  درجا  ماوية. 5من 

الحرارا. عندما تبدأ درجة  توليدوزيادا لخارجة الحرارا ا تفض تدفابالجســــم نفســــه ضــــد البرد يل ي 

لد من الأمر الذي يإلى الجلد ضـــــيقةت  ة ديالمالشـــــعيرا  الدموية تصـــــبح حرارا الجســـــم في ا نتفاتت 

عاريت تستتدم هذه الآلية الشخلا اللجسم. في ل كيعزل حراري سما ي دي تدفا الدم إلى الجلد. هذ

درجة ماوية. في هذه المرحلةت  19حيطة إلى حوالي وس  المال شهل اامل عندما تنتفض درجة الحرارا 

 زيد أكثر من ذلك.ي أنلعزل الطبيعي   يمكن ل

حرارا الإضـــافية المطلو ة للحفاظ على درجة حرارا الجســـم عن  ريا زيادا عملية اليتم الحصـــول على 

 ا رت افت 5-1 ن في الجدول رتعاش. كما هو مبيبا    إرادية ال ا است اب تتلقا أحدالتمثيل الغذائي. 

الجلد درجة حرارا انتفض  . إذا فشل  هذه الدفو  و .ساعة2كيلوسعر/م 250إلى حوالي يثير الأيض 

 ت مديلدث صــــــــــــقي  وفي نهاية المطاف  تلدث عضــــــــــــةدرجا  ماويةت  5الأنســــــــــــجة الهامنة أدناه عن و 

  .خطير
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 40- عندالريشت أو الم  س المناسبة. أو ت الفرو السميكتتوفر بواسطة أكبر حماية فعالة ضد البرد إن 

الحمل الحراري بالحمل الحراري والإشــــــــــــعا . بفقد الحرارا في المقام الأول تدون العزلت بت درجة ماوية

 660معدل إزالة الحرارا لهل م ر مرب  من ســــــــــــطح الجلد حوالي يكون باعتدالت متلرك  هواءوحده في 

 ساعة. -2م/كيلوسعر

نقــل الحرارا إلى تالحمــل و  من تيــارا مل ي يكون الجلــد م   بقــة ســــــــــــميكــة من الفرو أو العزل ممــايــل 

 الموصــــــــــــليــــة الحراريــــة للمواد العــــازلــــة مثــــل الفراءتكون عن  ريا التوصــــــــــــيــــل فق .  المحيطــــة الب اــــة

o2.hr.CCal.cm/m36.0cKىإل ماويـــة درجـــة 30 عنـــد الجلـــد من المنتقلـــة الحرارا فـــإن و ـــالتـــالي ت 

hrCal/m2.25.ت هي 3-1 من العزلت من المعادلةسم  1خ ل  ماوية  درجة 40- )في المحيطة الب اة 2

أيضا عن  ريا تفقد الأساس ي لمعظم الحيوانا . على الرغم حرارا الجسم  الأيضهذا أ ل من معدل .

المدير عزولة  شـــــــــــهل جيدت بما في ذلك الشـــــــــــخلا المأن الحيوانا   تبين حســـــــــــاباتناالإشـــــــــــعا  والتبترت 

   المل ست يمكن البقاء على  يد الحياا في الب اا  الباردا.ب

عن  ريا التنفس  المزالـــةكميـــة الحرارا تكون عتـــدلـــة الموكمـــا ذكر في و ـــ  ســـــــــــــــابات في درجـــا  حرارا 

عن  ريا هذه  المزالةحرارا  تكون باردا جدات الحرارا الدرجا   عند. وم  ذلكت ابمعدل  بيعي صـــــــــغير 

عن  ريا تبتر الر و ة من الرئتين تبقى يابتة تقريبات  المزالةالرغم من أن الحرارا بالقناا ملموســــــــــــة. 

درجة حرارا هواء م  انتفات  الشـــهيا الداخل للجســـم تزدادكمية الحرارا ال زمة لتســـخين هواء فإن 

كميــة الحرارا تكون درجــة ماويــةت  40-شــــــــــــخلا في درجــة حرارا جو المحي  في حــالــة . ةالمحيطــالب اــة 

حيوان معزول  شـــــهل بالةســـــبة لســـــاعة. /كيلوســـــعر 14.4من الجســـــم في عملية التنفس حوالي  المزالة

   يلد من  درته على تلمل البرد.المطاف الحرارا في نهاية  في فقدالجيدت هذ 

 الحرارا وال ربة: 1-14

ال ربة.  من ســطح ةبيالحياا  شــهل مباشــر أو غير مباشــر على الأنشــطة البيولوجية القر الكثير من يعتمد 

 د  من ال ربةواحد )فدان  ا بال ربةحياته تتلدد ييبالإضــــافة إلى النباتا ت هناك الديدان والحشــــرا  ال



- 68 - 
 

تيريــا الهـاـئنــا  الــد يقــة مثــل البكبــ غنيــة رام من ديــدان الأرت .  ال ربــة أيضـــــــــــــاجكيلو  500لتوي على ي

تكون الحياات الأنوا  من هذه  لهللخصو ة ال ربة.  الأيضية  هاوالعث والفطريا  اليي   غنى عن أنشط

 ال ربة ذا  أهمية حيوية. درجة الحرارا

 عض  يتم تســــــــخين ال ربة الســــــــطلية في المقام الأول عن  ريا الإشــــــــعا  الشــــــــم ــــــــ ي. على الرغم من أن

هذا المصـدر    منالحرارا كمية تكون ت )بالتوصـيل  المنصـهر للأرت اللبالسـطح من  إلى تصـل الحرارا

الإشـــعا ت و  الحمل الحراريتبواســـطة الطا ة الشـــمســـية. تبرد الأرت ب التســـخين ذكر بالمقارنة م تهاد ت

ف را ه ال التاليت على هذو التدفاة والتبريد. تتوازن عامت ال على  ول وتبتر ر و ة ال ربة. في المتوســــــــــــ ت 

زمنيـة الف را  الم  ذلـكت على مـدى  .ملحوظ  شــــــــــــهـل ال ربـة حرارا درجـةغير متوســــــــــــ  تمنت   يمن الز 

درجة حرارا ال ربة السطلية إلى حد كبير. تتغير  الصيفت من الشتاء إلىو  صرت من الليل إلى البهارت الأ

 تنظم دورا  الحياا في ال ربة. هذه التقلبا 

وملتوى الر و ة في  وتركيبشــــــدا إشــــــعا  الطا ة الشــــــمســــــيةت   في درجة حرارا ال ربة التغيرا تلدد ت

الغيومت والريا ت والجسيما  المحمولة جوا. وم   الجوي مثل وظروف الغ فال ربةت والغطاء النباتيت 

المســــــــلمة الحرارا  تكون الشــــــــمس مشــــــــر ةت  عندما تكون . أيناء اليوم شــــــــائعة تكون ذلكت أنماط معينة 

درجة حرارا ســــــــــــطح ال ربة لذلك ترتف  ختلفة. المتبريد البواســــــــــــطة  ليا  أكبر من الحرارا المزالة لل ربة 

ســــــــــــاعة. ال/درجا  ماوية 4أو  3بمقدار درجة حرارا الســــــــــــطح  د ترتف  خ ل البهار. في ال ربة الجافةت 

 ور   عض  المظللة. غير  والصـــــــــــحاري ســـــــــــطح شـــــــــــديد وخاصـــــــــــة في الأراضـــــــــــ ي الجافة يكون تســـــــــــخين ال

ســــــــــــطح ال نفســــــــــــهـــا  عيـــدا عنالحشــــــــــــرا  اليي تع ش في هـــذه المنـــا ا ســــــــــــيقـــان  ويلـــة للحفـــاظ على 

     ساخن.ال

الأمر  عض هذا أعما في ال ربة. وم  ذلكت يلتاا يتم توصــــــــيلها  شــــــــهل ســــــــطح الدخل تالحرارا اليي  إن

على ســطح ينتشــر في لحرارا خ ل ال ربة. تشــير القياســا  أن التغير في درجة الحرارا هي تنتشــر االو  ت ل

        اليي تم فقدان الحرارا ويبرد ســطح ال ربة. الحرارا يســود ســاعة. في الليلت الســم/ 2ال ربة بمعدل حوالي 
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 نتشــــــــــار       ال زم                                 رك ال ربة. ونظرا للو   المحدود  ت            إلى الســــــــــطح و             الآن تنتشــــــــــر                                تتزيبها في ال ربة أيناء البهار 

  تزال ترتف   ر مابضـــــــــعة ســـــــــنتيم را  تل  الســـــــــطح على  عد درجة الحرارا فإن لحرارا خ ل ال ربةت ا

الحرارا بين ســطح وداخل  ة عض الحيوانا  من هذا التأخر في درجتســتفيد الســطح بالفعل. يبرد ب نما 

 الحيوانا  في الأرت لت نب التقلبا  الكبيرا في درجة حرارا السطح.هذه ال ربة. تلفر 

الحراري المنبعث من ال ربة في المنطقة تل  الحمراء من  شــــــــــــعا يكون الإ عند درجا  الحرارا العادية 

بتار الماء والغيوم. ونتي ة لذلكت في الأيام الملبدا بالغيوم ينعكس بواســطة الطيفت وهو ينعكس بقوا 

ت صــــــــــــافي تدفا الحرارا من ال ربةينتفض ت و ال ربة مرا أخرى الإشــــــــــــعا  الحراري المنبعثة من ال ربة إلى 

"غــازا   بواســــــــــــطــة . يةت  تــأيير ممــايــل 18-1 هرا ا حتبــاا الحراري )انظر الشــــــــــــهــلظــاب وهــذا يســــــــــــ ى

  والميثـــان )2CO)الكر ون يـــاني أكســــــــــــيـــد  بـــالأخلافي الغ ف الجوي الموجودا ا حتبـــاا الحراري" 

4CH( 3  والأوزونO.    مرا أخرى إلى سطح الأرت  هاالأشعة تل  الحمراء وتبعتمتلا هذه الغازا

 درجة حرارا كوكب الأرت. دادز تو 

 
 تأيير الب   الزجاوي )الدفياة أو ا حتباا الحراري . :18-1الشهل 

 البا  ملخلا

 من تتـــدفا اليي الطـــا ـــة هي الحراراب نمـــا  الجســــــــــــم وجزياـــا  ذرا  بطـــا ـــة الحرارا درجـــة تتعلا •

وعندما تت مس الأجســـــام تةتقل  .حرارتهما درجا  بين اخت ف هناك يكون  عندما  خر  إلى جســـــم

الحرارا من الجســــــــــــم الأعلى درجة حرارا إلى الجســــــــــــم الأ ل ويســــــــــــتمر هذه حيي تتســــــــــــاوى درجا  
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 الحرارا.

كما  الطا ة الداخليةبة تســــــــ ى يادا  ا ة حركالمفي  ةتلركالمجســــــــيما  تظهر الت ا ســــــــ ب حرك ه •

له  الطا ة الداخلية اان ت الما والما اان الجســـم أكثر ســـخونة الحرارية.الحركة ب تســـ ى الحركة

 أعلى. 

وتوجد عدا مقاي س متتلفة لدرجة الحرارا. إن المقاي س الأكثر شــــيوعا هي المقياا الســــيلزيوســــ ي  •

 . و فضـــــــــــــل مقيـاا درجة Kالمطلا ) ت والهلفن أو المقيـاا Fo ت والفهرنهـاييي )Co)الماوي  )

 الحرارات يمكن للناا أن يلددوا ما هي درجة الحرارا ويقارنوا بين درجا  حرارا الأجسام المختلفة.

على  Tت ودرجة الحرارا Vت والحجم P بقا للنظرية الحركية للغاز تعطى الع  ة بين الضــــــــــغ   •

NkTVPالنلو التـالي:   ت حيـثN هنـا هو العـدد الكلي لجزياـا  الغـاز في الإنـاء الـذي لـه حجم

V.ت وتقاا درجة الحرارا مرا أخرى على المقياا المطلا 

جرام من المــاء  1كميــة الحرارا ال زمــة لرف  درجــة حرارا  بــأنــههـاـلوري  الحراري )ال ســــــــــــعر يعرف ال •

C1درجة واحدا ماوية ) oالحرارا ال زمة لرف   بأنه كمية عرف الســــــــعر الحراري  .  وبشــــــــهل د يا ي

 درجة ماوية. 15.5إلى  درجة ماوية 14.5جرام من الماء من  1درجة حرارا 

 1جرام من مـــادا بمقـــدار  1كميـــة الحرارا ال زمـــة لرف  درجـــة حرارا  بـــانهـــاالحرارا النوعيـــة تعرف  •

 .ماوية درجة

. في تةتقــل الحرارا في المــادا من منطقــة الى أخرى بث يــة  ر  هي: التوصــــــــــــيــلت والحمــل وا شــــــــــــعــا  •

ريا انتقــال ت ب نمــا يتم الحمــل عن  ل الحرارا عن  ريا ا ه زازا  الــذريــةاقــالتوصــــــــــــيــل يكون انت

جزياــا  المــادا من منطقــة الى أخرىت والإشــــــــــــعــا  هو موجــا  كهرومغنــا  ســــــــــــيــة تةبعــث من المــادا 

 الساخنة إلى الوس  المحي .

المنقولــة بــالتوصــــــــــــيــل في الثــانيــة من خ ل  ضــــــــــــ ــب من مــادا بــالع  ــة cHتعطى كميــة الحرارا  •

 21 TT
L

AK
H c

c ت حيثA  هي مساحة مقط  القض ب العمودية على ات اه تدفا الحرارات
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L 21هو  ول القضـــــ بت و TT    هو الفر  في درجة الحرارا بين  رفي القضـــــ ب. الثابcK  هو

 معامل التوصيل الحراري )التوصيلية الحرارية .

ت بــــــالع  ــــــةcHت زمنالكميــــــة الحرارا المنقولــــــة عن  ريا الحمــــــل الحراري في وحــــــدا  تعطى •

 21 TTAKH cc 



ت حيثA  21المعرضة لتيارا  الحملت وساحة المهنا هي TT    هو الفر

المحمولت وســــــــــــطح المائ  والمائ  في درجة الحرارا بين 
cK  ي عادا ذالو الحراريت  الحملهو معامل

 المائ  المحمول.سرعة دالة في كون يما 

لجســـم عند درجة حرارا لمن وحدا المســـاحة  rHةشـــعلممعدل انبعاث الطا ة افي الإشـــعا ت يكون  •

T 4ت هوTeHr  حيث  بول زمانت -ستيفانياب  هو 

 أو  فراغ في متســـاو    شـــهل حب با  أو  ذرا  أو  جزياا  توزي  عملية هي والكيمياء الفيزياء في ا نتشـــار  •

 منطقة من الذرا  أو  الجزياا  بانتقال ا نتشــــــــــار  ويتم. غشــــــــــائي حاجز  خ ل تتللها أو  متا  حيّز  في

 وتةشــــــــأ ظاهرا المنطقتين في الجزياا  تركيز  يتســــــــاوى  حيى أ ل تركيز  ذا  منطقة إلى عالي تركيز  ذا 

 البعض  عضــــــــــها م  تصــــــــــطدم اليي المادا لجزياا  العشــــــــــوائية الحرارية الحركة  ســــــــــ ب ا نتشــــــــــار 

 .لها المتا  الحيز  جمي  لتشغل وتتباعد

ن  ريا الجهاز التنف ـ ي والذي يتكون من رئتين في الحيوان يوفر الجسـم حاجته من الأكسـي ين ع •

تلتوي على العديد من الحويصــــ   الهوائية اليي تقوم باســــتت ل الأكســــجين من هواء الشــــهيا 

بوســـطة مةشـــطا  التنفس ممكنا  والتتللا من ياني أكســـيد الكر ون في هواء الزفير. ويمكن جعل

قلل كثيرا ن بقة المياه السنتية و  ي  تغطيالسطح )وهي مواد تقلل ا حتهاك بتقليل التوتر السطح

هذه هي خلي  معقد من الدهون والبروت نا  مةشـــــــطا  الســـــــطح . جزياا  لها من التوتر ســـــــطله

أن تقلل من التوتر الســـطحي بةســـبة  هااليي تةت ها خ يا خاصـــة في الحويصـــ   الهوائية واليي يمكب

 داين/سم . 1)حوالي  مرا 70تصل إلى 

الديناميها الحرارية هو دراســــــــــة الع  ة بين الحرارا والشــــــــــغل والتدفا المرتب  للطا ة.  عد عقود  •
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 ويلة من الخبرا م  الظواهر الحراريةت صــــــــــــاغ العلماء اينين من القوانين الأســــــــــــاســــــــــــية اأســــــــــــاا 

ن كمية للديناميها الحرارية. ينلا القانون الأول للديناميها الحرارية على أن الطا ةت )واليي تتضـــــم

أحد أشــــــــــــهال الطا ة يمكن تلويله إلى شــــــــــــهل  خرت لكن الطا ة    تحرارا  تكون ملافظة. أي أن

ات اه التغيير العفوي في نظام ما . ب نما ينلا القانون الثاني على أن تفني و  تســــــــــــتلدث أنيمكن 

ا ضــــــــــــطرا   يكون تغير من ترت ــب بـاحتمــال أ ـل إلى ترت ــب بـاحتمــال أكبرت بمعنيت من ا نتظــام إلى

 .)الفوض ى 

الموجودا في الرواب  الكيميائية لجزياا  الطعام ويلولها من الطا ة الطا ة على الجســم  يلصــل •

إلى حرارا. عندما يظل الوزن ودرجة حرارا الجسم يابتين وعندما   ي دي الجسم أي شغل خارويت 

 .ي ت رك الجسمتكون الطا ة الداخلة إلى الجسم مساوية بالضب  للطا ة الحرارية الي

إن درجــة الــدفءت أو درجــة الحرارات هي واحــدا من العوامــل البيئيــة الأكثر أهميــة في حيــاا الهـاـئنــا   •

الحيـة. تعتمـد معـد   عمليـا  التمثيـل الغـذائي الضــــــــــــروريـة للحيـاات مثـل ا نقســـــــــــــامـا  الخلوية 

 رجة الحرارا.ت على درجة الحرارات وبشهل عام تزداد المعد   بزيادا دالأنزيموتفاع   

 د وجد أن كمية الطا ة و  تعتمد كمية الطا ة اليي يس هلكها الشخلا على وزن الشخلا و ةيانه. •

اليي يســـــ هلكها الشـــــخلا خ ل نشـــــاط معين مقســـــوما على المســـــاحة الســـــطلية لجســـــم الشـــــخلا 

ا  أظهر ماكس اليبر أنه لمجموعة واســـعة من الأنو  و  تكون هي نفســـها تقريبا بالةســـبة لمعظم الناا.

وتعتمــــد هي كتلــــة الهـــاـئن الحي. Mت حيــــث 4/3Mيتنــــاســـــــــــــــب معــــدل الأيض المقــــاا م الحيــــة 

 .الغذائية اليومية للشخلا على أنشطته ا حتياجا 

يتم التلكم في درجة حرارا الجسم بإزالة الحرارا الفائضة في الجسم  عدا  ليا  من التوصيل عن  •

م المتدفات والإشــــــــعا  الحراري من ســــــــطح الجلد والتعر  الذي يبرد الجلد عندما يتبتر.  ريا الد

 عند سطح الجسم في التتللا من  عض حرارا سطح الجلد. الحراري كذلك يساعد الحمل 

يمكن للجســـــــــم مقاومة البرد من خ ل زيادا الأيض الأســـــــــاســـــــــ ي للملافظة على درجة حرارته يابتة.  •

الحرارا عن  توليدوزيادا الخارجة منه لحرارا ا تفض تدفابضـد البرد الجسـم نفسـه يل ي كذلك 
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  ريا زيادا عملية التمثيل الغذائي.

 عض  يتم تســخين ال ربة الســطلية في المقام الأول عن  ريا الإشــعا  الشــم ــ ي. على الرغم من أن •

هذا  منالحرارا كمية تكون ت )بالتوصـــــــــــيل  المنصـــــــــــهر للأرت اللبالســـــــــــطح من  إلى تصـــــــــــل الحرارا

 الطا ة الشمسية.ب التسخين ذكر بالمقارنة م تهاد تالمصدر   
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 اختبر معلوماتك

 الإجابة    تتير الإجابة الصحيلة للأسالة التالية 

 )      وكمية الحرارا ن د أن:  الحرارا درجةفي المقارنة بين -1

 الجسم. وجزياا  ذرا  بطا ة تتعلا الحرارا درجة -أ

 درجــا  بين اخت ف هنــاك يكون  عنــدمــا  خر  إلى جســــــــــــم من تتــدفا اليي الطــا ــة هي الحرارا - 

 .حرارتهما

 .يك هما متهافاتان وتعبران عن نفس الشيل - 

 أ و  . -ث

 )         عند ت مس جسمين معا فإن:-2

 .الأعلى إلىدرجة حرارا  الأ لالحرارا تةتقل من الجسم  -أ

 .الأ ل إلىدرجة حرارا  الأعلىالحرارا تةتقل من الجسم  - 

 تةتقل الحرارا بين الجسمين  شهل عشوائي - 

 ال ما سبا -ث

 )      :غاز تكون ال)ذرا  أو جزياا   أن جسيما   الحركية النظريةتعتبر -3

 حالة سكون دائمافي  -أ

 مستمرا منتظمةحركة حالة في  - 

 حركة عشوائية مستمراحالة في  - 

 أ و   -ث

 )       :بالمعادلة الماوي والفهرنهييي المقياا بين الع  ة تعطى-4

321.8    - أ CelsiusFahrenheit  TT 

 - 321.8 CelsiusFahrenheit  TT 

 - 321.8 CelsiusFahrenheit  TT 

 )         للمادا بأنها:الحرارا النوعية تعرف -5

 ادا المجرام من  1كمية الحرارا ال زمة لرف  درجة حرارا  -أ

 ماوية درجة 1جرام من مادا بمقدار  1كمية الحرارا ال زمة لرف  درجة حرارا  - 

 ماوية درجة 1ادا بمقدار المكمية الحرارا ال زمة لرف  درجة حرارا  - 

 أ و   -ث

 )        نطوي على:قض ب التوصيل الحرارى ي في ال-6

 م  الذرا  المجاورا ا قض ب من خ ل التصادمعلى  ول ال نقلحركة اه زازية ت -أ

  س ب ا نتشارقض ب حركة خطية للذرا  على  ول ال - 

 ال ما سبا - 
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  بالع  ة:من مادا    ض بفي الثانية من خ ل  المنقولة بالتوصيل cHة الحرارا تعطى كمي-7

          ( 

 -أ 21 TT
LK

A
H

c

c ت حيثA  ت المقط مساحةL  تالقض بهو  ول  

 -  21 TT
LA

K
H c

c  حيثتA  ت المقط مساحةL  تالقض بهو  ول 

 -  21 TT
L

AK
H c

c  حيثتA  ت المقط مساحةL  تالقض بهو  ول 

 أ و   -ث

 )        :في المواد الصلبةت يلدث انتقال الحرارا -8

 الحراري  الإشعا عن  ريا  -أ

 الحراري  عن  ريا التوصيل - 

 الحمل الحراري عن  ريا  - 

 )     :م  اه ز المالجسيما  المشحونة  بواسطةكمية الإشعا  المنبعث تتناسب -9

 سرعة ا ه زاز -أ

 الجسيما درجة حرارا  - 

 حجم المادا المتكونة من الجزياا  - 

 ال ما سبا -ث

 بالع  ة: Tم عند درجة حرارا لجسلمن وحدا المساحة  rHةشعلممعدل انبعاث الطا ة ايعطى -10

           ( 

4 -أ TeH r  ت حيث  بول زمان -ستيفانياب  هنا هو 

 - 4TeHr  ت حيث  بول زمان -ستيفانياب  هنا هو 

 - 4/TeHr  ت حيث  بول زمان -ستيفانياب  هنا هو 

 هي: الآلية الرئ ســــــــية لإيصــــــــال الأوكســــــــجين والمواد المغذية إلى الخ يا وإزالة الفضــــــــ   من الخ يا-11

           ( 

 ا نتشار -أ

 التوصيل - 

 الحمل - 

 أ و    -ث

 )        :بالتالي تمن السوائل تعباةالغازا  أ ل -12

 ا نتشار أ صر وزمنمتوس  المسار الحر أ ول يكون  السوائلفي  -أ

 ا نتشار أ صر وزمنمتوس  المسار الحر أ ول يكون  المواد الصلبةفي  - 

 ا نتشار أ صر وزمنمتوس  المسار الحر أ ول يكون في الغازا   - 
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 )         :ن الأغشية الحية تكو العديد من -13

 .هجزياا  الذائبة فير التمر  و منفذا للماء  -أ

 جزياا  الذائبة في الماء.ر الماء ولكن   تمر منفذا لل - 

  جزياا  الذائبة في الماء.ر ال  تمر  و منفذا للماء غير  - 

 )           الرئتين:في -14

 يتم تبادل الغاز عن  ريا ا نتشار بين الدم والهواء  -أ

 الدم والهواء  تدفاعن  ريا  الغذاءيتم تبادل  - 

 بين الدم والهواء  التوصيلعن  ريا  المواديتم تبادل  - 

 )     :جسم الضفدعة عن  ريا إلى الأكسجين المطلو في السبا  الشتوي يدخل -15

 ا نتشار من المياه المحيطة بهات -أ

 من المياه المحيطة بهاتالرئتين  تنفس - 

 من المياه المحيطة بهاتخ ل الخياشيم ا نتشار  - 

 )    وظيف ها: والبروت نا هذه هي خلي  معقد من الدهون مةشطا  السطح جزياا  -16

 تقليل التوتر السطحي -أ

 تقليل مقاومة ا حتهاك - 

 زيادا ا حتهاك - 

 أ و   -ث

 )      : دراسةالعلم الذي يهتم بـالديناميها الحرارية هو علم -17

 لطا ةتدفا اوالشغل  كةالع  ة بين الحر  -أ

 الع  ة بين الحرارا والشغل والتدفا المرتب  للطا ة - 

 الجسم وخصائلا حركتهالع  ة بين  - 

 )       ينلا القانون الأول للديناميها الحرارية على أن:-18

 أخرى  إلى صورا من تتلول  وإنما تستلدث و   تفنى    الطا ة -أ

 نشطة  ا ة إلى اامنة  ا ة ومن أخرى  إلى حالة من تتغير  الطا ة - 

 للنظــامت المضـــــــــــــافــة الحراريــة الطــا ــة كميــة يســـــــــــــاوي  معين لنظــام الــداخليــة الطــا ــة ارتفــا  - 

 المحي  الوس  إلى النظام من المبذول  الشغل منه مطرو 

 ال ما سبا -ث

 )     :تتوفر ال الطا ة من الغذاء وتتلول في نهاية المطاف إلى في الهائنا  الحية -19

 حرارا عن  ريا ا حتهاك والعمليا  الأخرى المبددا للحرارا في الجسم -أ

 شغل يبذل في نشا ا  متتلفة - 

 لأنظمة الحية في الهائنبناء ل - 

 ال ما سبا -ث



- 77 - 
 

 )     :من ال الأشهال المختلفة للطا ةت يمكن للجسم ا ستفادا فق  من-20

  ا ة الر   الكيميائية للجزياا  اليي تشهل الغذاء -أ

 الطا ة الحرارية المكتسبة من الب اة - 

  ا ة الحركة اليي تبذلها العض   - 

 )     :في نظام ما بواسطة مفهوم يس ىيمكن التعبير كميا عن كمية من الفوض ى -21

 الأن رو يا -أ

 الإنثالبي - 

 الشغل المبذول  - 

 الأنزيم:معد   عمليا  التمثيل الغذائي الضــــرورية للحياات مثل ا نقســــاما  الخلوية وتفاع   -22

           ( 

 على درجة الحرارا تعتمد -أ

 تزداد بزيادا درجة الحرارا - 

   تعتمد على درجة الحرارا  - 

 أ و   -ث

 )       :تعتمد كمية الطا ة اليي يس هلكها الشخلا على-23

 نو  الطعام الذي يتناوله -أ

 وزن الشخلا و ةيانه - 

 عمر الشخلا - 

 أ و    -ث

 )       بأنه:  الأساس ي أو معدل الأيض القاعدي )يعرف -24

 ممارسة الرياضةمعدل الأيض أيناء  -أ

 معدل الأيض أيناء الراحة - 

 البهارمعدل الأيض أيناء  - 

 سباال ما  -ث

 )      :في الساعةللشخلا إجمالي اس ه ك الطا ة يعطي -25

 للشخلا. وزنضر  معدل الأيض في بلاصل  -أ

 المساحة السطلية للشخلا.على معدل الأيض  بلاصل  سمة - 

 ضر  معدل الأيض في المساحة السطلية للشخلا.بلاصل  - 

 أ و   -ث

 )        اي   الت ار  المعملية أنه في الحيوانا :-26

 م  حجم الحيوان رديا معدل التمثيل الغذائي يتناسب  -أ

 م  حجم الحيوانعكسيا معدل التمثيل الغذائي يتناسب  - 
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                هي كتلة الحيوان  M  ت حيث 4/3Mم   رديا معدل التمثيل الغذائي يتناسب  - 

 )     :للشخلاتعتمد ا حتياجا  الغذائية اليومية في العادا وبشهل أساس يت -27

 على حالته الصحية-  على حالته المزاجية-  على أنشطته -أ

 )       :يتم الإحساا بدرجة حرارا الجسم عن  ريافي الأنسان -28

 مراكز عص ية متتصصة في الدماغ و واسطة المستقب   على سطح الجسم -أ

 و واسطة المستقب   على سطح الجسم الجلدمراكز عص ية متتصصة في  - 

 الجلدو واسطة المستقب   على سطح  العيون مراكز عص ية متتصصة في  - 

 )        :فإنللتتللا من الحرارا الزائد في الجسم -29

 درجة حرارا الجسم الداخلية مثلدرجة حرارا الجلد ي ب أن تكون  -أ

 درجة حرارا الجلد ي ب أن تكون أ ل من درجة حرارا الجسم الداخلية - 

 من درجة حرارا الجسم الداخلية أعلىن تكون درجة حرارا الجلد ي ب أ - 

 )    ولذلك وبشها أساس ي: بواسطة تيارا  الحمل الحراري  من الجلدتتم إزالة الحرارا -30

 يتناسب معدل إزالة الحرارا م  مساحة السطح المعرت -أ

 حجم الجسميتناسب معدل إزالة الحرارا م   - 

 وزن الجسميتناسب معدل إزالة الحرارا م   - 

 :الجلدفإن شـــــــ  أكثر دفاا من ســـــــطح الجلد المإذا اان الســـــــطح جلوا شـــــــخلا أمام المدفاةت عند -31

           ( 

 تيارا  الحمل يسخن بواسطة -أ

 الإشعا يسخن بواسطة  - 

 التوصيل الحراري يسخن بواسطة  - 

 )     :الإشعاطي التسخينض يتفعند الجلوا تل  أشعة الشمس يمكن ت-32

 ملونة خفيفةيرتدي م  س  إذا اان الشخلا -أ

 أشعة الشمسلتقليل وصول تغيير ات اه الجسم اذا  ام الشخلا ب - 

 ال ما سبا - 

 )        معينة:نقطة      إلىالمحيطة  برد الب اةعندما ت-33

 المستوى المناسب عندد معدل الأيض القاعدي للحفاظ على درجة حرارا الجسم دايز  -أ

 المستوى المناسب عندالجسم المحتوى الغذائي في معدل الأيض القاعدي للحفاظ  يقل - 

 بالمرامعدل الأيض القاعدي    يتأير  - 

 )       :الجسم نفسه ضد البردفي الب اة الباردا يل ي -34

 الحرارا توليدوزيادا الخارجة لحرارا ا تفض تدفاب -أ

 الحرارا توليدوزيادا الخارجة لحرارا ا تدفا بزيادا - 

 با ستمتا  بمشاهدا التليفزيون  - 
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 )    :عن  ريا التنفس بمعدل  بيعي المزالةكمية الحرارا تكون عتدلة المارا في درجا  حر -35

 منعدمة-   كبيرا-   اصغير  -أ

 )                                         :يتم تسخين ال ربة السطلية في المقام الأول عن  ريا-36

 بالتوصيل المنصهر للأرت اللبالسطح من  إلى اليي تصل  عض الحرارا -أ

 الإشعا  الشم  ي - 

 المدفأا الكهر ية - 

 تمارينال
الطفو أ ل استقرارا من تلك اليي تستتدم العظام  للتلكم في ئيةهوا مثانة تكون السمكة اليي تستتدم .1

لمثـانـة ليلـدث  ذا . )تلميح: مـا2-1 المســــــــــــاميـة. فســـــــــــر هـذه الظـاهرا بـاســـــــــــتتـدام معـادلـة الغـاز )المعـادلـة

 أكبر؟  إلى عما ةالسمك الما غاص  ئيةالهوا

ضــــــب  ضــــــغ  الهواء يخزان يلتوي على منظم ضــــــغ  تل  الماء يتنفس الهواء من تنفس ب هاز غوال  .2

م را تل  ســــــطح  40 على العما الغوال ملأ . إذا الوســــــ  المحي  ضــــــغ  تلقائيا ل ســــــاوي المســــــتةشــــــا 

ــــــــــــــ بليرا عميقة رئتيه   تتوســـ  حجم ســـوف فإلى أيرتف   ســـرعة إلى الســـطحت ل را  يم أ 6بهامل ســـع هما بـ

  ؟هل ينصح مثل هذا الصعود السري رئتيه؟ 

ســرعة الجزياا  ف رت أن متوســ  ا. ســم 3-10 لمســافة ســائلفي  لتنتشــر احســب الو   ال زم لجزياا   .3

 1 عندر في غاز اشــــــتنل   الحســــــا كرر  )   . ســــــم 8-10 المســــــار الحر هو يانية وأن متوســــــ  ســــــم/ 410 و ه

  .سم 5-10 هو  المسار الحر ضغ  جويت حيث متوس  

وكثــافــة  Aهي مقط  الحزمــة مســــــــــــاحــة. إذا اـاـنــ  DV ســـــــــــرعــةفر اســــــــــــمن جســـــــــــيمــا  ي حزمــة اف رت .4

ACVDونقطة معينة ال يانية هببين أن عدد الجســيما  اليي تمر ت Cهي الحزمةالجســيما  في  

. 

لواحدا؟ ا ل ر من الأوكســــــــــجين في الســــــــــاعة 14.5اســــــــــ ه ك كم عدد الجزياا  في الثانية الواحدا يعادل  .5

×  2.69 هو  تور  760الصــــــــــفر الماوي والضــــــــــغ   عند درجة حرارا)عدد الجزياا  لهل ســــــــــنتيم ر مكعب 

1019 .  

في الـــد يقـــة  ب عـــدد مرا  التنفساحســـــــــــــت 3-1 بـــاســـــــــــتتـــدام البيـــانـــا  الموجودا في النلا وفي الجـــدول  .6

لشخلا جاء في النلا أن اس ه ك الأكسجين  )    شخلا يس ريح.لالمطلو ة لتلبية احتياجا  الأكسجين 
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ر الأوكســـــجين عن  ريا اشـــــتنبا يتوفر ٪ من هذا 2ل ر/ســـــاعةت وأن  14.5هو في حالة راحة ك م  70وزنه 

 نتشار للأوكسجين ب معدل ام ر مرب ت أحس 1.7الشخلا هو هذا د ت أن مساحة سطح جلفر بالجلد. 

يمكن لمتطلبــاتــه من حيوان ل أ صـــــــــــ ى حجم خطيمــا هو  )   . 2.ســـــــــــمل ر/ســــــــــــاعــةال بوحــدا خ ل الجلــد 

كثافة  )    م ا ف راضــــــــا  التالية:اســــــــتتد خ ل الجلد؟ با نتشــــــــار  الأكســــــــي ين عند الســــــــكون أن تتوفر 

)   الحيوانا  نفس كمية الأوكســــجين. تلتاالهل وحدا حجمت  )    .3جرام/ســــم 1ي الأنســــجة الحيوانية ه

 الشهل. يكون كرويالحيوان   

ملم إلى  0.05 ســــــنخ )ت ويف حويصــــــلة  نصــــــف  طرهلتوســــــي   المطلو  Pب الضــــــغ  الزائداحســــــ .7

 حجمه الهامل.

يمكن حيةاذ ت احجم الرئة نفســـــــــــهخ ل ت 10للأكســـــــــــجين بمعامل حيوان من حاجة ه إذا تم تقليل أنبين  .8

 .10بمعامل نصف  طر الحويصل أن يزداد ل

 اشر  كيف أن القانون الثاني للديناميها الحرارية يلد من تلويل الحرارا إلى شغل. .9

 من ت ر تك الخاصةت أعطي مثال على القانون الثاني للديناميها الحرارية. .10

 ظمة الحية.صف الع  ا  بين المعلوما ت والقانون الثاني للديناميها الحراريةت والأن .11

 .0.75لوغاريتم يعطى خ  مستقيم له ميل يساوي -بين أنه عند رسم  انون كيبلر على تدري  لوغاريتم .12

باســـــــتتدام نتائ  البلث في المج   العلميةت نا ش الوضـــــــ  الحالي للبلوث والنمذجة الخاصـــــــة بقانون  .13

 كيبلر.

 20منلدر يميل بزاوية  كم/ســـــــاعة لصـــــــعود 5صـــــــمم ت ر ة تقوم بقياا معدل الأيض للم ـــــــ ي  ســـــــرعة  .14

 درجة. 

 هي؟ اف رت أن مســـــــــــاحة الرجل 3م27ميى يمكن لرجل أن يع ش في غرفة ملكمة الإغ   لها حجم  إلى .15

 م البيانا  الواردا في النلا.. استتد2م1.70

جوي. ما هو حجم الخزان ال زم  100غواصـــــة تلمل خزان أكســـــجين يلتوي على أكســـــجين عند ضـــــغ   .16

ــــــــ لتوفير الأكسجين اله بين في كما هو مأياما؟ أف رت أن اس ه ك الطا ة اليومي  10شخصا لمدا  50افي لـ

 . 2م1.70ومتوس  مساحة ال شخلا هي  6-1 الجدول 

أحســـــب  ول الف را الزمنية اليي يمكن للشـــــخلا البقاء على  يد الحياا دون  عام ولكن م  كمية اافية  .17
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الوزن والمســاحة الســطلية الأولية للشــخلا هي  )    من المياه. احصــل على الحل م  ا ف راضــا  التالية:

يتم التوصــــــــــــــل إلى حـــد البقـــاء على  يـــد الحيـــاا عنـــدمـــا يفقـــد  )   ت على التوالي. 2م1.70ك م وهي  70

خ ل  )   ك م من الأنســجة الدهنية.  5في البداية يلتوي الجســم على  )   الشــخلا نصــف وزن جســمه. 

ســاعا /يومت ويســ ريح بهدوء ما تبقى من الو  . )ه  الما فقد الشــخلا وزنت  8الصــيام ينام الشــخلا 

 تتنا لا مساحة السطح له. وم  ذلكت نلن هنا نف رت أن المساحة تبقى دون تغيير. 

ســـــــاعة/اليوم ويقلـــــــ ي هذا  1م يقلل من نومه بمقدار  1.4ك م وارتفاعه  60اف رت أن شـــــــخصـــــــا وزنه  .18

الإضــــافي في القراءا جالســــا في وضــــ  مســــتقيم. إذا لم يتغير نظام الغذاءت كم الوزن ســــوف يفقد في  الو  

 سنة واحدا؟ 

متصــــلة م           من الجلد    2  ســــم     400                                                        اف رت أن شــــخلا ي لس عاريا على كرســــ ي من الألومنيوم م  مســــاحة  .19

درجة ماويةت  25عند درجة ماويةت والألومنيوم ملفوظ  38الألومنيوم. إذا اان  درجة حرارا الجلد هي 

اف رت أن الجســم الم مس للألمنيوم معزول بطبقة   احســب كمية الحرارا المنقولة في الســاعة من الجلد.

ســــــــــم  0.5من الأنســــــــــجة الدهنية  ســــــــــمك  C.hr.Cal.cm/m18 o2cK  وأن الموصــــــــــلية الحرارية

  الأيض؟ للألمنيوم كبيرا جدا. هل انتقال الحرارا هذا كبير من حيث اس ه ك حرارا

                                                              أشــــر   شــــهل كيفي ا عتماد الدالي )الوظيفي  لمعامل التوصــــيل الحراري  .20


cK   انظر                 على ســــرعة الهواء(

  .16-1الشهل

بين أن )    .21    rsrrsrssrs TTTTTTTTTT  احسب الةسبة الماوية للتغير  )   . 322344

في الحـــد  3223

rrsrss TTTTTT   درجـــة  40 إلى 0عنـــد تغير درجـــة الحرارا الإشـــــــــــعـــاعيـــة للب اـــة

ماوية. ) حظ أن درجا  الحرارا في الحســــــابا  ي ب التعبير عبها على المقياا المطلا. وم  ذلكت إذا اان 

التعبير يلتوي فق  على الفر  بين درجتين حرارات إما مطلقة أو ماوية يمكن استتدام المقياا الماوي.  

فـــي ظـــروف مـــنــــــا شــــــــــــــ ـــهــــــا المــــــذكـــورا فـــي الـــنـــلا حـــيـــــث  23-1 فـــي المـــعــــــادلــــــة rKيـــمــــــة احســــــــــــــــب  ـــ )   

 298KC25 orT ت  K305C23 osT وCal/hr63rH. 

ل ر من الهواء في ال نفس. ما كمية الحرارا اليي يتم  0.5نفســا في الد يقة م   20شــخلا يســتغر  حوالي  .22

إزال ها في الســـــــــــاعة من الر و ة الموجودا في الزفير إذا اان الهواء الداخل جاف وهواء نفس الزفير مشـــــــــــب  
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اســـتتدام البيانا  الموجودا  تور. 24 شـــهل اامل؟ اف رت أن ضـــغ  بتار الماء في هواء الزفير المشـــب  هو 

  .4-12-1 في الفصل

درجــة ماويــة في جو ريــا  معتــدلــة  40-احســــــــــــب فقــدان الحرارا لهــل م ر مرب  من ســـــــــــطح جلــد موجود في  .23

C.hr.Cal/m10م ر/يــانيــةت  0.5)حوالي  o2cK درجــة  26 . اف رت أن درجــة حرارا الجلــد هي

  ماوية.

 إلىدرجة ماوية  40-ة لرف  درجة حرارا الهواء المســــــتةشــــــا من احســــــب كمية الحرارا المطلو ة لهل ســــــاع .24

ل ر من الهواء في الســــــــــــاعـة.  600درجـة ماويـة . بفرت أن معـدل التنفس هو  37درجـة حرارا الجســـــــــــم ) 

مول من الهواء  1.  كمية الحرارا ال زمة لرف  درجة حرارا 21 )هذا هو معدل التنفس المحدد في التمرين

Cal106.98جول ) 29.2ضغ  جوي هي  1درجة ماوية في  1 ل ر  بمقدار  22.4) 3.   

في ال ربة الر بة مبها في  )   الســـ ب في أن التقلبا  في درجا  الحرارا اليومية في ال ربة تكون أصـــغر  اشـــر  .25

  عندما تكون ر و ة الهواء مرتفعة. )   في تر ة م  نمو العشب مبها في تر ة عاريةت و  )   ال ربة الجافةت 

                                                        أشر  لماذا تنتفض درجة الحرارا  سرعة في الليل في الصحراء. .26

عرف  الآيار الع جية للحرارا منذ العصور القديمة. على س يل المثالت التدفاة الموضعية تتفف حا    .27

  ر  يم ها الع جية.  م العض   والمفاصل. نا ش  عض تأييرا  الحرارا على الأنسجة اليي  د تفس
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 الموائ  سر الحياا –الثاني البا  

 حتوى لما

 الساكنة وخصائصها  : المــوائـ2-1

 : مبدأ باسهال وتطبيقاته الحيوية2-2

 ارخميدا وتطبيقاته الحيوية أ: مبد2-3

 : التوتر السطحي وتطبيقاته الحيوية2-4

 المتلركة وخصائصها  : الموائ2-6

 الحيوية للموائ  المتلركة: التطبيقا  2-6

 هدافلأ ا

 على:  
ً
 -عد استكمال دراسة هذا البا  ي ب أن يكون الدارا  ادرا

 تعريف ودراسة المــوائـ  الساكنة وفهم  عض خصائصها.  •

فهم و  باســــــــــــهالطبيا حيوي لمبدأ الحركة في ا جســــــــــــام الرخوا كتو فهم واســــــــــــتةتاا مبدأ باســــــــــــهال  •

 واستةتاا مبدأ ارخميدا ودراسة الطا ة ال زمة لبقاء الجسم  افيا. 

واســـــــــــتةتاا  انون  وى  منا شـــــــــــة التطبيقا  الحيوية للطفو ) فو الأســـــــــــماك والحيوانا  المائية  •

 .وتقللا العض  اء المو  المياه الجوفيةفي فهم  دراسة التطبيقا  الحيوية لهو  التوتر السطحي

 وفهم كيفية عملها وكيف أمكن للحشـــــــــــرا  ا ســـــــــــتفادا مبها وايرها في تعريف مةشـــــــــــطا  الســـــــــــطح •

 .دراسة الموائ  المتلركة ومعرفة وخصائصها

في  التدفا المضــــــــــــطر  وخصــــــــــــائلا  تعريف اللزوجة وفهم  انون بوازويو  دراســــــــــــة معادلة برنولي •

في  الدورا الدمويةمن خ ل دراســـة  منا شـــة  عض التطبيقا  الحيوية للموائ  المتلركةالســـائل و 

 أجزاء الجسم.

تصــــــــلب الشــــــــرايين وع  ته  معرفة مرتوالأســــــــبا  اليي تزيد من وتيرته و  فهم ا ضــــــــطرا  في الدم •

 .بتدفا الدم

 .في جسم ا نسان  ياا ضغ  الدمو  ا لمام بالطا ة المنت ة بواسطة القلب •
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 الساكنة وخصائصها  : المــوائـ2-1

 : الموائ 2-1-1

من أمثل ها السوائل و لها شهل ياب   سعلى إنها المواد اليي تتميز بقدرتها على ا نسيا  ول تعرف الموائ  

 ســــــــــــ ب   ســــــــــــوائلت والغازا ال)عن الموائ  الخصــــــــــــائلا الفيزيائية للمواد الصــــــــــــلبة  فوالغازا . تتتل

.  اس ي مقيدا  شهلالجزياا  تكون  ةصلبالحالة ال. في في ال مبهم جزياا الالقوى اليي تر   اخت ف 

أما في الحالة الســـــائلة تكون القوى اليي تر   جزياا   ملدد. صـــــلب شـــــهل وحجمجســـــم الليكون للذا 

ملدد وغير اافية ان تلافظ له على شــــــــــــهل  حجمعلى له فظ اللهي تاافية الســــــــــــائل  عضــــــــــــها ببعض 

تر   الحالة الغازية تكون القوى اليي  . فيملدد فنرى الســــــــــــوائل تتشــــــــــــهل  شــــــــــــهل الوعاء الحاوي لها

ملددت لهذا يتفرد الغاز ا  شــــــــهل و  الحجم  غاز     يكون لللذا الجزياا  ببعضــــــــها البعض ضــــــــعيفة 

ملكومـة والمواد الصــــــــــــلبــة  الموائ  من اــلتكون . يلتويهــاوعــاء أي ملأ تمــامــا بــأن لــديهــا المقــدرا على أن ت

 عض الظواهر اليي   توجد في  س ب  درا الموائ  على التدفا فإنها تظهر  نفس  وانين الميهانيهات لكنب

و وا ضـــــــغ  ال . ســـــــيلقي هذا البا  الضـــــــوء على  عض الخصـــــــائلا المميزا للموائ  مثلالمواد الصـــــــلبة

  الحيوان.علم من من علم الأحياء و لتطبيقيا  حيوية م  أمثلة في الموائ   السطحي و وا التوتر  الطفو 

  الموائ القوا والضغ  في : 2-1-2

 أجزاء على أحــد. عنــدمــا يتم تطبيا  وا بطريقــة تتتلف عبهــا في الموائ واد الصــــــــــــلبــة المالقوى في  تةتقــل

في حين تةتقل القوا  شــهل موحد ت اه. ا جزاء أخرى دون تغيير الأ قل هذه القوا إلى تةتصــلبةت الادا الم

درا   الى  وفي جمي  ا ت اها  في حالة الموائ . ســــــــــــ ب ا خت ف في الموائ  عبها في المواد الصــــــــــــلبة يرج

 يكون  في جمي  ا ت ــاهــا . لــذلــك موحــد شــــــــــــهــل قوا النقــل ا مر الــذي يمكنــه من  لى التــدفاع المــائ 

 عند جمي  نقاط المائ  وعلى سطح ا ناء الحاوي له. هو نفسه  ساكن مائ أي نقطة في  ندالضغ  ع

اليي  الم يرا عموديا على وحدا المســـــــــــاحا  وعليه يمكن القول إن القوا المتوســــــــــطةالضـــــــــــغ  هو القوا 

 وا  المائ يمارا  أيضـــا. المائ م   ةتصـــلالم الوعاءجمي  أجزاء  مســـاحة ت ير فيعلى أي يبذلها مائ  وعاء 
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تةشـــــــاء هذه القوا نتي ة فر  الضـــــــغ  الم ير على   .همغمور في جســـــــمأي  علىدف  من أســـــــفل الى اعلى 

سم. يةشأ ضغ  السائل عن نقطة ما  س ب وزن عمود السائل الذي مساحة مقطعه تساوي هذا الج

العما. في يزداد بزيادا  المائ الضــــــــــغ  في يســــــــــاوي عما هذه النقطة.وعليه يمكننا القول أنه  وارتفاعه

21الفر  في الضــــــــــــغ ت يكون ت كثافة يابتةحالة مائ  له  PP  مســــــــــــافة متباعدتين بت بين نقطتين

 . هو1-2كما بالشهل   hرأسية 

hgPP  21       2-1 

 
 زيادا الضغ  بزيادا العما لنقطة في بطن السائل.ل مفهوم 1-2الشهل 

أول شــــــخلا  و هو  1608تيلى شــــــإيفان ل ســــــتا توريالعالم  إلىيقاا ضــــــغ  المائ  بوحدا التور)نســــــبة 

 ارتفاعهبواسطة عمود من الزئبا المبذول هو الضغ   تور واحد   .1624فهم  بيعة الضغ  الجوي 

شــــــــــــائعة ا ســــــــــــتتدام أخرى وحدا هناك  .التور لليم ر زئبات و الم أي ان واحد تور يســــــــــــاوي واحدمم.  1

وهو الضـغ  المبذول بواسـطة  وا مقدارها واحد نيوتن ت ير عموديا  باسـهالتسـ ى ال لضـغ لقياا ا

لقياا الضــــــــــــغ   ةســــــــــــتتدمالمخرى الأ وحدا  الوعدد من  بين التور  الع  ة  على وحدا المســــــــــــاحا . 

 تكون كما يليت
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)(N/mPa101.33

psi101.93

atm101.32

dyn/cm101.33

watermm3.51

Hgmm1torr1

22

2

3

23















   2-2 

 وتطبيقاته الحيويةمبدأ باسهال : 2-2

 مبدأ باسهال: 2-2-1

نسبة إلى مكتشفه العالم الفيزيائي والرياض ي والفيلسوف الفرن  ي  بهذا ا سمو د س ي  مبدأ باسهال

هو أحد مبادئ علم ميهانيها  ومبدأ باســـــهال .يبليز باســـــهال في منتصـــــف القرن الســـــا   عشـــــر من المي د

ه "إذا سُل  ضغ  إضافي المائ ت ينلاالضغ  في داخل  انتقالالموائ  والذي يقوم بدراسة 
ّ
على  على أن

إلى ال تمامه   فإن ذلك الضــــغ  الإضــــافي ســــوف يةتقل بل نضــــغاطملصــــور )غير  ابل ســــاكن ســــائل 

 "ت يلويهنقطة من نقاط السائل وإلى جدران الوعاء الذي 

)انظر  Pالسائل بمقدارالضغ  في يزداد ت 1Aله مساحة سائلعلى سطح 1Fعندما يتم تطبيا  وا ف

 يكون على الصورات ت 1-2 الشهل

1

1

A

F
P         2-3 

جمي  النقاط الأخرى الى أي نقطة  عندت يتم نقل الزيادا في الضـــــغ  ل نضـــــغاطقابل الغير  الســـــائلفي 

هو نفســـــهت يكون الضـــــغ  في جمي  أنلاء المائ   و ما أنعرف باســـــم مبدأ باســـــهال. ي ما. هذا الســـــائلفي 

 ت تكونت2-2ت كما هو مبين في الشهل  2Aالمساحة الم يرا على  2Fفإن القوا 

1

1

2
22 F

A

A
APF        2-4 

الةسبة 
1

2

A

A
 تشبه الفائدا الميهانيكية للرافعة.  
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 توضيح لمبدأ  سهال. 2-2الشهل 

 : التطبيقا  الحيوية لمبدأ باسهال2-2-2

تةت  الحركــة من خ ل ســــــــــــحــب عظــام الهيهــل العظ ي. م  ذلــكت  العضـــــــــــ  أن البــا  الأول أظهرنــا في 

. العديد من صــــلبهناك حيوانا  رخوا )مثل شــــقائا البلر ودودا الأرت  اليي تفتقر إلى هيهل عظ ي 

بواســــطته ي يمكن ذهيهل الالتتدم مبدأ باســــهال لإنتاا حركة الجســــم. يطلا على هذه الحيوانا  تســــ

    هي.ستاتيذلك الهيهل الهيدرو  عمل

تكون من ي كما لو اانالحيوان  اعتبار ت يمكن  كيف تتلرك الحيوانا  الرخوا كدودا الأرت مث  لفهم 

الهيدروليهي. تةت  الدودا تلرااتها هيهله  بمثابة تكون الأسـطوانةمرنة مغلقة مملوءا بمائ .  أسـطوانة

بما  . 3-2 )انظر الشــــهل الأســــطوانةعلى  ول جدران تمتد  وعضــــ   دائريةعضــــ    ولية  بواســــطة

ت في وأ ول  ارف دودا الدائرية ي عل العضـــــ   التقللا فإن ت ايابت يكون  الأســـــطوانةحجم المائ  في  أن

العضــــــ   الطولية  ولكن عندما تتقللاأ صــــــر. أيتن و  الدوداتقللا العضــــــ   الطولية  حين ي عل

فق  فســــــــــــوف تنلني الــدودا نلو هــذا الجــانــب. وعليــه فــإن حركــة الــدودا للأمــام او  على جــانــب واحــد

ت احدى نهاييي جسم الدودا بالسطح الخلف تةت  من التقلصا  الطولية والدائرية المتتالية م  ارتباط

عن  ريا تقللا العضــــــ   الطولية والدائرية  و الخلفأ للأمام انفســــــه لرك وعليه يمكن للدودا أن ت

 من جوان ها. ا نكماش الطولي على جانب واحدمعا, ويمكبها أيضا أن تغير ات اهها عن  ريا 
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 الهيهل الهيدروليهي الذي تبنى عليه فكرا الحركة في الحيوانا  الرخوا.  3-2الشهل 

وذلك باعتبارها أســــــــطوانة مرنة نصــــــــف تلرك. داخل دودا ت ةيكيســــــــتاتالهيدرو  ى القو  يمكننا حســــــــا 

منتظم.  شــهل على  ولها مليطها تتوز   الموجودا علىدائرية العضــ   الأن  ولو اف رضــنا.  r طرها 

فإن القوا المتولدا نتي ة . MAهي من عضــــــــــــلة الدودافعالة لهل وحدا  ول ال بفرت أن المســــــــــــاحة

 تكونتال سنتيم ر من  ول الدودات على  ول ت Mfانقبات هذه العضلة الدائرية 

MM ASf        2-5 

S القوا المنت ة في وحدا المســــــــــــاحة من العضــــــــــــ  . ) حظ أن  يهنا ه
Mf  وحدا  القوا لهل ب تكون

    دودا.الداخل  Pهذه القوا ضغ  تولد وحدا  ول.  

من الدودا. يبل   ول  يظهر مقط  الذيت 4-2 الشـــــــــهل بمســـــــــاعدا Pالضـــــــــغ   مقدار يمكن حســـــــــا  

قوا فـإن الت 4-2 كمـا هو مبين في الشــــــــــــهـل بـالطولت عنـدمـا نقط  هـذا المقط  إلي شــــــــــــطرين. Lالمقط  

. يتم حســــا  هذه هعلى حدللخارا ال  نشــــطريالمن شــــأنه أن يدف   الأســــطوانةداخل  نتي ة الضــــغ 

 يته الأوس  ول  ط  القسم على  A السطح مساحةتكون القوا على النلو التالي. 

القوا فإن عمودي على مســـــاحة معينةت  يكون دائما  المائ ضـــــغ   ونظرا لأن
PF  اليي تميل إلى تقســـــيم

 الأسطوانة تكون على الصورات

rLPAPFP 2    2-7 

P   دائرية.العض   التقللا  نتي ةداخل الدودا  المتولدهنا هو ضغ  المائ 
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rLA 2
     2-6 

 
 : حسا  الضغ  داخل الدودات4-2الشهل 

وه ي. القط  ال ييفاالعضــــــــــــ   اليي تعمــــــل على  ول حــــــ م   وا PFقوا ت زن التوازنت الفي حــــــالــــــة 

 و التاليت

LfF MP 2   

  أو

LfrLP M22   

 و

r

f
P M       2-8 

دائرية اللعضـ   ا ومسـاحةسـمت  0.4هو  rدودا الحسـابا  ملددات نف رت أن نصـف  طر اللجعل 

23 هي دوداالسنتيم ر من  ول  لهل cm105.1 MAت وS ت أ ص ى  وا متولدا في وحدا المساحة

26ي من العضــــــــــــ  ت ه dyn/cm107 في الســـــــــــــابا لعضــــــــــــ    نـاهـاســــــــــــتتـدما. )هـذه هي القيمـة اليي

  يكونتلعض   دائرية ا لتقللاالحد الأ ص ى تأيير دودا تل  الالإنسان.  لذلكت فإن الضغ  داخل 

torr19.8dyn/cm102.63

4.0

105.1107

24

36








r

AS

r

f
P MM

   

القوا  و  ســم 26.2رف  عمود من الماء إلى ارتفا   هيمكن نســ يات حيث  هو ضــغ  مرتفضــغ  الهذا إن 

 يدودات هتطيل الي يالو هذا الضغ ت ب المتولدا fFفي ا ت اه الأمامي 
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dyn1032.12 42  rPF f 
  

 ويمكن بالمثل تلليل فعل العض   الطولية.

 ارخميدا وتطبيقاته الحيوية أ: مبد2-3

 : مبدأ ارخميدا2-3-1

يلقى دف  من أســفل إلى أعلى وهذا غمور جزئيا أو اليا في ســائل الم الجســمأن على مبدأ أرخميدا  ينلا

ســــــــتتدم مبدأ أرخميدا لحســــــــا  الطا ة ن ســــــــوفالآن المزا .  الســــــــائلوزن  المقدار ســــــــاوي في الدف  ي

 .وبعض الهائنا  البلرية في الماء ودراسة  فو الأسماكلبقاء الجسم  افيا المطلو ة 

  ان  وا دف  السائل للجسم تساوى وزن السائل المزا   ايبانظريا يعني إيبا   اعدا ارشميدا 

LWFb , من السائل  ةفانه يزيح اسطوان ت5-2شهل السائل فيصلب  أسطوانيبفرت القاء جسم

 -ا ت اها : تتأير بقوى من جمي   ةوهذه ا سطوان تساوى حجمه

      وى افقية  ) م زنة   1) 
ً
 إذ أى ت ل ى  عضها  عضا

 
 ملصل ها   صفر .  ا

 أكبر من  للأسطوانة لأعلىإذ أن القوا الم يرا على القاعدا السفلى  وهذه غير م زنة رأسية: وى   2)

أن  لأسفل أي اعدتها العليا  علىالقوا الم يرا 
12 FF    الدف .وفر  هاتين القوتين يساوى  وا 

12 FFFb        
 12 PPAFb   

 12 ... hghgAFb LL     
 12. hhgAFb L    

ghAFb .1  
LVhA .  

gVFb LL ..  

lLL mV .  
gmFb L.  
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 : القوا الم يرا في الجسم المغمور في مائ .5-2الشهل 

  افيا لبقاء لالطا ة المطلو ة : 2-3-2

تكون  عنـــدمـــا أو  فوه.حيوان في المـــاء ال في الحيوانـــا  المـــائيـــة دورا هـــامـــا في غول الكثـــافـــة  تلعـــب

 غر . يحيى    أن يبذل شغل حيةاذ عليهجب تو من كثافة الماءت ي أكبر  الحيوان كثافته

 fالمطلو ة لتعويم جزء  P القدراســــــــــــوف نقوم بلســــــــــــا    كثافة  و  V الحجمبفرت حيوان له  

قوا يطفو لأعلى ب الحيوانت فإن مغمور من جسم الحيوان يكون  fبما أن الجزء  من حجمه المغمورا.

BFتعطى بالع  ةت  

wB VfgF       2-9 

المزا  تكون وزن الماء  واليي تســاوي  DFدف  المائ  للحيوانالقوا في حين أن  كثافة الماء. يهwحيث 

 بمعنىتو وا الطفو.  Vgالفر  بين وزنه  يه

)( wwD fVgVfgVgF      2-10 

تســـــــاوي  عليه أن يولد  وا لأعلىت ي ب اعائمولهي يلافظ الحيوان على نفســـــــه 
DF . هذه القوا يمكن

 وا رد  وتولدضــد الماء. هذه الحركة تســر  الماء إلى الأســفل إلى أســفل عن  ريا دف  الأ راف  تتولدأن 

 .على الطفو الحيوان تساعداليي الفعل لأعلى و 

كتلــة المــاء  فــإنت v يلمــاء الملجــل هلســــــــــــرعــة البهــائيــة الو  Aهي  ةتلركــالم راف الأ  مســـــــــــــاحــةإذا اـاـنــ  
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  القدم تعطى بالع  ةفي وحدا الزمن في حركة  الملجل

wvAm 
     2-11 

أن حيث . )mvتكون كمية الزخم المنقولة إلى الماء ال يانية فإن في البدايةت و ما أن الماء يكون ســــاكنا 

m  في الثانية الواحدا . الملجلةالكتلة هي هنا 

mvsecondperwaterthetogivenMomentum  

خ ل  الميــاه من الزخم علىهــذا التغيير في ل المولــداقوا الهــذا هو معــدل التغير في زخم المــاء. يتم تطبيا 

لأعلى وا رد الفعل  ةت و تلركالم راف الأ 
RFالمقدار ساوي في توزن السبا ت  تساندي يت وال 

DF  عطى تو

 بالع  ةت

vmfVgFF wDR  )(     2-12  

 نلصل علىت mعن  11-2بالتعويض بالمعادلة 

)(2

ww fVgAv        

  

 أو 

w

w

A

fVg
v



 )( 


    2-13 

الطــا ــة الحركيــة تكون . الملجلــة ــا ــة حركيــة للميــاه  إلىالأ راف بواســــــــــــطــة  يــذهــب الشــــــــــــغــل المبــذول  

 ت و لماءلالسرعة البهائية مرب  ال يانية و  الملجلةكتلة ال حاصل ضر لماء ال يانية هي نصف المعطاا ل

 تبمعنى أنولدا من الأ راف. تهذه الطا ة الحركية المنقولة إلى الماء ال يانية هي الطا ة الم

2

2

1
limbs,thebygenratedPowersec/ mvPKE 

   

 نلصل على: v و بالتعويض بالمعاد   عن 

w

w

A

f
W

P





3

1

2

1 
























   

W  هو وزن الحيوان )هناVgW .  
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أنفها فو  الماء. إبقاء للحفاظ على  W8.7نفا حواليتك م  50 بوزن أن امرأاتم بيان  2في التمرين 

أن  تم اف رات 14-2. في المعادلة ةتلركالم حظ أنه في حســـاباتنات  د أهملنا الطا ة الحركية للأ راف 

  .3فللا الحالة العكسية في التمرين تم أكبر من كثافة الماء.  الهائنكثافة 

 : التطبيقا  الحيوية للطفو 2-3-3

ســـــباحة   ر ة )مثانة عظام مســـــامية أو على  عض الأســـــماك والحيوانا  المائية الأخرى  أجســـــام تلتوي 

كما يوضـــحه الشـــهل  في الماء دون إنفا   ا ة بالعوم املياة بالهواء تقلل متوســـ  كثاف ها والســـما  له

بقية ول ت3ســــــــــمجم/ 0.62  هاعلى عظام مســــــــــامية كثاف ســــــــــ يل المثالت يلتوي جســــــــــم الحبار . على 2-6

العظام بالمحتلة  Xنســــــــــبة حجم الجســــــــــم نا تعيين. يمكن3ســــــــــمجم/ 1.062 تســــــــــاوي  جســــــــــمها كثافة

  3ســــــــــــمجم/ 1.026هي نفس كثافة مياه البلر ) ةالمســــــــــــامية اليي ت عل من متوســــــــــــ  كثافة الســــــــــــمك

  التالية:باستتدام المعادلة 

 
100

067.110062.0
026.1

XX 
     2-15 

X  9.2في هذه الحالة تساوي.% 

ضغ   15الضغ  هو يكون هذا العمات  عندم ر.  150الحبار في البلر على عما حوالي سمك يع ش 

. لذلكت ي ب أن تكون جوي  ضغ  1غاز عند ضغ  حوالي  سامية المالفراغا  في العظام  ملأ ت. جوي 

. و د أظهر  الت ار  أن العظام يمكن في ضــــغ  جوي  14ســــامية  ادرا على تلمل ضــــغ  المالعظام 

 .ضغ  جوي  24 تتلمل حيىالوا   

. القر ةكثافة من الغاز في الا نتفات في  يأتيت 6-2 شـــهلســـباحة مثانة ) ر ةفي الأســـماك اليي تمتلك 

 لتقليلالسباحة ال زمة   ر ةحجم يكون ذكر بالمقارنة م  كثافة الأنسجةت ت كثافة الغاز   يهاد و ما أن

الكثافة  تتفيض. على ســــــــــــ يل المثالت لتلقيا المســــــــــــاميةالعظام حجم كثافة الأســــــــــــماك أصــــــــــــغر من 

 ة.من إجمالي حجم السمكفق  ٪ 4حوالي  القر ةحجم يكون المحسو ة في المثال السابات 
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 السباحة في الأسماك. يوضح شهل  ر ة  6-2الشهل 

الحبار يغير ســـــــمك غير كثاف ها. تلحيوانا  المائية اليي تمتلك عظام مســـــــامية أو  ر ة ســـــــباحة أن يمكن ل

 اليي تملك الأسـماكغير ت المسـامية الخاصـة بهت ب نمامن العظام  هأو سـحب مائ  كثافته عن  ريا حقن

 . قر ةال ر ة السباحة كثاف ها عن  ريا تغيير كمية الغاز في 

 وتطبيقاته الحيوية التوتر السطحي: 2-4

 : التوتر السطحي2-4-1

يكون الجزيء الموجود داخل الجزياا  اليي تشـــــــهل الســـــــائل  وى ت اذ  على  عضـــــــها البعض. تمارا 

ملصــــــــلة تكون في جمي  ا ت اها . لذلكت  اليي بالجوار جزياا  المن  ي عدد متســــــــاو الســــــــائل ملا ا  

الوضــــــــــــ  م  ذلــكت يكون صــــــــــــفر. الالــداخــل هي الموجود في جزيء ال اليي ت ير علىالقوى بين الجزياــا  

فــإن الجزيء هنــا يكون ت حلأنــه   توجــد جزياــا  فو  الســــــــــــطو متتلفت بــالقر  من ســــــــــــطح الســـــــــــــائــل. 

ســــطح الســــائل إلى أن ينكمش في الغالب في ات اه واحدت نلو الداخل من الســــطح. ي دي هذا مســــحو  

زيادا في الســـــــطحي يقاوم )شـــــــد  توتر هذا الميل ل نكماش يولد . مشـــــــدودء نوعا ما مثل غشـــــــاويتصـــــــرف 

 . 7-2كما يتضح من الشهل  السطح الحر للسائل

وحدا على ال هلى خ   ولع عموديةلســــطحت ل مماســــياأن التوتر الســــطحي هو القوا الم يرا  بيانيمكن 

داين/ســـــــــم.  22.8درجة ماوية هو  25لماء عند ل Tالتوتر الســـــــــطحييكون    .8-2 الســـــــــطح )الشـــــــــهل

القوا الإجماليةتكون 
TF  حدود له  ول سطح سائل ل مماسياةت ها التوتر السطحي يالييL تهي 

LTFT         2-16 
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  .السائلوالعما في  السطحالقوى والرواب  بين جزياا  يوضح مقارنة   7-2الشهل 

 
 التوتر السطحي.  8-2الشهل 

القوا  ههذتس ى من الجدار تن ذ  إلى الجدار.  القريبةسطح الجزياا  فإن سائل في وعاءت  وض عند 

هذه الجزياا  أيضــــا لقوا تماســــك جذابة  تتضــــ تصــــا . م  ذلكت في الو   نفســــهت لا بقوا الجاذبة 

 صــــــقة القوا التســــــحب الجزياا  في ا ت اه المعاكس. إذا اان  وهذه القواالســــــائلت  مبذولة بواســــــطة

بالقر  من الجدار)انظر لأعلى سطح السائل ينلني ت و الوعاءتماسكت يبلل السائل جدار الأكبر من  وا 

  ..أ9-2الشهل 

في   زاويةال .  9-2نلني لأســــــفل )انظر الشــــــهل يســــــطح الســــــائل فإن إذا اان العكس هو الصــــــحيحت 

بزاوية  تس ى)الجدار سطح السائل عند نقطة التماا م   ممااهو الزاوية بين الجدار  9-2الشهل 

. مقدار ياب  وملدد  شــــــــهل جيد تكون  وســــــــطح معين معين ســــــــائلفي حالة  الت مس أو ا تصــــــــالت .

   درجة. 25بين الزجاا والماء هي  الت مسزاوية تكون على س يل المثالت ف

 hالســــائل في أنبو  ضــــيا إلى ارتفا  ملدديرتف  التماســــكت  وا تصــــا  أكبر من لا  وا  عندما تكون 

دعم المعمود الســـــــائل ل Wوزنيكون المن ا عتبارا  التالية.  هبا ت يمكن حســـــــأ10-2 )انظر الشـــــــهل



- 96 - 
 

 هوت

ghRW  2       2-18 

 ســـ ب التوتر  mFلقوا لالحد الأ صـــ ى يكون هي كثافة الســـائل. هو نصـــف  طر العمود و Rحيث 

  والسطحي على  ول ملي  السائل ه

TRFm 2      2-18 

 
   يبلل السائل الجدار.  )  يبلل السائل الجدارت و   أ)زاوية الت مس عندما  : 9-2الشهل 

 
 انتفات شعرية.    ) رف  شعريةت   ) أ  :10-2الشهل 

 أ ت بمعنى أنت10-2المركبة الرأسية لأعلى لهذه القوا تعادل وزن عمود السائل )انظر الشهل 

ghRTR  2cos2      2-19 

 فا  العمود هوتلذلكت يكون ارت

gR

T
h



cos2
      20-2 

 ينتفضدرجة. في هذه الحالةت  90أكبر من  زاوية تكون الإذا اان ا لتصــــــا  أصــــــغر من التماســــــكت 
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لب اعدد ســــــــــــصــــــــــــالحة وتعطي  20-2  تزال المعادلة  .  10-2 ارتفا  الســــــــــــائل في الأنبو  )الشــــــــــــهل

 الشعري.لتأييرا  بالفعل تس ى هذه ا ل رتفا .

أكثر وضـوحا في  الميل  شـهلشـهل كروي. لوحظ هذا  لعملميل السـائل  يلتوتر السـطحي هلأخرى  سـمة

يمكن م حظته  يتشهل على هياة كرا وهذا ماخاض  للسيطرا الغير السائل . هذا الإناءخارا الالسائل 

يكون الخارا. في كروية أعلى من الضــغ  الســائل الضــغ  داخل  طرا اليكون في شــهل  طرا  المطر. 

 تهو Rنصف  طر لهاسائل  كرافي  Pالضغ  الزائد

R

T
P

2
       2-21 

نصــف بفقاعة غاز  لعمللضـغ  الزائد داخل فقاعة هواء في سـائل.  عبارا أخرىت ا هذا هو أيضـا تعبير 

ت ي ب أن يكون ضــــــغ  الغاز المحقون في الســــــائل أكبر من ضــــــغ  Tتوتر ســــــطحي لهفي ســــــائل  R طر

  .21-2 على النلو الوارد في المعادلة Pالمحي  بمقدارالسائل 

  علوم الحياا.  يار التوتر السطحي واضحة في العديد من المجا   ذا  الصلة وعموما فإن 

 : التطبيقا  الحيوية للتوتر السطحي2-4-2

 الجوفية المياه أو : 

 الفراغا  تكون صـغيرا. هذه الجزياا  الضـيقة بين فراغا  م   تكون مسـاميةمعظم ال ربة 

فإنه تلكم حركة المياه خ ل ال ربة. عندما يدخل الماء في ال ربةت  بشــــــــــهل جزئيو  يةشــــــــــعير أناب ب بمثابة 

 ت ري الجزياا ت فإنها  م المياه تلتصـــــا ا. إذا لم مع ويلصـــــقهاصـــــغيرا الجزياا  الت ر  الفراغا  بين ي

بســــ ب و الحياا النباتية مقيدا  شــــدا. تكون  ذعندئنــــخور صــــلبة. تقابل  ســــرعة من خ ل ال ربة حيى 

ولهي شــــعري النات  عن ذلكت يتم ا حتفاظ ب زء كبير من الماء الذي يدخل ال ربة. ال والفعلتصــــا  لا 

لى ال ربة الر بة.  د يكون ع  أو شف ) جذور ضغ  سلبيتطبا الهذه المياهت ي ب أن النبا  سحب ي

هو بة على ســ يل المثالت إذا اان نصــف  طر الشــعرية الفعال لل ر فالضــغ  الســلبي المطلو  عالي جدا. 
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يكون  الضــغ  ال زم لســحب الماءفإن ســمت  10-3
25 dyn/cm101.46  ضــغ  جوي  0.144أو. 

ال ربة ر و ة  . يعتمد توتر SMTال ربة )ر و ة توتر بيســـــ ى الضـــــغ  المطلو  لســـــحب الماء من ال ربة و 

 ,SMTال ربــة )ة ر و ــتوتر يعتبر ل ربــة. ا مــادا وتركيــبال ربــة وملتوى الر و ــة بهــات  حب بــا على حجم 

soil moisture tension .الما زاد الــــــــ   معيار مهم في تلديد نوعية ال ربةSMT سحبصعو ة تزداد ت 

    لمياه ال زمة لنمو النبا .للجذور ا

الفراغــا  بين تزداد من ا عتبــارا  التــاليــة.  ا بــ ال ربــة على حجم الحبر و ــة يمكن فهم اعتمــاد توتر 

الشـــــــعري يتناســـــــب عكســـــــيا م   طر الشـــــــعريةت  و ما أن الفعل. ا ب زيادا حجم الحبجزياا  ال ربة م  

كبر الأ الحب با  ذا مايلة الممن ال ربة  مســـــــــك الماء  شـــــــــهل أفضـــــــــلت ةناعمالالحب با  ذا  ال ربة فأن 

  .11-2 )انظر الشهل

وبعبارا أخرىت في  أدنى  يمة له. عندســــــــــــطح الر و ة يكون توتر المياهت بعندما تمتلئ ال مســــــــــــام ال ربة 

شـــف  المطلو  اليي تةت ه جذور النباتا  لســـحب الماء من ال ربة هو الضـــغ   يكون ظل هذه الظروف 

جذور تلتاا  عض فالال ربة المشــــــــــــبعة أفضـــــــــــــل وســــــــــــ  لنمو النبا .   تكون ت م  ذلك. أ ل ما يمكن

يزداد توتر كمية المياه في ال ربة  وم  تنا لاالمياه. بتشـــــــــــب  ال ربة تماما تعندما  اغائب يكون الهواءت الذي 

 يكون الـ٪ 20ملتوى ر و ة وم  ت )الطفلية  الطمييةال ربة على ســــــــــــ يل المثالت في   . SMT ر و  ها )

SMT  ـــــــــــــ اد٪ت يزد12. عندما تنتفض نســبة الر و ة إلى ضــغ  جوي  0.19حوالي  0.26إلى  SMT الـ

   .ضغ  جوي 

 
الماء بأحهام اكثر من ال ربة ذا  الحب با  الخشنة   أ) تمسك ال ربة الناعمة  :11-2الشهل 

(  . 
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ـــــــــــــ ارتفا يمكن تفســير  ال ربة فقد  م . بواســطة تأييرين أينينم  انتفات نســبة الر و ة جزئيا  SMT الـ

ضيا. بالتالي يصبح سحب المياه أكثر صعو ة. الأ في الشعيرا   ا رتباطالمياه المتبقية إلى تميل ر و ةت لل

أجزاء من الماء معزولةت وتميل إلى تشــــــــــــكيل تصــــــــــــبح نســــــــــــبة الر و ةت  م  تنا لاذلكت  بالإضــــــــــــافة إلى

 اقطر النصــف  طر  انتفض حجم هذه القطرا  صــغيرا جدا. على ســ يل المثالت إذا د يكون  طرا . 

  .ضغ  جوي  14.5قطرا حوالي ال خاراالمياه لسحب الضغ  المطلو  يكون سمت  5-10إلى 

بدوره يعتمد على تركيب مواد ســــــطح  والذيتصــــــا ت لأيضــــــا على  وا ا  ةشــــــعريالأناب ب ال فعليعتمد 

 د تكون  يمة ونســــــــــبة الر و ةت  ا ب حجم الحبلالشــــــــــعرية. على ســــــــــ يل المثالت في ظل ظروف ممايلة 

SMT  هي يمكن أن تةت ذالطميية. هناك حد للضــــــــــغ  الال ربة في  هعشــــــــــرا أضــــــــــعاف ةالطينال ربة في 

لقمحت على   يمكن لت ضــــغ  جوي  15فو   SMT يمة الــــــــــــــــ ن ال ربة. إذا زاد  ســــحب الماء ملالجذور 

نمو. في المناخا  الحارا والجافة حيث يتطلب الغطاء يســ يل المثالت الحصــول على ما يكفي من المياه ل

 درا النبا  على إن . ضــــــغ  جوي  2 يســــــاوي  SMTم  النباتا  حيى تذبل النباتي المزيد من المياهت  د 

ال ربـــة.  ـــد  مثـــل اعتمـــادهـــا على توتر ر و ـــةعلى  يـــد الحيـــاا   تعتمـــد كثيرا على المحتوى المـــائي  البقـــاء

 ذبل في تر ة  يةية م  ضعف نسبة الر و ة. ويفي الطميية  النبا زدهر ي

 اء الم لىحشرا عالتنقل يانيا: 

تكيف يلمـــاء. تهـــا بـــاترتب  حيـــا أخرى  أو و طريقـــة . مـــا حـــدإلى مـــائيـــة تكون ٪ من اـــل الحشــــــــــــرا  3حوالي 

التوتر الســــــــطحي للماء إن . في التنقل ســــــــتفادا من التوتر الســــــــطحي للماء لالعديد من هذه الحشــــــــرا  

قدر الحد الأ صــــــــــــ ى نجافة. دعونا الآن  والبقاءي عل من الممكن لبعض الحشــــــــــــرا  الو وف على الماء 

 التوتر السطحي. مدعومة بواسطةلوزن حشرا يمكن أن تكون 

. 12-2 كما هو مبين في الشهلتل  سيقان الحشرا السطح  ينضغ الحشرا على المياهت  عندما تهب 

الخاصـــية وفر يالشـــم  يمكن أن إن الط ء بمادا شـــبيهة باء. بالم حشـــراال ســـا ينم  ذلك ي ب أ  تتبلل 

. الرأسية لأعلى للتوتر السطحيبواسطة المركبة  W الحشرا م وزنيدعيتم ت. الضرورية للتنافر م  الماء
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    تبمعنى أن

sinLTW       2-22 

 م  الماء. ةتصلالم ان الحشر اقيحي  المش رك لجمي  سالمهو  Lحيث 

في شــــــهل  تكون عمليا  حســــــابية كميةت ي ب أن نقدم  عض ا ف راضــــــا . نف رت أن الحشــــــرا   للقيام

 هوت لها كثافة وزن حشرا حيةاذ يكون . lجانب أ عاد ال لهمكعب 

glW 3       2-23 

يعني انه المكعب. وهذا   ول ضل تصل م  الماء يساوي تقريبا المونف رت أيضا أن ملي  من السا ين 

 تأن 23-2 المعادلةمن 

3/1











g

W
lL


     2-24 

 . 12-2 )انظر الشـــــــهل o90الزاوية عندالتوتر الســـــــطحي  مقدمة بواســـــــطة وا داعمة تلدث أكبر 

يدعم يمكن أن  mWالحشــــــــرا على وشــــــــك الغر .  يتم الحصــــــــول على أ صــــــــ ىتكون )عند هذه النقطة 

 تأي أن. 22-2 التوتر السطحي من المعادلةبواسطة 

T
g

W
LTW m

m

3/1












   

 أو

  3/1

3/2

g

T
Wm


      2-25 

 

 
 حشرا تقف على الماء.  :12-2الشهل 
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ت حيةاذت م  توتر ســـطحي يســـاوي 3جرام/ســـم 1إذا اان  كثافة الحشـــرا هي 
2dyn/cm8.72T ت

 يكون ا ص ى وزن هوت

 
dynWW mm 7.19

980

8.72
3/1

3/2 

 

حشـــرا حوالي هذه ثل لم حجم الخطي المقابليكون ال جرامت و  2-10×  2حوالي تكون كتلة الحشـــرا لذا   

 ملم. 3

كيلوم را  10 مليطها منصـــــــةك م يضـــــــطر إلى الو وف على  20 الذي وزنه الشـــــــخلا يمكننا القول أن

 كم . 3.2حوالي   طره يكون   رل ه المنصة تكون عبارا عنالتوتر السطحي. )هذ علىفق   مدعومة

ســــــ ردير المياه على ســــــ يل حشــــــرا ان  عض الحشــــــرا  )يقأجري  أخيرا أن ســــــو د أظهر  الأبلاث اليي 

يكرون أو أ لت واليي تزيد من الحد الأ صــــــــــــ ى المجدا في نطا  حجم  د ياشــــــــــــعر تكون مغطاا  المثال  

   بمقدار رتبة واحدا.توتر سطحي بدعوم المللوزن 

  تقللا العض  يالثا: 

أصــغرت واليي بدورها تتكون من وحدا  عضــلية أنها تتكون من ألياف  يةعضــ   الهيهلال يظهر فللا

الفللا باســـــتتدام المجهر يكشـــــف . ع وا على ذلكت  myofibrils) أصـــــغر تســـــ ى الليفا  العضـــــلية

ت  myosin) ت واحد مصنو  من الميوسينالخيوطعضلية تتألف من نوعين من اليفة اللالإلك روني أن 

 ســــــــــــم  في القطرت والآخر مصــــــــــــنو  من الأكتين8-10أن ســــــــــــ روم  1) أن ســــــــــــ روم 160عبــارا عن  و وه

(actin  في الطول  مم 1أكتين حوالي -اـــل وحـــدا ميوســــــــــــينتكون . أن ســــــــــــ روم 50 طر حوالي  هلـــ و ت .

أن تنزلا على  عضــــــــها البعضت كما  هابليث يمكب يةفي نم  منتظم م  مســــــــافا  بية الخيوط تصــــــــطف

  .13-2هو مبين في الشهل 

في هيهل   2Caاالســـــــــــيوم )أيونا   تلرير  دي إلى ت ةي كهر  ةعصـــــــــــ ي ةةبضـــــــــــبيبدأ تقللا العضـــــــــــ   

 عضـــــها  الخيوط علىت دي إلى انز    بةيويةأكتين. أيونا  الهالســـــيوم بدورها تةت  تغييرا  -الميوســـــين
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   .ةتقللا العضل الى لعمليةتأيير الجماطي لهذه اال ت وي ديأكتين-البعضت وتقصير هيهل الميوسين

مثــــل حركــــة  على توليــــدتعمــــل هي اليي أكتين - وا على  ول خيوط الميوســــــــــــين وجود من الواضــــــــــــح أن

أن يهاـا  جـامو و  اا  رحـو ـد مفهومـة تمـامـا.  غير الطبيعـة الفيزيـائيـة لهـذه القوا   مـازالـهـذه.  التقللا

المواد ل س فق  في الســــوائل ولكن أيضــــا في  توجوداالمالتوتر الســــطحيت ظاهرا إلى  تعودهذه القوا  د 

ممايلة لحركة الشــعرية للســوائل. هنا تكون حركة الخيوط يم  منه م مثل خ يا الأنســجة. الشــبيهة بال

 بتلرير جذ  السطح  د   نالخيوط. يمكالت اذ  بين أسطح هذين النوعين من تكون الحركة نتي ة 

تتولد   دا لهل ســــــــنتيم ر مرب  من الأنســــــــجة العضــــــــلية اليي ر القو دقندعونا ت . الآنالهالســــــــيومأيونا  

   التوتر السطحي المق ر  في هذا النموذا. بواسطة

2لهل ســــــــــــم Nت فإن عدد الخيوط Dإذا اان القطر المتوســــــــــــ  للخي  هو
بالتقريـب   من العضــــــــــــلة 

 يكونت

2

4

1

D

N






     2-26 

 
 متط  يبين مفهوم تقللا العض  .  :13-2الشهل 

 متولد بالتوتر السطحي على ال ليف هيت fFت تكون ا ص ى  وا جذ  16-2من المعادلة 

TDF f       2-27 

 نتي ة لهل الألياف الموجودا في وحدا المساحة من العضلة هيت mFوتكون ا ص ى  وا الية 
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D

T
FNF fm

4
      2-28 

أ ص ى ولذلكت فإن  تسم  10-6 ) مأن س رو 100 حواليية لياف العضلللأ Dقطرال ويكون متوس 

 يته ةيمكن أن تةت  عن التوتر السطحي لهل سنتيم ر مرب  من مساحة العضل تقللا وا 

26 dyn/cm104 TFm      

يمكن أن يولـــد  وا مقـــاســـــــــــــــة للعضــــــــــــلـــة مقـــدارهـــا  dyn/cm75.1مقـــداره توتر ســــــــــــطحهكـــذا فـــإن 

26 dyn/cm107 نصادفه ي ذسطحي الأ ل بكثير من التوتر ال للتوتر السطحي ةهذه القيملأن . و

كون مصــــــدرا لتقللا العضــــــ  . وم  يت يمكننا أن نســــــتةت  أن التوتر الســــــطحي يمكن أن  شــــــهل شــــــائ 

العمليــا  الفعليــة في تقللا أن  ت حيــث خــذ هــذه الآليــة المق رحــة على ملمــل الجــدتذلــكت   يةبغي أن 

 .نموذا التوتر السطحي ال سي  في تت زل بكثيرت و  يمكن أن من هذا أكثر تعقيدا  ةالعضل

 : مةشطا  السطح2-4-3

. )الهلمة هي اختصــــــار عامل المذابه فيها ل التوتر الســــــطحي للســــــوائللقت جزياا هي مةشــــــطا  الســــــطح 

شـــــــيوعا جزياا  مةشـــــــطا  الســـــــطح  أغلب.    agents acting surfaceت )ســـــــطحلةشـــــــ  لفاعل أو م

  hydrophilicمســــــــــــ ر به أو ملبة للماء ت ن في الماء )للذو ا  ابلة )تســــــــــــ ى الرأا  نهاية واحدا تملك

-2  )انظر الشــــــــــهل hydrophobicااره للماءت غير  ابلة للذو ان في الماء )ونهاية أخرى )تســــــــــ ى الذيل  

                  وهو جزء عضــوي ااره       الذيل                                   الســطح برســم تتطيطي يتألف من خ  يمثل        مةشــطا   ل  ي   تمث    يتم  . )14

   أو   يــــــة    أيـــونـــ     زمـــرا       أي انــــــه                     وهـــو زمـــرا مـــلـــبــــــة لـــلـــمــــــاء       الـــرأا              ت ودائـــرا تـــمـــثــــــل           مـــلــــــب لـــلــــــدهـــن)و       لـــلـــمــــــاء

                                                            . تلتوي الزمرا الهارهة للماء عادا على ســــــلســــــلة هيدروكر ونية م                   شــــــاردا الكر وكســــــي      مثل  طبية

           توضـــــ  فيها      اليي                                                    وظيفة الزمرا الهارهة للماء أن تةبذ من الأوســـــاط المائية   .       أريلية           كيلية و/أو         مركبا  أل

جاذبية للبهاية الهارهة للماء  يكون اء بقوا في حين الى الم هلمةت تن ذ  البهاية المســــــــــــ ر بهالكما تشــــــــــــير 

للــذو ــان  ســــــــــــهولــة في الســــــــــــوائــل الزيتيــة. تم العثور على  وتكون  ــابلــةن ــذ  ت هــاالمــاء لكبم  جــدا  ة ليلــ

 للتصــــــــــــةي في الطبيعــــة أو كمنت ــــا  مةشــــــــــــطــــا  الســــــــــــطح ختلفــــة من جزياــــا  المنوا  الأ العــــديــــد من 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A8_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%87%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A8_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%87%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D9%8A%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D9%8A%D9%84
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     .ي المختبر 

بليث تكون نهاياتها الهارهة على الســــطح  ها تصــــطففإنفي الماءت مةشــــطا  الســــطح عند وضــــ  جزياا  

 . 15-2الماء كما هو مبين في الشهل  للماء منبوذا إلى خارا

 
توضيحي لجزيء مةش  السطح يتكون من رأا ملب للماء وذيل  : متط 14-2الشهل 

 ااره للماء.

 ركيز  ليل من ل التوتر الســــــــــــطحيت ويمكن لد من ييعطل بةية ســــــــــــطح الماءت و  ا ا صــــــــــــطفافمثل هذإن 

داين/ســـــــــــم. في الســـــــــــوائل  30داين/ســـــــــــم إلى  23قلل التوتر الســـــــــــطحي للماء من يأن  المةشـــــــــــ جزياا  

مرصوصة في ات اه  المس ر بة بهايةاصطفاف جزياا  المةش  على السطح بليث تكون الالزيتيةت يتم 

 السائل. في هذه الحالة يتم تقليل التوتر السطحي للنف . خارا

 
  بقة سطلية لجزياا  مةش  سطح. :15-2الشهل 

المواد  للتتللا مننظفا  المصــــــابون و صــــــناعة ال في هو الســــــطح لمةشــــــطا   شــــــيوعاا ســــــتتدام الأكثر 

المحبة للماء بهاية الب نما تبقى  الزيييسطح الفي  المةش  ءالهارهة للماء لجزي بهاية تذو  الالزيتية. هنا 

من التوتر المصـــطفة للمةشـــ  جزياا  ال. تقلل 16-2كما هو مبين في الشـــهل  ةمعرضـــة للمياه المحيطي
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ماء. ا  المةشــ  المحبة للبهايب ة المإلى  طرا  صــغيرا  الزي تكســر يونتي ة لذلكت  للزي تالســطحي 

  بمعنىالصغيرا ) الزي  طرا  تذو  
ُ
 علا أو ت

ُ
    .التتللا مبها بالغسيللل  في الماء ويمكن الآن أن ت

. في أنوا  معينة من ةعلى نطا  واســــــــــــ  في الكيمياء الحيوية الت ري يمةشــــــــــــطا  الســــــــــــطح م تســــــــــــتتد

 ئيةبروت نا  الغشــــــــــاالمثل  للماء تكون اارهةالبروت نا  اليي  إذابةالت ار ت على ســــــــــ يل المثالت ي ب 

ممايلة  لإذابة البروت نا  في عملية مةشــــــطا  الســــــطحوالبروت نا  الدهنية في الماء. هنا يتم اســــــتتدام 

ت في ســــــــطح البروتينلجزياا  المةشــــــــ   تذو  البهايا  الهارهة للماء. 16-2في الشــــــــهل  ةوضــــــــحالملتلك 

 في الماء المحي .وتذيبه  البروتينب نما تلي  البهايا  المحبة للماء ب

من  تســـــــــــتفيدعلى الماء فق  ولكن أيضـــــــــــا   Microvelia)ايكروفيليا الم عض الحشـــــــــــرا  مثل   تقف 

ونتي ة لذلك  خلفهاتقلل من التوتر الســــــــــــطحي ت هانو أنها تفرز مادا من بط لدف .في االتوتر الســــــــــــطحي 

عندما يتمز  تأيير مشـــــــــابه لقط  غشـــــــــاء مطاط مشـــــــــدود الذي يكون الدف  في ا ت اه إلى الأمام. هنا تن

الذي  ت و ذا التأييرهعلى . يمكن ب ســا ة البرهنة الغشــاء يتلرك ال  ســم منه مبتعدا عن مهان التمز  

 خلة أســـنان ا نهاي أحدعن  ريا   ء  ت Marangoni propulsion) يعرف باســـم الدف  ماران وني

لســـطح من التوتر الســـطحي وراء كمةشـــ  ل يالصـــابونالفعل يقلل ســـوف في الماء.  االصـــابونت ووضـــعهب

    ون المذا . عيدا عن الصاب خلة ا سنان تلريك وتلجيلدى إلى ي  مما  المطليةبهاية ال
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الهارهة للماء بهاية ال   )   طرا زي  على بقعة ر بة.  أ) عمل المنظفا .  :16-2الشهل 

تلي  بها  إلى أ سام أصغر  الزي بقعة تتكسر   ا) بقعة الزي .  تدخل لجزيء مةش  سطح

 ماء.المحبة للبهايا  ال

الحشـــــرا  يقلل من التوتر الســـــطحي للماء من  بواســـــطةز و فر الم المةشـــــ  الســـــطحيأظهر  الت ار  أن 

اران ونيت يمكن الـــدف  المـــالقيـــاســــــــــــــا  أنـــه خ ل ت كمـــا تبين داين/ســــــــــــم 50داين/ســــــــــــم إلى حوالي  23

 سم/يانية.  12 تصل الىمايكروفيليا تلقيا سرعا  لل

 المتلركة وخصائصها  : الموائ2-5

أهم العاملين في  أحدعلم الأحياء والطب. في الوا  ت  لركة ارتبا ا وييقا ترتب  دراســــــــــــة الســــــــــــوائل المت

  دراســــــــــــتـــه للموائ   ت الـــذي اــاـنـــم1869-1299بوازوي ) .م هو الطب ـــب الفرن ــــــــــــ ي أل. هـــذا المجـــال

ت ســــوف نســــتعرت بإي از المبادئ اليي البا تدفا الدم عبر الجســــم. في هذا المتلركة  ســــ ب اهتمامه ب

 لدم في الدورا الدموية.ومن يم فللا تدفا ا الموائ تلكم تدفا 

  برنولي ة: التدفا ومعادل2-5-1

معادلة برنوليت يكون ملكوما ب ل نضــــــــــــغاطقابل الغير  المائ تدفا  فإنا حتهاكت  فقد ناهملأإذا ما 
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أنه في على ت وا رتفا  في خ  التدفا. تنلا معادلة برنولي والضــــــــغ ســــــــرعةت العطي الع  ة بين تي يال

 :نحيلة الع  ة التالية تكون المتدفا  ئ الماأي نقطة في  ناا 

Constant
2

1 2  vghP      2-29 

P ت المــائ الضــــــــــــغ  في  و هنــا هh  رتفــا ت ا  هو هي كثــافــةت وv الســــــــــــرعــة في أي نقطــة في  نــاا  يه

 ســـ ب الضـــغ  في  المائ وحدا الحجم من ل عبارا عن  ا ة الوضـــ الأول في المعادلة هو  الحدالتدفا. 

وحدا لت اليي هي الطا ة 3ســـم /تعادل الأرات 2ســـمداين/ يهواليي لضـــغ ت االســـائل. ) حظ أن وحدا 

وحدا لهو  ا ة الحركة  والحد الثالثوحدا الحجمت ل الوضــــــ  الجذبية  ا ةالثاني هو  الحدحجم.  ال

 . حجمال

عادلة تمثل م مو  الطا ة المالث ية في  و ما أن الحدودظ الطا ة. ابرنولي من  انون حف معادلةتن ثا 

  غض النظر عن كيفية تغير التدفا. ياب ظل م موعها يفي غيا  ا حتهاك ي ب أن فإنه ت المائ في 

تكون من ي  و خ ل أنبتدفا ي اف رت مائ مثال  ســــــي . بتوضــــــيح اســــــتتدام معادلة برنولي بســــــنقوم 

 بمســــــــــــاحا  مقط جزأين 
1A  2وAتدفا في الم المائ حجم يعطى  . 17-2 على التوالي )انظر الشــــــــــــهل

vA ت و نبمساحة مقط  الأ و  المائ سرعة  بلاصل ضر   و نبالأ أي نقطة في  عندالثانية الواحدا 

ي ب أن ن يكون حجم المائ  الخارا من الأنبو  في وحدا الزمفإنه ت ل نضغاطغير  ابل  المائ ن إذا اا .

أي ة؛ يســــــــــاو تمتكون  2و 1قطاعا  ال. ولذلكت فإن معد   التدفا في يســــــــــاوي الحجم المتدفا خ له

 تأن

1

2

1
22211 or v

A

A
vvAvA    2-30 

 

 
 بمساحا  مقط  متتلفة. نتدفا مائ  في أنبو  يتكون من جزئيي :17-2الشهل 
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في حالتنا
1A أكبر من

2A 1في الجزء  مبهاأكبر تكون  2ذلك نستةت  أن سرعة السائل في الجزء ل. 

تدفا يســــــــــــاوي نفس العند أي نقطة في  29-2 في المعادلة الحدودأن م مو  على تنلا معادلة برنولي 

 تكون   2و 1النقاط  عند vت وhت ت P المتغيرا ثاب . بالتالي فإن الع  ة بين ال

2

222

2

111
2

1

2

1
vhgPvhgP     2-31 

هذه يكون لأنه في حالتنا ونظرا في التدفا.  1,2نقطتين للمتغيرا  إلى الالســــــــــــفلي يشــــــــــــير المدلول حيث 

21نفس ا رتفا  ) المقطعين على hh  على الصورات 30-2 المعادلةيمكن كتابة  ت 

2

22

2

11
2

1

2

1
vPvP       2-32 

و ما أن   1212 / vAAv   يكونت  2ت فإن الضغ  في المقط 

























 1

2

1
2

2

12

112
A

A
vPP     2-33 

 الضغ  في هذا الجزء.يتنا لا ت 2سرعة التدفا في جزء  م  تزايدهذه الع  ة أنه  تبين

 بوازوي  انون اللزوجة و : 2-5-2

 عضــــــــــــهـــا  نلو جزياـــا  تت ـــاذ  ال. في الســــــــــــــائـــل الحقيقيت تـــدفا مثـــاليا حتهــاـك عـــديم تـــدفا يعتبر ال

حتهاك قوا احتهاكت وهو ما يســــــــــــ ى ا  المائ  بالحركة الةســــــــــــ ية بين جزياا   تقابلو التاليت  تالبعض

 حتهاك اللزات لنتي ة وك. معيناللزا. يتناســب ا حتهاك اللزا م  ســرعة تدفا ومعامل لزوجة ســائل 

الســــــــــــرعة أعلى ما تكون  . و الأنب تتتلف على  ول مقط   و تدفا خ ل أنبالمســــــــــــرعة الســــــــــــائل فإن 

ى مثل هذا يســــــ . ســــــاكنالســــــائل يكون  ت و جدران الأنب عندنلو الجدران.  وتتنا لاركز الم عنديكون 

حي في أنبو . ائلتدفا الصــــــفاســــــرعة شــــــهل تغير  18-2الشــــــهل  ينيب. التدفا تدفا صــــــفائحي )ر ائقي 

 .الأنبو  طر  على  ول سرعة الأ وال الأسهم م  تتناسب 

 لهخ ل أنبو  أســطواني  تQيتحائتدفا الصــفال بيان أن معدلاللزوجة في ا عتبارت يمكن  عند أخذ

 تعلى الصورا قانون بوازويب يعطى Lو ول R نصف  طر 
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 
/seccm

8

321

4

L

PPR
Q



 
     2-34 

حيث 
21 PP   و الأســـــطوانة رفي  عندهو الفر  بين ضـــــغوط الســـــائل  مقااهو معامل اللزوجة 

بعض لاللزوجــة  معــام   1-2يــدون الجــدول . بواز ت وهو مــا يســــــــــــ ى 2ســــــــــــم)يــانيــة/داين الــوحــدا  ب

 عندما يصبح السائل أكثر برودا. ادزدتدرجة الحرارا و  في دالةالسوائل.  شهل عامت اللزوجة هي 

العديم تدفا الســــــائل يلزا. تدفا الســــــائل الحتهاك و عديم ا  هناك فر  أســــــاســــــ ي بين تدفا الســــــوائل 

اليي من معادلة برنوليت  ةهذه الحقيقة واضــــــحتكون  وا خارجية. تطبيا دون ب ياب  شــــــهل ا حتهاك 

لضــــــغ  على  ول مســــــار لهناك هبوط    يكون ت ينرتفا  وســــــرعة الســــــائل يابتا   عندما يكون أنه  تبين

اللزا ضـــــــغ  يصـــــــاحب دائما تدفا اللزا على أن هبوط اللتدفا للكن تنلا معادلة بوازوي و التدفا. 

 على النلوتالتعبير عن هبوط الضغ   يمكننات 34-2 إعادا ترت ب المعادلةبلسائل. ل

421

8

R

LQ
PP




      2-35 

 

 
 المائ .سرعة  علىأ وال الأسهم تدل حي. ائلتدفا الصفا :18-2الشهل 

 .الموائ  المختارابعض لاللزوجة  معام   1-2الجدول 

 معامل اللزوجة )بواز  Coدرجة الحرارا   المائ 

 0.01 20 الماء

 8.3 20 الجل سرين

 0.0155 20 الزئبا

 0.00018 20 الهواء

 0.04 32 الدم
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 التعبير 
21 PP   تدفا الهو انتفات الضـــــــــــغ  الذي يصـــــــــــاحب معدلQ طول ال ول  على L   من

  هو القوا المطلو ة للتغلب على  وى و الأنبومســــــاحة مقط  هبوط الضــــــغ   ضــــــر  حاصــــــلالأنبو . 

 معين يتنـــا لامعـــدل تـــدفا عنـــد  ه .  حظ أنـــو الأنب جزءا حتهــاـك اليي تميـــل إلى إعـــا ـــة التـــدفا في 

. وهكذات نبو نصــــــــــف  طر الأ لالرا عة  الرتبةا حتهاك م   فقدالضــــــــــغ  المطلو  للتغلب على  هبوط

ا حتهاك فإن فقد تدفا كبيرات ال مســـــاحةل حتهاكت إذا اان   تتضـــــ ســـــوائل الال  أن على الرغم من

. في هذه الحا  ت يمكن اســـــــتتدام معادلة إهمالهت ويمكن اصـــــــغير يكون الضـــــــغ  المصـــــــاحب  وهبوط

 برنولي م  خطأ صغير.

   ضطر الم ا: التدف2-5-3

بين في المحي السلس ائتدفا الصفال تعطلينقطة حرجةت ما  عد إذا تم زيادا سرعة السائل الماض ي إلى 

 حي )انظر الشهلائتدفا الصفالتعطل  ميةدواوجود تيارا  تدفا مضطر ا م  ال. يصبح 18-2 الشهل

تــدفا   اليي فو هــا يصــــــــــــبح الcv)تــدفا لل ةلحرجــوتعطى الســــــــــــرعــة اســــــــــــطواني الأ نبو  الأ  . في 2-19

 بالع  ةتمضطر ت 

     2-36 

 
 التدفا المضطر  للمائ . :19-2الشهل 

هو عدد رينولدت  Rالرمز اللزوجة. ي معامله هي كثافة السائلت و   تالأسطوانة طر هو  Dهنا 

 وى ا حتهاك في التدفا المضطر  وتكون . 3000و  2000له  يمة بين يكون ي لمعظم السوائل ذالو 

الســــــــــائل  دف لمضــــــــــطر ت يصــــــــــبح اتدفا للتلول م  الحي. لذلكت ائتدفا الصــــــــــفالفي  مما هي عليهأكبر 

 أكثر صعو ة. بو ةالأن خ ل

D
vc



R
 
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 : التطبيقا  الحيوية للموائ  المتلركة2-6

   الدورا الدمويةأو : 

مضخة كم  القلب  شبكة الأشغال الصحية )السباكة نظام بقارن دوران الدم عبر الجسم يغالبا ما 

 شهل تدفا خ لها الدم. هذا التش يه غير نحيح يوالأوردا والشرايين والشعيرا  الدموية اأناب ب 

لممرا   يا تعقد التدفات وخصوصا عندما تصبح اخنه يلتوي على إ سي .  سائلالدم ل س ت فتام

الأوردا والشرايين أناب ب صلبة ولكبها مرنة وتغير شهلها في است ابة  ن   تكو ضيقة. ع وا على ذلكت 

طبقها السائل. م  ذلكت من الممكن تلليل الدورا الدموية بدرجة معقولة من الد ة ياليي  ى للقو 

 . صلبةفي أناب ب  ةتدفقالم سيطة اللسوائل ل المطوراباستتدام المفاهيم 

. الدم في الدورا الدموية ي لب الأوكسجين والمغذيا ت لانسانلدورا الدموية لرسم  20-2يبين الشهل 

ضخ الدم خ ل الدورا يومتتلف المواد الحيوية الأخرى إلى الخ يا ويزيل الفض   الأيضية من الخ يا. 

 يه عن  ريا الأوردا.عود إليت و الشرايينالدموية من القلبت وي رك القلب عن  ريا أوعية تس ى 
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 رسم تتطيطي يبين المسارا  المختلفة في الدورا الدموية. :20-2الشهل 

الأذين  همــا غرفتين همــا مناــل مبتتكون ســــــــــــتقلــةت المضــــــــــــخــا  المين من تايةمن يتكون  لــب الثــدييــا  

على  تلــافظ ة بليــثرتبــمصــــــــــــمــامـا   بواســــــــــــطــة الغرفوالبطين. يتم التلكم في مـداخـل ومتــارا هـذه 

الأذين  إلىجمي  أجزاء الجســـــــم ما عدا الرئتين  القادم منالدم يدخل تدفا الدم في ا ت اه الصـــــــحيح. 

البطين ويـــــدف  الـــــدم خ ل حيةاـــــذ ينقبض الـــــدم إلى البطين الأيمن.  ويـــــدف  ينقبضالأيمنت والـــــذي 

د الكر ون ويمتلا الرئتينت يطلا الـــدم يـــاني أكســــــــــــيـــ خ ل وأينـــاء مرورهالشــــــــــــريـــان الرئوي إلى الرئتين. 

إلى الأذين الأيســر  ي دي انقباتالأكســجين. يم يتدفا الدم إلى الأذين الأيســر عن  ريا الوريد الرئوي. 

الأكســجين خ ل الشــريان الأور ي بغني الدم اليدف   والذي م  انقباضــهإلى البطين الأيســرت  دف  الدم



- 113 - 
 

رئتين. هكذات يضـــخ الجانب الأيمن من القلب الشـــرايين اليي ت دي إلى جمي  أجزاء الجســـم ما عدا ال إلى

 باقي الجسم.  إلىالرئتينت ويضخ الجانب الأيسر الدم  إلىالدم 

يلمل الدم الم كســــــــج  عيدا عن الغرفة ال ســــــــرى من  وهو الشــــــــريان الأور يت  يســــــــ ىكبيرت الالشــــــــريان 

 تتفر  الشـرايين الصـغيراختلفة من الجسـم. هذه المجزاء الأ ت دي إلى  في شـرايين صـغيرا ويوزعهالقلبت 

 ي فر  فيهاأصــغر و ت فأصــغر إلى شــرايين أصــغر 
ُ
ريان  نيّ  ر ســ ى شــ

ُ
. كما ســةشــر   حقات وتلعب )تصــغير شــ

 
ُ

نا ر الشــــــــــــ  تتدورا هاما في تنظيم تدفا الدم إلى منا ا معينة في الجســــــــــــم.  يّ 
ُ

نا ر فر  الشــــــــــــ  إلى  حقا يّ 

 .المفردابمرور خ يا الدم  للسما يكفي بالهاد اليي غالبا ما تكون واسعة بما و شعيرا  دموية ضيقة 

جمي  خ يا بالشــــــــــــهل الذي معه تكون هكذا تنتشــــــــــــر الشــــــــــــعيرا  الدموية  غزارا من خ ل الأنســــــــــــجة و 

الفضــــــــــــ   بين الدم نوات  يلدث تبادل الغازا ت والمغذيا ت و و الشــــــــــــعرية. الحالة الجســــــــــــم  ريبة من 

البا  ر يقة )انظر الخ ل جدران الشـــــــــعيرا  الدموية والأنســـــــــجة المحيطة به عن  ريا ا نتشـــــــــار من 

في معا ندم  تت واليي بدورها دا وريّ صــــــــــــغيرا تســــــــــــ ى  أوردا مكونةالشــــــــــــعيرا  الدموية وتتلد   .ا ول 

 إلى الأذين الأيمن من القلب. مرا أخرى الأكسجين من  المستنفذالدم  تقوم بتوصيلأكبر فأوردا أكبر 

  ضغ  الدميانيا: 

حجرا  القلب بواســــــــطة نبضــــــــا  كهر ائية يتم تطبيقها في و   واحد  انقباتيتم تشــــــــغيل 

ي دي  يم تالدم إلى البطينين يدف ت ينالأذين عند انقباتالأيمن. أو  و  الأيسر  ال من نصفي القلب لىع

ين في الشراي إلىالدم يدخل لقلب لضخ ال فعلبس ب و خارا القلب. إلى الدم إلى دف  البطينين انقبات 

في  تضــغ  الدم ا نقباضــ ي ةالدم في ذروا النبضــ يمارا علىأ صــ ى ضــغ  يســ ى . نبضــا أو  تدفقا 

يكون   السـليم انبضـا  الضـغ  ا ن سـا ي. في الشـخلا الشـاللدم بين ليطلا على أدنى ضـغ  حين 

ويتم  تور  80 حواليالضـــــغ  ا ن ســـــا ي ب نما يكون )ملم زئبا   تور  120الضـــــغ  ا نقباضـــــ ي حوالي 

مســـــــــتوى  عندضـــــــــغ  الدم النابض متوســـــــــ  . بالتالي فإن 120/80 التعبير عن ذلك في العادا بالر م

 .تور  100 هو القلب 
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لقلبت لضــــــــــــخ ال فعل اليي تعطى بواســــــــــــطة الطا ة الأوليةتتبدد تدفا الدم خ ل الدورا الدمويةت م  

 المصـــــــــــــاحـبا حتهاـك اللزا وانكمـاش جـدران الشــــــــــــرايين و  لتمـدد المصـــــــــــــاحـب الفقـدفقـدان: لل ينآليتبـ

تدفا عن ابتعاد الدم الم م لضــــــــــــغ  ة لتقلبا  الأوليال تهدأالطا ةت هذه  فقدبســــــــــــ ب و تدفا الدم.  ل

 نلو  على ويتدفا الدمويةت الشــــعيرا  في الدم يصــــل الو   وم  .المتوســــ  الضــــغ القلبت وينتفض 

 ويكون وردا الأ  في إلى  يمة أ ل   يزال يهب  الضـــغ . فق  تور  30 حوالي الدم ويصـــبح ضـــغ  ســـلس

ســـــاعد حركة الدم ت ريب من الصـــــفر  بل عودته إلى القلب. في هذه المرحلة البهائية من التدفات بالهاد 

ومما ي كد أنه تدفا  حادي ضــغ  الدم نلو القلب. تالأوردا عن  ريا تقللا في العضــ   اليي خ ل 

 وردا.ا ت اه في الأ  ةحاديالأ الصماما   ا ت اه وجود

نصـف  طر الشـريان الأور يت يكون  ت حيثالشـرايين الرئ سـية في الجسـم نصـف  طر كبير نسـ ياتملك 

يمكننا و . االشـــــــرايين صـــــــغير  ول الضـــــــغ  على يكون هبوط  التالي و ســـــــم.  1على ســـــــ يل المثالت حوالي 

ه المعادلةت لل هذلهي ن . م  ذلكت 35-2 الضغ  هذا باستتدام  انون بوازوي )المعادلة هبوطتقدير 

خ ل الجسـم على مسـتوى الةشـاط  Qمعدل تدفا الدم يعتمد معدل تدفا الدم.  ةعرفمي ب علينا 

خ ل الةشــاط المكثف  د يرتف  معدل و  د يقة/ا ل ر  5تدفا حوالي المعدل يكون البدني. في الراحةت 

 لهــــلالضــــــــــــغ  يكون هبوط تــــدفا الأنــــه في ذروا  1يبين التمرين ل ر/د يقــــة.  25التــــدفا إلى حوالي 

torr103.19) 2ســــــــــــمداين/ 42.5ســــــــــــنتيم ر  ول من الشــــــــــــريان الأور ي هو  2  يهاد يذكر  وهو ت  

 .الكلي بالمقارنة م  ضغ  الدم

مقاومة التدفا. داد ز تالشــــــــــــرايينت  ) طر  حجمتنا لا فر  الشــــــــــــريان الأور يت و ت م بطبيعة الحالت 

لم يعد الضـــــــغ  فإن الهبوط في ت أيضـــــــا نتفضي الأضـــــــياتدفا الدم في الشـــــــرايين أن من  وعلى الرغم

 هذا   يمثل. تور   90 حوالي الشـــــــــــرايين مدخل عندالضـــــــــــغ  يكون متوســـــــــــ   . 2يذكر )انظر التمرين 

مصـــــــــاحب  الشـــــــــرايين خ ل التدفا يكون . القلب عند الضـــــــــغ  متوســـــــــ  من ٪10 ا نتفات ســـــــــوى 

الضــــــــــــغ  في الشــــــــــــعيرا   فـإن لـذلـكت ونتي ـة. تور   60 حوالي بكثيرت ذلـك من أكبر  الضــــــــــــغ  بهبوط في
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 .تور تقريبا 30يكون الدموية 

 امتوســــــ  الضــــــغ  الشــــــرياني يابتيكون  اتصــــــغير يكون هبوط الضــــــغ  في الشــــــرايين الرئ ســــــية  بما أن

ي ذيانيت والضغ  الدم الشر يمكن لعندما يكون الجسم في وض  أفقيت  تقريبا في جمي  أنلاء الجسم

 . هذا 1-2 ســــــــــــم )انظر المعادلة 129 ارتفاعه عمود من الدم يلملأن  تتور  100توســــــــــــ  الم في يكون 

 سم )انظر الشهل 129الدم سيرتف  فيه إلى ارتفا  فإن يعني أنه إذا تم إدخال أنبو  صغير في الشريان 

2- 21.  

ختلفة. المفي أجزاء الجســــــم  موحدضــــــغ  الدم في الشــــــرايين   يكون إذا اان الشــــــخلا يقف منتصــــــبات 

يكون ختلفة.  على س يل المثالت الم الأماكن خذ وزن الدم في ا عتبار عند حسا  الضغ  في يي ب أن 

   هو )   4 ســــــــــــم فو  القلـــب )انظر التمرين 50ت الضــــــــــــغ  في الشــــــــــــريـــان الموجود في الرأامتوســــــــــــ  

torr16 ρgh-PP headhead .200ضــــــــــــغ  الدم هو يكون ت ســــــــــــم تل  القلب 130في القدمينت و 

  .  (4تور )انظر التمرين 

تغيرا  اليمكن أن تعوت عن واليي لتلكم في التدفا ل ةقلب  ليا  متتلففي النظام الأوعية الدموية ل

بضــــــ  هذا ت  د يســــــتغر  لكنالجســــــم.  أماكنفي  التغيرا الضــــــغ  الشــــــرياني اليي تصــــــاحب الكبيرا في 

من وا فا يقفز  عندما لحظيت  د يشعر الشخلا بدوار لذلك. بذلكأن يقوم نظام هي يستطي  اليوان ل

شــــــــــــرايين الدماغت مما ي دي إلى  فيالدم ضــــــــــــغ  فاوئ في المنتفات ا  وضــــــــــــعية الر ود. يرج  ذلك إلى 

 .المخانتفات م    في تدفا الدم إلى 
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 ضغ  الدم في شخلا مستلقي وشخلا وا ف منتصب. :21-2الشهل 

 هو تعمل أيضـــــــــــا في الأوردات وهنا  د يكون تأييرها أكثر شـــــــــــدا مما  ةتاتيكيالعوامل الهيدروســـــــــــإن نفس 

عليه في الشـــــرايين. عندما يقف الشـــــخلا  هو ضـــــغ  الدم في الأوردا أ ل مما يكون عليه في الشـــــرايين. 

عنـــدمـــا ي لس  لـــذلـــكالـــدم من القـــدمين إلى القلـــب.  لـــدف ضــــــــــــغ  الـــدم اــاـفي بـــالهــاـد يكون ب  حراكت 

ت م  الدم في أوردا الســــــــــــا ين. وهذا يزيد من الضــــــــــــغ  في يك عضــــــــــــ  ت يلر تقف دون يشــــــــــــخلا أو 

 الشعيرا  الدموية ويمكن أن يس ب تورم م    في السا ين. 

ال شر. على  هو فيضغ  الدم من معظم الحيوانا  في نفس النطا  كما يكون م   عض ا ستاناءا ت 

أما . تور   120الهلب نلو  و أالق ت أو  تلهل من الخنزيرضـــــــــغ  الدم ا نقباضـــــــــ ي يكون ســـــــــ يل المثالت 

عــادا أعلى بكثيرت في ال هــاضــــــــــــغ  دمات ويكون اســــــــــــتانــاءتكون رتف  فو  القلــب رأســــــــــــهــا المالزرافــة م  

  .تور  240/160

 التلكم في تدفا الدميالثا: 

 بواســــــــطةت ضــــــــغ  الدمت وحجم التدفا ومعدل ضــــــــر ا  القلب  بمعنيعمل ضــــــــخ القلب )يتم تنظيم 

البروت نــا ت من  جزياــا عبــارا عن في كثير من الأحيــان ت واليي تكون ة من الهرمونــا م موعــة متنوعــ

في م رى  الهرمونا  فرز يتم . ةختلفالمنســـــجة في أنلاء الجســـــم الأعضـــــاء و الأ  بواســـــطةاليي يتم إنتاجها 

الهرمونــا  اليي ت ير على القلــب يتم إن خر. جزء  الجســــــــــــم إلى  أحــد أجزاءالــدم وتلمــل الرســـــــــــــائــل من 
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لم يرا  مثل الحاجة إلى المزيد من الأكســـــجينت والتغيرا  في درجة حرارا الجســـــمت لاســـــت ابة ها اإنتاج

 وأنوا  متتلفة من الضغ  النف  ي.

. هذه الصـــغيرا )الشـــرينا   يتم التلكم في تدفا الدم إلى أجزاء معينة من الجســـم عن  ريا الشـــرايين

 جدران تلتوي . ملم 0.1 حوالي  طرهمتوســــــــــــ  لهـا لصــــــــــــغيرا اليي تتلقى الدم من الشــــــــــــرايين ا الأوعيـة

إن . وهرمونا  عصـــــ ية بواســـــطة نبضـــــا  عند تلفيزها تنقبض ملســـــاء عضـــــلية ألياف الشـــــرينا  على

منطقة لجســـــــــــم يقلل من تدفا الدم إلى تلك المنطقة وتلويلها إلى ا احدى منا ا الشـــــــــــرينا  في تقللا

تدفا  للتلكم فيوســيلة فعالة  ن فإن ا نقبات يكو ت اصــغير  الشــرينا  يكون نصــف  طر  أن بماأخرى. 

٪ 20بةسبة فإن تنا لا نصف القطر ت يابتاالضغ  هبوط يبقى  عندماالدم. تبين معادلة بوازوي أنه 

  .من الضعفأكثر بمن تدفا الدم  يقلل

 الإجهادتم تلديد حالة إجهاد القلب الناجمة عن التوتر واليي تســــ ى توتر اعت ل عضــــلة القلب نتي ة 

 شـــــــهل واضـــــــح في الآونة الأخيرا فق  بواســـــــطة . تم التعرف علي هذا الحالة )مت زمة القلب المكســـــــور 

حالة ة مثل المت زمة في أغلب الأحيان  عد صـــــــــــدمة عا فية شـــــــــــديدا مفاجاهذه الطب الغربي. تلدث 

قلبية اللنو ة لعنيفةت أو غضــــــــــــب شــــــــــــديد. تكون الأعرات مشــــــــــــابهة عا فية ت ر ة  أو وفاا في العائلةت 

  را  أن ا م تالشرايين التاجية تكون  بيعية وأنسجة القلب   تكون معطو ة.  بالرغم من أن حاداال

كو مينــا . )الهـاـتيكو مينــا ت المفرط لهرمونــا  مرتبطــة بــالتوتر وتســــــــــــ ى الهـاـتي بــالإفراز الحــالــة تبــدأ 

chatecholamines ت كرد فعل الغدد الكظرية هي هرمونا  الهرو  والقتالت يتم إفرازها بواســــــــــــطة ت

 .الهاتيكول  على م موعة ابالهاتيكو مينا  هو احتوا ه اســــــــــ ب تســــــــــمي هو  تالنف ــــــــــ ي لتوتر والضــــــــــغ ل

 ا مشتق هات وجميعالدو امينو  نورإب نفرينالو  الأدرينالين أشهر الهاتيكو مينا  في جسم الإنسان هي

 تيروسينت المن الأحمات الأميةية فيةيل أ نين و 

 تدفا الدمرا عا: علم  ا ة 

د يقة. وهذا يعني أن ال/ا ل ر  5معدل تدفا الدم حوالي  يكون ت في حالة الســــــــكون  لشــــــــخلابالةســــــــبة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%86
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م  ذلكت فإن الدم في الشــــــريان   . ثانيةالســــــم/ 26.5 و متوســــــ  ســــــرعة الدم خ ل الشــــــريان الأور ي ه

ســــــــــــرعة الدم ي ث تكون  . خ ل ف را التدفاتدفقا يتلرك في  بل الأور ي   يتدفا  شــــــــــــهل مســــــــــــتمر 

 ا ة الحركة لهل  تكون . لذلكت 6في التمرين  ة و حســــــالم الهليةقيمة المتوســــــ   أعلى منمرا  تقريبا 

  تهي تدفاالم سنتيم ر مكعب من الدم

    322 erg/cm 33305.7905.1
2

1

2

1
 ρvKE  

نفس الوحدا  بواســـــــــطةحجم  والضـــــــــغ  الكثافة الطا ة )الطا ة لوحدا يتم  ياا  هذكرنا ســـــــــابقا أن

 3330ا البعض.  ا ة الحركة مم   عضــه  هما ؛ بالتاليت يمكن مقارن2ســم داين/ 1 3ســمأرا/ 1)أي 

ضـــــغ  الدم في م  صـــــغير مقارنة الضـــــغ  يكون هذا و . تور   2.50 مقداره ضـــــغ ال عادلت 3ســـــم أرا/

 حيى تكون  الصـغيرا الشـرايين في الحركة  ا ة . تور   100يكون  توسـ والذي في المالشـريان الأور ي )

 على. التدفا ســــــــــــرعة تقل و التالي الإجماليةت المســــــــــــاحة من تزداد الشــــــــــــرايينت فم  تفر  من ذلكت أ ل

ســــــــــــرعـة الـدم في الشــــــــــــعيرا  تكون قـةت الـد ي/ل ر 5 الكلي للتـدفا المعـدل يكون  عنـدمـا المثـالت ســــــــــــ يـل

 .الثانية/ملم 33. 0حوالي  ما هي إ  الدموية 

على ســـــــ يل المثالت إذا أيناء ممارســـــــة فمعدل تدفا الدم.  م  زيادا ا ة حركة الدم أكثر أهمية تصـــــــبح 

 أرا/ 83300 هي لدما ا ة حركة تكون د يقةت و الل ر/ 25تدفا إلى المعدل  ادالةشــــــــــــاط البدني يزد

ضـــــغ  بمقارنة و  يمكن إهمالها هذه الطا ة ضـــــئيلة لم تعد . تور  62.5وهو ما يعادل ضـــــغ   ت3ســـــم

تدفا الدم أيناء ليدا از الم ســــــــرعة   تشــــــــهل الســــــــليمةت ال. في الشــــــــرايين في حالة الســــــــكون قاا المالدم 

في هبوط المشـــــهلة. خ ل الةشـــــاط المكثفت يرتف  ضـــــغ  الدم لتعويض  أيممارســـــة الةشـــــاط البدني 

 الضغ .

  ضطرا  في الدما  خامسا: 

تدفا يصـــــــبح مضـــــــطر ا. فإن الأنه إذا تت اوز ســـــــرعة الســـــــائل  يمة حرجة معينةت  36-2 المعادلةتبين 

  د يصــــــــــبححي. فق  في الشــــــــــريان الأور ي ائتدفا الدم صــــــــــفيكون ام الدورا الدموية نظ معظمخ ل 
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السرعة الحرجة لظهور اضطرا  فإن ت 2000 يساوي عدد رينولد أن فرت ب. مضطر اتدفا أحيانا ال

 تكونت ت36-2 سمت من المعادلة 2 بقطر  في الشريان الأور ي

cm/sec 38
205.1

04.02000







Dρ
VC

R
 

 ارتفا  م سرعة التدفا في الشريان الأور ي أ ل من هذه القيمة. لكن تكون ت سكون جسم في في حالة 

التدفا صــــــــــــبح وي حراعدل الالممســــــــــــتوى الةشـــــــــــــاط البدنيت  د يت اوز التدفا في الشــــــــــــريان الأور ي 

الممرا  تكون حي مـــا لم ائخرى من الجســــــــــــم صــــــــــــفـــالأ جزاء الأ تـــدفا في المضــــــــــــطر ـــا. وم  ذلـــكت   يزال 

 عي. شهل غير  بي منقبضة

 س ب ا ه زازا  من متتلف  ضوضاءتدفا المضطر  ال ب نما يصدر حي هادئت ائتدفا الصفال يكون 

ت يمكن باللغ  الضـــــــــــوضـــــــــــاءهذه تســـــــــــ ى الأنســـــــــــجة المحيطةت واليي تشـــــــــــير إلى خلل في الدورا الدموية. 

 سماعة الطب ب ويمكن أن تساعد في تشخيلا اضطرابا  الدورا الدموية.  هالكشف عن

  تصلب الشرايين وتدفا الدمسادسا: 

أمرات القلب والأوعية الدموية. في الو يا  المتلدات  بينتصـــــــــــلب الشـــــــــــرايين هو الأكثر شـــــــــــيوعا مرت 

صبح تتصلب الشرايينت مرت شخلا. في  200،000بنلو المرت يموتون سنويا نتي ة لهذا من يقدر 

ت الب كأو لويلا  )تســـــ ى صـــــفائح بم رســـــبا   تضـــــ يا الشـــــرايين التالي الشـــــرايين ســـــميكةت و  انجدار 

plaques  .50 بمقدار  تضـــــــ يا إن شـــــــهل خطير على ســـــــير عمل الدورا الدموية.  ة د ت ير هذه الحال ٪

ت اشديد% يعتبر درجة 20ستين إلى ب نما الضيا بةسبة من . ةمعتدليعتبر درجة من مساحة الشرايين 

ــــــــــــــــــ ضـــــــيا فو  الويعتبر  في  تتضـــــــح ضـــــــيا الشـــــــرايينالناجمة عن  الاشـــــــإن أحد المحرجة. درجة ٪ 80 الـ

تضـــــــ يا نصـــــــف  عند.  على ســـــــ يل المثالت المنقبضـــــــة يتســـــــار تدفا الدم عبر منطقة أن معادلة برنولي. 

ســرعة ي دي إلى زيادا  وهذات 9بمعامل للشــريان قل مســاحة المقط  العرضــ ي تت 3 عامل   طر الشــريان

زيادا  ا ة تكون . مرا 81أو  92 بمقدار لحركة  ا ة ا تزدادنقباتت ا  تســــعة أضــــعاف. في التدفا إلى 

ســــــــــــرعة أعلىت يتم  ت من أجل الحفـاظ على معـدل التـدفا بمعني ضــــــــــــغ  الدم؛الحركة على حســـــــــــــا  
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الدم في المنطقة  ضــــــــــغ  ســــــــــ ب الضــــــــــغ  إلى  ا ة حركية. ونتي ة لذلكت فإن  الوضــــــــــ تلويل  ا ة 

ت ضـــــــــيا أو تورم  تكون ائاو دون ع)ب الســـــــــليم شـــــــــريانال. على ســـــــــ يل المثالت إذا اان في يهب  ضـــــــــيقةال

تكون ت 9بمعامل  تقل المســــــــــــاحةضــــــــــــيقةت حيث النطقة المفي  حيةاذســــــــــــم/يانيةت  50تدفا الســــــــــــرعة 

 الضــــغ بســــ ب انتفات و   . تور   80بنلو  الضــــغ نتفض يفي المقابلت  ســــم/يانية. 450لســــرعة هي ا

من  تدفا الدم. عندما يلدث هذا يغلا الشــــــريان و ي د عمليا الضــــــغ  الخاروي فإن داخل الشــــــريانت 

 تو ف.يالقلب فإن عمل ت بالدم عضلة القلبيغذي ي ذا نسداد في الشريان التاويت ال

عادا م  مضـــــــــــطر ا في التدفا الدم يصـــــــــــبح لأنه في هذه المرحلة  تضـــــــــــيا حرا٪ 80تضـــــــــــيا فو  اليعتبر 

فــإن الهبوط في  ــة لــذلــكت حي. ونتيائتــدفا الصــــــــــــفــهــا في حــالــة المب المصـــــــــــــاحبــةطــا ــة لل اســــــــــــ ه ك أكبر 

  باســــــتتدام معادلة برنولي. ع وا و حســــــالممن حيى أكبر  يكون ت اســــــابق المعروتالضــــــغ  في الوضــــــ  

تكون موجهة تدفا الأجزاء من لأن الدورا الدموية بنظام يضـــر أن تدفا المضـــطر  للعلى ذلكت يمكن 

الدم إن تدفا حي. ائتدفا الصـــــــــــفاللهات كما هو الحال في  ةموازيأن تكون نلو جدار الشـــــــــــريان بد  من 

يتل   عض اللويلا  الم رســــــــــــبة )الب ك  من مهانه على الجدار الشــــــــــــرايين  د  ان ير على جدار يي ذال

هذا ا نســــداد في مثل لدث ي الشــــريان. عندماء أضــــيا من اجز وان رافها م  الدم  د يســــ ب انســــداد لأ 

إ فاريه )نتي ة نقلا تروية الدم  ســـــــكتة دماغية اســـــــ بم المخجزء من  تدفا الدم إلىيتو ف الشـــــــريان 

 .للمخت 

 يظهر لشـــــــريان مرونة ملددا؛ و التاليت فإنه لالشـــــــرايين.  ب رســـــــب لويلا  ةرتبطممشـــــــهلة أخرى  توجد

 عندهي ذلشـــــريان تردد  بيعي اللت بالزنبرك. على وجه التلديدت  ياســـــا الزنبرك-شـــــبه عض خصـــــائلا 

ال ردد الطبيعي للشريان  . 6-5 ت المعادلةالخامس البا . )انظر يةذبذبتة في حركة  سهوليمكن وضعه 

يســــــــ ب زيادا في كتلة جدار الشــــــــرايين  يمكن ل رســــــــب الب ك أن. كيلوهرتز 2-1في حدود  الســــــــليم يكون 

صــل إلى يكبيرت وغالبا ما  شــهل تفض ال ردد الطبيعي للشــريان ينوانتفات في مرونته. ونتي ة لذلكت 

يمكن ت هيرتز. الآن 450تردد في حدود  مركبا تدفا الدم النابض على يلتوي هيرتز. البضـــــ  ماا  من 
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طرد ترنانةت واليي  د  يةذبذبتفي حركة أن يوضــ  تفض المنالطبيعي  هم  ترددللشــريان المغطى بالب ك 

 ن.اجدران الشريلال رسبا  أو يس ب مزيدا من الضرر 

   القلببواسطة  ت ة: الطا ة المن2-6-1

ولــدا من القلــب تلســـــــــــــب الطــا ــة المســــــــــــوف نتوفر الطــا ــة في الــدم المتــدفا بفعــل ضــــــــــــخ القلــب. الآن ت

 للحفاظ على تدفا الدم في الدورا الدموية.

 الطا ة
HP معدل التدفا  حاصـــــــل ضـــــــر  ياليي يةت ها القلب هQ  الطا ة وE  لهل وحدا حجم من

 تبمعنىالدم. 

erg/sec
cm

erg

sec
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3

EQEQPH 

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
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




   2-37 

 ا ة تكون ثانيةت ال /3ســم 83. 4د يقةت أوالل ر/ 5ت عندما يكون معدل تدفا الدم الســكون  حالة في

.  الطا ة الفصـل السـابا. )انظر 3سـمأرا/ 310×  3. 33 يحركة تدفا الدم خ ل الشـريان الأور ي ه

. 63 تكون  . الطا ة الإجمالية3ســمأرا/ 310×  160هي تور  120 مقدارهالمقابلة لضــغ  ا نقباضــ ي 

 Pالطا ةم مو   ا ة الحركة والطا ة  ســــــ ب ضــــــغ  الســــــائل. لذلكت فإن  - 3ســــــمأرا /  510×  1

 ةت ها البطين الأيسر للقلب هيياليي 

W1.35erg/sec101.351063.183.4 75 P
 

 خرا ذرواتزداد د يقةت الل ر/ 25معدل التدفا إلى  ادخ ل الةشـــــــاط البدني الشـــــــديد عندما يزدومن 

 واط. 10.1البطين الأيسر إلى   ا ة

تــــدفا خ ل المعــــدل التــــدفا خ ل البطين الأيمن الــــذي يضــــــــــــخ الــــدم خ ل الرئتينت هو نفس يكون 

. لذلكت فق  سدا الضغ  في الشريان الأور ي هو ضغ  الدم يكون  البطين الأيسر. وم  ذلكت هنا

أيناء ممارسة الةشاط  واط 4.5و السكون واط في  0.25 تقريبا الطا ة من البطين الأيمن ويكون خرا

ت اعتمادا واط 14.6وواط  1.9بين  الطا ة تكون ذروا لالبدني الشــــــــــديد. وهكذات فإن النات  الإجمالي 

في  ت  الدم ا نقباضــــ ي في الوا   يرتف  م  زيادا تدفا الدمعلى شــــدا الةشــــاط البدني. في حين أن ضــــغ
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 .تور  120عند  يظلهذه الحسابا  اف رضنا أنه 

  ياا ضغ  الدم: 2-6-2

عالي  شـــهل غير الشـــير ال من ضـــغ  الدم ي. الشـــخلاضـــغ  الدم الشـــرياني هو م شـــر مهم لصـــحة إن 

إن م اليي تلتاا إلى عناية  بية.  عض ا ضـــــطرابا  في الجســـــ إلى غير  بيعي شـــــهل نتفض الم بيعي و 

في الدورا الدمويةت يعني بهل تأكيد أن القلب  ضــــــــــــياعن  اكون ناجميي  د ذالدم المرتف ت والضــــــــــــغ  

يعمل أكثر من المعتادت وأنه  د يتعرت للخطر بفعل الحمل الزائد. يمكن  ياا ضــــــــــــغ  الدم  شــــــــــــهل 

 إليهشـــرايين ومرا بة ا رتفا  الذي يرتف  رأســـ ي في أحد ال شـــهل مباشـــر عن  ريا إدخال أنبو  زجاوي 

تم  ياا ضغ  الدم لأول اان  هذه هي الطريقة اليي بواسط ها  . في الوا  ت 21-2 الدم )انظر الشهل

 ويل إلى  رأســـــــ يتوصـــــــيل أنبو  زجاوي  ام بالقس ســـــــتيفن هيلزت الذي  م بواســـــــطة1233 عام مرا في

  تزال تســــــــــتتدم في حا   فهي شــــــــــريان حصــــــــــان. على الرغم من أن التعدي   المتطورا لهذه التقنية 

القياســــــا  إن الســــــريرية الروتيةية.  للفلوصــــــا  ةمرضــــــي غير  ه الطريقةهذأن من الواضــــــح و خاصــــــةت 

 .أو المن  قط الطريقة بأكثر شيوعا   شهلالآن ت دى ضغ  الدم لالروتيةية 

 واافية في ســـــــــــيطة  إ  أنهاالقياســـــــــــا  المباشـــــــــــرات  مثلالرغم من أن هذه الطريقة ل ســـــــــــ  د يقة على   

بــإحهـاـم حول الجزء  ــابــل للنفخ لتوي على بــالون ي ويــا معظم الحــا  . في هــذه التقنيــةت يتم وضــــــــــــ  

بالون ضغ  في الالت ويتم مرا بة  بواسطة انتفاخ مطا ي)منفاخ العلوي من الذرا . يتم نفخ البالون 

يكون بالون أكبر من الضــــغ  ا نقباضــــ يت و التالي الالأولي في  يكون الضــــغ قياا ضــــغ . م بواســــطة

الضـــــــــغ  في البالون بب ء عن  ريا بتتفيض المرا ب يم يســـــــــمح قط . منتدفا الدم خ ل الشـــــــــريان 

 إلى تـــدفا الـــدم من الويـــا الإفراا عن  عض من الهواء. وم  انتفـــات الضــــــــــــغ ت يســــــــــــتم  المرا ـــب 

الضــغ  في البالون يتنا لا يســم  أي صــو  حيى   على الشــريان.   ةعو وضــمســماعة  ب ب بواســطة 

نظرا هذه النقطة يبدأ الدم في التدفا خ ل الشــريان. م  ذلكت بالهاد أســفل إلى الضــغ  ا نقباضــ ي. 

)عبارا عن صــــــــــو  مميزيكون مصــــــــــاحب بو  االتدفا مضــــــــــطر يكون جزئيات   يزال مقيد الشــــــــــريان لأن 
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وم  هبوط هو ضغ  الدم ا نقباض ي.  يكون سجل في بداية الصو  الم. الضغ  تشويش أو ضوضاء 

دفا يصــــــــــــبح التإلى حجمه الطبيعيت و الشــــــــــــريان ســــــــــــ  تمن ذلكت الشــــــــــــريان يأكثر الضــــــــــــغ  في البالون 

ضـــــــغ  ال على انهالصـــــــو  عنده ت لـــــــ ي تتفي التشـــــــويش. يتم أخذ الضـــــــغ  الذي يبدأ يحيت و ائصـــــــف

  ا ن سا ي.

في القياســـا  الســـريريةت ي ب النظر في اخت ف ضـــغ  الدم على  ول الجســـم. يتم أخذ  ياا ضـــغ  

  مستوى القلب تقريبا.عند    على الذرا و وضم بواسطة ويا قط  الالدم 

 ملخلا البا 
الموائ  هي المواد اليي تتميز بقدرتها على ا نســــــــــــيا  ول س لها شــــــــــــهل ياب  من أمثل ها الســــــــــــوائل  •

 تتتلف الخصائلا الفيزيائية للموائ  عبها للمواد الصلبة .والغازا . 

في الحالة الســــــائلة تكون القوى اليي تر   جزياا  الســــــائل  عضــــــها ببعض اافية لهي تلافظ له  •

على حجم ملدد وغير اافية أن تلافظ له على شــهل ملدد فنرى الســوائل تتشــهل  شــهل الوعاء 

 الحاوي لها.

ى اليي تر   الجزياا  ببعضــها البعض ضــعيفة لذا   يكون للغاز   في الحالة الغازية تكون القو  •

 شهل و  الحجم ملددت لهذا يتفرد الغازا  بأن لديها المقدرا على أن تملأ تماما أي وعاء يلتويها. 

في الموائ  تةتقل القوا  شــــــــهل موحد وفي جمي  ا ت اها ت لذلك يكون الضــــــــغ  عند أي نقطة  •

 في مائ  ساكن هو نفسه عند جمي  نقاط المائ  وعلى سطح الإناء الحاوي له. 

يقاا ضـــــغ  المائ  بوحدا و  الضـــــغ  هو القوا المتوســـــطة الم يرا عموديا على وحدا المســـــاحا  •

مم. أي أن واحد تور  1المبذول بواســـــــطة عمود من الزئبا ارتفاعه التور. واحد تور هو الضـــــــغ  

 يساوي واحد الملليم ر زئبا.

ل  ضــــــغ  إضــــــافي على ســــــائل ســــــاكن ملصــــــور )غير  ابل   باســــــهال  مبدأ ينلا  • ه "إذا ســــــُ
ّ
على أن

 ل نضغاط  .

اليي تفتقر إلى هيهــــــل عظ ي صــــــــــــلــــــب على فكرا الهيهــــــل  الحيوانــــــا  الرخوا والــــــدود تعتمــــــد  •
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 الهيدروستاتيهي في حرك ها .

ينلا مبدأ أرخميدا على أن الجسم المغمور جزئيا أو اليا في سائل يلقى دف  من أسفل إلى أعلى  •

 وهذا الدف  يساوي في المقدار وزن السائل المزا .

تلعــب الكثــافــة في الحيوانــا  المــائيــة دورا هــامــا في غول الحيوان في المــاء أو  فوه. عنــدمــا تكون  •

العظام و  حيةاذ أن يبذل شــــــــــــغل حيى   يغر   لحيوان أكبر من كثافة الماءت يتوجب عليهكثافته ا

و ر ة الســــــباحة في الأســــــماك تعتبر نماذا واضــــــحة كتطبيقا  حيوية  المســــــامية في جســــــم المحار 

 للطفو .

يكون الجزيء الموجود داخل  ت حيثالجزياا  الســــــائل  وى ت اذ  على  عضــــــها البعضتمارا  •

على عكس الجزي   ا  عدد متســـاوي من الجزياا  اليي بالجوار في جمي  ا ت اها الســـائل ملا 

لذلكت تكون ملصــــلة القوى بين الجزياا  اليي ت ير على الجزيء الموجود  تالموجود على الســــطح

  وا التوتر السطحي ت عل سطح السائل يبدو كغشاء مشدود مرن.. في الداخل هي الصفر

 أكبر من  وا التماسكت يرتف  السائل في الأناب ب الضيقة.عندما تكون  وا ا لتصا   •

هناك العديد من التطبيقا  و  ل هناك ميل للســــــــــــائل لعمل شــــــــــــهل كرويالتوتر الســــــــــــطحي ي ع •

–تقللا العضــــــــــ    –تنقل الحشــــــــــرا  على الماء  -الحيوية للتوتر الســــــــــطليمث)المياه الجوفية 

 ومةشطا  السطح .

 نقطة في  ناا المائ  المتدفا تكون الع  ة التالية نــــــــــــحيلة معادلة برنولي على أنه في أيتنلا  •

constant
2

1 2  vghP . 

 . تهومعامل لزوج السائل ا حتهاك اللزا م  سرعة تدفايتناسب  •

عند زيادا ســــــرعة الســــــائل الماضــــــ ي إلى ما  عد نقطة حرجةت يتعطل التدفا الصــــــفائحي الســــــلس  •

 يصبح التدفا مضطر ا.

 -أيناء الدورا الدموية التطبيقا  الحيوية للموائ  المتلركة مثل حركة الدم هناك العديد من  •

يتم تنظيم عمل ضخ القلب )بمعنيت ت التلكم في ضغ  الدم عن  ريا الهرمونا –ضغ  الدم 
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 ضغ  الدمت وحجم التدفا ومعدل ضر ا  القلب  بواسطة م موعة متنوعة من الهرمونا .
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 اختبر معلوماتك

                              ا جابة           الصحيلة للأسالة التالية تتير الإجابة

   )    الموائ  هي المواد اليي تتميز بقدرتها على ا نسيا  ول س لها: .1

 د خ ف ذلك     )أ&     ا  ياب  م   حج  أ  شهل ياب 

   )   تكون جزياا  المادا الصلبة مقيدا  شهل  اس ي لذا يكون للجسم الصلب: .2

 د خ ف ذلك  )أ&   ا  ملدد م   حج  ملدد لأ  شه

   )  القوى اليي تر   بين جزياا  السائل وبعضها البعض تكفي لهي تلافظ على يكون له: .3

  د خ ف ذلك  )أ&   ا  ملدد م   حج  ملدد لأ  شه

   )  القوى اليي تر   بين جزياا  الغاز وبعضها البعض تكون ضعيفة لذا يكون له: .4

 د خ ف ذلك  )أ&   ا    حجم ملدد  ملدد لشهأ  

   )   فإنها تةتقل في: صلبةالادا الم أجزاء على أحدعندما يتم تطبيا  وا  .5

 خ ف ذلك د  ةا  عمودي    نفس ا ت اه أ  عكس ا ت اه 

   )   السائلة فإنها تةتقل في:ادا الم أجزاء على أحدعندما يتم تطبيا  وا  .6

 جمي  ا ت اها  د  ةا  عمودي نفس ا ت اه    أ  عكس ا ت اه 

   )  شريطة ان يكون: يتساوى الضغ  عند جمي  نقاط المائ  وعلى سطح ا ناء الحاوي له .7

  ذلك فد  خ    اا  لز      ساكن أ  متلرك 

   )    الضغ  هو القوا المتوسطة الم يرا على وحدا المساحا : .8

 ذلك فخ   د  ا  موازي للسطح    عموديا  أ  افقيا 

 وارتفاعهعند نقطة ما في بطن الســـــــائل فإن وزن عمود الســـــــائل الذي مســـــــاحة مقطعه تســـــــاوي  .9

   )     :يساوي عما هذه النقطة يس ى بالضغ 

  هذه النقطة دد  عن  ا  الجوي     الجزئي   أ  الكلي 

   )      :يهافئالتور هو وحدا  ياا الضغ  وهو  .10

Hgmm1      Pa101.33أ    2     اatm101.32 3   ما سبا لا د 

ل  ضـــــغ  إضـــــافي على ســـــائل  .11           ســـــوف يةتقل    ه       فإن       ل نضـــــغاط                ملصـــــور )غير  ابل      ســـــاكن      ُ                      إذا ســـــُ

   )           :   إلى      تمامه  ب

  ا  )أ&      جدار الوعاء الحاوي   أ  ال نقاط السائل 
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     ذلك فد  خ  

عل ي  لإنتاا حركة جســــمها مبدأرخوا )مثل شــــقائا البلر ودودا الأرت  الحيوانا  تســــتتدم ال .12

   )         هو:

 د خ ف ذلك  ا  )أ&      باسهال   أ  برنولي 

   )  في الحيوانا  الرخوا نعتبر الحيوان أسطوانة مغلقة مملوءا بمائ  فيما يس ى بــالهيهل: .13

 د خ ف ذلك  ا  )أ&       الرخو أ  الهيدروليهي 

في الحيوانا   الأســطوانةعلى  ول جدران الممتدا  والعضــ   الدائريةطولية العضــ   تلعب ال .14

   )       الرخوا دورا مهما في:

  د الحركة  ا  )أ&       النمو  أ  الطفو 

   )   حجم المائ  داخل جدران أسطوانة الحيوانا  الرخوا يكون باستمرار: .15

  د ياب      أ  أو )   يقل    ا      أ  يزداد 

   )    :الدودا ي عل الدائرية العض   تقللافي الحيوانا  الرخوا  .16

 د خ ف ذلك  ا  )أ&       ا ول   أ  ارف  

   )    :الدودا ي عل الطولية العض   تقللافي الحيوانا  الرخوا  .17

 د خ ف ذلك     & ا  )أ    ارف  ا ول  أ  ايتن وا صر 

فق  فســــــــــــوف تنلني  العضــــــــــــ   الطولية على جانب واحد عندما تتقللافي الحيوانا  الرخوا  .18

   )         نلو الجانب:

 د خ ف ذلك     & ا  )أ    المضاد  أ  نفسه 

   )  عن  ريا تقللا العض  :  أو الخلف للأمام يمكن للدودا أن تلرك نفسها .19

 د خ ف ذلك  ا  )أ&      الدائرية أ  الطولية 

قوا في الدودا تكون ال .20
Mf تعطى من:  ال سنتيم ر من  ول الدودا ول  ىالمتولدا عل(   

أ   
MM ASf     

MM ASf /    &د خ ف ذلك  ا  )أ 

 المقدار في  يلقى دف  من أســفل إلى أعلى وهذا الدف  يرتب غمور جزئيا أو اليا في ســائل الم الجســم .21

   )     المزا   ع  ة:  السائلوزن م  

 ذلك فد  خ   ا  المساواا    الضعف  أ  الثلث 

   )  القوى الأفقية اليي يتعرت لها عمود السائل المغمور في مائ  ساكن تساوي:  .22

 ذلك فد  خ      الضعف     ا  صفر أ  وزن السائل المزا  
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   ) أن:  عليهجب تو غر  يي   حيى و  من كثافة الماءت أكبر  الحيوان كثافتهتكون  عندما .23

 ذلك فد  خ        يبذل شغل     ا  يبذل ضغ  أ  يبذل شغل 

   )     تعطى  وا الطفو لحيوان بلري من الع  ة:  .24

wBأ    VfPF       wB VfgF      اwB fVgF 3    ذلك فد  خ  

   )   تطفو الحيوانا  البلرية عن  ريا دف  أ رافها بقوا إلى:  .25

  خ ف ذلك د  ا  )أ&        أعلى  أ  اسفل 

  ر ة )مثانة عظام مســــــــامية أو على  عض الأســــــــماك والحيوانا  المائية الأخرى  أجســــــــامتلتوي  .26

   )        غرت:  سباحة ملياة بالهواء

 خ ف ذلك د  ا  )أ&        زيادا حجمها أ  زيادا كثاف ها 

ت ي ــب أن تكون العظــام عنــد. لــذلــكم ر.  150الحبــار في البلر على عما حوالي ســــــــــــمــك يع ش  .27

   )     يساوي: سامية  ادرا على تلمل ضغ  الم

  ذلك فد  خ        ف   ضعف أ     ا  ضع ضغ  جوي  7أ   

   ) المسامية لسمك البلار يمكنه تغيير: من العظام  هأو سحب مائ  عن  ريا حقن .28

  ذلك فد  خ      حجمه     ا  كثافته أ  ضغطه 

سائل متأيرا بكونه الداخل الموجود في جزيء ال اليي ت ير علىملصلة القوى بين الجزياا  تكون  .29

ملا ا  عدد متســـاوي من الجزياا  في جمي  ا ت اها  لهذا تكون ملصـــلة هذه القوا تســـاوي: 

        (   

  ذلك فد  خ      النصف         ا  صفر أ  الضعف 

 تقاوم هذا الميل ل نكماش يولد  وى . مشــــدودغشــــاء كنوعا ما ويتصــــرف ســــطح الســــائل ينكمش  .30

   )    تس ى  وا:  زيادا في السطح الحر للسائلال

 ذلك فد  خ    ا  الطفو     الضغ   أ  التوتر السطحي 

   )      : شهل لسطحا فيت ير التوتر السطحي  وا  .31

  )أ&   د  ا  عمودي    مماس ي    أ  افقي 

بقوا جاذبة من الجدار تن ذ  إلى الجدار  القريبةسطح الجزياا  فإن سائل في وعاءت  وض عند  .32

   )        تس ى بقوا:

  )أ&   د    تصا لا ا  بقوا     الضغ   أ  التوتر السطحي 

ويكون انلناء ت الوعاءيبلل جدار فإنا الســـــــــــائل تماســـــــــــكت الوا أكبر من    وا ا لتصـــــــــــا إذا اان  .33

   )      : سطح السائل بالقر  من الجدار
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   &د  )ا  مت ها على        د        يذكر  أ  مت ها لأسفل 

   )  : أكبر منتكون الزاوية التماسك   وا أصغر من عندما تكون  وا ا لتصا  السائل .34

  )أ&         د غير ذلكا    90     درجة 45أ   

   )   تأخذ  طرا  المطر شهل  ريب من الشهل الكروي  س ب  وى:  .35

  ا  )أ&         د  التوتر السطحي                    المرونة أ  الضغ  

   )  في فقاعة الصابون يرتب  الضغ  داخل الفقاعة بالضغ  خارجها بالع  ة ا تية: .36

 ذلك فد  خ   داخل أكبر ا  ن   متساويا أ  داخل ا ل

   )  حركة المياه لأعلى خ ل ال ربة الفراغا  الضيقة في ال ربة المسامية يفسرها ظاهرا: .37

 ذلك فد  خ           الشعرية    ا  المرونة ب   ا ناب  أ  التوتر السطحي

   )  بة:لهي تةتقل المياه العالقة بال ربة الى النبا   بد ان تمارا جذور النبا  على ال ر  .38

  ذلك فد  خ           ا  )أ&            شف أ  ضغ  سلبي

   )  :ال ربة يعتمد علىر و ة توتر تمارا جذور النبا  على ال ربة ضغ  سلبي عالي يس ى ب .39

    ل ربةا مادا ا  وتركيب الر و ة بها ى    ملتو  ال ربة حب با حجم أ  

       د  ال ما سبا

ـــــــــــــــــــــــ   معيــار مهم في تلــديــد نوعيــة ال ربــة. SMT)ال ربــة ر و ــة توتر يعتبر  .40 فــإن ت SMTالمــا زاد الـ

   )    : لمياه ال زمة لنمو النبا للجذور ا سحبصعو ة 

  ذلك فد  خ           ا  تتساوى       تقل   أ  تزداد

كبر الأ الحب با  ذا مايلة الممن ال ربة  مســـــك الماء  شـــــهل أفضـــــلت ةناعمالالحب با  ذا  ال ربة  .41

   )        س ب ظاهرا:

  ذلك فد  خ           الشعرية    ا  المرونة ب   ا ناب  ا نكسارأ  

   )   : يمة عندسطح الر و ة يكون توتر المياهت بعندما تمتلئ ال مسام ال ربة  .42

  د خ ف ذلك         متوسطة       ا  متدنية     أ  عالية

   )   : يمة عندسطح الر و ة كون توتر يالمياهت بعندما تمتلئ ال مسام ال ربة  .43

   د خ ف ذلك         متوسطة       ا  متدنية     أ  عالية

   )   -ــــ :اولي ي ير في توتر ر و ة السطح بـ  عض الهواء النباتا جذور تلتاا ال .44

 ذلك فد  خ           ا  النقلا     التساوي   أ  الزيادا
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الى  ةالطينال ربة في  SMT د تكون  يمة ونســــــــــــبة الر و ةت  ا ب حجم الحبل متمايلةظروف  في .45

   )        :هي الطمييةال ربة 

  ذلك فد  خ           ضعف 10ضعف    ا  15   ضعف5أ  

على مـــائ  توتره ســــــــــــطحي  تتلرك 3جرام/ســــــــــــم 1بـــالـــداين لحشــــــــــــرا كثــــاف هــــا mWا صــــــــــــ ى وزن  .46
2dyn/cm8.72T:ت هو       (   

 د  خ ف ذلك 9.19ا   7.19    7.17أ  

   )     الخيوط:عضلية تتألف من نوعين من ال الليفة .47

  د  خ ف ذلك  ا )أ&    oA50بقطر الأكتين     oA160 بقطر  الميوسينأ  

ت دي إلى انز   و أكتين -في هيهل الميوســـينتتلرر أيونا  الهالســـيوم في العضـــلة بةبضـــة كهر ائية  .48

تــأيير الجمــاطي لهــذه ال ت وي ديأكتين- عضــــــــــــهــا البعضت وتقصــــــــــــير هيهــل الميوســــــــــــين الخيوط على

   )        الى: العملية

  ا  )أ&       د  خ ف ذلك   .ةالعضل    تمدد   .ةتقللا العضلأ  

   )    المذابة فيها تس ى: ل التوتر السطحي للسوائللقت اليي جزياا ال .49

  ذلك فا  مةشطا  السطح        د  خ      الجزياا  المرنة  أ  الجزياا  الحرا

   )  )تس ى الرأا  وتكون: نهاية واحدا تملكشيوعا جزياا  مةشطا  السطح  أغلب .50

 ما سبا لد  ا      ا  ملبة للماء      مس ر به  أ  تذو  في الماء

   )     الماء: مةشطا  السطح على سط جزياا   اصطفاف .51

  ا  )أ&          د ال ما سبا التوتر السطحي لد من    ي بن تهيعطل أ  

   )   لاذابة في الماء لهل من البروت نا : السطح مةشطا يتم استتدام  .52

  ا  )أ&          د ال ما سبا ئيةالغشا    أ  الدهنية

الحشــرا  يقلل من التوتر الســطحي للماء  بواســطةز و فر الم المةشــ  الســطحيأظهر  الت ار  أن  .53

   )         بمقدار:

 ا  )أ&          د ال ما سبا داين/سم  50-23   ) داين/سم 23أ  

 :نــــــــــــحيلة الع  ة التالية تكون المتدفا  المائ أنه في أي نقطة في  ناا على تنلا معادلة برنولي  .54

        (   

Cأ  
2

1 2  vghP     C
2

1 2  vghP      

Cا   
2

1 2  vghP   د  خ ف ذلك   
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   )    ــ : توضح أن تدفا المائ  الساكن يرتب  بـ معادلة برنولي .55

 أ  سرعته         ضغطه     ا  )أ&            د ارتفا  خ  تدفقه

   )      يتناسب م :لسائل معين ا حتهاك اللزا  .56

  ا  )أ&            د خ ف ذلك    ومعامل لزوجةأ  سرعة التدفا          

جدران  حيى تســـــــكن عند نلو الجدران وتتنا لاركز الم عندالســـــــرعة أعلى ما يكون عندما تكون  .57

   )     الأنبو  يس ى مثل هذا التدفا بــ : 

  د خ ف ذلك         ا  )أ&        تدفا ر ائقي  أ  تدفا صفائحي 

الضــــــــــغ  المصــــــــــاحب  وهبوطا حتهاك فإن فقد تدفا كبيرات ال مســــــــــاحةإذا اان  في الســــــــــوائل  .58

   )         يكون:

  ذلك فا  متوس           د  خ       كبير  أ  صغير يمكن اهماله 

   )     فإنه: نقطة حرجةإذا زاد  عن  تدفاسرعة السائل الم .59

ا )أ&                            تدفا مضطر االيصبح            حيائتدفا الصفال تعطلأ  ي

      د خ ف ذلك

   )  تعطى بالع  ة: تدفا مضطر   اليي فو ها يصبح الcv)تدفا لل ةلحرجالسرعة ا .60

أ   RD          RDv   اDR            د خ ف ذلك 

    )  :بو ةالأن خ لالسائل  دف لمضطر ت يصبح ا من التدفا الصفائحي الىتلول عند ال .61

  أكثر صعو ة. أ  صغير يمكن اهماله         كبير      ا  متوس         د 

   )   ة بـضغ  الدم:الدم في ذروا النبض يمارا علىأ ص ى ضغ  يس ى  .62

   المسيطر ا ن سا ي      ا  المضطر         د  أ  ا نقباض ي        

   )     بـ : يمارا علىيطلا على أدنى ضغ   .63

   المسيطر أ  ا نقباض ي         ا ن سا ي      ا  المضطر         د 

   )    في الشخلا السليم تكون نسبة الضغ  ا نقباض ي الى ا ن سا ي هي: .64

𝟏𝟖𝟎   أ

𝟏𝟐𝟓
     𝟖𝟎

𝟏𝟐𝟎
𝟏𝟐𝟐ا         

𝟖𝟎
𝟏𝟐𝟎 د   

𝟖𝟎
  

   )    هو:مستوى القلب  بالتور عندضغ  الدم النابض متوس   .65

𝟏𝟖𝟎أ  ا

𝟏𝟐𝟎
             𝟏𝟖𝟎

𝟏𝟐𝟓
   𝟏𝟎𝟎 د          𝟏𝟐𝟎ا   

 42.5ســـــــــــنتيم ر  ول من الشـــــــــــريان الأور ي هو  لهلالضـــــــــــغ  يكون هبوط تدفا الأنه في ذروا  .66

torr103.19) 2سمداين/ 2  الكلي بالمقارنة م  ضغ  الدم وهو ت.   (   
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  صغير جدا    متوس       ا  كبير جدا        د  أ  كبير

 عمود من الدم يلملأن  تتور 100توســــــــــــ  الم في يكون ي ذضــــــــــــغ  الدم الشــــــــــــريانيت واليمكن ل .67

   )         ارتفاعه:

 cm150 د      cm129  ا       cm100       cm110أ 

البروت نا ت من  جزياا عبارا عن  هرمونا  تكون غالبا القلب بواســــــــــطةعمل ضــــــــــخ يتم تنظيم  .68

   )  .ةختلفالمنسجة في أنلاء الجسم الأعضاء و الأ  بواسطةاليي يتم إنتاجها 

  خ ف ذلك    ا نسجة      ا  )أ&          د  أ  ا عضاء

   )  : يقوم الدم بلمل رسائل أحد أجزاء الجسم الى جزء اخر عن  ريا .69

 جمي  ما سبا    التوتر السطحي      ا  الهرمونا         د  أ  الضغ 

   ) :مثلالمختلفة لم يرا  لاست ابة ها االهرمونا  اليي ت ير على القلب يتم إنتاج .70

   حرارا الجسم    الحاجة إلى المزيد من الأكسجينأ  

     جمي  ما سبا د           الضغ  النف  يا  

وهي تلدث عندما  مت زمة القلب المكســــــــــــور تســــــــــــ ى  الإجهادتوتر اعت ل عضــــــــــــلة القلب نتي ة   .71

   )        يتعرت المصا  الى:

     ت ر ة عا فية عنيفة أ  صدمة عا فية شديدا

     جمي  ما سبا د    ا  غضب شديد

من الأحمات الأميةية فيةيل أ نين تكون مشــــــــــتقا  أشــــــــــهر الهاتيكو مينا  في جســــــــــم الإنســــــــــان  .72

   )         :هيو تيروسين الو 

 جمي  ما سبا د       الدو امينا   نورإب نفرين   ال  الينالأدرينأ  

ت كرد فعل للتوتر الغدد الكظرية إفرازها بواســــــــــــطة واليي يتم الهرو  والقتال تســــــــــــ ى هرمونا  .73

   )         النف  ي بـ ـ: والضغ 

  فق  نورإب نفرين   ال   فق  الأدرينالينأ  

    جمي  ما سبا د   فق  الهاتيكو مينا ا  

د يقة. وهذا يعني ال/ا ل ر  5معدل تدفا الدم حوالي  يكون ت في حالة الســـكون  لشـــخلاالةســـبة  .74

   )  يساوي:تقريبا ثانية خ ل الشريان الأور ي السم/بوحدا أن متوس  سرعة الدم 

  جمي  ما سبا د          66.5ا    26.5     36.5أ  

 ســـ ب ا ه زازا  من  ضـــوضـــاءتدفا المضـــطر  ال ب نما يصـــدر حي هادئت ائتدفا الصـــفال يكون  .75

   )  تس ى بـ :متتلف الأنسجة المحيطةت واليي تشير إلى خلل في الدورا الدموية. 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%A5%D8%A8%D9%8A%D9%86%D9%81%D8%B1%D9%8A%D9%86
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  للغ ا د   ا  )أ&   أ  المز جة         الهدير

 مثـــل اعتمـــادهـــا على: ـــدرا النبـــا  على البقـــاء على  يـــد الحيـــاا   تعتمـــد كثيرا على المحتوى المـــائي  .76

         (   

 ذلك فا  الضغ         د  خ    ال ربة    توتر ر و ة أ  التوتر السطحي

   )  بفعل  وا التوتر السطحي يمكن لبعض الحشرا  ان تتعامل م  الماء بـ : -77

 ما سبا  ا  عدم البلل        د  جمي    الحركة الو وفأ  
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  تمارينال
 .14-2و 11-2أي   المعاد    -1

٪ من الجســـــم مغمورت أحســـــب القوا 95بفرت انه م  أنف موجودا فو  ســـــطح الماء يكون حوالي  -2

ك م لتطأ المياه بقدمها في هذا الموضــــــــــــ . أف رت أن متوســــــــــــ   50المبذولة بواســــــــــــطة امرأا وزنها 

3g/cm1كثافة الجســــــم ال شــــــري تقريبا مثل كثافة المياه ) wوأن مســــــاحة الأ راف  A 

  تقريبا. 2cm600اليي ت ير على المياه هي

ت تم اف رات أن كثافة الحيوان أكبر من كثافة المائ  الذي يغمره. إذا ما تم عكس 14-2في المعادلة  -3

الوضــــــــــــ ت فإن الحيوان المغمور يميل إلى ا رتفا  إلى الســــــــــــطحت وأنه ي ب أن ينفا  ا ة للحفاظ 

 لتعبر عن هذه الحالة؟ 14-2على نفسه تل  السطح. كيف يمكن تعديل المعادلة 

 .15-2أشتا الع  ة المب نة في المعادلة -4

 .3جرام/سم 1.026هي  م ر تل  سطح البلر. كثافة مياه البلر  150أحسب الضغ  عند عما -5

احســـــــب حجم مثانة الســـــــباحة كةســـــــبة ماوية من الحجم الكلي للســـــــمكة اليي تقلل متوســـــــ  كثافة -6

 .3جرام/سم 1.026إلى  3جرام/سم 1.062السمكة من 

يتم الحصول على كثافة حيوان  سهولة عن  ريا وزنه أو  في الهواء يم غمره في السائل. بفرت أن  -7

ت فــإن 1على التوالي. إذا اـاـنــ  كثــافــة الســــــــــــــائــل هي 2Wو  1Wالســــــــــــــائــل همــا  الوزن في الهواء في

 تكون على الصورات 2متوس  كثافة الحيوان 

  









21

1
12 WW

W
  

  استةت  هذه الع  ة.       

وزاوية  Rالمطلو  لسحب مياه من شعرية نصف  طرها  Pت بين أن الضغ  20-2بدءا بالمعادلة -8

 هو ت مس 

R

T
P
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cm10ت عين الضـــــــــغ  المطلو  لســـــــــحب الماء من شـــــــــعرية نصـــــــــف  طرها o0م  زاوية ت مس 3 .

dyn/cm  2.871Tأف رت أن التوتر السطحي هو  .  

عند وضـــــــــــ  جزء من تر ة خشـــــــــــنة الحب با  ب انب تر ة د يقة الحب با  من نفس المادات فإن المياه -9

 قة الحب با . اشر  س ب لذلك.سوف تتسر  من ال ربة الخشنة إلى ال ربة الد ي

 [. 4-2. )يمكنك أن ت د وصفا لمثل هذا الجهاز في المرج  ]SMTصمم أداا لقياا الـ -10

 ك م بواسطة التوتر السطحي فق . 20ملي  المنصة ال زمة لدعم شخلا وزنه  احسب-11

احسـب الحد الأ صـ ى لتسـار  ) جلة  الحشـرا اليي يمكن أن يتولد بتتفيض التوتر السـطحي  )    -12

cm103كمــــــا هو موضــــــــــــح في النلا. اف رت أن البعــــــد الخطي للحشــــــــــــرا هو  1 وكتل هــــــا هي

g103 2لمضاف إليه .  ع وا على ذلكت اف رت أن فر  التوتر السطحي بين الماء النظيف والماء ا

 )   مةش  سطح غير  يوفر  وا لتسري  الحشرا. استتدم  يم التوتر السطحي الواردا في النلا. 

 يانية. 0.5احسب سرعة الحشرا على اف رات أن تلرر مةش  السطح يستمر لـ 

احســـــب هبوط الضـــــغ  لهل ســـــنتيم ر  ول من شـــــريان أور ي عندما يكون معدل تدفا الدم هو -13

-10×  4سمت ومعامل لزوجة الدم هو  1ل ر/الد يقة. نصف  طر الشريان الأور ي هو حوالي  25

  بواز. 2

سم. اف رت  0.5سم من  ول شريان نصف  طره  30احسب الهبوط في ضغ  الدم على امتداد -14

 ل ر/الد يقة. 8أن الشريان يلمل دم يتدفا بمعدل 

تور أن يدعمه؟ )م  العلم أن  100رياني مقداره ما هو ارتفا  عمود الدم الذي يمكن لضـــــــــــغ  شـــــــــــ15

  .3جم/سم 1.05كثافة الدم هي 

ســــــــم فو   50احســــــــب ضــــــــغ  الدم الشــــــــرياني في رأا شــــــــخلا  ائم. اف رت أن الرأا يرتف   )   -16

احســب متوســ  ضــغ  الدم الشــرياني في الســا ين  )   .  3جم/ســم 1.05القلب. )كثافة الدم هي 

 ل القلب.سم أسف 130لشخلا وا ف عند 
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ملم يقلل  0.08الى  0.1فإن تقللا نصف  طر شرين من  ابين انه إذا ظل هبوط الضغ  يابت )   -17

احسب انتفات نصف القطر ال زم لتقليل تدفا الدم بةسبة  )   . 2تدفا الدم بأكثر من العامل 

90  .٪ 

عدل التدفا هو سم اذا اان م 1احسب متوس  سرعة تدفا الدم في شريان أور ي نصف  طره -18

 ل ر/الد يقة. 5

ل ر/الد يقة تكون سرعة الدم في الشعيرا   5عندما يكون معدل تدفا الدم في الشريان الأور ي -19 

ملمت احسـب عدد من  0.008ملم/يانية. إذا اان متوسـ   طر الشـعرية هو  0.33الدموية حوالي 

   الشعيرا  الدموية في الدورا الدموية.

. اف رت 3في ضغ  دم يتدفا خ ل شريان نصف  طره تقللا )ضا    عامل احسب ا نتفات -20

  سم/يانية. 50أن متوس  سرعة التدفا في المنطقة الضيقة هو 

باســـــــــتتدام المعلوما  الواردا في النلات احســـــــــب الطا ة المتولدا بواســـــــــطة البطين الأيســـــــــر أيناء -21

 ل ر/الد يقة. 25ممارسة نشاط بدني مكثف عندما يكون معدل التدفا هو 

حالة  )   مســـــــــتتدما المعلوما  الواردا في النلات احســـــــــب الطا ة المولدا من البطين الأيمن أيناء -22

حالة نشاط مكثف حيث يكون تدفا الدم  )   ل ر/د يقةت و  5اس رخاء حيث يكون تدفا الدم هو 

  ل ر/الد يقة. 25هو 

لشـــــــــريان الأور ي والشـــــــــريان الرئوي. بما أن خ ل ال نبضـــــــــة  لبت يتم ضـــــــــخ الدم من القلب إلى ا-23 

الدم يتســــــــــــار  )يلجل  خ ل هذا الجزء من نبضــــــــــــا  القلبت تمارا  وا في ا ت اه المعاكس على 

بقية الجســــــــــم. إذا تم وضــــــــــ  الشــــــــــخلا على ميزان حســــــــــاا )أو أي جهاز أخر لقياا القوا ت يمكن 

بدأ متط  القلب الدفعي. نا ش  ياا  وا رد الفعل هذه. تســــــــــــ ى الأداا اليي تعمل وفا هذا الم

المعلومـــا  اليي يمكن الحصــــــــــــول عليهـــا من  يـــاســــــــــــــا  متط  القلـــب الـــدفعي وعين مقـــدار القوا 

 المقاسة بواسطة هذه الأداا.
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 ميهانيها الجسم ال شري وا حتهاك-البا  الثالث 

 المحتوى 

 ا تزان 3-1

 ا تزان للجسم ال شري  : 3-2

  : استقرار الجسم ال شري تل  تأيير  وا خارجية3-3

 هيهلية العض   ال :3-4

 الرواف  : 3-5

 حركة مفصل الكو : 3-6

 حركة مفصل الورك: 3-7

 الشخلا ا عرا : حركة3-8

 الجذ  : حركة3-9

  : الو وف على رعوا أصا   القدم واحدا3-10

  : السما  الديناميكية لوض  الجسم3-11

 ا حتهاك: 3-12

 الو وف علي سطح منلدر 3-13

 : ا حتهاك في مفصل الورك 3-14

 زعنفة ظهر سمك السلور  : 3-15

 الأهداف
 على: 

ً
 - عد استكمال دراسة هذا البا  ي ب أن يكون الدارا  ادرا

 شر  مفهوم ا تزان.  •

 .منا شة اتزان واستقرار الجسم ال شري  •

 التعرف على الرواف  وع   ها بالجسم ال شري.  •

 الأوضا .حسا   وا  عض العض   الهيهلية في متتلف  •

 .وتطبيقاته في الجسم ال شري  شر  مفهوم ا حتهاك •

 منا شة وض  ا شياء على سطح مائل واستةتاا القوانين اليي تلكمها. •
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 مقدمة

الفيزيـــاء الميهــاـنيهــاـ هو فر  الفيزيـــاء المعني بتـــأيير القوى على حركـــة الأجســــــــــــــام. الميهــاـنيهــاـ هو أول فرو  

المطبقـــة بن ـــا  اــاـمـــل على نظم حيـــةت في المقـــام الأولت لفهم المبـــادئ اليي تلكم حركـــة الحيوانـــا . إن 

المفاهيم الحالية للميهانيها  د صـــاغها إســـحا  نيوتنت الذي اان عمله الرئ  ـــ ي في الميهانيها هو مبادئ 

يها  د بدأ   بل ذلك بكثير. م. م  ذلكت فإن دراســـــــــة الميهان1687الرياضـــــــــيا ت والذي تم نشـــــــــرا عام 

يمكن أعزاء علم الميهــاـنيهــاـ إلى الف ســــــــــــفـــة اليونـــانيين في القرن الرا    بـــل المي د. لقـــد اــاـن اليونـــانيين 

القــــدمــــاءت الــــذين اـــاـنوا مهتمين بهــــل من العلم وال ربيــــة البــــدنيــــةت اـــاـنوا أيضـــــــــــــــا أول من  با المبــــادئ 

"الحيوان الذي يتلرك يصــــــــــن  تغير مهانه بالضــــــــــغ   الفيزيائية على حراا  الحيوان. كتب أرســــــــــطو أن

يعدو العداعون  شــــــــــــهل أســــــــــــر  إذا ما جعلوا أذرع هم تتأرنح بلرية لأنه في امتداد   على ما هو تلته. . ..

الأذر  يوجد نو  من الميل على الأيدي والمعصـــــــــم." على الرغم من أن  عض المفاهيم المق رحة بواســـــــــطة 

ا اةت إ  أن بلثهم عن مبادئ عامة في الطبيعة أشـــر بداية مفهوم التفكير الف ســـفة اليونانيين اان  خ

 العل ي.

 عد تدهور الحضـــــارا اليونانيةت والم حقة لهافة الأعمال العلمية دخل  ف را من الهدوء اســـــتمر  حيى 

عصــــــــــــر البهضـــــــــــــة الذي أظهر انتعاش في العديد من الأنشــــــــــــطة بما في ذلك العلم. خ ل هذه الف را من 

م  م حظا  مفصـــلة حول حراا  الحيوان ومهام 1519 – 1452نتعاش وضـــ  ليوناردو دافة ـــ ي )ا  

العضــــــــــــ  . منــــذ عهــــد دافة ــــــــــــ ي ســـــــــــــــاهم ماــــا  الأفراد في فهمنــــا لحركــــة الحيوان من حيــــث المبــــادئ 

الميهانيكية. إن دراســــــــــــاتهم  د دعم  بتقنيا  التلليل المحســــــــــــنة وتطوير الآ   مثل ااميرا التصــــــــــــوير 

تا  الإلك رونية. اليوم تعتبر دراســــــــة حركة الجســــــــم ال شــــــــري جزء من تتصــــــــصــــــــا  علم الحركة والم  

الذي يدرا حركة الجسم ال شري أساسا كما هو مطبا الأنشطة الرياضيةت والميهانيها الحيويةت وهو 

م ال أوســــ    يعني بلركة العضــــ   فلســــبت بل يهتم أيضــــا بالســــلوك الفيزيائي للعظام وأجهزا مثل 

رئتين والقلب. إن تطوير أجهزا تعويضـــــــــية مثل الأ راف ا صـــــــــطناعية والقلو  الميهانيكية هو م ال ال

 نش  لبلوث الميهانيكية الحيوية.
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إن الميهانيها اأي موضــــــــــو  أخر في العلمت يبدأ  عدد من المفاهيم الأســــــــــاســــــــــية يم يقدم القواعد اليي بها 

فاهيم الأســـاســـية في الميهانيهات ويقدم اســـتعراضـــا بد  الم )   ت راب  م   عضـــها البعض. يلخلا الملحا 

من أجراء معالجة للموضــــــــو . ســــــــةبدأ الأن منا شــــــــة الميهانيها بدراســــــــة القوى الســــــــاكنة اليي ت ير على 

جســـم الأنســـان. أو ت ســـةنا ش ا ســـتقرار والتوازن في الجســـم ال شـــرىت ومن يم لســـوف نلســـب القوى 

 ء الجسم المختلفة.اليي تبذلها عض   الهيهل في أجزا

 ا تزان  3-1

تمارا الأرت  وا جذ  على كتلة الجســــــــــــمت وفي الوا  ت ي ذ  ال عنصــــــــــــر صــــــــــــغير من كتلة الجســــــــــــم 

بواســــــــــــطــة الأرت. م مو  هـذه القوى هو الوزن الكلي للجســــــــــــم. يمكن اعتبــار هـذا الوزن  وا ت ير من 

ت يكون الجســـــــم )   كما ورد في الملحا  . و .c.gخ ل نقطة واحدا تســـــــ ى مركز الكتلة أو مركز الجاذبية )

في حالة اتزان ســـاكن إذا اان م مو  ال من القوى والعزوم الم يرا على الجســـم يســـاوي صـــفر. إذا اان 

الجســـــم غير مدعومت فإن  وا الجاذبية تســـــرعهت و  يكون الجســـــم متوازنا. لهي يكون الجســـــم في توازن 

 مستقرت ي ب دعمه  شهل م ئم.

لكتلة بالةسبة للقاعدا الداعمة تعين ما إذا اان الجسم مستقرا أم  . يكون الجسم في إن مو   مركز ا

توازن مســـــــتقر تل  تأيير  وا الجاذبية إذا اان مركز كتلته مباشـــــــرا فو  القاعدا الداعمة له )الشـــــــهل 

تولده.  . في هذه الحالةت فان  وا رد الفعل عند  اعدا الدعم ت لــــــــــــ ي  وا الجاذبية والعزم الذي 3-1

 1-3إذا اان مركز الكتلة خارا القاعدات فإن العزم المتولد بالوزن يميل إلى الإ احة بالجســــم )الشــــهل 

 ا .

الما اان  القاعدا الموضـــــــو  عليها الجســـــــم أوســـــــ  الما اان الجســـــــم أكثر اســـــــتقرارات بمعنيت يكون أكثر 

بالجسم المبين في  )   1-3لشهل صعو ة لا احة به. اذا تم استبدل الجسم ذي القاعدا العريضة في ا

ت فإن العزم المتولد بوزنه يميل إلى إعادته إلى وضــــــــعه الأصــــــــلي ))   2-3الشــــــــهل 
rF  المب نة هي  وا رد

الضــــيقة -الفعل الذى يمارســــها الســــطح على الجســــم . نفس كمية الإزاحة الزاوية للجســــم ذي القاعدا
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 . تبين ا عتبارا  الممايلة ان الجســــــــم يكون أكثر )   2-3م )الشــــــــهل تولد العزم الذي ســــــــيطيح بالجســــــــ

 استقرارا إذا اان مركز الثقل أ ر  إلى  اعدته.

 
 استقرار الأجسام. :1-3الشهل 

 

 
العزم المتولد    ) العزم المتولد بالوزن سيعيد الجسم إلى وضعه الأصلي.   أ)  :2-3الشهل 

 بالوزن سيطيح بالجسم.

 ا تزان للجسم ال شري  : 3-2

% من ا رتفــا  المقــاا 56  الشــــــــــــخلا القــائم م  أذر  إلى الجــانــب عنــد حوالي .c.gيكون مركز يقــل ) 

 . يزا  مركز الثقل م  تلرك الشـــــخلا. إن عمل التوازن 3-3خملا القدمين )الشـــــهل أللشـــــخلا من 

يتطلب الحفاظ على مركز الثقل اعلى من القدمت ويســــــق  الشــــــخلا عندما يزا  مركز يقله إلى ما  عد 

 )أسفل  موض  القدم.

 ومد الأ رافيض عدم التساوي عن  ريا يني عند حمل عبء  شهل غير متساوت يميل الجسم إلى تعو 

 من أجل نقل مركز الثقل ليته  على القدمين. 
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 .(CG)مركز الثقل لجسم الأنسان  :3-3الشهل 

على ســـــــ يل المثالت عندما يكون يلمل الشـــــــخلا وزن في ذرا  واحدات تتأرنح الذرا  الأخرى  عيدا عن 

 . تلدث هذه النزعة من الجســــم للتعويض عن 4-3الجســــم وينلني الجذ   عيدا عن الحمل )الشــــهل 

توزي  الوزن غير المتســــاو الذي غالبا ما يســــ ب مشــــاال للأشــــخال الذين فقدوا ذراعات حيث يمكن أن 

ي دي ا نلناء التعويلــــ ي المســــتمر للجذ  إلى تشــــوه دائم في العمود الفقري. من المســــتلســــن غالبا أن 

لو اانوا   يمكبهم اســــــــــتتدامهات وذلك  ســــــــــتعادا توزي  يرتدي مبتوري الأ راف ذرا  صــــــــــناعيةت حيى و 

 الوزن المتوازن.

 : استقرار الجسم ال شري تل  تأيير  وا خارجية3-3

بطبيعة الحال من الممكن أن يتضـــــ  جســـــم الأنســـــان لقوى أخرى غير القوا اليي ت ذبه لأســـــفل نتي ة 

لوزنه. دعونا نلسـب مقدار القوا المطبقة على الكتف اليي من شـأنها تطيح  شـخلا يقف غير مبال و  

وازن الأ عاد المف رضــــــــة للشــــــــخلا. في غيا  القوات يكون الشــــــــخلا في حالة ت 5-3يقاوم. يبين الشــــــــهل 

مســــتقر  ســــ ب أن مركزه كتلة يكون فو   دميهت واليي تعتبر بمثابة  اعدا الدعم. تميل القوا المطبقة 

 (aF(  إلى إســقاط الجســم. عندما يطيح الشــخلات وســوف يفعل ذلك من خ ل التملور حول نقطة
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A ( على اف رات أنـــه   ينزلا. يكون عزم الـــدورانaT في ات ـــاه عكس عقـــار  الســـــــــــــــاعـــة حول هـــذه  

 النقطة اليي تةت ه القوا المطبقة هو

m5.1 aa FT      3-1 

 
  وا مطبقة على شخلا  ائم.  :5-3الشهل 

 
 شخلا يلمل وزن.  :4-3الشهل 

 نتي ة وزن الشخلا هو wTيكون عزم دوران الإرجا  العك  ي 

m1.0WTw                    3-2 

 يكون  Wت فإن وزنه kg70بفرت أن كتلة الشخلا هي 

(N)newton6869.870  mgW                3-3 

يمـــة هو تســــــــــــــار  ) جلـــة  الجـــاذبيـــةت واليي لهـــا الق g)هنـــا 
2m/sec9.8 بـــالتـــالي فـــإن عزم دوران .

. يكون الشـخلا على وشـك السـقوط عندما تتسـاوى مقادير m.N68.6الإرجا  المتولد بالوزن هو 

waهذين العزمينت بمعنى  TT   أو 

N.m     68.6m5.1 aF                  3-4 

 المطلو ة لا احة  شخلا وا ف مستقيم هيتبالتاليت تكون القوا 
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lb)(10.3N   7.45
5.1

6.68
aF    3-5 

في الوا  ت يمكن للشــــــــخلا أن يصــــــــمد أمام  وا جان ية أكبر بكثير دون أن يفقد توازنه وذلك عن  ريا 

 . هذا يزيح مركز الثقل  عيدا عن النقطة 6-3يني الجذ  في ا ت اه المعاكس للقوا المطبقة )الشــــــــــــهل 

 ت الأمر الذي يزيد عزم دوران الإرجا  النات  من وزن الجسم.A المحورية

أيضــــا يزداد ا ســــتقرار في مواجهة  وا الإ احة أيضــــا من خ ل نشــــر )تباعد  الســــا ينت كما هو مبين في 

 .1وس تم منا شة هذا في التمرين  7-3الشهل 

 
 تعويض  وا الدف  الجانبي. :6-3الشهل 

 
 السا ين. يزداد ا ستقرار بتباعد  :7-3الشهل 

  العض   الهيهلية :3-4

الحراا  الهيهليةت تتكون من عدا   ف من الألياف المتوازية الملفوفة في العض   الهيهليةت اليي تولد 

 . تنمو الأوتارت اليي تتكون من أنسجة  ويةت في 8-3غ ف مرن يضيا عند ال من  رفي الأوتار )الشهل

العظــام وتر   العضــــــــــــ   م  العظــام. يتم تث يــ  معظم العضــــــــــــ   بوتر واحــد. م  ذلــك تةتهي  عض 

تســـــــــ ى هذه العضـــــــــ  ت بالعضـــــــــلة ذا  الرأســـــــــين و العضـــــــــلة ي يية   ين أو ي ية أوتار.العضـــــــــ   بوتر 
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الرعوات على التوالي. يتصـــل ال  رف من  رفي العضـــلة إلى عظمة متتلفة.  شـــهل عامت يكون تلرك 

العظمتين المرتبطتين بالعضـــــــــــلة  شـــــــــــهل حر بالةســـــــــــبة لبعضـــــــــــهما البعض عند المفاصـــــــــــل حيث ت مس 

  إحداهما الأخرى.

ولقد لوحظ هذا ا تصـــــــــــــال للعضــــــــــــ   م  العظام بواســــــــــــطة ليوناردو دافية ــــــــــــ يت الذي كتبت "تبدأ 

العضـــــ   دائما وتةتهي في العظام اليي تمس  عضـــــها البعضت و  تبدأ أبدا وتةتهي في نفس العظمة. . .. 

 ن"."و ال أيضا: " وظيفة العض   هي السحب وعدم الدف  إ  في حالة العضو التناسلي واللسا

 
 رسم للعضلة.: 8-3الشهل 

إن م حظة دافة  ي حول سحب العض   هي نحيلة. عندما تتلقى الألياف في العضلة حافزا كهر يا 

من البهايا  العصــــ ية اليي تتعلا بهات فأنها تتقللا. وهذا بدوره ي دي إلى تقصــــير العضــــلة و التالي  وا 

 لة.سحب مقابلة على العظمتين اللتين ترتب  بهما العض

هناك تفاو  كبير في  وا الجذ  اليي يمكن أن تطبا على عضــــــــــــلة ما. تتعين  وا ا نقبات في أي حين 

 عدد الألياف الفردية اليي تنقبض داخل العضــ  . عندما يتلقى ليف منفرد حافزا كهر يات فإنه يميل 

عدد أكبر من الألياف إلى أن يتقللا إلى أ صـــ ى  در ممكن. عند الحاجة إلى  وا جذ  أ وىت يتم تلفيز 



- 145 - 
 

 لتتقللا.

أظهر  الت ار  أن أ صــــــــــ ى  وا يمكن أن تمارســــــــــها العضــــــــــل تتناســــــــــب م  المقط  العرضــــــــــ ي لها. ومن 

26القياســـــــــــا ت تشـــــــــــير التقديرا  إلى أن العضـــــــــــلة يمكن أن تمارا  وا حوالي  dyn/cm107  من

2526مساح ها ) lb/in102Pa107dyn/cm107   

العضــــ  ت يمكن تلليل المفاصــــل المختلفة في الجســــم  شــــهل م ئم بد لة لحســــا  القوى اليي تبذلها 

الرواف . مثل هذا التمثيل يعني  عض ا ف راضا  الت سيطية. سوف نف رت أن الأوتار تتصل بالعظام 

 في نق  معرفة جيدا وأن المفاصل هي بمثابة احتهاك.

الم الحقيقي. نادرا ما تكون ال غالبـا ما يكون الت ســــــــــــي  ضــــــــــــروريا لحســـــــــــــا  ســــــــــــلوك الأنظمـة في العـ

خصائلا النظام معروفةت وحيى عندما تكون معروفةت فإن اعتبار ال التفاصيل هو أمر ل س ضروري 

في العـــادا. غـــالبـــا مـــا تســــــــــــتنـــد الحســـــــــــــــابـــا  على نموذات الـــذي يف رت أن يكون تمثيـــل جيـــد للوضــــــــــــ  

   الحقيقي.

 فيزياء الحركة في الهائنا  الحية –الرا   البا  

 حتوى لما

 : الحركة ا نتقالية وخصائصها4-1

 : الحركة في الهواء4-2

 لطا ة المس هلكة في الةشاط البدنيا: 4-3

 : الحركة الزاوية4-4

 :  البندول 4-5

 : دراسة حركة الم  ي4-6

 : البندول الفيزيائي4-7

 : دراسة فيزياء الم  ي والجري 4-8

 : حمل أيقال4-9

 الأهداف
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 على: عد استكمال دراسة هذا 
ً
 -البا  ي ب أن يكون الدارا  ادرا

المقــارنــة بين اــل من و  فهم فيزيــاء الحركــة ا نتقــاليــة والحركــة الــدورانيــة واســـــــــــتةتــاا القوانين اليي تلكمهــا •

 الحركة ا نتقالية و الحركة الدورانية

 حسا  ا ص ى ارتفا  يصل اليه القافز من الوض  منلني •

منا شـــــــة عملية الويب العالي من وضـــــــ  الجري وتلقيا ارتفا  و  أســـــــ يمنا شـــــــة تأيير الجاذبية على القفز الر  •

 وحسا  ا ص ى ارتفا  يصل اليه القافز في ا وضا  المختلفة اضافي

 حسا  المدى الذي تصل اليه القذيفة ومنا شة العوامل اليي ت ير فيه. •

 فهم مةشأ الطا ة ال زمة للحيوان لأداء الشغل في الةشاط اليومي. •

 سما  الحركة الزاوية الموجودا في حركة الحيوانا تتلليل  عض  •

 تلليل  عض جوانب الم  ي بد لة الحركة التوافقية ال سيطة للبندول. •

حســــا  الطا ة المبذولة في الجري والعوامل اليي و  اســــتةتاا تأيير حجم الشــــخلا المالــــ ي على ســــرعة الم ــــ ي •

 ت ير فيها.

ا للغاية المشــــــــارك في الم ــــــــ ي /أو الجري بهيهل م ســــــــ   ابل تمثيل الجهاز العضــــــــلي الهيكلي التفاعلي المعقد •

 للتلليل الرياض ي.

 حسا  تأيير حمل حمولة على الطا ة المس هلكة فب الم  ي. •

 

 وخصائصها الحركة ا نتقالية: 4-1

يقال في حالة حركة بالةســبة للجســم  فانةعندما يغير جســم ما مو عة بمرور الزمن بالةســبة لجســم أخر 

هما يكون في حالة ســـــــــــكون مب أذا اان مو   الجســـــــــــمين الةســـــــــــبي   يتغير بمرور الزمن فان الأما  الثاني.

فالسكون و الحركة أذن مفهومان نس يان و   معنى للسكون المطلا بالمفهوم الفيزيائيت  بالةسبة للأخر

بالةسبة للشمس فالأشجار و البيو  تظهر و اأنها ساكنة بالةسبة للأرت و لكبها في حالة حركة مستمرا 

عــديــدا للحركــة اـاـلحركــة ا نتقــاليــة و الــدورانيــة و ا ه زازيــة فمث  تةتقــل كرا القــدم  أنوا هنــاك  .مث 

المقذوفة في الهواء من موضــــــــــــ  إلى أخر و د تدور حول نفســــــــــــها فهي أذن تتلرك حركة انتقالية و أخرى 

نتقالية و في الو   نفســه تكون في حالة دورانية في الو   ذاته و  طرا  الماء المتســا   تتلرك حركة ا

و واضـــــــح أن نو  الحركة للجســـــــم يتتلف باخت ف المحاور المرجعية و لتســـــــهيل دراســـــــة  اه زازيةتحركة 
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 .الحركة من الناحية النظرية ندرا أو  الحركة ا نتقالية بصورا منفردا

واللجلة )التســــــــار   )انظر في الحركة ا نتقالية الخالصــــــــة يكون لجمي  أجزاء الجســــــــم نفس الســــــــرعة 

 . في الحركة الدورانية الخالصـــــــةت مثل دوران  ضـــــــ ب حول ملورت يكون معدل التغير في 1-4الشـــــــهل 

 ت لكن تعتمد الســــرعة واللجلة على 2-4هو نفســــه بالةســــبة لجمي  أجزاء الجســــم )الشــــهل  الزاوية 

التلراا  والحراا  اليي نواجهها في الطبيعة هي مزي  من المســــــــــــافة من مركز الدوران. إن العديد من 

الدوران وا نتقالت كما هو الحال بالةسبة لجسم يدور ايناء السقوط. م  ذلكت يكون الأمر مريحت عند 

 منا شة هذه الحراا   شهل منفصل.

 جلة موحدا )على النلو التالي: في حالة  معاد   الحركة ا نتقالية عند يبو  اللجلة يمكن تلخيلا

a( ت تكون السرعة البهائية vالذي تم تلجيله لزمن جسم   للt هيت 

atvv  0      4-1 

 هي اللجلة. بالتالي يمكن التعبير عن اللجلة بالصورات aللجسم و  هي السرعة ا بتدائية 0vهنا 

t

vv
a 0


     4-2 

 على الصورات tيكون متوس  السرعة خ ل الف را الزمنية 

2

0vv
vav




     4-3 

 

  .حركة انتقالية  : 1-4الشهل 

 حركة دورانية. : 2-4الشهل 
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 ت خ ل هذا الزمن تكونتsالمسافة المقطوعةت 

tvs av
      4-4 

 ت نلصل علىت2-4و  1-4باستتدام المعاد   

2

2ta
tvs av 

     4-5 

 ت نلصل علىت5-4في المعادلة  1-4من المعادلة  بالتعويض بـ 

asvv 22

0

2       4-6 

معظم حســـــــــــــابــاتنــا ســــــــــــوف تتعلا الآن نطبا هــذه المعــاد   في  عض المســـــــــــــائــل في م ــال علوم الحيــاا. 

بـالجوانـب المختلفـة للقفز. على الرغم من أنـه في عمليـة القفز   تكون  جلـة الجســــــــــــم يـابتـة في العـادات 

 .ايكون اف رات أن اللجلة يابتة أمرا ضروريا لحل المسائل دون صعو ا    مبرر له

 من وض  منلني الرأس ي : الويب4-1-1

وضــ  منلني يم يدف  بقدميه إلى اعلى ال منعتبر القفزا ال ســيطة الرأســية اليي يبدأ فيها القافز ســوف ن

   .3-4)انظر الشهل 

ت الذي ســــــــ تلقا بواســــــــطة القافز. في الوضــــــــ  المنلنيت في بداية هنات ســــــــنقوم بلســــــــا  ا رتفا ت 

. أيناء عملية القفزت تولد الســـا ين  وا عن  ريا الضـــغ  ســـافة القفزات يتم خفض مركز الثقل بم

لأســــــــــــفـــل على الســــــــــــطح. على الرغم من أن هـــذه القوا تتغير خ ل القفزت إ  إننـــا نف رت أن لهـــا  يمـــة 

 .يابتة هي  ةمتوسط

 ونظرا لأن  دم القافز ت ير بقوا على الســطحت فإن  وا موجهة لأعلى مســاوية تبذل على القافز بواســطة

 ت واليي تكون السطح ) انون نيوتن الثالث . بالتاليت هناك  وتان ت يران على القافز: وزن القافز )

 ت اليي تكون في ا ت اه لأعلى. تكون ملصــــــــــــلة القوا اليي ت ير في ا ت اه لســــــــــــفلت و وا رد الفعل )

WFعلى القافز لأعلى هي    ت ير هذه القوا على القافز حيى يةتصـــــــــــب جســـــــــــد 4-4)انظر الشـــــــــــهل . 

-4)انظر الشهل  القافز وي رك  دمه الأرت. بالتالي فإن القوا لأعلىت ت ير على القافز خ ل المسافة  

  avvt /0

H

c

F

W

F

c
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   هيت)    . تكون  جلة القافز في هذه المرحلة من القفزا )انظر الملحا 3

gW

WF

m

WF
a

/







    4-7 

  5-4هو  جلة الجاذبية. إن اعتبار القوى الم يرا على الأرت )الشــــــــــــهل  هو وزن القافز و   حيث

 كبيرا فـــإن وا مســــــــــــــاويـــة تلجـــل الأرت في ا ت ـــاه المعـــاكس. م  ذلـــكت ونظرا لأن كتلـــة الأرت  يبين أن

 تلجيلها)تسارعها   س ب القفزا   يهاد يذكر.

عنــد  v. لــذلــكت فــإن ســــــــــــرعــة القــافز cعلى  ول المســــــــــــــافــة  7-4تلــدث اللجلــة المب نــة في المعــادلــة 

 هيت 6-4ا نط    بقا لما تنلا المعادلة 

acvv 22

0

2       4-8 

  ت فإن سرعة ا نط   هي و ما أن السرعة الأولية في بداية القفزا هي الصفر )بمعنى 

 
gW

cWF
v

/

22 
      4-9 

)هنا  منا بالتعويض التاليت 
gW

WF
a

/


  8-4في المعادلة  

 

 
 القفزا الرأسية.    3-4الشهل 

Wg

00 v



- 150 - 
 

 
 القوى الم يرا على القافز. تلليل    4-4الشهل 

تولد  جلة  ت واليي عد أن ي رك الجســــــــــــم الأرتت فإن القوا الوحيدا الم يرا عليه هي  وا الجاذبية 

ت بالهاد  بل أن يبدأ الجســـــــــم في الهبوط مرا  . عند أ صـــــــــ ى ارتفا  gعلى الجســـــــــم إلى أســـــــــفل )

أخرى إلى الأرتت تكون الســــــــــرعة صــــــــــفر. تكون الســــــــــرعة ا بتدائية لهذا الجزء من القفزا هي ســــــــــرعة 

 نلصل علىت 6-4. لذلكت من المعادلة 9-4المعطاا بالمعادلة  ا نط  

 
Hg

gW

cWF
2

/

2
0 




    4-10 

 
 القوى الم يرا على الأرت.بيان     5-4الشهل 

 من هذه المعادلةت يكون ارتفا  القفزا هوت

 
W

cWF
H




     4-11 

الآن دعونا نتمن القيمة العددية  رتفا  القفزا. بية  الت ار  أنه في القفزا الجيدا يولد الشــــــــــــخلا 

 . في هذه الحالةت يكون ارتفا   وا رد فعل تكون ضــــعف وزنة )بمعنىتالرياضــــ ي متوســــ  

W

H

v

WF 2
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ت واليي هي انتفـــات مركز الثقـــل في ا نلنـــاءت م   ول . تتنـــاســــــــــــــب المســــــــــــــافـــة القفزا هو 

ســــمت وهي تقديرنا  رتفا  القفزا  60الســــا ين. بالةســــبة للشــــخلا العاديت تكون هذه المســــافة حوالي 

 الرأسية.

يمكن أيضـــا حســـا  ارتفا  القفزا الرأســـية ب ســـا ة شـــديدا من اعتبارا  الطا ة. إن الشـــغل المبذول 

اليي على  والمســـافة  خ ل القفزا هو حاصـــل ضـــر  القوا  على جســـم القافز بواســـطة القوا 

 ولها ت ير هذه القوا )انظر الملحا أ . يتلول هذا الشــــــــــــغل إلى  ا ة حركية نظرا لتســــــــــــار  القافز إلى 

) بـل أن يبـدأ القـافز الهبوط عـائـدا إلى الأرت ت تكون ســــــــــــرعـة  أعلى. عنـد ا رتفـا  الهاـمـل للقفزا 

امل إلى  ا ة وضـــ  نظرا لأن القافز هي الصـــفر. عند هذه النقطةت يتم تتلول الطا ة الحركية  شـــهل ا

  . لذلكت من  انون حفظ الطا ة يكونتمركز كتلة القافز يكون على ا رتفا  )

 الشغل المبذول على الجسم   الطا ة الهامنة للجسم عند أ ص ى ارتفا ت أو

 HcWcF       4-12 

 من هذه المعادلة يكون ارتفا  القفزات كما سبات هو

 
W

cWF
H




 

 .1يتم فللا جانب  خر للقفز الرأس ي في التمرين

  

cH c

FFc

H

Hc 
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 المرونة وتطبيقاتها الحيوية –الخامس البا  

 المحتوى 

 : المرونة وخصائصها5-1

 وا نفعال وا ستطالة وا نضغا ية:الأجهاد 5-2

 : الزنبرك و انون هوك5-3

 :التطبيقا  الحيوية للمرونة5-4

 : يران الحشرا 5-5

 الأهداف

 -دراسة هذا البا  يكون الدارا  ادرا على:  عد استكمال

 وا نضغا ية وا ستطالة وا نفعال الأجهاد لواوخالتمييز بين الجسم المرن واللدن  •

 للمرونة هوك  انون  ك سم مرن واستةتاا الزنبرك فهم خصائلا •

من كســـــر للعظام وا عتبارا  الطا ية اليي ت خذ عند دراســـــة  للمرونة الحيوية التطبيقا الإلمام ب •

 .كسر العظام

 حسا   وى ا ندفا  والكسر نتي ة السقوط .  •

 وحسا  الطا ا  الم يرا على العظام ايناء القفزوالجري.   العظم كسر تلليل  •

 فهم  وى ا ندفا  والكسر نتي ة السقوط.   •

 معرفة ا صابا  المصعية و الوسائد الهوائية ودورها في الو اية مبها. •

 وتايير نو  وس  السقوط. كبير  ارتفا  من لسقوطمنا شة ا •

 ة الرياضة عىل الظهور المبكر للمرت.تأيير ممارسو  العظام هشاشة منا شة •

 الحشرا   يرانمنا شة وتلليل  عض الجوانب المتعلقة  •

 وحسا  تردد ضر ا  اجنلة الطير المحلا. التلليا  يرانفهم  •

 وفهم الدور الذي تقوم به العض   ايناءالطيران. ا الحشر  جنا   عض  ا لمام ب ركيب  •

 .الطيران أيناء للأجنلة الحركية لطا ة,واللتلليا المطلو ة الطا ةاستةتاا   •

 وحسا  الطا ة المخ زنة في الجناحين. الأجنلة مرونةفهم  •
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 : المرونة وخصائصها 5-1

قوات  د الشــهل وحجم الجســم. اعتمادا على كيفية تطبيا يتشــوه الجســمت على عندما يتم تطبيا  وا 

 درا اســــ رداد الجســــم  لتوي.يت أو أو ينلنيضــــغ ت وي عله  ينالجســــمت  يشــــد ي دي هذا التشــــوه إلى أن 

يلتفظ بالتشـــوه الحادث فيهت أو الجســـم  الذيالجســـم  لوضـــعه الأصـــلي صـــفة فيزيائية تســـ ي بالمرونة.

 الذيالجســــــــم ت في حين أن الجســــــــم اللدنيســــــــ ى    يســــــــتعيد حالته الأولى  عد زوال القوا الم يرا الذي

رونة .الم  عد زوال القوا الم يرا الأصــلييســتعيد وضــعه  الذيهو الجســم  أو يقاوم التشــوه الحادث فيهت 

إذا اان  م  ذلكت  عد زوال القوا الم يرا.  الأصــــــليضــــــعه ســــــتعادا و االجســــــم تمكنه مكن  فيظاهرا  هي

الأصـــلي  هد شـــهليســـتعي و  ت تهحدود مرون  عدشـــوه يتالجســـم فإن  شـــهل ااف  االقوا المســـتتدمة كبير 

  شــــــــهل متتصــــــــر تمز  الجســــــــم. ســــــــوف نســــــــتعرت يمكن أن ما زال  هناك  وا أكبر ت و  عد إزالة القوا

  على العظام والأنسجة. ى الضارا للقو ا  التأيير تشوه يم تفللا البريد النظرية 

 :الأجهاد وا نفعال وا ستطالة وا نضغا ية 5-2

 :الأجهاد5-2-1

يعرف الإجهاد بأنه القوا الم يرا عموديا على وحدا المســـــــــاحا  من الجســـــــــم. فإذا أير   وا    Sد)الإجها

F   على مساحةA   يعطى من الع  ة: الإجهادفأن  من الجسم 

A

F
S        5-1 

F طبقة و هنا هي القوا المA  الرمز  قواعليها الطبا المساحة المهو(  في المعادلة يفيد التعريف. 

 مالم يرا. ينقســــــــــــ. يتتلف نو  الإجهاد الحادث باخت ف نو  القوا 2حدا داين / ســــــــــــمبو  يقاا الإجهاد

وفيه ت ير  وتان متســـــــاويتان بالمقدار متعاكســـــــتان با ت اه  تقعان الشـــــــد  دالإجهاد إلى ي ث  وى: إجها

على نهاييي الجسم وعلى نفس خ  التأيير .إجهاد الك س وفيه ت ير  وتان متساويتان بالمقدار متقابلتان 

إجهاد القلا يعرف بأنه القوا المماســـــــــية  ت اه تعم ن على ضـــــــــغ  الجســـــــــم وتقصـــــــــير  وله .بنفس ا 

والم يرا على وحدا المســـــــــاحا . في  عض الأحيان   يكون انفعال المادا المرنة ي دي إلى تغير في   للســـــــــطح
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 الطول أو الحجم بل  د يكون تغير في الشهل. 

 : ا نفعال5-2-2

  هو اســــــــــــت ابة المادا للقوا الم يرا عليها و د يكون تغير في الطول أو الحجم أو الشــــــــــــهل. tSا نفعال)

بمعنى  خر يمكن القول أن ا نفعال هو التغير في الطول بالةســــبة إلى الطول الأصــــلي أو التغير في الحجم 

 ل س له وحدا  ويعطى من الع  ة.  لبالةسبة للحجم الأصلي. وا نفعا

l

l
St




      5-2 

 :ا ستطالة وا نضغا ية 5-2-3

 . تةتقل القوا المطبقة على ال جزء 1-5 )الشـــهل  ضـــ بعلى  ةطبقم F شـــددعونا ننظر في تأيير  وا 

فيما يســــــــــــ ى بالإجهاد الطولي  عن  عضــــــــــــها البعض عيدا ميل إلى ســــــــــــحب المواد تمن أجزاء الجســــــــــــمت و 

المواد  تتمز  لمل المواد معا. تتماســـــــك الذي ال وا  بواســـــــطةهذه القوا تقاوم . وم  ذلكت )اســـــــتطالة 

ت القضـــــــ بضـــــــغ  ين 1-5 القوا في الشـــــــهل لو تم عكستماســـــــك. ال وا  عنالقوا المطبقة  تزيدعندما 

ا قوا كبيرا بمالط غير مرنت ولكن اضــــــــــــغيكون ا نفي البداية انه  وله. اعتبارا  ممايلة تبين  ويتقللا

 تشوه دائم يم كسر.سوف تولد فيه الكفاية 

  
 استطالة  ض ب نتي ة  وا مطبقة.    1-5الشهل 

التغيير يســـ ى  .lبمقدار ة للقضـــ بفي اســـتطال 1-5 في الشـــهل القضـــ بالقوا المطبقة على تتســـ ب 

ll تطول الفي  الكسري  / ا نفعال الطولي  الطوليت بالتشوه( . 

l  و  القض بهنا هو  ول l  قوا فإن الت الأمر عكس عندالقوا المطبقة.  نتي ةطول الهو التغير في

  بل . وفي كما هو منالإجهاد يبقى تعريف بد  من تمديده. ) القضـ بضـغ  تسـوف   1-5) في الشـهل
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 ان معامل يدائما مقدار ياب  يســــــــــ ى ب إلى ا نفعالالإجهاد  أن نســــــــــبة حظ رو ر  هوك  م1676 عام

Y . 

Y
S

S

t



      5-3 

 وا تدوين أيضـــــــــــا كما تم  ت1-5 عضـــــــــــها في الجدول وتم تدوين للعديد من الموادت  ان تم  ياا معامل ي

 هذه المواد.لتمز  الكسر أو ال

 معامل يان  و وا الكسر لبعض المواد  1-5الجدول 

  2و وا الكسر )داين/سم  2معامل يان  )داين/سم المادا

 1010200 710450 الفو ذ

 101069 71062 الألمونيوم

 101014 العظام

710100 انضغاط 
71083 شد 
7105.27  التواء 

7109.68  وتر العضلة  شد 

71055.0  العضلة  شد 

 :  انون هوك5-3

   ّ نلّا  ي
ّ
  انون هوك: "أن
ّ
ابض                

ّ
غير في  ول الن

َّ
   مقدار الت

ّ
              

َّ
ا م  مقدار القوّا    -   ّ    الزّنبرك   -            رديق

ً
     ق               ّ  يتناســـــــب تناســـــــبا
ً
             

بيعيّ في حال يبا   واســــــــتقرار  ما لم  ت ير عليه 
َّ
ابض يكون في الوضــــــــ  الط

ّ
 الن
ّ
ابض". أي أن

ّ
ّ                                          الم يرا على الن    

َّ
                     

ّ
    
ّ
           

ّ
              

ة؛ فــإنــه يبــدأ بــا ســــــــــــت ؛ لكن عنــدمــا يق  تلــ  تــأيير القوّا الخــارجيــّ
ٌ
ة  خــارجيــّ

ٌ
                              ّ         ّ                   وا

ٌ
 ّ      

ٌ
مــدد بمقــدار    

َّ
           طــالــة أو الت
َّ
           

ابض
َّ
ابض زاد مقدار ا ستطالة في  ول الن

ّ
   يتناسب م  القوات فهلما زاد  القوا الم يرا على الن

َّ
                                 

ّ
                                                . 

 .2-5 في الشهل نسوف نعتبر الزنبرك المبي تخصائلا المرونة للمادالشر   ايعتبر الزنبرك مفيدا جد
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 :  زنبرك مشدود.2-5الشهل 

. ا ســـــتطالة )أو التقللا تناســـــب  رديا م  كمية  الزنبرك)أو ضـــــغ    لشـــــد ال زمة Fالقوا تتناســـــب 

 تبمعنى أن

lKF        5-4 

 .الزنبركيس ى ياب   Kياب  التناسب 

يبذل شغل بواسطة الزنبرك ت يمكن بمعنى انه. وض  ا ة  علىضغوط  الم)أو  الزنبرك المشدوديلتوي 

 بالع  ةتالمخزونة في الزنبرك تعطى الطا ة  .الشدعند إزالة  وا  المشدود

  2

2

1
lKE       5-5 

lYAيكون الجسم المرن تل  الإجهاد مثل زنبرك له ياب    .3-5. يمكن رعية ذلك بفك المعادلة /

Y
ll

AF

S

S

t





/

/
     5-6 

 هيت Fتكون القوا  6-5من المعادلة 

l
l

YA
F       5-7 

 .Kهذه المعادلة ممايلة تماما لمعادلة زنبرك له ياب 

l

YA
K        5-8 
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المخ زنــة في الجســــــــــــم المشــــــــــــــدود او   يكون مقــدار الطــا ــة 5-5كمــا هو الحــال في الزنبرك )انظر المعــادلــة 

 المنضغ  هو:

 2
2

1
l

l

YA
E       5-9 

 همـا والـذي يســــــــــــ ى بمنلنىير   بيب الـذيالمنلنى  ورســــــــــــم وا نفعـالدراســـــــــــــة الع  ـة بين الإجهـاد  عنـد

   الذي يوضح منلنى المرونة ومنا ا المرونة وهي كما يلي.3-5كما بالشهل) المرونة.

 وإذا أذيلم  ا نفعال   رديأن الإجهاد يتناســـــــب تناســـــــب  مســـــــتقيم يوضـــــــح خ  وهي  𝑶𝑨المنطقة -1

ويكون . الأصـــــــــليالم ير على هذا الجســـــــــم خ ل تلك المنطقةت فان الجســـــــــم يســـــــــتعيد وضـــــــــعه  الإجهاد

 المرونة. حد 𝑨النقطة هذه المنطقة تام المرونةت كما تس ى  في الجسم

الجســـم  ويكون ســـلوكالمنطقة أن ا نفعال لم يعد يتناســـب م  الإجهاد  وتوضـــح هذه  𝑨𝑩   المنطقة-2

 نقطة الإذعان.   𝑩حالة من عدم ا ستقرار. كما تس ى النقطة  فيأو  عشوائيهذه المنطقة سلوك  في

 
 ومنا ا المرونة. : بمنلنى3-5الشهل 

 يمة ا نفعال  فيب زيادا كبيرا  يمة الإجهاد تس  فيزيادا صغيرا  أي فان 𝑩تتط  المادا النقطة  إذا-3

 أ ص ى  يمة لاجهاد المطبا على الجسم. وهي تمثل 𝑪الحادث حيى تصل المادا إلى النقطة 

الإجهاد حيى تصــــــــــــل حالة  فيزيادا  أياســــــــــــتمرار انفعال الجســــــــــــم دون حدوث  ن حظ 𝑪النقطة   عد-4

النقطة  ىإلى انفصـــال الجســـم. وتســـ  وي دى ذلكيلدث عندها ا ختنا   اليي 𝑫النقطة  إلىالجســـم 
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𝑫 الكسر. نقطة 

 :التطبيقا  الحيوية للمرونة5-4

  عظم: اعتبارا  الطا ةالكسر  :5-4-1

جزاء الجســــــــــم أن تمتلا بأمان يســــــــــمح لنا تقدير إمهانية اليي يمكن لأ معرفة الحد الأ صــــــــــ ى للطا ة إن 

 A ها مســــــــاح ةمة لكســــــــر عظمنلســــــــب أو  كمية الطا ة ال ز  ســــــــوفالإصــــــــابة تل  ظروف متتلفة. 

 لعظملكســـــــر الإجهاد  نســـــــ يكســـــــر. دعونا المرنة حيى  تظل ةف رت أن العظما. lها و ول
BS  انظر(

القوا المقابلة تكون  . 4-5 الشهل
BF  على الصورات ت7-5من المعادلة  تةكسر العظمتاليي من شأنها 

l
l

YA
ASF BB       5-10 

 عند نقطة الكسر هوت lبالتاليت يكون مقدار ا نضغاط 

  
 : ا نضغاط في العظام.4-5الشهل 

Y

lS
l B       5-11 

 المضغو ة عند نقطة الكسر هيتت تكون القوا المخ زنة)الطا ة  في العظمة 9-5من المعادلة 

 2
2

1
l

l

YA
E       5-12 
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YlSlبالتعويض عن  B / نلصل علىت 

Y

SlA
E B

2

2

1
      5-13 

ســــــــــــمت  90كســــــــــــر اينين من عظــام الســــــــــــــا  اليي يبل   ولــه الإجمــالي حوالي  اف رتوكمثــال على ذلــكت 

كســـــــــر الضـــــــــغ  و ت 1-5 الجدول . من 2ســـــــــم 6ســـــــــاحة حوالي المومتوســـــــــ  
BS  ت2ســـــــــم داين/ 109هو 

اليي تمتصـــها عظام ســـا  واحدا الهلية الطا ة تكون . 2ســـمداين/ 1010×  14للعظم هو  يان ومعامل 

 تهو ت13-5 ت من المعادلةي اضغنكسر ا  العند نقطة 

J192.5erg0125.19
1014

10906

2

1 8

10

18





E  

كميـــة الطـــا ـــة في  يه ههـــذ جول. 385ضــــــــــــعف هـــذه القيمـــةت أو  نســــــــــــــا يالفي  المجمعـــةالطـــا ـــة تكون 

والمعطاا بلاصـــــــــل الضـــــــــر   دم ت  1.8ســـــــــم ) 56قفز من ارتفا  يك م  70 وزنه شـــــــــخلا اصـــــــــطدام

mgh وهنا( .m  هو كتلة من شــــــــخلاتg  الجاذبيةت و  جلةهوh  المتصــــــــتم ارتفا .  إذا ا  هو 

 كسر.تنعظام السا ت فإنها  د  بواسطةال هذه الطا ة 

منلنيةت  الجســم اان  مفاصــلســم إذا  56من بكثير من الممكن القفز  ســ م من ارتفا  أكبر  تبالتأكيد

م  ذلكت أشــــــــــــار   بكســــــــــــور. الإصــــــــــــابةســــــــــــقوط لتقليل فرصــــــــــــة ال ا ة  إعادا توزي تم و  عند الهبوط

م اعتبارا  اســـــــــتتداحيى من على ارتفا  صـــــــــغير. يمكن  الســـــــــقوطصـــــــــابة في الإ إلى إمهانية ســـــــــابا  الح

 .الجري بكسور العظام في  الإصابةممايلة لحسا  احتمال 

 ى ا ندفا  و الكسر نتي ة السقوط و : 5-4-2

يبين الشهل صطدم. الم جسم على الزمنفاوئت تمارا  وا كبيرا لف را  صيرا من المتصادم الفي حادث 

 و وتزداد نلصــــــــــــفرت ال عند زمنالزمن. تبدأ القوا  كدالة فيتصــــــــــــادم هذه القوا لالســــــــــــمة العامة  5-5

tttة الزمنيإن الف را القيمة القصوىت ومن يم تنتفض إلى الصفر مرا أخرى.   12
خ لها اليي  

 .ا ندفا قوا بالمدا قصيرا التصادم. تس ى هذه القوا  في الجسم هي مدات ير القوا 
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 : اعتماد  وا ا ندفا  على ف را التصادم.5-5الشهل 

 المقدار تلديد  في العادا من الصــــــعب لأن التصــــــادم يلدث في ف را  صــــــيرا من الزمنت فإنه يكون ونظرا 

ا ندفا  قوا لتوســـــــ  المقيمة الم  ذلكت من الســـــــهل نســـــــ يا حســـــــا   الد يا للقوا أيناء ا صـــــــطدام.

avFتبمعنى؛ أن الع  ة بين القوا والزخم الواردا في الملحا ميمكن الحصول عليها ت . ب سا ة 

t

mvmv
F

if

av



      5-14 

imv  و للجســـم يا بتدائهنا هو الزخمfmv المثالت  عد ا صـــطدام. على ســـ يل له  هو الزخم البهائي

م ر/يانيةت فإن متوســـــــ   جرام.كيلو  2والتغير في الزخم هو  يانية 3-10×  6إذا اان  مدا اصـــــــطدام هي 

 أيناء ا صطدام هو  ت ير القوا اليي 

N103.3
sec106

m/sec.kg2 2

3





avF  

 زمنتنـــاســــــــــــــب عكســــــــــــيـــا م  ا نـــدفـــا  مقـــدار  وا يتنـــاســــــــــــــب زخمت للتغيير معين بـــالةســــــــــــبـــة ل حظ أنـــه 

 .التصادم البطيءا في بهسري  مالتصادم الأكبر في حادث تكون  وا ا صطدام بمعنى أن ا صطدام؛ 

يمكن اجراء اعتبارا  الطا ة. حيث صـــــــــطدام من ل  الضـــــــــارا التأييرا  الســـــــــابات حســـــــــ نا  الفصـــــــــلفي 

  مقدار القوا اليي تســـــــــ ب الضـــــــــرر من احســـــــــتم ي مفهوم  وا ا ندفا .حســـــــــابا  ممايلة باســـــــــتتدام 

يكون من التغير في الزخم  ســـ ب ا صـــطدامت ولكن يكون من الســـهل في العادا حســـا  . 14-5 المعادلة

 اجســـام. ان ذلك يعتمد على نو  التصـــادم. إذا اان   شـــهل د يا tا صـــطدام الصـــعب تعيين ف را  
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 احد إذا اان أجزاء  ليلة من الثانية.م رد  عض تصــــــــادم  صــــــــير جدات  زمن يكون ت صــــــــلبةا صــــــــطدام 

تفض تنا صـــطدام تطولت ونتي ة لذلك  دامفإن خ ل ا صـــطدامت  ويســـتمر ا صـــطدام لين  اجســـام

ي في الرمال الناعمة أ ل ضـــررا من الســـقوط على ســـطح خرســـان يكون الســـقوط. وهكذات ا ندفا  وا 

 .صلب

ســــــــطح الأرتت إهمال احتهاك   ا صــــــــطدام عند تهســــــــرع فإنت h يســــــــق  شــــــــخلا من ارتفا  عندما

 تكون ت  6-4) الهواء )انظر المعادلة

ghv 2       5-15 

 يكون الزخم )كمية التلرك  في ا صطدام هيت

g

h
Wghmmv

2
2      5-16 

التغير في يكون  . 0fmvزخمه صفر )يكون ت و التالي سكون الجسم في حالة  ا صطدام يكون  عد 

 هوت الزخم

g

h
Wmvmv fi

2
     5-17 

 ت هوت14-5يكون متوس   وا التصادم )التأيير ت من المعادلة 

gh
t

m

g

hW
F 2

2

2 
     5-18 

ت مثل  التصـــــــادم صـــــــلب: تقدير مدا ا صـــــــطدام. إذا اان ســـــــطح المســـــــألة ا صـــــــعب منجزء الالآن يأتي 

 2-10ا صـطدام بلوالي  زمن شـهل صـارمت يقدر  ةمفاصـله مقفلو يسـق  خرسـانةت وإذا اان الشـخلا 

 .لينا صطدام أ ول بكثير إذا اان الشخلا ينلني الركبتين أو يسق  على سطح  يكون يانية. 

. 2سمداين/ 910ي وحدا المساحة اليي  د تس ب كسور العظام هي علالقوا ن د أن ت 1-5من الجدول 

قوا ال. ولذلكت فإن 2سم 2تأيير حوالي ال مساحةكون ت  د سق  الشخلا مستو على كعبيهتإذا 
BF 

 يتمن شأنها أن تتس ب كسر هاليي 
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 lb104.3dyn102dyn/cm10cm 2 39292 BF  

 ت يعطى ا رتفا  الذي سوف يةت  مثل هذه  وا ا ندفا  بالع  ةت18-5من المعادلة 
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اصــــــــطدام ولد متوســــــــ   وا تأن  امن شــــــــأنهاليي قفزا يعطى ارتفا  الك مت  70 تهلرجل كتلبالةســــــــبة 

sec10أن  كسر )على اف راتال تس ب 2t  بالع  ةت 
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من النتي ة اليي حصلنا عليها من اعتبارا  الطا ة. م  ذلكت ن حظ أن اف رات  ة ريبإن هذه النتي ة 

أصغر أو  المساحة.  د تكون اختياري  عض ال  يء همعقول لكن هو اف رات 2سم 2 تأيير مساحة وجود 

 مســـــــــــتقيمةســـــــــــا يه و  يهب اف رضـــــــــــنا أن الشـــــــــــخلا  أكبر اعتمادا على  بيعة الهبوط. ع وا على ذلكت

 .لقوى ا ندفا ضار ال التأيير أمثلة أخرى لحسا   3و 2تمارين توفر ال شهل صارم. 

 في السيارا  هوائيةالوسائد : ال5-4-3

تأيير تل  مركز كتلة الجســــم خ ل التصــــادم  اليي يةتقلهاســــافة الممن التأيير  وا حســــا  يمكن  أيضــــات

والذي يســ ى  المســتتدم في الســيارا  المنتفخســ مة ال. يتضــح ذلك من خ ل فللا جهاز  وا ا ندفا 

في  )لوحة التابلوه  حة القيادافي لو  توضــــــــــــ  وســــــــــــادا هوائية . 6-5 )انظر الشــــــــــــهل الوســــــــــــادا الهوائية

 إيقاف يةبغي. بالمقود كباالر  موتلطف تصـــــــــادف أا تتمدد الوســـــــــادا الهوائية تصـــــــــادمت الالســـــــــيارا. في 

م  الأســــــــــــطح الصــــــــــــلبــة  حيى يتم ت نــب الت مسســــــــــــم من الحركــة  30مــام في حوالي الراكــب للأ حركــة 

 بالع  ةت   6-4) عادلة)انظر الم)اللجلة التنا صية متوس  التبا    يعطىللسيارا. 

s

v
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2

2

       5-20   
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 )وسادا هوائية . التصادممن حماية يةتفخ بالهواء للز اجه: 6-5الشهل 

يلدث التبا  . على  ولها هي المســــــافة اليي  sو)والراكب ت  اهي الســــــرعة ا بتدائية للســــــيار  vحيث 

 يتالقوا المتوس  اليي تةت  التبا   هتكون 

s

vm
maF
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      5-21 

 هي كتلة الراكب. mحيث 

ســـمت يكون متوســـ   30ك م ومســـاحة تو ف مســـموحة تســـاوي  70في حالة شـــخلا وزنه  

 القوا هوت

dyn1017.1
032

1007 23
23

v
v

F 
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
  

المطبقة على  التو ف متوســـــــــ   وايكون ي الســـــــــاعة ت مي  ف 43.5ســـــــــاعة )الكم/ 70ســـــــــرعة تأيير  م 

dyn104.45الشخلا هو  62 . إذا تم توزي  هذه القوا  شهل موحد على مساحةcm1000 

dyn104.45تكون   2ســــــــم على الالقوا المطبقة فإن من جســــــــم الراكبت  6 أ ل من بالهاد. هذا 

 . 1-5)انظر الجدول  نسجة الجسمالتلمل المقرا لأ وا 

متوســـــــــ   وا يكون كمت  105 تصـــــــــادمســـــــــرعة عند م  مرب  الســـــــــرعة. التو ف الضـــــــــرورية  وا  تزداد

هذه القوا ر ما تصــــــــــــ ـب مثل  إن. dyn107 يه 2لهل ســــــــــــمالقوا تكون و  dyn1010التو ف هو 

في الوســــــــادا الهوائية روطي في العادا تقد  الوســــــــادا الهوائية أيناء كب. في تصــــــــميم نظام الســــــــ مة االر 
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 لتبقى منتفتة اهذه الوســـاد تم تصـــميم دالحوادثت لحماية الســـائا)الراا    متا ر ا صـــطدام. ولق

 . تعيا  درا السائا على التلكم في السيارا د ت فإنه انها ظل  منتفتة ث صيرا. حيفق  لف را 

 عية )بالر بة المص : الإصابة5-4-4

 وى معتدلة. لحســــــــــن الحظ بواســــــــــطة مز  حيى تتعظام الر بة حســــــــــاســــــــــة نوعا مات ويمكن أن تكون 

اان  عضـــــــــ   الر بة  وية نســـــــــ يات و ادرا على امتصـــــــــال كمية كبيرا من الطا ة. وم  ذلكت إذاتكون 

 بواســـــــطةامي الجســـــــم في ا ت اه الأم يلجلالخلفت من تصـــــــادم المفاوئت كما هو الحال في التصـــــــادم 

 شـــــــهل  بأ صـــــــ ى ســـــــرعة غير المســـــــندا  شـــــــدا للخلفالر بة وعندها تن ذ  الجزء الخلفي من المقعدت 

عظام الر بةت مما تس ب  بواسطةمتلا ال الطا ة ت. هنا   تست يب العض    سرعة اافية و ف ائي

  .7-5 )انظر الشهل )إصابة الر بة نتي ة ا رتداد  المعروفة المصعية الإصابةفي 

 من ارتفا  كبير ط: السقو 5-4-5

على يلج  واســــــــــقط ما لأنهو ن  و دفتح المن الطائرا  بمظ   فشــــــــــل  في  اناا  فزو أن عهناك تقارير 

 على أير  عما الم ر تقريبا ســـــطح الثلج منتفض )حفرا  في  الجســـــم يصـــــن لين. وجد في هذه الحا   أن 

 . ا صطدام

 
 )الإصابة المصعية . ا رتداد: إصابة الر بة نتي ة 7-5الشهل 

على الجســــــــــــم أيناء  ت ير ي يال ما صــــــــــــطدامصــــــــــــدا ية هذه التقارير من حســــــــــــا   وا يمكن التلقا من 

هذه لتوســــــــــــ  المقيمة فإن الت  رم 1على مســــــــــــافة حوالي  ت ير  اةتبا  وا التأيير الم  إذا اان و الهبوط. 
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البهائية )الطرفية  هبوط ســــــــــــرعة ال دعنإصــــــــــــابة خطيرا حيى تظل أ ل من القيمة اليي تســــــــــــ ب القوا 

 مي  في الساعة  . 140م ر/ يانية ) 62.5

 الرياضةهشاشة العظام : 5-4-6

كبيرا. في السيا  ال التأييرا  الضارا الممكنة لقوى ا ندفا نا شنا  البا السابقة من هذا  الفصول في 

غر مثل تأيير القدمين م  الأرت متكررا أص ى في الغالب لقو أجسامنا العادي للأنشطة اليومية تتض  

صـــغر الأ هذه القوى يمكن للل  شـــهل اامل هو إلى أي مدى ي  يزال لم الذي ســـ ال الفي الم ـــ ي والجري. 

هشـــاشـــة العظام هو  تضـــرر بنا الا أن تلحوالرياضـــةت  التمرينفي  تصـــادفالمتكررا وخصـــوصـــا تلك اليي 

 التأيير المتكرر.ين م عن مثل هذا الذي شتبه الشائ  المالضرر 

 الغضــــاريفومبها مكونا  المفصــــل  ويتســــم بال ها  وتلففاصــــل يصــــ ب المهشــــاشــــة العظام هو مرت 

. في والتي سالألم ويكون مصــحو ا ب تهو و  تهيفقد المفصــل مرون التلفلهذا كنتي ة غشــاء الأنســجة. و 

تآال. هشـــــــاشـــــــة العظام هو أحد الأســـــــبا  الرئ ســـــــية بالأيضـــــــا  المصـــــــابة د تبدأ العظام  تنهاية المطاف

ــــــــــــعادا.  عد سن الفي الصل تضررا االمفأكثر  ما. الركبتين هالمتقدم العمر لاعا ة في  حوالي يصا  ت 65 ـ

 .بهذه الحالة٪ من الةساء 75٪ من الرجال و 60

مارسـة الرياضـة عدد من الدراسـا  لتلديد الع  ة بين م تم عملعلى مدى السـنوا  القليلة الماضـية 

 حا التطور الرتب   شـــــــــدا م  تأن الإصـــــــــابة في المفاصـــــــــل  المن ثا هو وهشـــــــــاشـــــــــة العظام. ا ســـــــــتةتاا 

الرياضــــــا  ذا  التأيير في  ةركاشــــــالمهشــــــاشــــــة العظام. على الأرنح هذا هو الســــــ ب الذي ي عل الناا ل

. وع وا على وهشـــاشـــة العظام ال ها  المفاصـــللخطر عرضـــة بكثير يكونوا أكثر  الضـــار جدا على العظام

 25إلى  13كم في الأسبو  )~ 40-20 ال ريض لمسافة جري ذلكت يبدو أن هناك متا ر كبيرا ترتب  م  

 مي  .

. كما هو مبين في يعاني  حقا من التآال وال هتكرنح أن من المالمســـــــتغر  أن المفصـــــــل المصـــــــا   غير  من

 ت0.003ســليمة حوالي اللمفصــل ل  kتهاك الحراي )معامل ا حيكون ت 1-3 ت الجدول البا  الثالث
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ات ت راج   ـــدرا عـــادفي الماـــا  المرا . بأعلى  ةشــــــــــــحمـــالم-غيرمعـــامـــل ا حتهــاـك للعظـــام في حين يكون 

هذه وهشــاشــة العظام.  يا حتهااالتلف زيادا مما ي دي تشــحيم م  عدم ال ما إلى حدالمصــا   المفصــل

 منســــــر  في مفاصــــــل أأن يتو   أن تقدم هشــــــاشــــــة العظام ســــــيكون الى تقود المرء   ســــــيطةالصــــــورا ال

من غير العــدائين. لكن   يبــدو أن هــذا هو  المرا بــةم موعــة  منــه في يمــارســــــــــــون الجري  شــــــــــــهــل منتظم

شـــــــير إلى ا مر الذي يالمجموعتينت لتا في اتقريبا نفس المعدل بتقدم ت هشـــــــاشـــــــة العظامأن بدو يالحال. 

.   تزال هذه ا ســـــتةتاجا  أولية وتتضـــــ  لمزيد من هاالمفاصـــــل تمتلك  عض القدرا على إصـــــ   ذاتأن 

 الدراسة.

 ا  يران الحشر  :5-5

ت ســـــــنقوم بتلليل  عض جوانب  يران الحشـــــــرا . على وجه الخصـــــــولت ســـــــوف ننظر في البا في هذا 

الســــــــابقة في  الأبوا أدخل  في لحشــــــــرا ت وذلك باســــــــتتدام العديد من المفاهيم اليي ل التلليا  يران

م  ذلك اان ت مأخوذا من المراج المطلو ة للحســــــــــــابا   المتغيرا  ت اان حســــــــــــاباتنا. في معظم الحا  

.  شــــــهل كبيرحجم وشــــــهلت وكتلة الحشــــــرا  يتتلف بعض لأنها لم تكن متاحة  ســــــهولة. ال ي ب تقدير 

 .تقريبا نللةفي حجم الغرامت وهي  0.1  ها دي حساباتنا لحشرا كتلنسوف 

 فيي ب أن تأخذ المنا شــة الهاملة للطيران تلليا الطيور والحشــرا  ظاهرا معقدا. يعتبر  شــهل عامت 

تم اســـــــــتعرات . الطيرانالديناميها الهوائية فضـــــــــ  عن تغير شـــــــــهل الأجنلة في متتلف مراحل  ا عتبار 

هي فق . المنــا شـــــــــــــة التــاليــة م خرا خت فــا  في حراـاـ  الجنــا  بين الحشــــــــــــرا  الكبيرا والصــــــــــــغيرا ا  

   .الطيرانالأساسية لفيزياء المفاهيم توضح  عض فإنها م  ذلك و م سطة للغاية منا شة 

  يران التلليا :5-5-1 

أجنل ها  ســــــرعة كبيرا  ضــــــر  )تلريك كثير من الحشــــــرا  )وأيضــــــا  عض الطيور الصــــــغيرا  تســــــتطي  

معقـــدا.  في  يران التللياحراــاـ  الجنـــا  كون تفي الهواء فو  بقعـــة ملـــددا.  ومعهـــا بمكبهـــا التلليا

فضـــ  عن  وا الرف  ال زمة للتغلب على  وا  صـــعودا وهبو الأجنلة لتوفير ا ســـتقرار تكون الحاجة ل
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 الجاذبية. 

 وا رد تكون لهواء المحي  إلى أســـــــفلت ادف  الأجنلة  عند. لأســـــــفل الأجنلة ضـــــــر رف  من ال   وا ةتت

الضـــر  . تم تصـــميم أجنلة معظم الحشـــرا  بليث أيناء لأعلىالفعل النات ة من الهواء على الأجنلة 

 أينــاءعلى الأجنلــة  اليي ت ير رف  ال وا   8-5يبين الشــــــــــــهــل) قوا على الأجنلــة صــــــــــــغيرا. ال لأعلى تكون 

تةت   ة الجنا  لأســـفلوحرك. لأســـفل الحشـــراتســـق  ت  وا الجاذبية لأعلى حركة الأجنلة أيناءحركة. ال

تأرنح صــــعودا يلحشــــرا  لالوضــــ  الرأســــ ي بالتالي فإن الأصــــلي.  وضــــعهاعيد الحشــــرا إلى ت وا صــــاعدا 

  وتيرا ضر ا  الجنا .م  وهبو ا 

عندما . الأجنلةســــرعة ضــــر  مدى عتمد على تالجنا   ضــــر ا  بينحشــــرا اليي تســــقطها الالمســــافة إن 

يكون رف  صــفرا ال وا  ه تكون خ لالذي الفاصــل الزمني فإن بمعدل بطيءت  ا ناحيهبالحشــرا  ترفرف

 ضر   سرعة.ا تجناحيهأن مما لو  كثر أ تهب حشرا الأ ولت و التالي فإن 

على ا ســـتقرار الوارد لهي تلافظ  الحشـــر لضـــر ا  الجنا  ال زمة  تردد )وتيرا   ايمكننا  ســـهولة حســـ

أيناء  يمة يابتة ملددا  تكون . لت ســــــــــــي  العمليا  الحســــــــــــابيةت دعونا نف رت أن  وا الرف  نطا هافي 

لضــــر ة  tةالزمني الف راجنلة صــــعودا. أيناء الأ  أيناء تلركالصــــفر  وتكون جنلة إلى أســــفل الأ  تلرك

 تكونتت هذه المسافة  5-4ة )الجاذبية. من المعادل تل  تأيير  hلمسافةالحشرا  تهب ت لعلىالجنا  

 
2

2
tg

h


       5-22 
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 : القوا في الطيران.8-5الشهل 

عيد الحشرا إلى مو عها الأصلي. عادات  د تكون هناك حاجة إلى أن الوض  عندئذ فإن الضر ة لأعلى ت

الحد الأ صــــــــــــ ى حيةاذ يكون  . mm1.0hبمعنىملم ) 0.1  يزيد عن يتغير بما لحشــــــــــــرا لالرأســــــــــــ ي 

 هوحر السقوط لالمسمو  به ل للزمن

sec104.5
cm/sec980

cm1022 3

2

22/1

















g

h
t  

تقريبات فإن الزمن الدوري تكون متســـــــاويةســـــــفل لأ وحراا  الأجنلة  لأعلىحراا  الأجنلة ف را  بما أن

T  الزمنضعف  يكون لجنا  صعودا وهبو ا ااملة للحركةtت بمعنى أنت 

sec1092 3 tT
    5-23 

 fهو تردد ضر ا  الأجنلةت بمعني عدد ضر ا  الأجنلة في الثانية الواحدات يكونت 

T
f

1
       5-24 

 ردد ضـــــــــر ا  لنموذوي الر م هذا إن ا. جنا  في الثانية الواحد ضـــــــــر ة 110 يكون في مثالنا هذا ال ردد 

 ردد أ ل من ذلك بكثيرت بت على الرغم من أن  عض الحشــــــــــــرا  مثل الفراشـــــــــــــا  تطير الحشــــــــــــر اجنا  

 ت والحشــــــــرا  الصــــــــغيرا الأخرى تةت  ما تللاأن  تســــــــتطي جنا  في الثانية )أنها   ضــــــــر ا   10حوالي 

الجنا   ضر ةجنا  في الثانية الواحدا.  ستعادا الوض  الرأس ي للحشرا أيناء  ضر ة 1000يصل إلى 

على جســـم الحشـــرا مســـاويا لضـــعف وزن الحشـــرا.  avFتلأعلىمتوســـ  القوا ي ب أن يكون ت لأســـفل

فق ت فإن متوســـــــــ  القوا الزمن لنصـــــــــف تطبا على جســـــــــم الحشـــــــــرا  لأعلىقوا نظرا لأن ال حظ أنه 

  .اوزنهيكون على الحشرا ب سا ة  علىلأ 

 : عض   جنا  الحشرا5-5-2

ت هذه الأشــــــهال  أحد9-5يبين الشــــــهل)في الحشــــــرا .  الجنا  متتلفة من عضــــــ   ا أشــــــهالهناك عد

لعديد من العضـــ  ت اليي . تكون حركة الجنا  ملكومة بام ســـ  للغاية  شـــهلوجد  في اليعســـو ت 

تفض تي يت الAتقللا العضــــــــــ   منلأجنلة لأعلى لةت  حركة ت .Bو Aبالعضــــــــــ  لها هنا يمثتم ت
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 Bةالعضــلتكون ت Aت العضــلةانقبا أيناء. لأعلى تلركتجنلة الأ  وت علالجزء العلوي من الصــدر 

بواســــــــــــطة رافعة من النو  على الجنا   تطبا Aةالعضــــــــــــلب المتولداحظ أن القوا اليي .   يةســــــــــــ رخم

 . 9-5) دائرا صغيرا في الشهلب الم شر رتهاز هنا هو مفصل الجنا  ا  . نقطة الأول 

 
  : عض   الجنا .9-5الشهل 

. هنا يتم تطبيا مســــــ رخية Aةالعضــــــل تكون ب نما  Bةمن تقللا العضــــــل لأســــــفلةت  حركة الجنا  ت

 سم. 1. في حساباتنات نف رت أن  ول الجنا  هو من النو  الثالث قوا على الأجنلة عن  ريا رافعةال

 مقدار  ت حيثلحشــــــــرا با امتياز خالالحشــــــــرا  ل ســــــــ   اجنلةالخصــــــــائلا الفيزيائية لعضــــــــ   إن 

القيم المقاســـــــــة  يكون مثلمعدل تقللا العضــــــــــ   وكذلك  حة من العضــــــــــ  وحدا المســــــــــا علىالقوا 

و د  تبمعدل مرتف  جدا الأجنلة ةلرفرفضــــرورية عضــــ   جنا  الحشــــرا   تكون لعضــــ   الإنســــان. 

 70لوالي بجولة الجنا   أيناء أنهالقياســــا   تبينلأجنلة. ل رافعةالترت ب  بواســــطةأصــــبح هذا ممكنا 

فإن ملمت  3هو  Bفرت أن  ول العضــــــ  ب فق . ٪2لوالي تنقبض ب Bو Aالعضــــــ  فإن درجةت 

أنه في بيان  . ويمكن ملم 3% من 2)وهذا يمثل ملم  0.06هو  ةطول أيناء انقبات العضــــــــــــلالالتغير في 

رتهاـز لتلقيا ا  من نقطـة ملم  0.052 عنـد الجنـا بـ Bةالعضــــــــــــلـ ترتب ظل هذه الظروفت ي ـب أن 

 .   9 )انظر التمرينحركة الجنا  المطلو ة

لأجنلة ااملة لحركة واحدا  زمن فإنجنا  في الثانيةت  ضــــــــــــر ة 110 هو  ذا اان تردد ضــــــــــــر ا  الجنا إ
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نصــــف هذه  Bةتةت ها العضــــلاليي لأســــفل الجنا  تأخذ حركة يانية.  3-10×  9 يكون ونزو   صــــعودا

ملم مقســــــــــــوما على  0.06هو  Bةالعضــــــــــــل انقباتمعدل  يكون يانية. بالتاليت  3-10×  4.5المدات أو 

في أنوا   العضـــلة  شـــهل شـــائ تقللا لثانية. لوحظ مثل هذا المعدل الملم/ 13يانيةت أو  10-3×  4.5

 العضلية.عديدا من الأنسجة 

 للتللياالطا ة المطلو ة : 5-5-3

  هـامرا أخرى حشــــــــــــرا كتل نف رت. دعونا على التللياالآن الطا ة المطلو ة للحفاظ  ســــــــــــوف نلســــــــــــب

gm 1.0 . القوامتوســـــ  القوات فإنavF الضـــــر  لأســـــفل هيخ ل  نجناحيال ة علىطبقالمتW2 .

 شــهل موحد على م مو  مســاحة الجنا ت  اوزعيكون مجنلة الأ  الممارا بواســطةالضــغ   ونظرا لأن

وســـ  من القســـم الأ  عندهل جنا  تعمل خ ل نقطة واحدا ب اولدتيمكننا أن نف رت أن القوا المفإنه 

يكون  . 5-10) انظر الشــــــهل dة عموديمســــــافة جنلة الأ  يقط  مركز ت الضــــــر  لأســــــفلالأجنلة. أيناء 

 بمعنىتالقوا والمسافة.  حاصل ضر هو  لأسفلخ ل ال ضر ة  االذي تقوم به الحشر  الشغلإجمالي 

dWdFav 2work      5-25 

تكون  ســــــــــــم  ول  1أجنلة  لهاحشــــــــــــرا م  في حالتنا  حيةاذدرجةت  70زاوية ب تتأرنحإذا اان  الأجنلة 

 هو نجناحيبالخ ل ال ضر ة  الشغل المبذول سم. لذلكت فإن  0.57 يه dالمسافة 

erg1120.579800.12work   

ملم خ ل  0.1 مســـــــــافةكتلة الحشـــــــــرا هذا ترتف  تذهب هذه الطا ة. في مثالنا  نفللا أيندعونا الآن 

 تكون  ال زمة لهذه المهمة Eالطا ةت لذلك فإن سفللأ ال ضر ة 

erg98.0109801.0 2  mghE   5-26 

في تســـــــــ هلك من الواضـــــــــح أن معظم الطا ة  و  جزء ضـــــــــئيل من م مو  الطا ة المبذولة الطا ة هي ههذ

تلول في يجنلة الأ  الشــــــغل المبذول بواســــــطةأن يبين  للمســــــألةكثر تفصــــــي  الأتلليل العمليا  أخرى. 

 .يلجل بواسطة ضر  الأجنلة لأسفللهواء الذي وللأجنلة لالمقام الأول إلى  ا ة حركية 
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 : حركة جنا  الحشرا.10-5الشهل 

في الثانية الواحدا.  ضر ة لأسفل 110 تصن  تنا. حشر واحدا في يانيةالشغل المبذول هي كمية  القدرا

 يكونت Pلطا ةل فإن إنتاجهالذلكت 

W101.23erg/sec101.23

110/secerg112

34 

P
   5-27 

  لأجنلة أيناء الطيرانلة يحركالطا ة :ال5-5-4

جنلة لأ . ةتلركالمأهملنا الطا ة الحركية للأجنلة  د ت التلليالطا ة المســــــــــــتتدمة في لفي حســــــــــــاباتنا 

لأن و . EKت ا ة حركةها ليكون تتلرك  عندماكما هيت كتلة متناهية. لذلكت  الخفيفةالحشــــــــــــرا ت 

 خ ل ال ضر ة جنا  هي لها  ا ة حركةأ ص ى فإن الأجنلة في حركة دوارات 

2

max
2

1
IEK       5-28 

I هنا هو عزم القصــــور الذاتي للجنا  و
max  الجنا . للحصــــول  ضــــر زاوية أيناء  ةأ صــــ ى ســــرع هو

ة نهــايــ على يرتكز ي  قضــــــــــــ ــب رفكب الجنــا  يــقر تيمكن  هعلى عزم القصــــــــــــور الــذاتي للجنــا ت نف رت أنــ

 هوتعزم القصور الذاتي للجنا  حيةاذ يكون . واحدا

3

3ml
I 

      5-29 
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g10عــادافي الجنــاحينت واليي تكون الهي كتلــة  mســــــــــــم في حــالتنــا  و 1هو  ول الجنــا  ) lحيــث 3 .

ةالأ صــــ ى للســــرعة الزاوي يمكن حســــا  الحد
max  تركز الجنا لم ةلخطيللســــرعة امن الحد الأ صــــ ى

maxت 

2/

max
max

l

v


     5-30 

 المجتازاســـــافة ت تعطى بقســـــمة المavvتجنلة بمتوســـــ  ســـــرعة خطيةالأ  يتلرك مركز  ضـــــر ةخ ل ال 

و  cm57.0d . من مثــالنــا الســـــــــــــاباتtت الجنــا على مــدا ضــــــــــــر ــة  تd تالجنــا مركز بواســــــــــــطــة 

sec105.4 3tتن د أن . بالتالي 

cm/sec127
105.4

57.0
3av 







t

d
v    5-31  

الحد الأ صــ ى يكون و التاليت  تالجنا  ضــر ةســرعة الأجنلة صــفر على حد ســواء في بداية ونهاية تكون 

على  هجي يتتغير  شــــــهل دالة ســــــرعة الللســــــرعة الخطية أعلى من متوســــــ  الســــــرعة. وإذا اف رضــــــنا أن 

الحد الأ صـــ ى يكون و التاليت  تضـــعفي متوســـ  الســـرعة تكون أ صـــ ى ســـرعة فإن الجنا ت  مســـار  ول 

 وتللسرعة الزاوية ه

2/

254
max

l
  

 هيتتكون  ا ة الحركة 

erg43
2/

254

3
10

2

1

2

1
2

32

max 















 

l

l
IEK     

فإن الجنا ت منةت حركة الجنا  )صــــــــــــعودا وهبو ا  في ال دورا من  ضــــــــــــر ا و ما أن هناك اينين من 

في  ةســــــــــــ هلكالطا ة الم تقريبا يســــــــــــاوي قدر من الطا ة الأرا. هذا  86   43×  2 تكون الطا ة الحركية 

 نفسه. التلليا

 الأجنلةمرونة : 5-5-5

من العضــــــ  . عندما تبا أ  تقدمي بطبيعة الحال ي ا ة حركةت ال ت فإنها تكتســــــبجنلةم  تلجيل الأ 
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تبدد  ا ة الحركة  ســفلتالضــر ة لأ هذه الطا ة ي ب أن تتبدد. أيناء فإن ت الضــر ةالأجنلة نلو نهاية 

حرارا التلول إلى حرارا. )يتم اســــتتدام هذه الحرارا للحفاظ على درجة وت االعضــــ   نفســــه بواســــطة

 عض الحشــــــــرا   ادرا على ا ســــــــتفادا من  ا ة الحركة في حركة تكون لجســــــــم للحشــــــــرا.   لالمطلو ة 

شــــ يه ت بروتين مرن مفاصــــل جنا  هذه الحشــــرا  على تلتوي . الطيران علىللمســــاعدا  لأعلىالأجنلة 

تلول تيلين. ريز ال يشــــــدعلىت ضــــــر ة الجنا  لأ  . أيناء 11-5 )الشــــــهل  resilin) المطاط يســــــ ى ريزيلينب

. عندما زنبركطا ة كثيرا مثل الالذي يتزن و ت المشدودريزيلين الفي  وض  ا ة الحركة للجنا  إلى  ا ة 

  سفل.في الضر  لأ ساعد تتلرر هذه الطا ة و تيتلرك الجنا  إلى أسفلت 

. دالمشــــــدو ريزيلين الزنة في  ت يمكننا حســــــا  كمية الطا ة المخة ســــــطالما ف راضــــــا    عضباســــــتتدام 

 ضــــ ب  عبارا عن نف رت في حســــاباتنا أنهســــوف في شــــهل معقدت يتقوا ريزيلين ال أنوعلى الرغم من 

ريزيلين  انون ال يطي  خ ل الشـــد هنف رت أن ســـوف. ع وا على ذلكت lو ول  Aله مســـاحة مســـتقيم

 المســــــــاحةبمقدار كبيرت و التالي ال من  مشــــــــدودريزيلين عندما يكون الهوك. هذا ل س نــــــــحيلا تماما 

 في عملية التمدد. ان  يتغير معامل يو 

 
   : الريزيلين في الجنا .11-5الشهل 

 ت على الصورات9-5في الريزيلين المشدودت من المعادلة  Eتكون الطا ة المخ زنة

l

lYA
E

2

2

1 
      5-32 

Y 27وله القيمةلريزيلينت واليي تم  ياسه ل ان هنا هو معامل ي dyn/cm108.1 . 
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أســــــــــــطوانــــة لهــــا الطول ريزيلين الحجم  يعــــدل ــــد  تنللــــةالحجم بت في حشــــــــــــرا في الحــــالــــة النموذجيــــة

cm102 2  24ومســـــاحة مقط cm104  .بةســـــبة يزداد ريزيلين النف رت أن  ول  ضـــــ ب  ســـــوف

cm10Δlتبمعنى أن. يشـــــــــــــد٪ عنــدمـا 50 2 في ريزيلين اـل المخ زنـة الطــا ـة  تكون . لـذلـك في حـالتنــا

 هيت الجنا 

erg  18
102

10104101.8

2

1
2-

-4-47





E   

. تبين ىعللأ الأجنلة ضــــــر ة  ا ة الحركة في  تقار  يأرات وه 36 يه نجناحيالزنة في  الطا ة المختكون 

ســــــــــــتتدم الذي   ي ريزيلينالزن في  تأن ت يمكنلجنا  ا٪ من  ا ة حركة 80الت ار  أن ما يصــــــــــــل إلى 

أيضـــا على ريزيلينت يتزن الطا ة للقفز )انظر  ةلبرغوث الخلفيارجل تلتوي أ فق ت حيث لى الأجنلةع

  .ريزيلينالتتزين الطا ة في المزيد من تطبيا  . تم فللا 3التمرين 
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 ملخلا البا 
o  .المرونة هي صـــفة فيزيائية تعني  درا اســـ رداد الجســـم لوضـــعه الأصـــلي  عد تأيير القوا الم يرا عليه

الجســـم اللدن هو الجســـم الذي يلتفظ بالتشـــوه الحادث فيهت أو الجســـم الذي   يســـتعيد حالته و 

 الأولى  عد زوال القوا الم يرا.

o الإجهــاد) يعرفSا على وحــدا المســـــــــــــاحــا  من الجســــــــــــم و يقــاا الإجهــاد   بــأنــه القوا الم يرا عموديــ

 . 2بوحدا داين / سم

o  إجهاد القلا. .إجهاد الك س.: إجهاد الشدانوا ينقسم الإجهاد إلى ي ث 

o  ا نفعال )يعرفtS اســـــــت ابة المادا للقوا الم يرا عليها و د يكون تغير في الطول أو الحجم أو  بانه

 الشهل.

o  نسبة الإجهاد إلى ا نفعال دائما مقدار ياب  يس ى بمعامل يان  تكونY حيثY
S

S

t

. 

o ابض
ّ
غير في  ول الن

َّ
 مقدار الت

ّ
   ينلّا  انون هوك: "أن

ّ
              

َّ
          

ّ
ا م  مقدار    -   ّ    الزّنبرك   -   ّ                  رديق

ً
     ق           يتناســــــــــــب تناســــــــــــبا
ً
             

ابض".
ّ
     القوّا الم يرا على الن
ّ
                ّ     

o  ة اليي يمكن لأجزاء الجســـــــم أن تمتلا بأمان يســـــــمح لنا تقدير إمهانية معرفة الحد الأ صـــــــ ى للطا

تكون القوا المخ زنة)الطا ة  في العظمة المضــــــــــــغو ة عند نقطة  الإصــــــــــــابة تل  ظروف متتلفة.

الكسر هي 2
2

1
l

l

YA
E . 

o  القيمة المتوســــــــــ  لقوا و  وا ت ير في الجســــــــــم خ ل ف را زمنية  صــــــــــيرا.ا ا ندفا  للجســــــــــم هي  و

يمكن الحصول عليها من الع  ة بين القوا والزخم  .avFا ندفا  
t

mvmv
F

if

av



. 

o  يعطى متوس   وا التصادم )التأيير  بالع  ةgh
t

m

g

hW
F 2

2

2 
. 

o يةبغي إيقاف حركة عند التصــــادمت تتمدد الوســــادا الهوائية ف أا وتلطف تصــــادم الراكب بالمقود .

 سم من الحركة حيى يتم ت نب الت مس م  الأسطح الصلبة للسيارا. 30الراكب للأمام في حوالي 
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o  مات ويمكن أن تتمز  حيى بواســــــطة  وى معتدلة.  اللتصــــــادما  نوعتكون عظام الر بة حســــــاســــــة

 شـــــدا   المســـــندا ترجالإصـــــابة المصـــــعية عندما يكون هناك تصـــــادم مفاوئ ي عل الر بة غير تةت  

 للخلف بأ ص ى سرعة  شهل ف ائي.

o  هشاشة العظام هو مرت يص ب المفاصل ويتسم بال ها  وتلف مكونا  المفصل ومبها الغضاريف

تلف مكونا  المفصــــل يفقده مرونته و وته ويكون مصــــحو ا بالألم والتي س. في  وغشــــاء الأنســــجة.

و الركبتين  رئ ســـــــية لاعا ة في العمر المتقدم.نهاية المطافت هشـــــــاشـــــــة العظام هو أحد الأســـــــبا  ال

هشاشة العظام سيكون أسر  في مفاصل من يمارسون الجري  هما أكثر المفاصل تضررا في العادا.

  شهل منتظم منه في م موعة المرا بة من غير العدائين.

o في ا عتبار  يعتبر تلليا الطيور والحشــرا  ظاهرا معقدا. ي ب أن تأخذ المنا شــة الهاملة للطيران

 الديناميها الهوائية فض  عن تغير شهل الأجنلة في متتلف مراحل الطيران.

o  تستطي  كثير من الحشرا  ضر  أجنل ها  سرعة كبيرا ومعها بمكبها التلليا في الهواء فو  بقعة

 ملددا. 

o  تكون الحـــاجـــة للأجنلـــة لتوفير  ت حيـــثفي  يران التلليا معقـــداالحشــــــــــــرا  جنـــا  حراــاـ  تكون

 ا ستقرار صعودا وهبو ا فض  عن  وا الرف  ال زمة للتغلب على  وا الجاذبية. 

o  .تم تصــــــميم أجنلة معظم الحشــــــرا  بليث أيناء الضــــــر  لأعلى تكون القوا على الأجنلة صــــــغيرا

 وا الجـاذبيـة تســــــــــــق   وا الرف  اليي ت ير على الأجنلـة أينـاء الحركـة. أينـاء حركـة الأجنلـة لأعلىت 

الحشــرا لأســفل. وحركة الجنا  لأســفل تةت   وا صــاعدا تعيد الحشــرا إلى وضــعها الأصــلي. بالتالي 

تبا أ تعندما و  فإن الوضــــــ  الرأســــــ ي للحشــــــرا  يتأرنح صــــــعودا وهبو ا م  وتيرا ضــــــر ا  الجنا .

فلت تبدد  ا ة نهاية الضــــــــــــر ةت فإن هذه الطا ة ي ب أن تتبدد. أيناء الضــــــــــــر ة لأســــــــــــ فيالأجنلة 

الحركة بواســـــــطة العضـــــــ   نفســـــــها وتتلول إلى حرارا. )يتم اســـــــتتدام هذه الحرارا للحفاظ على 

 درجة الحرارا المطلو ة للجسم للحشرا.   .

o  تلتوي مفاصـــــــــــل جنا  الحشـــــــــــرا  على بروتين مرنت شـــــــــــ يه بالمطاط يســـــــــــ ى ريزيلين. أيناء ضـــــــــــر ة
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لحركة للجنا  إلى  ا ة وضـــــــ  في الريزيلين المشـــــــدودت الجنا  لأعلىت يشـــــــد الريزيلين. تتلول  ا ة ا

والـــذي يتزن الطـــا ـــة كثيرا مثـــل زنبرك. عنـــدمـــا يتلرك الجنـــا  إلى أســــــــــــفـــلت تتلرر هـــذه الطـــا ـــة 

 وتساعد في الضر  لأسفل. 

 معلوماتك اختبر 
                                         ا جابة            التالية للأسالة الصحيلة الإجابة تتير 

 )    عند تطبيا  وا على الجسمت يتشوه شهل وحجم الجسم. اعتمادا على كيفية :  -1

   د  تطبيا القوا  ا )أ&      الحجم أ  الضغ 

 )     :  شوه الحادث لجسم نتي ة تطبيا  وا عليه  إلى أن الجسمي دي الت -2

   ما سباد ال   ا  يلتوي    ينضغ  أ يشد

 )       درا اس رداد الجسم لوضعه الأصلي صفة فيزيائية تس ي بـ :  -3

  د خ ف ذلك ا الضغ     الحجم  أ المرونة

 )    الجسم الذي   يستعيد حالته الأولى  عد زوال القوا الم يرا يس ى الجسم:  -4

 د اللدن  ا )أ&       المتوتر سطليا أ المرن 

 )      على وحدا المساحا  من الجسم: تس ى القوا الم يرا عموديا  -5

  د خ ف ذلك  ا الإجهاد    ا نفعال أ  المرونة

 )       ويعطى من الع  ة:  2 بوحدا داين / سمsيقاا الإجهاد ) -6

LFأ  /      FA/   اAF  د  خ ف ذلك   /

إجهاد الشد وفيه ت ير  وتان متساويتان بالمقدار متعاكستان با ت اه  وعلى نفس خ  التأيير:  -7

           ( 

  د  خ ف ذلك     ا  )أ&     على نفس خ  التأيير    أ  تقعان على نهاييي الجسم

 )    إجهاد الك س وفيه ت ير  وتان تعم ن على ضغ  الجسم و متقابلتان وتكونان:  -8

  د جمي  ما سبا ا  تقصير  وله  متساويتان بالمقدار      نفس ا ت اهأ  

 )     القوا المماسية للسطح  والم يرا على وحدا المساحا  تعرف بانها إجهاد:  -9

   د  خ ف ذلك ا الشد    القلا   أ  الك س

 )    بـ :  تعرف است ابة المادا للقوا الم يرا عليها سواء تغير في الطول أو الحجم أو الشهل -10

  د  خ ف ذلك  ا المرونة    ا نفعال أ  الإجهاد

llStبالع  ة  يعطى ا نفعال -11 / ويقاا بوحدا :       ( 

   لكذد خ ف            4داين/سما          2داين/سم        أ  داين/سم

 )      نسبة الإجهاد إلى ا نفعال تساوي مقدار ياب  وهذا يعرف بقانون:  -12
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  د ا نفعال ا  الإجهاد     نيوتن  أ  هوك

 )     :ووحداته هييس ى ياب  التناسب بمعامل يان  يتناسب الجهاد م  ا نفعال و  -13

  لكد خ ف ذ           4ا  داين/سم        2   داين/سم       أ  داين/سم

   

 )     تكون القوا المخ زنة)الطا ة  في العظمة المضغو ة عند نقطة الكسر هي:  -14

lأ  
l

YA
FB     ASF BB    &د  خ ف ذلك ا  )أ 

 )    سم إذا اان  مفاصل الجسم :  56من الممكن القفز  س م من ارتفا  أكبر بكثير من  -15

  د خ ف ذلك  ا  ه لية    منلنية مستقيمةأ  

دالة في الزمن تبدأ عند زمن الصفر وتزداد نلو القيمة القصوىت يم تنتفض   وا التصادم تكون  -16

 )          مرا أخرى إلى: 

  د خ ف ذلك  ا  الضعف    إلى الصفر أ  النصف

 )    ت من الع  ة بين القوا والزخم بالع  ة: avFيمكن حسا  متوس   وا ا ندفا    -17

أ( 
t

mvmv fi




ب(     

t

mvmv if




 د خ ف ذلك ا )أ  أو       

كيلوجرام. م ر/يانيةت فإن  2يانية والتغير في الزخم هو  3-10×  2إذا اان  مدا اصطدام هي  -18

 )         :يمتوس  القوا اليي ت ير أيناء ا صطدام ه

N101.1ب(  N101أ(    2    &د خ ف ذلك        ا  )أ  

 )       في حالة اصطدام الأجسام الصلبة يكون زمن تصادم:  -19

  د خ ف ذلك ا  متوس       ويل أ   صير جدا

لأنها تعتبر يكون السقوط في الرمال الناعمة أ ل ضررا من السقوط على سطح خرساني صلب  -20

 )           وس : 

   د خ ف ذلك  ا  )أ&            لين   أ  مرن 

 )   يمكن تفادي التصادم م  مقود السيارا وتفادي ت مس الأسطح الصلبة بواسطة:  -21

   أ  الفرامل           الوسادا الهوائية      ا  )أ&        د خ ف ذلك

 )    توس  اليي تةت  التبا   تعطى بالع  ة: عندما يلدث التبا  . تكون القوا الم -22

maFأ       svmF 2/2    &د خ ف ذلك  ا  )أ 

متوس   وا تبا اه م  ت يكون سم 30ك م وله مساحة تو ف مسموحة  70شخلا اذا اان وزن  -23

 )       كم/الساعة مقدرا بالداين هي:  70سرعة تأيير 

 د ال ما سبا       6104.45ا        410445    7100.445أ  

تقد  الوسادا الهوائية أيناء أن في تصميم نظام الس مة في الوسادا الهوائية روطي في العادا  -24

 )       الحوادث لتبقى منتفتة فق  لف را  صيرا وذلك حيى: 

 د خ ف ذلك       تعيا القيادا     ا  )أ&   ا صطدامأ  تمن  
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عندما تن ذ  بأ ص ى سرعة  شهل و    تست يب عض   الر بة غير المسندا  سرعة اافية -25

 )        هذا الأمر يس ب: فإن ف ائي وبشدا للخلف 

  ا  الإصابة المصعية        هبوط حاد في الدورا الدموية  أ  اندفا  للأمام

    د خ ف ذلك

هشاشة العظام هو مرت يص ب المفاصل ويتسم بال ها  وتلف مكونا  المفصل ومبها  -26

 )      : العظام كنتي ة لهذا التلف فان و  الغضاريف وغشاء الأنسجة

   د جمي  ما سبا   تألمتا    فقد  وتهت    فقد مرونتهتأ  

    )    الإصابة في المفاصل ارتبا ا شديدا بمرت: ترتب   -27

 كذل   الإصابة المصعية          ا  )أ&              د خ ف     أ  هشاشة العظام

تكثر الإصابة بمرت هشاشة العظام بين الرياضيين الذين يزاولون رياضا  عنيفة  س ب كثرا  -28

 )           تعرضهم لـ: 

   أ  ال ها  المفاصل        الإصابة المصعية    ا  )أ&       د خ ف ذلك

تعمد الحشرا  عند الطيران إلى أن تدف  بأجنل ها الهواء المحي  إلى أسفلت لتكون  وا رد الفعل  -29

 )        النات ة من الهواء على الأجنلة: 

  لأعلىد   ا  )أ&                            متوسطة              أ   وية 

ر ا  الجنا  لأنها تتض  لقوتين  وا الوض  الرأس ي للحشرا  صعودا وهبو ا م  وتيرا ضيتأرنح  -30

 )        الجاذبية لأسفل و وا حركة الجنا :

  د خ ف ذلك  ا  )أ&            لأعلى       أ  لأسفل 

عندما ترفرف الحشرا ب ناحيها بمعدل بطيءت فإن الفاصل الزمني الذي خ له تكون  وا الرف   -31

    )     صفرا يكون أ ولت و التالي فإن الحشرا: 

  د خ ف ذلك  ا  تهب          تتأرنح        أ  تصعد 

 )    اليي تهب  بها الحشرا تأيير الجاذبية من الع  ة: hيمكن حسا  المسافة  -32

tgh/2أ(    )ب  2/
2

tgh     )ج  4/
2

tgh    د(خلاف ذلك 

المسافة   و سم  ول  1حشرا لها أجنلة  ةحالفي  ذدرجة حيةا 70إذا اان  الأجنلة تتأرنح بزاوية  -33

d  سم فإن الشغل المبذول خ ل ال ضر ة بالجناحين هو 0.57هي :     ( 

  د(خلاف ذلك erg112ج(      erg122ب(   erg121 أ   

 )         القدرا هي كمية الشغل المبذول في:  -34

   د )أ&ا  يانية         ا  يانية واحدا100    أ  وحدا الزمن

 )    يمكن حسا  أ ص ى  ا ة حركة لحشرا  ائرا خ ل ال ضر ة جنا  من الع  ة:  -35

maxأ  
2

1
IEK         2

max
2

1
IEK    ا  الطردية    د العكسية  

 )       يمكن حسا  عزم القصور الذاتي للجنا  من الع  ة:  -36

3/33lmIأ         3/3lmI    3/3اmlI  د خ ف ذلك  
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تكون  عض الحشرا   ادرا على ا ستفادا من  ا ة الحركة في حركة الأجنلة لأعلى للمساعدا  -37

 )     على بروتين يس ى:  ل ها تلتوي جنامفاصل  لأن  كالطيران وذلعلى 

  ال ما سبا د    ا  ريزيلين     المرن    أ  المطاط

 التمارين

الممدود. إذا امتص  عظام ذرا  واحدا كيلوجرام تعثر وسق  على يده  50بفرت أن عداء وزنه  -1

ال الطا ة الحركية )بإهمال  ا ة الســــــــقوط ت فما هي أ ل ســــــــرعة للعداء  د تتســــــــ ب في كســــــــر 

 .2سم 4م رت وأن مساحة العظام هي  1عظم الذرا ؟ اف رت أن  ول الذرا  هو 

م )التأيير  مســـتتدما اعتبارا   وا ا ندفا . اف رت أن ف را ا صـــطدا 1كرر حســـابا  التمرين  -2

 .2سم 1. كرر الحسا  م  مساحة اصطدام 2سم 4يانية وان مساحة العظام هي  2-10هى 

أن هذا  أف رتك م ان يســـــــ ب كســـــــر في الجم مة؟  1من أي ارتفا  يمكن لجســـــــم ســـــــا   وزنه  -3

 يانية. 3-10ت وأن مدا التأيير هي 2سم 1الجسم صلبت أن مساحة ا تصال م  الجم مة هي 

 ادم بين الراكب وجهاز الوسادا الهوائية الذي تم منا شته في هذا البا . أحسب مدا التص -4

الى الســـرعة  ا ولى تســـارع  الســـيارا فمن الخلف  ســـيارا اخرى في حادث تصـــادم ســـيارا ضـــر    -5

يانية. ما هي أ ل سرعة عندها يوجد خطر الإصابة المصعية نتي ة ا رتداد  2-10في زمن مقداره  

 2ســـــم 1لبيانا  الواردا في النلات واف رت أن مســـــاحة الفقرا العنقية هي المفاوئ؟ اســـــتتدام ا

 ك م. 5وأن كتلة الرأا هي 

 62.5احســـــــب متوســـــــ   وا تأيير التباطء عند يتبا أ شـــــــخلا ســـــــا    ســـــــرعة نهائية مقدارها  -6

كيلوجرامت  70م ر. اف رت أن كتلة الشـــخلا هي  1م ر/الثانية إلى ســـرعة الصـــفر خ ل مســـافة 

م ر مرب . هــل هــذه القوا تكون دون  0.3على ظهره بليــث تكون مســـــــــــــاحــة التــأيير هي وأنــه يهب  

 مستوى الإصابة المصعية الخطيرا؟ )بالةسبة لأنسجة الجسمت تكون  وا الكسر هي   .

 7ك م. بم رد أن تضر   بضة يده الك س يسافر الك س  سرعة  50م كم يضر  ك س وزنه  -7
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تســكن يده  شــهل اامل. على اف رات أن الجزء المتلرك من  م ر/الثانية. ونتي ة لضــر  الك ست

ك مت احسب سرعة ارتداد و ا ة حركة الك س. هل الطا ة الحركية تكون ملافظة  5يده يزن 

 في هذا المثال؟ ولماذا؟ )استتدم مبدأ حفاظ الزخم. 

لى احســـــب القوا على جســـــم الحشـــــرا اليي ي ب أن تتولد أيناء ضـــــر  الجنا  لأســـــفل للحفاظ ع -8

 التلليا.

بالإشـــــــــــارا إلى المنا شـــــــــــة الموجودا في النلات احســـــــــــب نقطة تعلا العضـــــــــــلة  م  الجنا  المبين في  -9

 . اف رت أن العضلة تكون عمودية على الجنا  على  ول حركة الجنا . 9-5الشهل 

بفرت أن شــــــــــــهــــــل الريزيلين في اــــــل رجــــــل من أرجــــــل البرغوث يعــــــادل أســــــــــــطوانــــــة لهــــــا الطول    -10

cm102 2  ومســـــــــــــــــاحــــــة مـــقـــطـــcm104 4 إذا اـــــاـن الـــتـــغـــيـــيـــر فـــي  ـــول الـــريـــزيـــلـــيـــن هـــو . 

cm10l 2 ت احســــــــــب الطا ة المخ زنة في الريزيلين. ملحوظة: وزن البرغوثgm105 3ت 

 احسب إلى أي ارتفا  يمكن أن يقفز البرغوث باستتدام الطا ة المخ زنة فق ؟

كيلوجرام م هز بوســائد ريزيلين في مفاصــله. ما الحجم المطلو  لهذه  50بفرت أن شــخلا يزن  -11

الوســـــــــائد حيى تت زن ما يكفي من الطا ة للقفز  رتفا  نصـــــــــف م ر؟ اف رت أن الوســـــــــادا تكون 

lمكعبة الشهل و 
2

1
l  . 
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 القلب  متطاط كهر ية 6-1- 6

 المصــــــــــــاحبة يةســــــــــــطلال الجهودســــــــــــجل ت  هو أداا ECG تالقلب ســــــــــــممتطاط كهر ية القلب )جهاز ر 

أ طا   تســ ىمعدنية  تتصــل الجهود الســطلية إلى الجهاز بواســطة اتصــا  لةشــاط الكهربي للقلب. ل

الأ راف الأربعةت وعلى القلب. على ا الأ طا  يتعل يتمعادا في الفي أجزاء متتلفة من الجســــــــــــم. مث تة 

  .16- 6  و  . )انظر الشهلنفس البين  طبين في  الجهوديتم  ياا 

 
 متطاط كهر ية القلب. :16- 6الشهل  

الرئ ســـــية لهذا  الســـــما إشـــــارا  بيعية نموذجية ســـــجل  بين  طبين. يتم تلديد  17- 6يبين الشـــــهل  

الأ طا .  حســــــــب مهان الســــــــما شــــــــهل هذه يتغير  .Tت و Sت Rت Qت Pبأربعة أحرف هي  يووالم الشــــــــهل

  .في ا عتبار الطبيعية أشهالهان عا نلرافا   بأخذدر  تشخيلا التشوها  الممرا ب لل يمكن

. يبدأ الثامن البا ف في و وصالمضخ القلب  بد لة فعل 17- 6الشهل  المب نةوجة المشهل يمكن شر  

 ت وهي جهـاز تنظيم ضــــــــــــر ـا  القلـبنـاظمـة  لبيـة ) بواســــــــــــطـةلقلـب ل  rhythmicالإيقـاطي )ا نكمـاش 

بالقر  من أعلى الأذين الأيمن. مباشــــرا  الوا عةم موعة متتصــــصــــة من الخ يا العضــــلية  عبارا عن

بالةشــاط  Pينتشــر جهد الفعل خ ل الأذينين. ترتب  الموجة جهاز تنظيم ضــر ا  القلبت  بدأ عمل عد 

 نكماشمن جهد الفعل المصــــــــــــاحب    QRSالكهربي الذي يســــــــــــ ب انكماش في الأذينين. تتولد الموجة 

 البطين للدورا المقبلة. تعمل على إحداث انتعاشمن التيارا  اليي  T. تتس ب الموجة البطينين
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 متط  كهر ية القلب.   :17- 6الشهل  

    ط كهر ية الدماغامتط 6-2- 6 

 الجهوديق س   Electroencephalograph (EEG)ت )جهــاز رســــــــــــم المخلــدمــاغ ا يــةكهر  إن متطــاط

لى الجلـد في موا   متتلفـة على  ول عتعلا الأ طـا  ت مرا أخرى ت فروا الرأا. هنـاســــــــــــطح  ول على 

 يةكهر  متطاط إشــــــــــــارا تكون بين أزواا من الأ طا  الكهر ية.  الجهود الأدااســــــــــــجل تفروا الرأا. 

ـــــــــــــــــــ إشــــــــارا إن ط القلب. اتطمةت ها يمن تلك اليي  اصــــــــعب تفســــــــير ألدماغ أكثر تعقيدا و ا هي  EEG الـ

الممكن ر   جهود تي ة لةشــــــــــــاط عصــــــــــــبي جماطي في الدماغ. م  ذلكت وحيى الآن لم يكن من بالتأكيد ن

EEG نماط الأ وظائف ملددا في الدماغ. م  ذلكت من المعروف أن أنوا  معينة من  شــــــــــــهل واضــــــــــــح ب

 .18- 6الشهل ملددات كما هو موضح في  بةشا ا تكون ذا  صلة 

نو ا  الصــــــــــر ت على تتميز الدماغ. اضــــــــــطرابا  ف لدماغ مفيد في تشــــــــــخيلا متتلا يةكهر  إن متط 

 . يمكن في كثير من الأحيان 19- 6  )انظر الشهل واضح لمخططا  كهر ية الدماغ شذوذ س يل المثالت 

الـــدمـــاغ على  ول اــاـمـــل ملي  فروا لجهود متططـــا  تـــأنيـــة المدراســــــــــــــة بـــالـــأورام المخ تلـــديـــد مهــاـن 

    الرأا.
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 في حالة   ) ت تن يهفي حالة   أ) : الأ طا من  ينبين زوج EEG جهود الـ  :18- 6  الشهل

 في حالة نوم العميا.  د) ت خفيففي حالة نوم   ا) نعاات 

 

 
 انو ا  صر  صغير   ا) نم  نماذا تتطي  رسم مخ غير  بيعيةت ال :19- 6الشهل  

  .نموذجية

 للكهر اءالآيار الفسيولوجية  7- 6 

تيار عبر ال مرور  صــــــــدمة منال تةت لمعظم الناا. جدا الصــــــــدمة الم لمة اليي تةت ها الكهر اء معروفة إن 

لتيــار الكهربي اينين من التــأييرا  على أنســــــــــــجــة الجســــــــــــم. التيــار يلفز الأعصـــــــــــــا  والأليــاف لالجســــــــــــم. 

تبديد الطا ة  حرارا الأنسجة من خ ل ةدرجكما أنها ترف  العضليةت اليي تةت  ألم وتقللا العض  ت 

يمكن أن تس ب إصابا  شديدا أو فإنها  مكثفة بما فيه الكفاية ال من هذه الآيار إذا اان  الكهر ائية. 

تم تطبيا التيـار الكهر ـائي بطريقـة مســــــــــــيطر عليهـات ســــــــــــواء في التـدفاـة وتةشــــــــــــي  عنـدمـا يالمو . ولكن 
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بواســـــــطة نســـــــجة للأ الموضـــــــعيةة . على ســـــــ يل المثالت التدفااكون مفيدييمكن أن فإن هذا العضـــــــ   

بنفس الطريقة اليي يســــــــتتدمها الإنفاذ الحراري كثيرا الشــــــــفاء  عالي تشــــــــج  على-ب رددتيارا  كهر ائية 

   بالموجا  فو  الصوتية.

المصـــــــــــدر والمقاومة  جهدقانون أوم. بالتاليت فإنه يعتمد على لتضـــــــــــ  كمية التيار المتدفا عبر الجســـــــــــم ت

تكون أكثر المقاومة الكهر ية ونظرا لأن نس يا.  اجيد ةموصلتكون جة الجسم أنس إنلجسم. لالكهر ية 

  نقطة ا تصال. فيكهر ية يزداد إذا اان الجلد الر ب الصدمة الخطر حدوث فإن في الجلدت 

إن تيار بقوا . أمبير ميكرو  500حوالي  إلىيبدأ معظم الناا بالشعور بالتيار الكهربي عندما تصل  وته 

تولد تقلصــــــــــــا  تشــــــــــــن ية م كده مللي أمبير  10كبر من حوالي الأيســــــــــــ ب الألمت والتيارا  مللي أمبير  5

 من التتللالشــــــــخلا لر لأنه في ظل هذه الظروف   يمكن يخطيكون بعض العضــــــــ  . هذا الوضــــــــ  ل

 في جسده.ليمر  يعطي التيار ي ذالموصل ال

إن التيارا  الكهر ية الكبيرا. ب يجد  شــــــــــهلتتأير  الهالقلب الدماغت عضــــــــــ   الجهاز التنف ــــــــــ يت واإن 

التيارا  في و تشــــــن ا  تشــــــبه الصــــــر .  تولد الرأاأمبير عبر من الملي  تيارا  في حدود بضــــــ  ماا تدفا 

 تستتدم في الع ا بالصدمة الكهر ية لع ا  عض ا ضطرابا  النفسية.المدى هذا 

سعععع ب ال فا  تفي  نطقب القلب يمكن أن  اتتيارات في حدود بضععععمب أ  ي إن تدفق 

 بق  ك ي  التيار ي يك ن الفي هذا الصعععععععددي في  اي   ن ا حيانوفي غضعععععع ن دلالق لليلب. 

فإنه القلبي  خلالصعع   ا . عند ا يم  التيار أ  ي  1التيار  ألل خط ر   ن أ  ي  10ح الي 

في عمل )عدم التزا ن( تسعععا  الاعدم  يسععع ب ن القلبي وبالتالي  فقطجزء  )يشعععن ( لد يكزز

قلب غي   نتظمب وغي  التح  ات تص ح . (fibrillation)حالب ال جفانبوهذا  ا يسمى  يالقلب

ك ي  التيار يسع ب ال. التيارعند إزالب  صعدر  في الماد  ت لف ال جفانيفمالب في ضع  الدم. لا 

  الإيقاعي الط يمي. هنشاطالقلب ستأنف يلقلبي وعند ت لف التيار القلب لد التشن  الكلى ل

يمكن اســــــــــــتتــدام جراحيــة في القلــب. العمليــة القلبيــةت وخ ل النو ـة الأينــاء  الرجفــانلـدث يغـالبــا مـا 

الجهاز الســـــريري المصـــــمم لهذا الغرت  يســـــ ىلقلب. لزامن في عمل تتيارا  كبيرا تشـــــن ا  )كزاز  تأيير 
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حوالي  ويتزن  فول  6000حوالي إلى مكثف في هذا الجهاز  يشــــــــــــحن.  defibrillator)الرجفان-مزيل

على الصـــــــدر. عند إغ    مفتا كثف من خ ل بالم ين طبين متصـــــــليتم وضـــــــ  الطا ة.  جول من 200

يتم و ميللي يانيةت  5حوالي  ة التيار نبضــــــتســــــتمر  ســــــرعة خ ل الجســــــم. الشــــــحنة كثف يفرغ المت المفتا 

نبض القلب الســــــــــــتأنف ي د  ةنبضــــــــــــال .  عد 1تمرين  الب )انظر القل كز )عمل رجفة وتشــــــــــــن   خ لها

   زامن.لل د و عيصدمة  لب عدا مرا   بل أن  عملالطبيعي. في كثير من الأحيان ي ب 

التلفيز الكهربي أن تلفيز العضــــ   بلطف أكثر. ذكرنا ســــابقا في التيار الكهربي أيضــــا  اســــتتداميمكن 

عضــــــــــــ   القلب بطريقة  د  . يمكن إيقاعهاللحفاظ على يســــــــــــتتدم المشــــــــــــلولة  يةللعضــــــــــــ   الهيهل

 مشابهة.

عن ضــــــــــــر ــا  الخ يــا تنظيم ضــــــــــــر ــا  القلــب اليي تتلكم في تو يــ  تتو ف في  عض أمرات القلــبت   

جدا. جهاز تنظيم ضر ا   اأجهزا ضب  نبضا  القلب الإلك رونية مفيد تكون عمل  شهل نحيحت و ال

ســـيطر على وتيرا ت صـــيرا اليي تبدأ و نبضـــا  دورية ةت  ي ا لد نبضـــالقلب الإلك روني هو في الأســـاا مو 

جهاز ال تغذيلبطارية اليي لزر  جراحيا. للأســـــــفت يجهاز صـــــــغير بما يكفي لالضـــــــر  القلب. يمكن جعل 

   ال بض  سنوا .لذلك ي ب استبدالها عمر ملدود و زمن ضب  نبضا  القلب 

 التلكم أنظمة 8- 6 

الهــاـئن الحي. لقـــد  ا تطلبـــمتلبي ل عليهـــانظومــا  الحيـــة ي ـــب أن يســــــــــــيطر العـــديــد من العمليـــا  في الم

. اان  الســـــيطرا على درجة المحكومةعمليا  للبعض الأمثلة لفي منا شـــــاتنا الســـــابقة بالفعل  تعرضـــــنا

لقيا لت عمليا  متتلفة مي ب تنظي حيث اانمن هذه الأمثلة ونمو العظام حالتين  حرارا الجســــــــــــم

وذلك  ت سنقوم  شر  وسيلة عامة مفيدا لتلليل أنظمة التلكم هذهالفصلالشرط المطلو . في هذا 

  .   يء من ا ختصار

ضــمن نظام  مميزاوظيفة   البجمي  أنظمة التلكم. يمثل ال في ســما  مشــ ركة  20- 6يبين الشــهل  

   من: عملية التلكمتكون تالتلكم. 
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.  د يكون هذا درجة حرارا الجلدت أو حركة العضـــــ  ت أو معدل المتغير المطلو  التلكم فيه  -1

  ضر ا  القلبت أو حجم العظامت وهلم جرا.

وســـــيلة رصـــــد المتغير ونقل المعلوما  حول حالته إلى  عض مركز صـــــن  القرار. يتم تنفيذ هذه  -2

  المهمة عادا بواسطة العصبونا  الحسية.

 
 التلكم في العمليا  الحيوية.  :20- 6الشهل 

 يم مرجعية مطلو ة تســــــــــت يب لها المتغيرا  المحكومة.  د تكون القيمة المرجعية في النظام  -3

العصــــــــــــبي المركزي في شــــــــــــهل  رارت على ســــــــــــ يل المثالت حول مهان اليد. في هذه الحالةت تكون 

. العديد من القيم القيمة المرجعية  ابلة للتغير وتوضــــــــــــ  بواســــــــــــطة الجهاز العصــــــــــــبي المركزي 

   المرجعية لوظائف الجسم تكون تلقائيةت وم  ذلكت فهي   تتض  للسيطرا الإدراكية للمخ.

 ريقـــة لمقـــارنـــة حـــالـــة المتغير م  القيمـــة المرجعيـــة ولنقـــل تعليمـــا  للمخ لجعـــل القيمتين في   -4

ريا توافا. يمكن للتعليما  أن تةتقل بواســـــــطة نبضـــــــا  عصـــــــ ية أو في  عض الحا   عن  

رســـــــــــــل كيميــائيــة تســــــــــــ ى هرمونــا ت واليي تنتشــــــــــــر خ ل الجســــــــــــم وتتلكم في وظــائف الأيض 

 المختلفة.

 لية ل رجمة الرســــــــــــائل إلى أفعال تغير حالة المتغير المحكوم. في حالة مهان اليدت على ســــــــــــ يل   -5



- 188 - 
 

 المثالت يكون هذا عبارا عن انكماش م موعة من الألياف العضلية.

صـــــل إلى شـــــبكية العين الســـــيطرا على شـــــدا الضـــــوء الو لم  مثال ملموا وضـــــح هذه المفاهيم ســـــنالآن 

والذي يكون عبارا عن فتلة العينت  ب    ما يســـــ ى عين خ ل لل . يدخل الضـــــوء 21- 6  )انظر الشـــــهل

 زيــادا م  الفتلــةحجم يقــل في وســــــــــــ  القزحيــة. )القزحيــة هي القرل الملون في مقلــة العين.   ةظلمــم

 بوضـــــــــــو . الهاميرا في الآلي الحاجز  الحجا  مثل ما حد إلى تعمل القزحية فإن وهكذات. الضـــــــــــوء شـــــــــــدا

 .تلكم لنظام العمل هذا يتض  أن ي ب

 
 في شدا الضوء الواصل إلى الشبكية. : التلكم21- 6الشهل 

 ردد يتناســــــب م  شــــــدا ب تتولدصــــــل إلى شــــــبكية العين إلى نبضــــــا  عصــــــ يةت واليي اتلول الضــــــوء الو ي

م   يمة   هامهان ما على  ول الجهاز العصــــــــــــبي للرعيةت يتم تفســــــــــــير هذه المعلوما  ومقارنالضــــــــــــوء. في 

المرج  نفســــــــــه عن  ريا هرمونا  يمكن تغيير متزنة على الأرنح في الدماغ. و مرجعية ملددا مســــــــــبقا 

 نتي ة هذه المقارنة عن  ريا نبضــا  عصــ ية إلى العضــ   القزحية تةتقل المحفزا  المثيرا.ومتتلف 

 ذه الإشارا.ااست ابة لهضب  حجم الفتلة تقوم ب حيةاذاليي 

 التغذية المرتدا  9- 6 

الخصـــــــــائلا العامة لها الأنظمة الميهانيكية والكهر ية اليي بدراســـــــــة ن و المهندســـــــــ  املســـــــــنوا  عديدا 

ا الحرار درجة  ا ت التلكم في السرعةت ومنظمالجهدلأنظمة التلكم في الهائنا  البيولوجية. منظما  
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تقنيا  لتلليل وتو    ن هندســــــو المالبيولوجية.  ور  التلكممشــــــ ركة م  أنظمة  ســــــما لديها وجميعا 

  واان  هذه التقنيا  مفيدا في دراسة النظم البيولوجية أيضا. تسلوك أنظمة التلكم

ات الإضـــاءشـــدا . في مثال التلكم في دخل وخرا بد لةلهذه النظم  نهندســـيتلليل المإن از عادا ما يتم 

اســـــــت ابة شـــــــبكية العين للضـــــــوء.  والخرا يكون صـــــــل إلى شـــــــبكية العينت اضـــــــوء الو الالدخل هو يكون 

شــــــــــــبكية العين والدوائر  النظام هو دخل. في حالتنات لل الخرا ااســــــــــــت ابةالنظام نفســــــــــــه هو الذي يةت  

   در الإمهان. خرا ياب لقزحية هو الحفاظ على لالعص ية المرتبطة بها. الهدف من نظام التلكم 

 فيي ير  الخراأن  هي 21- 6الشــــــــــــهــل بين في الم النظــامم حظــة حول أنظمــة التلكم مثــل لأهم نقطــة ل

 الخراالتغذية المرتدا )لأنه يتم تغذية معلوما  حول  أنظمةســــ ى هت ومثل هذه الأنظمة تالدخل نفســــ

ويقـال ان  تغير في الـدخـلة الالتغـذيـعـارت ت عنـدمـاســــــــــــلبيـة  تغـذيـة مرتـدالنظـام ل . يقـال إن الـدخـلإلى 

في المبين  ضــــــــــــوءالتلكم في التغير في الــدخــل. التقوي اـاـنــ  التغــذيــة إي ــابيــة إذا  تغــذيــة مرتــدا للنظــام

 فتلةفي  ضـــــــــيازيادا في شـــــــــدا الضـــــــــوءت تســـــــــ ب أن الســـــــــلبية  ســـــــــ ب  تغذية مرتداهو  21- 6الشـــــــــهل 

تنظيم درجة حرارا إن ية العين. إلى شــــــــبك الواصــــــــلالضــــــــوء مقابل في شــــــــدا انتفات  التالي القزحية و 

الســــــــــــلبيــةت في حين أن الشــــــــــــهوا  للتغــذيــة المرتــداهو مثــال  خر  ا رت ــافالجســــــــــــم عن  ريا التعر  أو 

لــافظ على تالســــــــــــلبيــة  التغــذيــة المرتــداالإي ــابيــة.  شــــــــــــهــل عــامت  للتغــذيــة المرتــداالجةســــــــــــيــة هي مثــال 

البيولوجية هي في  التغذية المرتدااسـت ابة النظام عند مسـتوى ياب  نسـ يا. لذلكت فإن معظم أنظمة 

 سلبية.تكون الوا   

يتم الذي  الجهدمثال من الهندســـــة الكهر ائية. ســـــنقوم بتلليل مكبر بســـــنوضـــــح  ريقة تلليل النظام 

- 6الشهل )انظر  تغذية مرتدامكبر  سي  بدون  أو  نعتبر إلى الدخل. دعونا  الخراجزء من  فيه تغذية

 ت يكونتoutVبمعنى أن جهد الخرات؛ A  بمعاملinV)الدخل جهد  يكبر كبر هو جهاز كهربي الم . 22

inout VAV        6 -1 

ب ســـا ة يتعين بالةســـبة بين جهد الخرا إلى جهد الدخلت بمعنى  Aيتضـــح من هذه المعادلة أن التكبير
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 أنت

in

out

V

V
A         6 -2 

 
 دائرا مكبر بدون تغذية مرتدا. :22- 6الشهل 

  outV) الخرا . يضـــــاف جزء من 23- 6الشـــــهل كما هو مبين في ) ندخل تغذية مرتداالآن دعونا 

inVكبر )المدخل  رف الجهد يكون كبر بليث الم لدخلمرا أخرى  ت  هو 

 outinin VVV        6 -3 

 هوت الكلي لنظام التغذية المرتدا يكون التكبير طبا. الخاروي المهو الجهد  inVهنا 

in

out

V

V
A feedback        6 -4 

inoutاستتدام حقيقة أن ب VAV تأن نا بيانت يمكن 

A

A
A




1
feedback      6 -5 

 
 دائرا مكبر م  تغذية مرتدا.:  23- 6الشهل 

 التكبير بدون تغذية مرتداأصــــــغر من  فإن التكبير م  تغذية مرتدا يكون لبت ار م ســــــ اان   الآن إذا

من الخرا إلى الدخل يكون  ضـــــــافالجهد المعني أن الســـــــالبة ت A . أصـــــــغر من  feedbackAأن )أي 



- 191 - 
 

 . م  هــذه التغــذيــة هي تغــذيــة مرتــدا ســـــــــــــالبــة خــارا الطور م  جهــد الــدخــل الخــارويت و ــالتــالي فــإن

 .تغذية مرتدا موجبة ويزداد التكبيرلدينا موجبة يكون 

الفرديــة.  هدون معرفــة تفصــــــــــــيليــة لمكونــاتــ النظــام التعرف علىانــه يمكننــا هــذا النو  من التلليــل ميزا 

المقـــابـــل. من هـــذه القيـــاســــــــــــــا ت يمكننـــا الخرا  ت ومـــدا جهـــد الـــدخـــل و يـــاانـــا تغيير ترددت وحجميمكن

من دون معرفــــة أي لــــــــــــ يء عن ذيــــة المرتــــدا مركبــــة التغــــكبر و المالحصــــــــــــول على  عض المعلومــــا  عن 

 يمكنناتبالطب ت المكثفا ت وغيرها من العناصــــــــــر اليي تشــــــــــهل الجهاز.  و أالمقاوما  أو ال رانزســــــــــتورا ت 

مكوناته  بد لةفصــــــــــــل للجهاز المتلليل الوأكثر من ذلك بكثير من خ ل  ه المعلوما الحصــــــــــــول على هذ

 العمل.الأساسيةت ولكن هذا ينطوي على الكثير من 

تفاصـــــــيل لأن النظم غالبا مفيدا جدا  غالبا ما تكون معالجةفي دراســـــــة الوظائف البيولوجية المعقدات 

معروفة. على ســـ يل المثالت في نظام تلكم القزحيةت و  يعرف ســـوى   تكون متتلف العمليا  المركبة 

ت أو المرجعية الإشـــــــــــارا م القليل جدا عن معالجة الإشـــــــــــارا  البصـــــــــــريةت و لية مقارنة هذه الإشـــــــــــارا  

ي العين متتلفة علأ وال موجيةت ومدد و ت بكثافا تســــــلي  ضــــــوء  م  ذلكت م  بيعة المرج  نفســــــه. 

القزحيةت يمكننا الحصول على معلوما  هامة عن النظام كهلت بل  فتلةقياا التغيرا  المقابلة في  و 

مفيدا في تكون المهندســــــــــــين المطورا بواســــــــــــطة التقنيا  ن د أن متتلف الوحدا  الفرعية. هنا  وعن

ت اعديدمداخل ومتارا العديد من النظم البيولوجية معقدا جدا م   يكون تلليل النظام. م  ذلكت 

 .سلسةصياغة للنظم   يمكن أن تعطي  سطة الم لدرجة أن المعالجةمرتدا  ا تغذيحيى و 

 الحسيةوسائل المساعدا  10- 6 

المعلوما  عن العالم  المخ علىلمســـــارا  الرئ ســـــية اليي من خ لها يلصـــــل البصـــــر والســـــم  نوعان من ا

 المختالضـــــــــــوء والمعلوما  الصـــــــــــوتية إلى  ننق  ي نواللذاالعينين والأذنينت  :الجهازينيصـــــــــــا  الخاروي. 

. في م1200عــام  حيز ا ســــــــــــتتــدام فيإلى جــاء  النظــارا   ل.ظيف هــا إلى أن تســــــــــــتكمــو لتــاا وتبــالتلف 

وم  تطور تــدري يــا و . للأشــــــــــــيــاءهــذه الوســــــــــــــائــل المرئيــة صــــــــــــورا مكبرا  ســــــــــــيطــة فق    ــدمــ البــدايــة 
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موعة واســــــــعة من مشــــــــاال لتعويض عن م االنظارا  الطبية  اســــــــتطاع  المثيرا للجدلالتكنولوجيا 

  .البصر

السنين. هذه الأجهزا تلسن السم   منذ أ ف شهل أو  خرت لمساعدا السم  الأذنت  استتدم  أبوا 

  .طقة أكبر بكثير من الصيوانعن  ريا جم  الصو  من من

تســـــــــتعيد عزز إلى حد كبير الســـــــــم  وحيى في  عض الحا   تتطوير أجهزا  إلىالتكنولوجيا الكهر ية   أد

إ  لث  ر  للب العديد منســـعي من  و الرغمأكثر صـــعو ة بكثير  هي تلدياســـتعادا الرعية إن الســـم . 

  يبدو  عيدا في المستقبل.مازال الهدف البهائي  أن

  السم وسائل مساعدا  10-1- 6 

ميكروفون يلول الصــــو  إلى إشــــارا  وهو عبارا عن الســــم   ســــي لوســــائل مســــاعدا المبدأ الأســــاســــ ي 

-من نو  ســـــماعةوتلويلها مرا أخرى إلى صـــــو  باســـــتتدام جهاز  تكبيرهاكهر ية. الإشـــــارا الكهر ية يتم 

  الأذن. إلىخل ادالالصو   تكبير . النتي ة البهائية هي صو 

هذه الوســــــائل عبارا عن . اان  م1930في لأول مرا الســــــم  متاحة ت اريا وســــــائل مســــــاعدا أصــــــبل  

غة اليي تعمل على  ا ة فر الم من نو  الأناب بســــــــــتتدم مكبرا  صــــــــــو  وتمرهقة نســــــــــ يا و أجهزا كبيرا 

   يةبغي استبداله يوميا.من النو  الذي اان  البطاريا  البطاريةت و 

وســــــــــائل مســــــــــاعدا  م1950 عام اليي أصــــــــــبل  متاحة فيو صــــــــــغر بكثير الأ جعل  مكبرا  ال رانزســــــــــتور 

ال رانزسـتور صـغيرا بما يكفي اليي تسـتعمل السـم  الأنت أصـبل  وسـائل مسـاعدا حقا.  ةالسـم  عملي

تلســــــن كبير إلى أجهزا الســــــم  في صــــــناعة ة تطبيا تكنولوجيا الحاســــــو  الر مي أديلتوضــــــ  في الأذن. 

ســـم  معين  جز عن لتعويض للجهاز وذلك بضـــب  ا حتياجا  الشـــخصـــية لفرد معين وتفصـــيل ا خر 

ة الســــــــم  الحديثتقوم أجهزا مســــــــاعدا المختلفةت  التغذية المرتدااســــــــتتدام الشــــــــبها  بلمســــــــتتدم. ل

بدون الأصـــوا  العالية وكذلك ئة هاديمكن ســـما  الأصـــوا  التلقائيا بليث  بضـــب  مســـتوى الصـــو 

 .ألم مبر 
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 القو عةزراعة  10-2- 6 

ب ســـا ة الســـم  وســـائل مســـاعدا الســـم . وســـائل مســـاعدا تتلف عن توظائف بقو عة ال ةعازر تقوم 

لول الصــــــــــــو  إلى إشـــــــــــــارا  ت و عــة الأذن  ةعــازر إن عمــل الأذن.  تراج لتعويض عن لالصــــــــــــو  تكبر 

تةتقل الإشارا الكهر ية  لصو  الذي يدخل الأذن.ااست ابة للأذن الداخلية المتولد بانو  الكهر ية من 

على الأ طا  تلفز  ةطبقالمشـــــــــارا  الإ  ســـــــــلكيا إلى أ طا  كهر ية مزروعة جراحيا في الأذن الداخلية. 

الوا   وظائف الأذن في زر   و عة يلااي فإن الإحســــــاا الصــــــو . و التالي  لتوليدالعصــــــب الســــــمعي 

 رج  السم  جزئيا للصم.يس أن ويمكن 

وضـــــ  يبما يكفي ل اصـــــغير يكون لنظام زر   و عة. الجزء الخاروي للنظام متط   24- 6الشـــــهل يبين 

الداخلي من جهاز  ويتكون الجزء يتألف من ميكروفونت ومعالج إشــــــارات وجهاز إرســــــال إنهخلف الأذن. 

  لقو عة.خ ل ا وملفاستقبال وم موعة من الأ طا  الكهر ية المزروعة 

مثـــل المتولـــدا هـــذه الإشـــــــــــــــارا  الكهر يـــة إن الميكروفون بتلويـــل الصــــــــــــو  إلى إشـــــــــــــــارا كهر يـــة. يقوم 

مثل هذا المتولدا بتلفيز العصــــــــــب الســــــــــمعيت ولكن الإشــــــــــارا  العصــــــــــ ية  انفســــــــــه هاالميكروفون يمكبب

يعالج القو عة الذي يملأ . في الأذن العادية الســــــــــائل صــــــــــو تفســــــــــر من  بل الدماغ على أنها   التلفيز 

تلفز نهايا  عص ية على  القادمللصو   ةختلفال ردد الممكونا   بليث أنإشارا الصو  وفقا لل ردد 

للشـــــبكة العصـــــ ية  لل ردد-هذا النو  من التلفيز ا نتقائيإن لغشـــــاء القاعدي. لختلفة المجزاء الأ  ول 

عبارا عن الدماغ بواســـــــطة رها يفســـــــطلو  تالمضـــــــروري إذا اان  الإشـــــــارا يكون القو عة  مهي تقدذال

  .صو 
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يتم "ترميز"  حيةاذ-2الميكروفون.  التقاط الأصوا  بواسطةيتم -1زراعة القو عة.  :24- 6الشهل 

وبعد ذلك  ملفهذه النبضا  إلى  ترسل-3لول إلى نم  خال من النبضا  الكهر ية . ت" )ت اشار الإ 

زر  نم  من النبضا  الكهر ية إلى الأ طا  في القو عة. ال يرسل-4تةتقل عبر الجلد لعملية الزر . 

 الدماغ هذه الإشارا  يدركالعصب السمعي هذه النبضا  الكهر ية ويرسلها إلى الدماغ.  يلتق -5

  كصو .

كرر ي الذي االإشـــــــــــار -تطوير تقنيا  معالجةاان قو عة الالتلديا  الرئ ســـــــــــية في تصـــــــــــميم زراعة أحد 

. بدأ  م1960و  م1950 الأعوام . تم إن از الكثير من العمل في هذا المجال فيعمل القو عة الطبيعية

. في عـام م1970ت واســــــــــــتمر  خ ل في م1960الإنســـــــــــــان في منتصــــــــــــف في  ةعـازر الالت ـار  الأولى م  

عـــادا مـــا  الأ فـــال. فيزر  في البـــالغينت وبعـــد ف را وجيزات الوالعقـــا ير  الأغـــذيـــة إدارات وافقـــ  م1984

حاجة إلى ال تكون سما  الأصوا   شهل نحيح. و  في الحال غير  ادر زر  الخلا الذي يتلقى يكون الش

 تدريب وع ا النطا  بل أن تتلقا الفوائد الهاملة للجهاز.الف را 

 

 البا  ملخلا

o  تشـــهل خ يا متتصـــصـــة تســـ ى عصـــبونا  شـــبكة معقدا داخل الجســـم تتلقىت وتشـــغلت وتنقل

المعلوما  من أحد أجزاء الجسم إلى جزء أخرى. يق  مركز هذه الشبكة في الدماغت ولديها القدرا 
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 على تتزين وتلليل المعلوما . 

o  يــةت العصــــــــــــبونــا  إلى ي ث فاــا  هي: عصــــــــــــبونــا  حســــــــــــيــةت عصــــــــــــبونــا  حركيمكن تقســــــــــــيمهــا

يتكون ال عصـبون من خلية جسـم متصـل بها نهايا  دخل تسـ ى  وعصـبونا  بيةية )متوسـطة .

بنقل الإشــــــارا  عيدا عن الخلية. يكون داخل  عصــــــبي يقومالتشــــــعبا  وذيل  ويل يســــــ ى ملوار 

المحوار العصبي مملوء  سائل أيوني مفصول عن سوائل الجسم المحيطة عن  ريا غشاء ر يا. 

يتغير لب انه يتولد جهد ســـــــالب داخل المحوار بالةســـــــبة للخارا. هذا الجهد الســـــــاي رتب على ذلك 

 . مللى فول  90-و 30بما يس ى جهد الفعل مابين +

o   بــــالتتــــا   على  ول المحوار ويمكن تلليــــل دائرا المحوار العصــــــــــــبي الكهربي ينتشــــــــــــر ا ضــــــــــــطرا

لعصــــــــــــبونا  الأخرى أو خ يا ويةتقل النبضــــــــــــة من المحوار إلى ا وحســــــــــــا  تغير الجهود من خ لها

العضـــ   عن  ريا التوصـــيل الكهربي في ال فقارايا  ولكن في الجهاز العصـــبي للفقاريا  عادا 

ما يتم إرسال الإشارا بواسطة مادا كيميائية إن منا ا التفاعل هذه بين نهاية العصب والخلية 

 المس هدفة تس ى نقاط ا شتباك العصبي

o الفعل هو نفســــه كما هو الحال في العصــــبون إ  أن مدته عادا ما  في العضــــ   يكون شــــهل جهد

ت في حين أنه في مللي يانية 20تكون لف را أ ول. في العضــــــــــ   الهيهليةت يدوم جهد الفعل حوالي 

تم تطوير تقنيا  ســريرية للحصــولت من ســطح الجلدت على  .ســتمر لرب  يانيةيعضــ   القلب  د 

 .المخ أو تتطي  كهر ية الدماغ او تتطي  نشاط العض   معلوما  عن أنشطة القلب ورسم

o  في خ يا نبا  أيضـــــا وجد تالعصـــــبونا  والألياف العضـــــلية  كما فيإن انتقال النبضـــــا  الكهر ية

معينة وكذلك في العظام لعمل وظائف معينة ففى العظام مث  بها بلورا  تولد شــــحنا  بالتأيير 

 في اعادا تشكيل وعملية التغذية للعظام. الكهروضغطي هذه الشحنا  لها اهمية 

o  معظم الحيوانا  حواا للكشف عن المجا   الكهر ية الخارجيةت ولكن تعتبر أسماك   تمتلك

القرش والشـــــــــفنين اســـــــــتاناءا . لدى هذه الأســـــــــماك أجهزا صـــــــــغيرا على  ول الجلد واليي تعتبر 

حســــــــــاســــــــــة  شــــــــــهل ملحوظ للم ا   الكهر ائية في الماء. كما تم العثور على اســــــــــتتدام ملحوظ 
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والذي يمكن أن يولد نبضـــــــــة كهر ية على  ول جلده تصـــــــــل إلى ت الكهربي للكهر اء في ةعبان البلر 

 مللي أمبير.  80فول ت م  تيارا  كهر ية تصل إلى  500

o  على الرغم من أن العديد من العمليا  الحيوية داخل أجســـــــــامنا هي كهر يةت   يمكن لحواســـــــــنا

يا الكهر ية وســــــــــائل كشــــــــــف المجا   الكهر ية الصــــــــــغيرا  شــــــــــهل مباشــــــــــر. لقد وفر  التكنولوج

ل رجمــــة المعلومــــا  من العــــديــــد من المجــــا   إلى م ــــال حواســــــــــــنــــا عن  ريا تكبير ا شـــــــــــــــارا . 

وتســــــــتتدم هذه التقنية في كثير من اجهزا التشــــــــخيلا الكهر ية الموجودا في المرافا الطبية مثل 

ليى متط  أنشــــطة القلب ورســــم المخ أو تتطي  كهر ية الدماغ او تتطي  نشــــاط العضــــ   وا

 لهم اهمية كبرى في معرفة الحالة الصحية لهذه ا عضاء المختلفة. 

o عالي تشج  على الشفاء كثيرا بنفس -التدفاة الموضعية للأنسجة بواسطة تيارا  كهر ائية ب ردد

 الطريقة اليي يستتدمها الإنفاذ الحراري بالموجا  فو  الصوتية. 

o ة التلكمت واان  هذه التقنيا  مفيدا في  ور المهندســــــــــون تقنيا  لتلليل وتو   ســــــــــلوك أنظم

 ــد أد  التكنولوجيــا الكهر يــة إلى تطوير أجهزا تعزز إلى حــد كبير و  دراســــــــــــــة النظم البيولوجيــة.

الســــــــم  وا بصــــــــار وحيى في  عض الحا   تســــــــتعيد الســــــــم . إن اســــــــتعادا الرعية هي تلدي أكثر 

ن الهدف البهائي مازال يبدو  عيدا صــــــــعو ة بكثير و الرغم من ســــــــعي العديد من  ر  للبلث إ  أ

     في المستقبل.

 اختبر معلوماتك

 ا جابة     تتير الإجابة الصحيلة للأسالة التالية

 )     المس هدفة: . تس ى منا ا ا رتباط بين نهاية العصب والخلية 1

  أ  نقاط ا شتباك العصبي         عقدا رانفييه

 التشعبا  د        ا  مغزل العض         

 )        . في جهد العمل ينتفض الجهد إلى حوالي:2

 فول      40مللي فول          70-أ   
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 فول  115مللي فول      د   90 -ا  

 )        . خارا المحورت الأيونا  السالبة معظمها:3

 أ  أيونا  البوتاسيوم        أيونا  الهلور.      

 ا  أيونا  الصوديوم          د  جزياا  عضوية مشحونة      

 )        . داخل المحورت الأيونا  الموجبة معظمها:4

    أيونا  الهلور.                      أ  أيونا  البوتاسيوم     

 د  جزياا  عضوية مشحونة        ا  أيونا  الصوديوم        

 )      صد الب اة الخارجية والداخلية للجسم هي:. الخ يا العص ية اليي تر 5 

 أ  الخ يا العص ية الحركية                الخ يا العص ية الحسية       

 ا  الخ يا العص ية البيةية                د  المحور العصبي.

 )     . يفضل الحبارت للحصول عن معلوما  عن نقل الإشارا   س ب ان امت كها:6

    خ يا عص ية  طرها كبير          ملور عصبي  طرها كبير أ   

 د  ملور عصبي  ويل  ا  ملور عصبي حساا  

 )      . الخ يا العص ية اليي تلمل رسائل للتلكم في خ يا العض   هي:7

 أ  الخ يا العص ية الحركية                الخ يا العص ية الحسية           

 العص ية البيةية                د  المحور العصبي.ا  الخ يا 

 )        . أبرز الظواهر الكهر ائية في الحيوانا  تكون في:8

    الجهاز العصبي         أ  الجهاز الهض ي              

 د  الجهاز البولي التناسلي     ا  الجهاز الدوري       

 )         . السائل الخاروي للملور عصبي يشبه:9

    الس تو  زم                  أ  مياه البلر      

 ا  سوائل الجسم       د  الماء المقطر

 )     . في الحالة العاديةت غشاء المحور العصبي يمكن عالية ا خ را  بواسطة:10

    أيونا  الهلور                أ  أيونا  البوتاسيوم           
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 المشحونة           د  أيونا  الصوديوم أيونا  ا  الجزياا  العضوية 

 )       . في معظم الت ار  يتم التلفيز العصبي بواسطة:11

 أ  الأيونا         الجهد     

 ا  التسخين     د  الضغ 

 )       :. تةشي  العض   الخاروي تكون مفيدا في حا  12

    جهد العمل          أ  التقللا      

 د  شلل العض   الم      ا  الشلل الدائم للعض            

 )      . وظيفة مغزل العض   هي نقل المعلوما  عن حالة العض  :13

    ونقل الإشارا  بها                  أ  الحيوية         

 ا  ا نقباضية         د  وإمهانية عملها

 )        :عصبي هي. وظيفة  بقة المايلين في المحور ال14

    تث ي  الخلية                          أ  تلفيز الخلية        

 ا  زيادا  وا إشارا النبضة             د  زيادا سرعة النبضة

 )        . أنشطة الجهد السطحي حول الدماغ تس ى:15

 .ELGد         EMGا         ECG          EEGأ   

 )        السطحي حول القلب تس ى:. أنشطة الجهد 16

 ELGد         EMGا         ECG          EEGأ   

 )        . أنشطة الجهد السطحي حول العض   تس ى:17

 .ELGد         EMGا         ECG          EEGأ   

 )     . ضمن الألياف العض   الهيهليةت أجهزا مستقب   ميهانيكية تس ى:18

    نقاط ا شتباك العصبي                   أ  المحور العصبي      

 ا  مغزل العض                    د  التشعبا 

 )       :. المواد كيميائية اليى يفرزها المشبك يمكن أن تعمل على19

    تث ي  الخلية      فيز الخلية                 أ  تل  
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 د  تةشي  اوتث ي  الخلية     ا  تةشي  الخ يا         

 )      :. من خ ل البهايا  العص ية ينقل المحور عصبي الإشارا  عادا الى20

 أ  ملور عصبي  خر                   الشبكية                            

 د  عدد من الخ يا العص ية          ا  الدماغ            

 )        الجهد إلى حوالي:. في جهد العمل يزداد 21

 فول  115مللي فول      د   90 -فول        ا   30مللي فول             70-أ   

 )        . انتشار النبضا  في ملور عصبي تس ى:22

 أ  مضخة الصوديوم                  بقة المايلين               

 لعمل د  جهد ا                        ا  المشبك    

 )     . الجهد السالب داخل المحور العصبي بالةسبة  لخارجها   س ب  تسر :23

    أيونا  الهلور.        أ  أيونا  البوتاسيوم     

 د  جزياا  عضوية مشحونة         ا  أيونا  الصوديوم       

 )      . نهايا  ادخال النبضا  )الزوائد الشجري  للخ يا العص ية تس ى:24

     المحور العصبي          أ  التشعبا         

 د  المشبك.           ا   بقة المايلين 

 )       . الجهد الكهروضغطى المنت ة في العظام تعمل على :25

    تغذية العظام                أ  تكوين العظام      

 د  تدهور العظام     ا  تكوين العظام وتغذي ها 

 )        المساولة عن ت ديد العظام تس ى :. الخ يا 26

    الخ يا الهدامة             أ  الخ يا البناءا  

 د  الخ يا ا ولية ا  الخ يا العظمية ا ولية   

 )     . يبدأ معظم الناا بالشعور بالتيار الكهربي عندما تصل  وته إلى حوالي :27

 ميكرو أمبير                50   ميكرو أمبير                  30ا   

 ميكرو أمبير 500ميكرو أمبير               د   200ا  
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 )    . في انظمة التلكم يمكن ان تنقل  تعليما  للمخ بواسطة رسائل كيميائية تس ى :28

 ا  ا شارا                        النبضا                 

 لعصبونا د  ا   ا  الهرمونا                

 )      الهاميرا:في العين تعمل إلى حد ما مثل الحاجز الآلي في  ------------. 29

    الشبكية                     ا  القرنية           

 ا  العدسة               د  القزحية 

 )       :يمكن تشخيلاالكهر ية للدماغ  باستتدام المخططا . 30

    أورام المخ    ا  نو ا  الصر   

 د  نو ا  الصر  وأورام المخ    ا  جلطا  الدماغ

 التمارين

ت أحســــــب عدد من الأيونا  اليي 1- 6الجدول والبيانا  الواردا في  1- 6المعادلة باســــــتتدام  )    -1

ميليني. )م  العلم -تدخل المحوار العصـــــبي أيناء جهد الفعلت لهل م ر من  ول ملوار عصـــــبي غير

خ ل حالة ســكون المحوار العصــبيت تكون  )   كولوم.   19-10×  1.6أن الشــحنة على الأيون هي 

 150و  15لمحوار العصـــــــــــبي هي ال ركيزا  النموذجية لأيونا  الصـــــــــــوديوم والبوتاســـــــــــيوم داخل ا

ت احسـب عدد الأيونا  في  ول 1- 6مللي مول/ل رت على التوالي. من البيانا  الواردا في الجدول  

 م ر من المحوار العصبي. 

3

20

cm

etc.)atoms,(ions,particles
106.02mole/liter1    

 .ن تكون موجبة ي ب ا TR)تذكر أن  TRاحصل على حل لـ  4- 6من المعادلة   -2

 .6- 6اي   المعادلة   -3

 .7- 6تعطى بالمعادلة   TRصغيرا جدا فإن  xبين انه عندما تكون  -4

صغيرا فإن   بين انه اذا اان   -5     . )ارج  الى جداول فك المتسلس   .11/1
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 .11- 6المعادلة  اي    -6

 على الصورات 11- 6باستتدام نظرية ذا  الحدينت بين انه يمكن كتابة المعادلة   -7
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يلب ان تكون كبيرا جدا. بين ان المعادلة أع ه  nتكون صــــــغيرا  شــــــهل متناهيت فإن  xبما أن  -8

  تق ر  من مفكوك دالة أسية. )ارج  إلى جداول مفكوك المتسلس   . 

من البيانا  الواردا في النلات عين عدد الخ يا اليي ي ب أن تكون متصـــلة في تســـلســـل لتعطي  )    -9

الس سل الواجب توصيلها  شهل عين عدد  )   فول  الم حظة علي جلد ةعبان الأنقل س.  500الـ 

م رت وأن النبضـــــــة اليي  5-10متوازي للحصـــــــول على التيارا  الم حظة. أف رت أن حجم الخلية هو 

يانية. اســــتتدام البيانا  الواردا  0.01فول ت وأن مدا النبضــــة هي   0.1تولدها خلية واحدا هي 

 دا خ ل جهد الفعل.لتعين التيار المتدفا في خلية واح 1في النلا وفي التمرين  

من البيانا  الواردا في النلات أحســـب ســـعة المكثف ايناء الرجفان وأحســـب مقدار متوســـ  التيار  -10

 المار خ ل النبض.

 .5- 6اي   المعادلة   -11

مرا بة  )   التلكم في درجة حرارا الجســــم لشــــخلا ما.  )   أرســــم متط  لأنظمة التلكم التالية.  -12

على الفعل ال  إرادي عندما ت تعد  عيدا عن التلفيز بالألم. هنا  الســـــــــيطرا )   اليد في رســـــــــم خ . 

مرا بــــة نمو العظــــام  )   يتضــــــــــــمن النظــــام نو  ر ــــابــــة من الــــدمــــاغ  ــــد تمــــارا على هــــذه الحركــــة. 

 ااست ابة لضغ .

 ت نا ش كيف يمكن دراسة النظام ت ري يا.3من أنظمة التلكم في التمرين  لهل نظام  -13

 لثائر حول زراعة القو عة.نا ش الجدل )الخ ف  ا -14
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 : سماعة الطب ب.11-7الشهل 

 الموجا  فو  الصوتية  7-5

بواســــــــــــطة بلورا  من نو  خال تعمل إلك رونيات يمكن توليد موجا  ميهانيكية ب رددا  عالية جدات 

تمديد تصــــــــــــل إلى الم يين من الدورا  في الثانية الواحدا. هذه الموجا ت واليي هي ب ســــــــــــا ة عبارا عن 

للصـــــــــــو  إلى ترددا  عاليةت تســـــــــــ ى موجا  فو  صـــــــــــوتية.  ســـــــــــ ب  صـــــــــــر الطول الموويت يمكن تركيز 

  .8الموجا  فو  الصوتية على منا ا صغيرا ويمكن تصويرها كما يفعل الضوء المرئي )انظر التمرين 

 ى تت ر  الموجا  فو  الصوتية الأنسجة وتتشت  وتمتلا داخلها. باستتدام تقنيا  متتصصة تس

التصــــــــوير بالموجا  فو  الصــــــــوتيةت يكون من الممكن تكوين صــــــــور مرئية لإمتصــــــــاصــــــــا  وانعهاســــــــا  

. لذلكت يمكن فللا ال راكيب البنائية داخل 12-7كما هو مبين في الشــــــــــــهل  الموجا  فو  الصــــــــــــوتية

 الهائنا  الحية بالموجا  فو  الصوتيةت كما هو الحال م  الأشعة السيةية. 

  
 .الموجا  فو  الصوتيةصورا لجنين ب: 12-7الشهل 

إن الفللا بــالموجــا  فو  الصــــــــــــوتيــة أكثر أمــانــا من الأشــــــــــــعــة الســــــــــــيةيــةت ويمكن ان يوفر  ــدر أكبر من 

المعلوما  في الغالب. في  عض الحا  ت كما هو الحال في فللا الجنين والقلبت يمكن لطر  الموجا  

 مثل هذه العروت. فو  الصوتية أن تظهر الحركةت وهو أمر مفيد جدا في
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يعتمد تردد الصو  المكتشف بالمرا ب على الحركة الةس ية بين المصدر والمرا ب. تس ى هذه الظاهرا 

هو عبارا عن ت و نسبة إلى مكتشفه العالم كريستيان دو لربهذا ا سم دو لر  تأيير  تم تسمية .بتأيير دو لر 

ة المشــــــــــــاهد الذى يتلرك بالةســــــــــــبة إلى مصــــــــــــدر بواســــــــــــط  هام حظاليي يتم تغير ظاهري في تردد الموجة 

أن تردد الموجا  للمصـدر المتلرك أمام المصـدر يكون أكبر من  في يمكن تلخيلا هذه الظاهرا الموجا .

هذا المفهوم حيث يتلرك مصــــدر موجا  صــــوتية إلى  17-7لموجا  خلف المصــــدر. يبين الشــــهل اتردد 

وســــ  مووىت فإن ســــرعة المشــــاهد وســــرعة المصــــدر  في حالة الموجا  الصــــوتيةت اليي تنتشــــر  في ال ســــار.

تقدر نســــــــــبة إلى الوســــــــــ  الذى تةتقل خ له الموجا . لذلك فإن التأيير الكلى لدو لر  د يةت  من حركة 

المصــدر أو من حركة المشــاهد. يتم تلليل ال من هذه التأييرا   شــهل منفصــل. بالةســبة للموجا  اليي 

الةســــبي في الســــرعة بين  الجاذبية الةســــ ية الخاصــــة فإن ا خت ف  تتطلب أي وســــ ت مثل الضــــوء أو 

 ا عتبار. في المشاهد والمصدر هو فق  الذى يأخذ

 خ ل يومنا العادي عندما نكون مث  في الشــــــــــــار  وتق ر  منا عر ة ن
ً
لن نشــــــــــــاهد تلك الظاهرا أحيانا

ت لأن  ول عالي )صــــــــو  حاد حريا أو عر ة إســــــــعافت فةســــــــم  صــــــــفارتها وهي  ادمة علينا ب ردد إ فاء 

ت وبعد أن تمر وتأخذ في ا بتعاد عنا بالقر  مناموجة الصــو  ينضــغ  إلى حد ما بفعل ســرعة  دومها 

 . س ب أن  ول موج ها يزداد استطالة )صو  غليظ  نسم  صو  صفارتها ب ردد منتفض

fيمكن توضـــيح أنه إذا اان المرا ب ياب  والمصـــدر متلركت يعطى تردد الصـــو    المكتشـــف بواســـطة

 المرا ب بالع  ةت

svv

v
ff




     7-6 

هو سرعة المصدر. تستتدم ع مة  svهو سرعة الصو ت و  vهو ال ردد في غيا  الحركةت و fحيث 

 الطر  في المقام عندما يكون المصدر مق ربا من المرا بت وع مة الجم  عندما يكون المصدر مبتعدا.
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 من المصدر  مصدر الموجا  يتلرك نلو ال سارت لذلك فإن ال ردد على ال سار    :13-7الشهل 

 .المصدر اليمين على  يقلفي حين نه يزداد و

باســـــــتتدام تأيير دو لرت يكون من الممكن  ياا الحراا  داخل الجســـــــم. الجهاز الذي بواســـــــطته يمكن 

الموجا  فو  الصـوتيةت والذي بالحصـول على مثل هذه القياسـا  بواسـطة جهاز يسـ ى مقياا تدفا 

 يولــد موجــا  فو  الصــــــــــــوتيــة تتشــــــــــــتــ  بواســــــــــــطــة خ يــا الــدم المتــدفا في الأوعيــة الــدمويــة. يتغير تردد

الصــو  المشــت  بواســطة تأيير دو لر. يتم الحصــول على ســرعة تدفا الدم بمقارنة ال ردد الســا   م  

 تردد الموجا  فو  الصوتية المشتتة. 

خ ل الأنســــــــــــجــة تتلول الطــا ــة الميهـاـنيكيــة للموجــا  فو  الصــــــــــــوتيــة الى حرارا. م  كميــة اـاـفيــة من 

جسـم المريض  شـهل أكثر كفاءا وبشـهل متسـاو  الطا ة فو  الصـوتيةت يمكن تسـخين أجزاء متتارا من

 ممــــــا يمكن فعلــــــه بمصـــــــــــــــــابيح الحرارا التقليــــــديــــــة. هــــــذا النو  من الع ات يســــــــــــ ى الإنفــــــاذ الحراري 

(diathermy  ســـــــتلرار الجســـــــم بإمرار تيار كهر ائي ت ويســـــــتتدم لتتفيف الألم بمعنى إا ســـــــتلرارت أو

  تدمير الةســــــــي  بواســــــــطة الموجا  فو  الصــــــــوتية وتعزيز الشــــــــفاء من الإصــــــــابا . من الممكن في الوا 

عالية الشــدا جدا. الآن تســتتدم الموجا  فو  الصــوتية  شــهل روتيني لتفت   حصــوا  الكلى والمرارا 

 .14-7ت انظر الشهل  lithotripsy -)تفت   الحصوا 

:  لإن ليزيةبا) المركزا التكثيف عالية صــــــــــــوتية الفو   الموجا من الطر  الحديثة المســــــــــــتتدمة  ريقة 

High-Intensity Focused Ultrasound    اختصـــــارا أو  (HIFU -  عالية  بية عملية هيو    هايفو 

 جســـم داخل تالف نســـي  أو  معين مرت وتدمير  حرارا لرف  صـــوتية فو   موجا   ا ة تســـتتدم الد ة

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Doppler_effect.jpg
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 .الإنسان

 
 : مفهوم استتدام الموجا  الصوتية في تفت   حصوا  الكلى.14-7الشهل 

ـــــــــــهايفو  . الأمرات لع ا الحرارا تستتدم اليي الطبية التطبيقا  أحد وهو  العاليةت بالحرارا ع ا هو  الـ

ــــــــــــ يستتدم  بدون  أو   سي  جرا ي تدخل تشمل صوتيةت الفو   بالموجا  الع ا  ر   اأحد" هايفو" الـ

 ب انب الطر   من عدد تســـتتدم. الجســـد داخل الع جية الصـــوتية الطا ة لتســـلي  جرا ي تدخل أي

 باســـــتتدام النزيف إيقاف الصـــــوتيةت فو   الموجا  بمســـــاعدا الدواء إيصـــــال كـــــــــــــــــ للع ا" هايفو" الـــــــــــــــــ

 .العمليا  من  خر  وعدد صوتيةت الفو   بالموجا  الحصوا  تفت   الصوتيةت فو   الموجا 

ــــــــــــــــــــهايفو  عملية تطبا  تتطي  من الطبي الفريا ليتمكن الطبي التصــــــــوير   ر   أحد بمســــــــاعدا عادا الـ

. الع جية صــــــــــــوتية الفو   وجا الم عليها تطلا أن  بل تطبي ها المراد البقعة واســــــــــــ هداف بد ة الع ا

 .للعملية ومرشد كموجه المغنا    ي بالرنين التصوير  غالبا يستتدم

 : الضوضاء7-6

 جميلت ل يء بهل الإحـــساا حـــسن لـــديهم الـــذين الر يقـــة المـــشاعر  ذوي  غيـــر  يـــدركها    نعمـــة الهـــدوء إن

ـــــضجي  الصخب عن  عيدا خلوتهم في الحياا معاني أس ى يستلهمون  الذين ـــــز ج والـ ــــــ ـــــر  الم ذي المـ ــــــ  المنفـ

 والراحة الهدوء لتلصيل ســــــــــــكنا المــــــــــــسكن س ي ولذا والحــــــــــــزنت والــــــــــــضعف والقلــــــــــــا التــــــــــــوتر  جالــــــــــــب

 المبــــــــــــــــــــــد  صــــــــــــــــــــــن  بــــــــــــــــــــــدي  في التفكير  يتتلله الصالحين عبادا يوما الصم  اان ولذلك فيهت والسكينة

 الـضوضاء أن الطريـف ومـن. الإنسان وكيــان رو  الــسعادا لغمــر  والأرت الــسماوا  في وتعــالى ســبلانه
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 كــــــان الصين شر ة  ائد أن التاريخ لنــــــا ويــــــذكر  المي ديت الثالــــــث القــــــرن  في التعــــــذيب  ــــــر   أحــــــد اانــــــ 

 .خصومه إعدام في الأجـراا مـن الـصادرا المـستمرا العاليـة الـضوضاء يـستتدم

 الم ســـــــــســـــــــا  في أو  المع شـــــــــة ب اة في ســـــــــواء الأنســـــــــان نـــــــــحة على الم يرا العوامل أهم من الضـــــــــوضـــــــــاء

 الصحيح  شهل الضوضاء معنى ولإدراك. مبها الو اية و ر   أيرهـــا نبين سوف الفصل ها في الصناعية

 في تموجية تذبذ  حركة عن صــادرا الطا ة أنوا  مــــــــــــــن نــــــــــــــو  هو  ذاته بلد الصــو  أن نتذكر  أن علينا

ـــــــــــــ ير  أن من الطا ة لهذه و بد  والحديد والماء االهواء) ما وس   إلي الإشارا ت در . السم  حاسة على تـ

 فهي الضـــــوضـــــاء أما والتناســـــات ا نتظام صـــــفة له فالصـــــو  ضـــــوضـــــاءت صـــــو  ال اعتبار  يمكن    انه

 عليها ويطلا للتلوث مادا الضــوضــاء هذه وتصــبح مرغو ةت وغير  وحادا عالية أصــوا  م موعة تداخل

ــــــــــــــــوث  بل تفكيره على والتشــــويش الإنســــان إزعاا درجة إلى الضــــوضــــاء شــــدا ترتف  عندما الســــمعي التلـ

ـــــــى والتأيير  ـــــــلته علـ  في الضوضاء تعرف. وغيرها والعضوية النفسية والأمرات بالتوتر  فيصا  سلبات صـ

 التعرت إن. فأكثر ديس بل 80 إلى الضوضاء مستوى  فيه يصل الذي المهان ذلك انه على العمل مهان

 انتشــــار -: مبها عوامل عدا إلى هذا ويرج  مضــــ  ســــنوا  منذ م زايدا اهتماما اخذ  د للضــــوضــــاء المهني

 .العمل إصابا  من إصابة أنه على يصنف والذي المهني بالصم المعروف المهني المرت

 والضوضاء الصو  حدا: 7-6-1

 والك م والهمس السكون  فهناك الموجا  هذه شدا على الإنسان يسمعها اليي الصو  موجا  تعتمد

    م يســـ ب ما ومبها الجهورى والصـــو  العادي
ً
 فان الطا ة انتشـــار  يعنى الموجه انتشـــار  اان ولما للأذن ا

 عمودي ســــطح من المســــاحا  وحدا خ ل الطا ة  نســــيا  الزمنى المعدل متوســــ  هي الصــــو  شــــدا

 بوحدا  وتقدر  المســــاحا  وحدا خ ل المةســــا  القدر  متوســــ  أي الصــــوتية الموجة انتشــــار  ات اه على

 كوحدا" ديســـــ بل" مصـــــطلح يســـــتتدم انه بالذكر  جدير . المســـــمو  الصـــــو  شـــــدا وتنلصـــــر  ت٢ م/  وا 

 تمثل ديســـــ بل 10و المســـــمو ت الصـــــو  عتبة هي ديســـــ بل 0 المثال ســـــ يل على الصـــــو ت شـــــدا لقياا

 ديســــــ بل 130 الرعدت صــــــو  شــــــدا تمثل ديســــــ بل 100-90و الهادئت الأشــــــجار  أورا  حفيف شــــــدا
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. الفضــاء إلى صــاروخ إ    صــو  شــدا تمثل ديســ بل 140و الإنســانت عند الأذن في الألم عتبة تمثل

 :االتالي هو  عالميا المقرر  الضوضاء معدل"  W.H.O" العالمية الصحة منظمة تقرير   وحسب

 السكنية المنا ا في مقبول  40 – 25 من •

 الت ارية المنا ا في مقبول  60 – 30 من •

 الصناعية المنا ا في مقبول  60 – 40 من •

 التعليمية المنا ا في مقبول  40 – 30 من •

 المستشفيا  المنا ا في مقبول  35 – 20 من •

 الضوضاء مصادر : 7-6-2

 الصــــــــــــو  ومبها موجودا  من به يلي  ما وال الإنســــــــــــان كيان عن خارا هو  ما ال هي الب اة اان  لما

 الحديثة المدنية تقدم م  خاصـة البيئية العوامل من مهما عام   يعتبر  الصـو  توازن  عملية فإن لذلك

 بالإنســـــــان المحيطة الصـــــــوتية الب اة في كبيرا تغيرا  إحداث إلى المتطورا التكنولوجية الآ   أد  اليى

 في واضــحا خل   أحدث ضــيقة أماكن في الســهان وانلصــار  بالســهان المكتظة الكبيرا المدن أن عن فضــ  

 :ومبها مصادره وتتعدد مستلدث تلوث عنصر  الضوضاء فإن لذا الصوتي التوازن 

 صـــــــعودها أيناء النفاية والطائرا  الســـــــيارا  من الألوف ماا  أو  عشـــــــرا  عن الصـــــــادرا الأصـــــــوا -1

 المدن  ر ا  في ت رى  اليي  الخ ٠٠٠ موت ســــــــــــك   –  طارا   الأخرى  النقل ووســــــــــــائل وهبو ها

 الســـائقين بين التتا ب لغة أصـــبل  اليي, الســـيارا  هذه  تن يه و    نهارا أو  لي   تتو ف    واليي

 الأصــــــــــــوا   من وغيرهــا للأفرا  وعنوان المنــازل  أســــــــــــفــل من ومنــاداتهم النــائمين لإيقــاظ ووســــــــــــيلــة

 ملل حل  اليي والبناء التشــــــــــــ يد في المســــــــــــتتدمة الأخرى  الآ   وبعض الحفر      من الصــــــــــــادرا

 العمالة  ا ة فو   أعمال إن از  ســـرعة يتطلب الذى القطا  هذا في للتوســـ  نظرا اليدوية العمالة

  كم) اليدوية
ً
 . ونوعا ا

 تل زم    واليي والقرى  المدن داخل انتشـــــــــر  اليي الحرفية الورش متتلف من الصـــــــــادرا الضـــــــــوضـــــــــاء-2

 أو  القوانين في لثغرا  ســــــواء الةشــــــاط عليها يقام اليي المســــــاحة أو  المو   م ئمة أو  العمل بمواعيد



- 209 - 
 

 مســـــــــــميا  بتغيير  القانون  على التلايل  ر   من ذلك غير  أو  النفوا ضـــــــــــعاف  بل من اســـــــــــتغ لها

 .الخ...  ا ستغ ل من الغرت يبا  م  الأنشطة

 المنازل  وفى الت ارية المحال في المنتشـــر  والتســـجيل والتلفزيون  المذيا  أجهزا من الصـــادرا الضـــوضـــاء-3

 المدارا ت ميذ م  انتشـــــــــــر  اليي المحمول  التليفون  أجهزا اســـــــــــتتدام ســـــــــــوء وكذلك والســـــــــــيارا 

 الصــــــو  مكبرا  اســــــتتدام وســــــوء الأخرىت التعليمية المراحل  لبة عن ناهيك والأعداد ا بتدائي

 .وغيرهم الجائلين الباعة جانب من

 بأســاليب جمي  أخذ  عد خصــوصــا والضــوضــاء الضــجي  من كثير  إصــدار  في الحديثة منازلنا تشــ رك-4

 الغســــــــــــيــــل و    والخ  ــــا  والمبردا  التكييف أجهزا وأصــــــــــــبلــــ  الحــــديثــــة العصــــــــــــريــــة الحيــــاا

 .والقرى  بالمدن والمنتشرا المنزلية الضوضاء مصادر  أهم من والت فيف

 والنظامت القانون  اح رام وعدم المســــــاوليةت عدم ا ســــــتقامةت وعدم أســــــاســــــ يت كمبدأ الأخ   ســــــوء-5

 عوامل من غيرها عن تتتلف الضـــــوضـــــاء بأن القول  يمكن لذا. الموا نين باقي حقو   اح رام وعدم

 :أهمها نوا ي عدا من الب اة تلوث

 المياه تلوث اليي الأخرى  العوامل حالة في كما عليها الســيطرا يســهل و   مهان ال في مصــادرها تعدد: أو 

 أن دون  متدعك فى تأتيك فهي الضـــوضـــاء أما ومصـــدرهات أســـبابها بإزالة تةتهى أن يمكن واليي الهواء أو 

 إمهانية وعدم  عضــــــــــــها م  ام زاجها عند لهوي ها فقدها م  الد ة وجه على الحقيقي مصــــــــــــدرها تعرف

 تشمل وهى الخفيةت ضوضاء أو  السائدا الضوضاء عليها ويطلا الضوضاء من النو  هذا على التعرف

 تقل أن المعتاد ومن المختلفة المصادر  من منازلنا في ونلن إلينا تصل اليي والضجي  الأصوا  أنوا  ال

 الأحياء في الضــــــــــوضــــــــــاء هذه تزداد ب نما المدنت في الغنية الأحياء أو  الريف في كثيرا الخفية الضــــــــــوضــــــــــاء

 ســـهان ي حظها    و د الو   بمرور  الخفية الضـــوضـــاء الأنســـان يعتاد و د بالســـهانت المزدحمة الفقيرا

 فهي الدوام على موجودا فهي الضــــــــــــوضــــــــــــاء هذه حدا من يقلل    ذلك ولكن عليها تعودوا الذين المدن

 في انتشــــــــر  اليي العلوية  الجســــــــور ) الكباري  من كثير  أن الغريب ومن نســــــــمعهات اليي الأصــــــــوا  خلي 
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 هـذه على المطلـة المنـازل  في العليـا الأدوار  ســــــــــــهاـن من حيى  ر ـا أكثر  الضــــــــــــوضـــــــــــــاء هـذه جعلـ   ـد المـدن

 شــدا نفس الرئ ســية الطر   أو  الكباري  هذه على المرور  حركة عن الصــادر  الضــجي  شــدا وتبل  الطر ت

 ت رك    أنها أي تو فها بم رد أيرها ينقط : يانيا. أكثر تكن لم إذ بالمصــــان  الآ   من الصــــادر  الضــــجي 

: يالثا. بانقطاعها يةتهى و يي يكون  الضــــــــــــوضــــــــــــاء أير  فإن و ذلك حولنا لــــــــــــ يء مبها يتبقى و   خلفها اير 

 الماء أو  الهواء ملويا  تنتشـــر  ما مثل تتشـــر  و   مصـــدرها من بالقر  إ   بها نلس    إننا أي تأييرها مللية

 . أخرى  إلى دولة من أو  أخرى  إلى منطقة من يةتقل الذى

 الضوضاء أضرار : 7-6-3

 والتعب الشـــديد بالضـــيا يشـــعر  منا كثيرا أن حيث الأوجهت متعددا الضـــوضـــاء أضـــرار  بأن القول  يمكن

 والذين المدرســــــ ي الســــــن  بل ما الأ فال عن فضــــــ   العاليةت الأصــــــوا  ســــــما  عند والعصــــــبي النف ــــــ ي

  إزعاا الضوضاء لهم تس ب
ً
  شديد ا

ً
  حاد و هاءً  ا

ً
 :الضوضاء أضرار  ومن ا

 المســــــــــــتمر  للتعرت ال راك ي التـأيير  ولكن ســـــــــــــاعـا ت عـدا  عـد مفعولـه يةتهى الـذي الم  ـ  الصــــــــــــمم-1

 .المستديم الكلى الصمم إلى ي دى  د سنوا  لعدا والضوضاء للضجي 

 انقبات مثل الأنســـــــان جســـــــم في الفســـــــيولوجية التغيرا   عض حدوث العالية الضـــــــوضـــــــاء تســـــــ ب-2

 وتقللا التنفس وســــــرعة القلب ضــــــر ا  وزيادا الدم ضــــــغ  وزيادا الدموية والشــــــعيرا  الشــــــرايين

 تضطر  و د المعديةت العصائر  وبعض اللعا  إفراز  وعمليا  الهضم عملية تتو ف و د العض  ت

 وظائف  عض في اضـــــــــــطرابا  وتلدث الهرمونا   عض إفراز  ويتتل والحن را والأنف الأذن وظائف

 بـالإجهــاد الشــــــــــــعور  وزيـادا ال ركيز  على القــدرا وتقــل للطعــام الشــــــــــــهيــة تقليــل إلى بـالتبعيــة فت دى المخ

 .الذهني

 الســـــيارا  حوادث معد   زيادا إلى ت دى فإنها فســـــيولوجية أضـــــرار  من الضـــــوضـــــاء تســـــ به لما نظرا -٣

 بــــالمــــدارا الط   لــــدى ا ســــــــــــتيعــــابيــــة الكفــــاءا وانتفــــات الإنتــــاا معــــدل نقلا وكــــذلــــك والطر ت

 أكثر  هم با كتاا  المصــــــابين ولعل. الشــــــغب وأحداث والعنف ا ســــــتثارا معد   وزيادا والجامعا 
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 .للضوضاء حساسية الناا

 أن الحديثة الت ار  أيبت  و د الجمادت إلى ور ما والنباتا  الحيوانا  على الضــــــــــــوضــــــــــــاء تأيير  يمتد-٤

 اللبن من معد تها فتنتفض المزار  لحيوانا  سواء شديد وتوتر  ضعف إلى ت دى العالية الضوضاء

 .إنتاجها تقليل إلى فت دى النباتية والمحاصيل النباتا  وكذلك للبيضت الدواجن إنتاا ويقل

  العالمية التشــــــريعا  أول  و د
ً
 الأماكن في الضــــــوضــــــاء لمعايير  ضــــــواب  لوضــــــ  الأخيرا الآونة في اهتماما

 أو  الإنتــاجيــة الأنشــــــــــــطــة مبــاشــــــــــــرا عنــد والأفراد الجهــا  جمي  تل زم أن ي ــب حيــث المختلفــة والأو ــا 

 الصـــــــــو  ومكبرا  التن يه     واســـــــــتتدام والمعدا  الآ   تشـــــــــغيل عند وخاصـــــــــة غيرها أو  الخدمية

 يكون  أن مراعاا ال رخيلا مانلة الجها  وعلى الصــــــــــــو  لمســــــــــــتوى  بها المســــــــــــمو  الحدود ت اوز   عدم

 بها المسمو  الحدود نطا  في واحدا منطقة في والمتلركة الثابتة المصادر  من المنبعثة الأصوا  م مو 

 . ذلك لضمان المناسبة والمعدا  الآ   باختيار  المةشأا ال زام من والتأكد

 الضوضاء ظاهرا من للحد الرسمية غير  المق رحا : 7-6-4

 فو   الطائرا  مرور  عدم مراعاا م  والمطارا ت الصــــــــناعية المةشــــــــآ  عن الســــــــكنية المنا ا إ عاد ✓

 .المدن

 الحرية أصــــــالة بين الجم  م حظة م  حازم  شــــــهل وتطبيقها القوانين وإصــــــدار  الشــــــاملةت التوعية ✓

 .ضرار    و  ضرر     و اعدا

 للضـــــــــوضـــــــــاءت نفاذي ها من الإمهان  در  تقلل اليي البناء مواد واســـــــــتتدام البيو  بتصـــــــــميم العناية ✓

 .التشجير من والإكثار  المبانيت وارتفا  الشوار  سعة بين التةسيا وكذلك

 تدفا ت من شــــــــاملة مرورية خطة ووضــــــــ  المدينةت داخل والشــــــــاحنا  الكبيرا الســــــــيارا  مرور  من  ✓

 .السير

 هناك اان إذا أو  الليلت من متأخرا ســــــــــــاعا  في الحيوية بالأنشــــــــــــطة القيام  عدم الموا نين توعية ✓

 .ينام أو  يذاكر  من أو  مريض
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 .والهاس   التليفزيون  صو  لخفض الموا نين توعية ✓

 .المفتوحة الإمهان في المز جة الحف   إ امة ت نب ✓

 .العالية المن ها  أو  الأجراا استتدام عدم ✓

 يُعــــدم أو  يقلــــل أن الممكن من الخطوا وبهــــذه بــــالمصـــــــــــــــان  توجــــد اليي للمهـــاـئن المســــــــــــتمر  الإصــــــــــــ   ✓

 .الضوضاء

 وت ديد إصــدار  أيناء الضــوضــاء على للســيطرا العمليا  وتعديل الصــناعا  على الصــارمة المرا بة ✓

 .العمل رخلا

 ملرااتها ومرا بة الســـــــــــيارا  من ها  اســـــــــــتعمال لمن  بلزم وتطبيقها ال زمة التشـــــــــــريعا  إصـــــــــــدار  ✓

 .العالية للأصوا  المصدرا تلك وإيقاف

  الضــــوضــــاء  متصــــال الطر   أهم من النباتا  تعتبر  حيث النباتا  زراعة ✓
ً
 الضــــوضــــاء خصــــوصــــا

 الطر    ول  على النيم أشـــجار  و  هند التمر  البانيانت الهازوارينات مثل الأشـــجار  زراعة إن. المتقطعة

و 
 
 .والبلدا  المدن في الضوضاء تتفيض في يساعد العالية الشوار  أ

 على العامة والمح   والمقاهي المدينة شــــوار  في التســــجيل وأجهزا الصــــو  مكبرا  اســــتعمال من  ✓

 .ف را 5 الساعة لغاية مساءا 10 الساعة من المثال س يل

 ال شرية الصحة على التلوث هذا أخطار  ب يان المختلفة الإع م وسائل  ريا عن وذلك الوطي نشر  ✓

 .شخصيا ملها ل س الصوتي الفضاء أن المرء يدرك بليث

 .الضجي  مصادر  عن والمستشفيا  المدارا إ عاد ✓

 .كم 30 عن تقل    مسافة بالسهان الآهلة والمنا ا والمدن المطارا  إ عاد ✓

ن ي ــب ✓
 
  ــدر  الســــــــــــكنيــة المنــا ا عن  عيــدا الســــــــــــريعــة والطر   الحــديــديــة الســــــــــــكــة خطوط تكون  أ

 .الإمهان

 .الضجي  فيها يكثر  اليي المنا ا في الأذن سدادا  استعمال ✓

 .المزدحمة المنا ا في السيارا  في التن يه     استعمال من  ✓
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  المطارا  بناء ✓
ً
 .الطائرا  لمحراا  العالية الأصوا  لتفادى المدن عن  عيدا

 .المصان  في الصو  كواتم استعمال ✓

 بــالســــــــــــلوك وا ل زام تالمختلفــة والمنــاســــــــــــبــا  بــا حتفــا   الخــاصـــــــــــــة الموا نين ســــــــــــلوكيــا  تعــديــل ✓

 تصـــدر  اليي الم هالكة الســـيارا  رخلا ســـحب وضـــرورا  الهدوءت على المحافظة يملي الذي المتلضـــر 

 .العامة الشوار  في مرورها أيناء بالعوادم وتلقي أصواتا

 : المخدرا  الر يمة7-7

 نغما  مقا   عن عبارا هي  "iDoserأو " Digital Drugs اســـــم عليه يُطلا ما أو المخدرا  الر مية )

 ســــــــــ يل على اليمني الأذن في معينة ترددا  بث يتم بليث تالأذنين من بهل ســــــــــماعا  عبر  ســــــــــماعها يتم

 تســــــــــ ى  ديمة تقنية على" الر مية المخدرا " اســــــــــتند  تقنية. ال ســــــــــرى  ا ذن إلى أ ل وترددا  المثال

 مرا لأول  واســــــــــــتتدم  ت1839 عام دوف هينريش الفيزيائي الألماني العالم اكتشــــــــــــفها" بالأذنين النقر "

 المرضـــ ى حالة في الخفيف با كتاا  المصـــابين من لشـــريلة النفســـية الحا    عض لع ا 1970 عام

 لفرز  كهرومغنا  ســــية تذبذبا   ريا عن الع ا تم ولهذا ت الأدوية) الســــلواي الع ا يرفضــــون  الذين

 .15-7ت الشهل للمزاا مةشطة مواد

 
 في الع ا. "المخدرا " موسيقى: استتدام 15-7الشهل 

  المخدرا  اســــ ه ك يعد لم
ً
  ي رى  اان ما على مقصــــورا

ً
 أو  شــــمها أو  بمضــــغها أو  الوريد فى بلقبها ســــابقا

 يلـــدث ر  ى تعـــاط   أو  إلك رونى تعـــاط   إلى التعـــا ى نظم ليلول  الإنســــــــــــــانى الفكر  تطور  وإنمـــا تـــدخيبهـــا
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 .الأخرى  التتليقية أو  الطبيعية المخدرا  تلديه الذى نفسه التأيير 

  هناك لأن نظرًا النفسيةت الصحة مستشفيا  في" المخدرا " موسيقى استتدم  و د
ً
 في ونقصًا خل 

 العص ية الخ يا استلداث إلى يلتاجون  ولذلك النفسيينت المرض ى  عض لدى للمزاا المةشطة المادا

 من أكثر  تســــــــــــتتــدم وأ   الثــانيــة من جزء أو  يوانت عــدا تتعــد    بليــث الطبي الإشــــــــــــراف تلــ  لإفرازهــات

 .العالية لتهلف ها نظرًا –  نذاك - الطريقة بهذه الع ا وتو ف. يوميًا مرتين

 وال ســــــــــــرى  اليمنى الأذن في ال رددين يوحد أن جاهدا الدماغ يلاول  الر مية المخدرا  عند اســــــــــــتتدام

 مســـــــــتوى  على مســـــــــتقرا غير  حالة في الدماغ ي رك الذي الأمر  للصـــــــــوتينت واحد مســـــــــتوى  على للحصـــــــــول 

 .تريده الذي العقار  نو  المخدرا ت هذه لمثل المروجون  يتتار  هنا ومن يرسلها اليي الكهر ائية الإشارا 

 نو  تعا ي  عد الدماغ عن تصــــــــــــدر  اليي الكهر ائية الإشــــــــــــارا  و بيعة الدماغ حالة دراســــــــــــة خ ل من

 يمكنه الر مية المخدرا  من نو  ال حيث المرغو ةت الةشــــــــــــوا حالة تلديد يمكن المخدرا  من ملدد

 ملســـــو ة لد ائا الكواائين ترددا  ســـــما  عند فمث   الدماغيت الةشـــــاط من معينا نمطا يســـــ هدف أن

 المخدر  هذا تعا ي  عد فيها تلفيزه يتم اليي الصـــــــورا تشـــــــابه بصـــــــورا الدماغ لتلفيز  ســـــــيدف  ذلك فإن

 .وا عية بصورا

 الكواائين مثل المخدرا ت من نو  لهل معين تردد حيث يوجد الر مية المخدرا  انوا يوجد العديد من 

ـــــــ المعروف وميثانفيتامين  و خر  ل س رخاء و خر  للهلوسة  يدف ما مبهاو  الكثيرت وغيرها" ميث كريستال"بـ

 .وهكذا لل ركيز 

 ملخلا البا  
o ظواهر ا نعهـاـا  تتميز الموجــا  ســــــــــــواء صــــــــــــوتيــة او ضــــــــــــوئيــة ببعض الخصـــــــــــــائلا الفيزيــائيــة مثــل

 .وا نكسار والتداخل والحيود. هذه الظواهرت واليي تلعب دورا هاما في ال من السم  والرعية

o تكون زاوية الســـــــقوط مســـــــاوية لزاوية ا نعهاات ب نما في حالة ا نكســـــــار تعتمد زاوية  افي ا نعها

 ا نكسار على ال من زاوية السقوط والكثافة الضوئية للوسطين. 
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o  إن تـــداخـــل الموجـــا  يكون احـــد نوعين امـــا تـــداخـــل بنـــاء عنـــدمـــا تكون الموجـــا  في نفس الطور او

 تداخل هدام عندما تكون خارا الطور.

o تــــداخــــل موجتين لهمــــا نفس ال ردد والمقــــدار وتســـــــــــــــافران في ات ــــاهين  من  الموجــــا  المو وفــــة تةت

 .متعاكسين

o  يعتمـــد كميـــة الحيود على الطول المووي: فهلمـــا اــاـن الطول المووي أ ولت يزداد تفر  عنـــد حيود

الموجـــة. يكون الحيود الحـــادث خلف العـــائا كبيرا فق  إذا اــاـن حجم العـــائا أصــــــــــــغر من الطول 

 المووي.

o  جمي  المواد تنقل الصــــــــــــو  بدرجا  متفاوتةت لكن يتطلب الأمر وجود وســــــــــــ  مادي بين المصــــــــــــدر

موصـل للصـو  على هياة تضـاغطا  ومتلقي الصـو  المنتشـر. يكون ا ضـطرا  المنتشـر في وسـ  

وتتلخ   متنـــاو ـــة للوســــــــــــ ت واليي نت ـــ  في البـــدايـــة بواســــــــــــطـــة مصـــــــــــــــدر الصــــــــــــو  المه ز. هـــذه 

 والتتلخ   هي م رد انلرافا  في كثافة الوس  عن القيمة المتوس .التضاغطا  

o  تعتمد ســـرعة الموجة الصـــوتيةv  بشـــهل عامت تعطى الع  ة و الصـــو .  فيها تشـــر ينعلى المواد اليي

fvبين ال رددت والطول الموويت وسرعة ا نتشار بالمعادلة  . 

o لطا ة المنتقلة بواســطة موجة الصــو  الجي ية في وحدا الزمن خ ل وحدا المســاحة تســ ى كمية ا

 وتعطى بالع  ة Iالعمودية على ات اه انتشـــــار الصـــــو   شـــــدا الصـــــو 
v

P
I o

2

2

 حيث  هي

  هي سرعة انتشار الصو . vكثافة الوس ت و 

o الأذن في العادا إلى ي ية أ ســام رئ ســية: الأذن الخارجيةت الأذن الوســطىت والأذن الداخلية.  ت ركب

توجد الخ يا الحســــــية اليي تلول الصــــــو  إلى نبضــــــا  عصــــــ ية في الأذن الداخلية الملياة  ســــــائل. 

الأذن  إلى الأذن الداخلية. الغرت الرئ  ــــــــــ ي من الأذن الخارجية والوســــــــــطى هو توصــــــــــيل الصــــــــــو 

الوســـــطى هي ت ويف مملوء بالهواء ويلتوي على ر   بين ي ث عظام تســـــ ى العظيما  اليي تر   

 بلة الأذن إلى الأذن الداخلية. وتس ى العظام الث ية المطر ةت السندانت والراا . ترتب  المطر ة 

ا هلي ية )ا  ار البيضـــــــــاوي ت اليي  بالســـــــــطح الداخلي لطبلة الأذنت ويتصـــــــــل الراا  إلى بالنافذه
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تتدم الأذن الوســــطى غرت  خر  عد. أنها  تكون عبارا عن فتلة مغطاا  غشــــاء في الأذن الداخلية.

تعزل الأذن الـداخليـة من ا ضــــــــــــطرابـا  المتولـدا بلرااـ  الرأات والمضــــــــــــ ت وا ه زازا  الـداخلية 

لية وظيفة أســـــــــــاســـــــــــية في توفير أيضـــــــــــات تقدم الأذن الداخ النات ة عن صـــــــــــو  الشـــــــــــخلا نفســـــــــــه.

 إحساسنا بالتوازن.

o  هرتزت وتقــل حســـــــــــــاســــــــــــي هــا نلو اــل من  4000و  200تكون الأذن أكثر حســـــــــــــاســــــــــــيــة ل رددا  بين

تزداد حدا الصــــــــــــو  م   هت حيثب رددالصــــــــــــو   بلداال رددا  الأعلى وا  ل. يرتب  الإحســــــــــــاا 

 في السن.يتدهور السم  عند معظم الناا م  التقدم  شهل  ردي.  ال ردد

o   تكون حســــــــاســــــــية ا ذن جزئيا نات ة عن البناء الميهانيهي للأذنت الذي يكبر ضــــــــغ  الصــــــــو . يةت

يمكن للمخ بفعالية تصــفية الضــوضــاء المحيطة . معظم التكبير الميهانيهي بواســطة الأذن الوســطى

ويمكن للدماغ ويســمح لنا بفصــل الأصــوا  ذا  المغزى من الخلفية الملياة بالصــو  العالي نســ يا. 

 أيضا  م  الأصوا  بالهامل اليي تبدو ب  معنى.

o  تبعث الخفاف ش موجا  صــــــــوتية عالية ال ردد وتكشــــــــف عن الأصــــــــوا  المنعكســــــــة )أصــــــــداء  من

حاســــــة الســــــم  لدى الخفاف ش حادا لدرجة انها تســــــتطي  الحصــــــول  تكون الأجســــــام المحيطة بها. 

 .من الأصداءعن الب اة المحيطة على معلوما  

o الأصــــــــــــوا  بطر  متتلفـــةت فبعض الحشــــــــــــرا  تولـــد  ا خرى أن تصــــــــــــــدر لحيوانـــا  بعض ايمكن ل

ت ب نمـــا تولـــد الأفعى المجلجلـــة الصــــــــــــو  المميز لهـــا مثـــل الفراشـــــــــــــــا  أصــــــــــــوا  بلـــك أجنل هـــا معـــا

 عن  ريا هز ذيلها.)الجلجلة  

o  التطبيقا  نظرا لطبيعة الموجا  الصـــــوتية وفو  الصـــــوتيةت تســـــتتدم هذه الموجا  في الكثير من

تت ر  الموجا  فو  الصـــــــــوتية الأنســـــــــجة وتتشـــــــــت  وتمتلا داخلها. الســـــــــريرية. في هذا الســـــــــيا ت 

باســـتتدام تقنيا  متتصـــصـــة تســـ ى التصـــوير بالموجا  فو  الصـــوتيةت يكون من الممكن تكوين 

 .صور مرئية لإمتصاصا  وانعهاسا  الموجا  فو  الصوتية

o ياا الحراا  داخل الجســـــــــــم. الجهاز الذي بواســـــــــــطته  باســـــــــــتتدام تأيير دو لرت يكون من الممكن 
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الموجا  فو  بيمكن الحصــــــــــــول على مثل هذه القياســــــــــــا  بواســــــــــــطة جهاز يســــــــــــ ى مقياا تدفا 

الصـــــــــــوتيةت والذي يولد موجا  فو  الصـــــــــــوتية تتشـــــــــــت  بواســـــــــــطة خ يا الدم المتدفا في الأوعية 

م الحصـــــــول على ســـــــرعة تدفا الدم الدموية. يتغير تردد الصـــــــو  المشـــــــت  بواســـــــطة تأيير دو لر. يت

 بمقارنة ال ردد السا   م  تردد الموجا  فو  الصوتية المشتتة.

o  ـــــــــــــــــــــــهــايفو  لع ا الحرارا تســــــــــــتتــدم اليي الطبيــة التطبيقــا  أحــد وهو  العــاليــةت بــالحرارا ع ا هو  الـ

 صوتيةت الفو   بالموجا  الع ا  ر   اأحد" هايفو" الـ يستتدم. الأمرات

o الم ســـــســـــا  في أو  المع شـــــة ب اة في ســـــواء الأنســـــان نـــــحة على الم يرا العوامل أهم من الضـــــوضـــــاء 

ـــــــــــــــا نبين ســــوف الفصــــل ها في الصــــناعية  م موعة تداخل فهي الضــــوضــــاء. مبها الو اية و ر   أيرهـ

ــــــــــــــــــوث عليها ويطلا للتلوث مادا الضــــــوضــــــاء هذه وتصــــــبح مرغو ةت وغير  وحادا عالية أصــــــوا   التلـ

 والتأيير  بل تفكيره على والتشــويش الإنســان إزعاا درجة إلى الضــوضــاء شــدا ترتف  عندما الســمعي

 سلبات صـلته علـى

o  بث يتم الأذنينت من بهل ســــماعا  عبر  ســــماعها يتم نغما  مقا   عن عبارا هيالمخدرا  الر مية 

 لأول  اســـــتتدم . ال ســـــرى  ا ذن إلى أ ل وترددا  المثال ســـــ يل على اليمني الأذن في معينة ترددا 

  ريا عن الع ا تم ولهذا با كتاا  المصــــــــــــابين من لشــــــــــــريلة النفســــــــــــية الحا    عض لع ا مرا

 تللمزاا مةشطة مواد لفرز  كهرومغنا  سية تذبذبا 

 اختبر معلوماتك

 الإجابة    تتير الإجابة الصحيلة للأسالة التالية 

 )         تكون: افي ا نعها-1

 ا نعهاازاوية السقوط ا ل من زاوية  -أ

 زاوية السقوط مساوية لزاوية ا نعهاا - 

 زاوية السقوط أكبر من زاوية ا نعهاا - 

 )          في: ستتم ظاهرة النعكا -2
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 نفس الوسط المادي -أ

 في وسطين مختلفين - 

 كل ما سبق - 

 )        عندما تنتقل الموجات في: ريحدث النكسا-3

 نفس الوسط المتجانس -أ

 الضوئيةوسطين لهما نفس الكثافة  - 

 وسطين لهما كثافة ضوئية مختلفة - 

 )    تداخل موجتين لهما نفس ال ردد والمقدار وتسافران في ات اهين متعاكسينعند  -4

 تتولد موجات ذات شدة أكبر -أ

 تتولد موجات موقوفة - 

 تتولد موجات ذات شدة أقل  - 

 كل ما سبق -ث

 )         :عندما تواجه موجة عائا فإنها-5

 المنطقة خلف العائاتنتشر في تليد و  -أ

 العائا  امامفي المنطقة  تليد تنعكس - 

   يلدث لها أي شين - 

 )         :علىالموجا  عتمد كمية حيود ت-6 

 للموجا  الطول المووي -أ

 تردد الموجا  - 

 ال ما سبا - 

 )      :الحادث خلف العائا كبيرا فق  إذا اانالموجا  يكون حيود  -7

 من الطول المووي اكبر حجم العائا  -أ

 حجم العائا أصغر من الطول المووي - 

 لطول الموويل مساوي حجم العائا  - 

 )         من الخصائلا المهمة للصو  هما:-8

 الشدا وال ردد -أ

 وال ردد الطول المووي - 
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 ال ما سبا - 

 )       : على vتعتمد سرعة الموجة الصوتية  -9

  ال ردد والطول المووي -أ

 الصو .يولد ي ذال شده المصدر  - 

 ال ما سبا - 

 )         :الأذن الوسطى هي ت ويف -10

 بالسائلمملوء  -أ

 مملوء بالهواء - 

 مفرغ من الهواء - 

 )          :تر    ناا استاكيوا -11

 الأذن الوسطى إلى الجزء العلوي من الحلا -أ

 إلى الجزء العلوي من الحلا الداخليةالأذن  - 

 إلى الجزء العلوي من الحلا الخارجيةالأذن  - 

 )         :في  و عة الأذن -12

  حراراتتلول الموجا  الصوتية إلى  -أ

 تتلول الموجا  الصوتية إلى نبضا  عص ية  - 

  أصوا تتلول الموجا  الصوتية إلى  - 

 )         :الأذن الداخليةمن وظائف  -13

 بالشب توفير إحساسنا  -أ

 بالسعاداتوفير إحساسنا  - 

 إحساسنا بالتوازن توفير  - 

 كل ما سبق -ث

 )        ه حيث:ب رددالصو   بلدايرتب  الإحساا  -14

  شهل  ردي حدا الصو  م  ال ردد تقل -أ

  شهل  ردي تزداد حدا الصو  م  ال ردد - 

  ال ردد بتغير حدا الصو     تتأير  - 

 )         للصو :حساسية الأذن تكون  -15
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 كبيرا جدا عند عتبة السم  -أ

 جدا عند عتبة السم  صغيرا - 

 عند عتبة السم  متوسطة - 

 )         :فو  صوتيةبالوجا  تس ى الم -16

 لها  س ب  صر الطول المووي -أ

 لها الطول المووي  ول  س ب  - 

 علوها عن مستوى سطح البلر س ب  - 

 )       :يعتمد تردد الصو  المكتشف بالمرا ب:تأيير دو لر في  -17

 المصدر  سرعةعلى  -أ

 المرا بحالة حركة  - 

 على الحركة الةس ية بين المصدر والمرا ب - 

 ال ما سبا -ث

 )     او  طار منا:  حريا أو عر ة إسعافإ فاء عر ة  م  ا  را -18

 نسم  صو  الصافرا اكثر غلظة )ا ل تردد  -أ

 نسم  صو  الصافرا اكثر حدا )اعلى تردد  - 

 نسم  نفس صو  الصافرا )نفس ال ردد  - 

 )      ي تقنية تستتدم الموجا  الصوتية: ه الـهايفو تقنية -19

 العالية بالحرارا ع الل -أ

 المنتفضة بالحرارا ع الل - 

 لتصوير الجنين داخل الرحم - 

 )      ي تقنية تستتدم في: ه تقنية الموجا  فو  الصوتية -20

 التصوير بالرنين النووي المغنا    ي -أ

 ع ا ال هابا  العيون  - 

 لتصوير الجنين داخل الرحم - 

 )        تعتبر الضوضاء من الملويا :  -21

 البصرية -أ

 الكيميائية - 
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 السمعية - 

 )     عالية فإنها تس ب لها:  درجة إلى الضوضاء شدا ترتف  عندما -22

 تفكيره على وتشويش انسانل انزعاا -أ

 سلبا صـلته علـى ت ير  - 

 وعضوية النفسية وأمرات توتر  - 

 ال ما سبا -ث

    )     بوحدا :  الصو  شدا قاات -23

 ديس بلال -أ

 الأوكتاف - 

 السنتيم ر لهل يانية - 

 )       س ب:  الب اة ا لويم من غيرها عن الضوضاءتتتلف  -24

 مصادرها تعدد -أ

 تو فها بم رد أيرها انقطا  - 

 تأييرها مللية - 

 ال ما سبا -ث

 )         :  على الضوضاء ت ير  -25

  ا نسان فق  -أ

  والنباتا  الحيوانا ا نسان و  - 

 الجماد إلى ور ما والنباتا  الحيوانا ا نسان و  - 

 )         المخدرا  الر مية هي:  -26

 مواد كيميائية لها تأيير المخدر -أ

  ط  من الحلوي تلتوي على متدرا  - 

 مقا   صوتية تس ب تأييرا  نفسية - 

 تمارينال

تتنا لا شــــــــدا الصــــــــو  اليي يةت ها مصــــــــدر نقطي م  مرب  المســــــــافة من المصــــــــدر. اعتبر ماكينة  -1

مقاسة على مسافة  1-7برشمة كمصدر نقطي للصو  واف رت أن الشدا  المدرجة في الجدول 
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م ر واحد من المصـــدر. ما هي أ صـــ ى مســـافة اليي عندها   يزال صـــو  ماكينة البرشـــمة مســـمو ؟ 

 ي ة امتصال الطا ة في الهواء .)إهمل الفقودا  نت

ت بالتقريب ما مقدار علو نـــــخب الصـــــو  لشـــــار  مزدحم بلركة المرور 1-7با شـــــارا الى الجدول  -2

 عن الصو  من راديو هادئ؟

216أحســـب تغير الضـــغ  المقابل لشـــدا الصـــو  تســـاوي  -3 W/cm10 كثافة الهواء في الصـــفر( .

33ضــغ  جوي هي  1الماوي و  g/cm101.29 ؛ بالةســبة لســرعة الصــو  إســتتدم القيمة

cm/sec103.3 4  

أشــــــــر  لماذا الأحجام الةســــــــ ية لطبلة الأذن النافذا البيضــــــــاوية تســــــــ ب تكبير الضــــــــغ  في الأذن  -4

 الداخلية.

أشـــــــر  كيف يمكن للخفاش ان يســـــــتتدم الفرو  في ملتوى تردد ز ز ته وتردد الصـــــــدى لتقدير  -5

 حجم الهائن.

مللي يانيةت ما هي أ عد مسافة يمكن للخفاش الكشف  70فاصل زمني بين الز ز ا  مقداره م   -6

 عن اائن عندها؟

بد لة نظرية الحيودت نا ش القيود المفروضة على حجم الهائن الذي يمكن للخفاش أن يكشفه  -7

 بواسطة  ليه مو   الصدى الخاصة به.

كشــــف عبها بواســــطة موجا  فو  صــــوتية لها احســــب الحد الأدنى لحجم الهائنا  اليي يمكن ال  -8

zH102تردد يساوي  6. 

 .6-7بمساعدا كتا  الفيزياء الأساسيةت اشر  تأيير دو لر واستةت  المعادلة  -9
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 البصريا  مصورا الكون  –الثامن البا  

 حتوى لما

 : الضوء والبصريا 8-1

 :  بيعة وسرعة الضوء8-2

 والتكيف: الرعية وتركيب العين 8-3

 : التطبيقا  الحيوية على التكيف8-4

 : العين والهاميرا 8-5

 : عدسة العين  والعين المصغرا8-6

 : الشبكية  و  درا فصل العين8-7

 : الرعية8-8

  : تمديد الرعية8-9

 هدافلأ ا

 على:   •
ً
 -عد استكمال دراسة هذا البا  ي ب أن يكون الدارا  ادرا

 وتلديد سرعته.تعريف الضوء وما هيه  بيعته  •

كيف تتكيف العين لأداء دورها في عملية و  معرفة الكيفية اليي تتم بها الرعيةتركيب العين و   شــــــــــــر  •

 الأبصارت والإلمام بالتطبيقا  الحيوية على التكيف.

 المقارنة بين العين والهاميرات وا لمام بأوجه التشابه بيبهما. •

 ا لمام بدور عدسة العين في عملية ا بصار •

 م الرعية في ضوء نظام العين المصغرافه •

 فهم تركيب الشبكيةت وتكيف خ ياها ل رى في حاليي الضوء الشديد والضعيف. •

 منا شة دور متاري  الشبكية في  درا العين في التمييز والفصل لنقاط الصورا. •

 فهم الدور الذي  وم به الجهاز العصبي في عملية الرعية. •

 ختلفةت و ر  تصحيح هذه العيو .الرعية الم  ت وعيو منا شة حد •

-والمجهريـــة المتلـــدا الب را-المجهر-المنظـــار )فهم معنى تمـــديـــد الرعيـــةت وفهم  بيعـــة عمـــل اـــل من  •

 عملية على تمديد الرعية.   والألياف البصرية  كتطبيقا
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 : الضوء والبصريا 8-1

نانوم ر  1)نانوم ر  700و 400الضـــوء هو إشـــعا  كهرومغنا   ـــ ي في منطقة الطول المووي بين يعرف 

 لأن حســـــــــاســـــــــية العين تتتلف با ويةتهي . ويبدأ المدى باللون البنفســـــــــ ي  رم 10-9  
ً
للون الأحمر ونظرا

باخت ف  ول موجه الأشـــــــعة الضـــــــوئية المســـــــتقبلة فهي  ادرا على التمييز بين الألوان المختلفة وتكون 

على الرغم من أن . ق  بين الأخضـــــــر والأصـــــــفرحســـــــاســـــــية العين أكبر ما يمكن عند الطول المووي الذي ي

اان موضـــــــــو   إ  انهت  1-8شـــــــــهل ) الضـــــــــوء هو فق  جزء صـــــــــغير جدا من الطيف الكهرومغنا   ـــــــــ ي

 الأنظمةمن أن دوره الأساس ي في تأتي أهمية الضوء الكثير من الأبلاث في ال من الفيزياء وعلم الأحياء. 

 الحية. 

 
 مدى الطيف الكهرومغنا    ي. الطيف المرئي ك زء من :1-8الشهل 

 افي هذيكون صــــــل إلى ســــــطح الأرت يي ذمعظم الإشــــــعا  الكهرومغنا   ــــــ ي من أشــــــعة الشــــــمس ال إن

. في عملية التمثيل الضـــــــوئي تســـــــتتدم النباتا  هالحياا ل ســـــــتفادا منو د تطور  من الطيفت  دىالم

لهائنا  الحية. لبناء اللبنا   عتبر تضـــــــوء لتلويل ياني أكســـــــيد الكر ون والماء إلى مواد عضـــــــويةت اليي ال

المصــــــــدر الرئ  ــــــــ ي للمعلوما  عن المنا ا تعتبر هي و و د  ور  الحيوانا  أجهزا حســــــــاســــــــة للضــــــــوء 

 تةت  الضوء من خ ل تفاع   كيميائية.يمكن أن  عض البكتيريا والحشرا  حيى المحيطة بها. 

 هذا الفر  درا الضــوء. يشــملالعلم الذي يي فر  هت و من أ دم فرو  الفيزياء اواحد يه :البصــريا 
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التلليل الطيفيت و موضـــــــــوعا  مثل المجاهر والتلســـــــــكو ا ت الرعيةت والألوان والأصـــــــــباغت والإضـــــــــاءات 

ت ســــوف ننا ش أربعة من هذه المواضــــي : البا تطبيقا  في علوم الحياا. في هذا ولهلها وأشــــعة الليزرت 

البصـرية. تم مراجعة المعلوما  الأسـاسـية ال زمة لفهم هذا الرعيةت والتلسـكو ا  والمجاهرت والألياف 

  .افي الملحات  البا 

 ضوءل:  بيعة وسرعة ا8-2

    بيعة الضوء: 8-2-1 

خصــــائلا  الضــــوء يظهر ال شــــهل  ا   أن  تأجري  خ ل القرن التاســــ  عشــــراليي  تت ار الأظهر  

أن  شــــــــــــهــل حــاســــــــــــم . وم  ذلــكت في بــدايــة هــذا القرنت تبين 6 البــا الحركــة الموجيــةت اليي نو شـــــــــــــ  في 

غيره و ضــوء يتصــرف ال. في  عض الحا  ت  شــهل تام حدها   تفســر خصــائلا الضــوءو وجة الممفاهيم 

تألف من حزم صـــــــــغيرا )كما   من الطا ة. تســـــــــ ى حزم اان يمن الإشـــــــــعا  الكهرومغنا   ـــــــــ ي كما لو 

اــل فوتون كميــة يــابتــة من يلمــل ت f ن من الإشــــــــــــعــا معي بــالةســــــــــــبــة ل رددالفوتونــا . بــالطــا ــة هــذه 

 تEالطا ة 

fhE        8-1 

 .يةيان.أرا  27-10×  6.63يعادل  وهو هو ياب  ب نكت  hحيث 

خصائلا إن . الموجية والكميةهل من خصائلا الضوء دراية بفي منا شتنا للرعيةت ي ب أن نكون على 

الســـــائبةت والطبيعة الكمية للضـــــوء  الماداانتشـــــار الضـــــوء خ ل ب المصـــــاحبةوجة تفســـــر ال الظواهر الم

 ي ب أن يعتد بها لفهم تأيير الضوء على المستقب   الضوئية في شبكية العين. 

 سرعة الضوء: 8-2-2

على تردد الإشـــعا   هذه الســـرعة   تتو فا. ره  ســـرعة ملددمن المعروف أن الضـــوء ينتشـــر من مصـــد

 تتو ف على كثافة الوســـــــــ  الضـــــــــوئية. ولكبها نفســـــــــهت فهي واحدا لجمي  الأمواا الكهرومغنا  ســـــــــية

 .الذي تةتقل فيه
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تعتبر ســـــرعة الضـــــوء في الفراغ هي ا صـــــ ى ســـــرعة للضـــــوء حيث أن ســـــرعة الضـــــوء في المواد الأخرى هي 

 في الفراغ. عموما سرعة الضوء تكون يابتة عند مروره في وس  مت انس.دائما تقل عن سرعته 

)أن  يم هــــــا الــــــد يقــــــة هي  ى  عل.S.Iإن ســــــــــــرعــــــة الضــــــــــــوء في الفراغ تعرف بوحــــــدا النظــــــام العــــــالمي)

sec/458,792,299 mC  
ً
sec/103  وهو تقريبــــا 8mC .   وهنــــاك العــــديــــد من الطر

لاولة نانحة لقياا ســرعة الضــوء بواســطة الفرن ــ ي فيزو في عام . اان  أول ملقياا ســرعة الضــوء

 وإيــابــا  1849
ً
م فلقــد اســــــــــــتطــا  أن يق س الزمن الــذي اســــــــــــتغر ــه الضــــــــــــوء ل نتقــال بين جبلين ذهــابــا

  و د اان  القيمة اليي ســجلها فيزوا والفريا المعاون له لســرعة الضــوء Km6.8)تفصــلهما مســافة 

sec/1015.3هي ) 8mC  م اســتطا  أن يســجل  يمة 1878 . العالم الأمريهي مايكســون عام

sec/458,792,299د يقة لســــرعة الضــــوء وهي  mC  هذه القيمة المعروفة لســــرعة الضــــوء في

 الفراغ. 

 : الرعية وتركيب العين والتكيف8-3

 الرعية : 8-3-1

هي المهاـن الـذي تتم فيـه  . العينالخـاروي اليي تصــــــــــــلنـا عبر العـالم للمعلومـا  نـادر اأهم مصـــــــــــــ هيالرعيـة 

من عليها يتم الحصول  ة٪ من مدخ   الشخلا الحسي70تشير التقديرا  إلى أن نلو  .عملية الرعية

ي يالمكونا  البصـــــــرية للعينت الو  تضـــــــوءالالتلفيزت والذي هو  :لرعية هيلخ ل العين. المكونا  الث ية 

 والجهاز العصبيت الذي يعالج ويفسر الصور المرئية. تالضوءصورا هي 

 البقعة على مقلو ة مصـــــــغرا صـــــــورا العدســـــــة تكوّن  الحقيقة في ولكن معتدلة. صـــــــورا في الأشـــــــياء نرى 

 عن تةتقل كهروكيميائية إشارا  إلى الشبكية في بألوانها الصورا تلك وت رجم الشبكية؛ من الحساسة

 بدم  الدماغ وتقوم لل ـــــــــ يء صـــــــــورا العينين من عين ال ترى . لمعامل ها الدماغ إلى العين عصـــــــــب  ريا

 .لل  يء م سمة صورا فنرى  الصورتين

 نو  مترو ية: خلية هي تلك الضوءت لألوان الحساسة الخ يا من معين نو  بواسطة الألوان رعية تتم
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 الأخضــــــــــــر. اللون  يرى  يـالـث ونو  الأزر  اللون  يرى  ونو  الأحمرت اللون  يرى  المخرو يــة الخ يـا تلــك من

 .للأشياء نراها اليي الألوان جمي  تميز  أن العين يكفي هذا

   العين : تركيب8-3-2

بقطر تقريبات  كروية الشــــــــــــهلالعين تكون لعين ال شــــــــــــرية. ا متط  يوضــــــــــــح تركيب 2-8يبين الشــــــــــــهل 

متشابهة في ال ركيب ولكن تتتلف في الحجم. يدخل  ا  تكون سم. ال عيون الفقاري 2.4حوالي يساوي 

ركز الضـــوء  الضـــوء العين من خ ل القرنيةت وهي الجزء الشـــفاف في الغطاء الخاروي من مقلة العين. ي

ي شـــــبكية العينت اليي تغطي الســـــطح الخلفي من عللعين إلى صـــــورا مقلو ة ي لعدســـــ النظام بواســـــطة ال

 تنقل المعلوما  إلى الدماغ. ضوء نبضا  عص يةيولد الالعين. هنا 

العدســـــة  واســــــطة لقرنية و ي لنلنالمســــــطح ال بواســــــطةتركيز الضــــــوء إلى صــــــورا على شــــــبكية العين يتم 

 ة ــابلــ العــدســـــــــــــة البلوريــةتكون ب را وم  ذلــكت  يــابتــةت  وا تركيز القرنيــة تكون البلوريــة داخــل العين. 

 ن المسافا . واس  م في مدىالأشياء  برعيةللتغييرت مما يسمح للعين 

 
 تركيب العين ال شرية.  :2-8الشهل 

دخل إلى العين )انظر المفتلة  كما انهاى حجم الب   ت ف تتلكماليي وهي القزحيةت توجد عدســـــــــــة الأمام 

نوعين من بت ويف العين  يملأ مم.  8الى  2 من طر الفتلــــة يتغير  . تبعــــا لشـــــــــــــــدا الضــــــــــــوءت 6 البــــا 

الجزء الأمامي من العينت يكون . ءالما معامل انكســـار تقريبا يســـاوي معامل انكســـار  لهالســـائلت وك هما 

الفراغ بين العـدســـــــــــــة ويكون  تســـــــــــــائـل مـائي يســــــــــــ ى الخل  المـائيوهو مملوء  بين العـدســـــــــــــة والقرنيـةت 
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 ه مي.الالزجاوي مملوء  سائل يس ى المخلوط والشبكية 

 : التكيف8-3-3

الداخلة اليها.  الطا ة الضــــــــــوئية بتغيير الفقاريا  عين خ لها تقومهي العملية اليي من  تكيف العين

تكيف . صــــــورا واضــــــحة للملافظة على على اائن ما وما يطرأ عليه من تغييرا  في المســــــافة ز عند ال ركي

تغيير شهل  بواسطة  الثدييا  والطيور والزواحفالهائن الحي المبصر) بوطيالعين تتم السيطرا عليه 

الأســـــماك والبرمائيا   . ر ديو   15في ال شـــــر يصـــــل إلى  الجســـــم الهدبي ) العدســـــا  المرنة باســـــتتدام

  .ن م  العض  تتباين بالقوا البصرية بواسطة تغيير المسافة بين العدسا  الصلبة وشبكية العي

الهدبيةت واليي يمكن تغيير سماكة وانلناء العدسة. تس ى  العضلةملكوما بواسطة تركيز العين يكون 

العدســـة البلورية مســـطلة تصـــبح الهدبيةت  ةالعضـــل تســـ رخي. عندما ز بالتكيفهذه العملية من ال ركي

توى لها. في ظل هذه الظروفت  وا تركيز العين عند أدنى مســــــــــــتصــــــــــــبح ت و )بمعنى  وتها تقل  إلى حد ما

وازي تقريبات تميكون ي شـبكية العين. لأن الضـوء من الأشـياء البعيدا علللضـوء  ى واز تالمشـعا  ال ركز ي

حوالي  ت حيث في هذه الحالة تكون المســافةلمشــاهدا الأشــياء البعيداتكون مهياة  هســ رخاالمالعين  فإن 

  . 1تمرين الوما  عدها )انظر   ر م 6

يتباعد من الأجســام القريبة القادم الضــوء و ما ان تطلب  وا تركيز أكبر. ت ر  الأ الأشــياءمشــاهدا  إن

ي شــــــــــــبكية العين. وم  علصــــــــــــورا الشــــــــــــهل تأكبر لت يلتاا الى  وا تركيز بالتاليت فإنه ت لعينل هلو دخعند 

العين طي  تســــــــــــتلعضــــــــــــلة الهدبيةت لتقللا أ صــــــــــــ ى لقوا تركيز العدســــــــــــة البلورية. م   يوجد حدذلكت 

 ر  تبدو الأسم. الهائنا   15لوالي اليي تبعد عن العين بالأشياء )ترى  لشا  البال  أن تركز لالعادية 

تركيز العدســــة مدى لعين. يتنا لا ة لبينقطة القر بال الحادل ركيز لمســــافة أ ل غير واضــــحة. يطلا على 

ســمت  7حوالي يكون ســنوا   10العمر  ل  مناباللطفل ل ةبيقر النقطة الالبلورية م  التقدم في الســن. 

في  ت حيثالتدهور سري  ذلك يكون بعد ت و سم 22إلى حوالي  ةبينقطة القر الأربعين تنزا  ال لكن في سن

ــــــسن ال العين م  التقدم ال راج  في تكيف . يس ى هذا تقريبا سم 100 تكون النقطة القريبة عندت 60 ـ

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 .  presbyopia) طول النظر الشيتوخيبفي العمر 

 : التطبيقا  الحيوية على التكيف8-4

في الهائنا  الحية. ويلعب تكيف العين لهذه  تكيف عضــــو الأبصــــار )العين  حهناك أمثلة متنوعة توضــــ

المخلو ا  دورا بارزا في حياا هذه الهائنا  , فهو  د يســــــــاعد في ممارســــــــة أنشــــــــطته المختلفة تارا, وتارا 

 نته على تلصيل غذائه.أخرى يساعده على  تامين حياته, وإعا

  ال شرية تكيف العين: 8-4-1

مللي يانية. هذا  350سم من العين في  7تغيير ب را العدسة من مسافة إلى  لشا يمكن للعين ال شرية 

مقســــــــــــومـــا على الطول الب ري بـــالم ر   1الـــديو  ر هو )ديو  ر 12التغيير المثير في  وا ب را العين حوالي 

مدى تكيف العين  .العضــــــــــ   الهدبية الناجم عن انقبات النطيقي يلدث كنتي ة  نتفات التوتر

 أنينتفض م  تقـدم العمر. ففي العقـد الخـامس من العمر ينتفض مـدى التكييف البصــــــــــــري بليـث 

ى العين هي أكثر  عــدا من المســـــــــــــافــة ال زمــة للقراءا. وعنــدمــا يلــدث هــذا يكون المريض نقطــة عل أ ر 

الذين لم  أســـوياء البصـــر  ت فان ول النظر الشـــيتوخي بم رد حدوث.بطول النظر الشـــيتوخي مصـــا 

يلتاجون تصــحيح بصــري لمســافة الرعية ســوف يلتاجون إلى مســاعدا بصــرية للرعية القريبة ؛ يكونوا 

ســـــــــــوف ي دون أنهم يرون أفضـــــــــــل من مســـــــــــافة  صـــــــــــيرا من دون  بقصـــــــــــر النظر  المصـــــــــــابون  أمثالهم أما

اجون تصـــــحيح نظر لهل ســـــوف ي دون بأنهم  د يلت من  ول النظر  أولاك الذين يعانون أما تصـــــحيحت 

 من الرعية القريبة ومسافة الرعية.

 : تكيف أعين  عض الهائنا  الحية8-4-2

  رد التارسيرالرعية عند 

صـــــــغير الحجم )بحجم الســـــــن ا   وهو من الثدييا  الرئ ســـــــية حيوان  (Tarsier) رد التارســـــــير 

وهو الثديي الرئ  ــــــــــــ ي الوحيد المف را بالهامل . الليليةت يوجد في الغابا  المطيرا جنو  شــــــــــــر   ســــــــــــيا

عيني  لصــــيد الطيور في الجو وهذه ميزا رائعةت الأمر حيث يتغذى على الحشــــرا  والســــحالي وحيى وصــــل 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B7%D9%8A%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B7%D9%8A%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B7%D9%8A%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%A8%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%8A%D8%AE%D9%88%D8%AE%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B5%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B5%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A3%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B5%D8%B1&action=edit&redlink=1
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إذا  ت 3-8انظر الشـــــــهل ) هذا المخلو  هائلتين وهي أكبر من عيني أي حيوان يديي نســـــــبة لحجم جســـــــمه

مه فســـيكون حجم ال عين من عيةيك بحجم فاكهة اان  عيةيك بنفس نســـبة حجم عيةيه لحجم جســـ

 تدور  أدارتهمعيني التارسير مثبتتان بالرأا و  يمكن  الجريب فرو ت
ً
للنظر و د عوت بر بة مرنة جدا

 .تزن ال عين من عيني هذا المخلو  وزن اكبر من وزن دماغه تات اهدرجة في ال  180

 
 .عيون  رد التارسير :3-8الشهل  

 ورعيته الليلية رائعة وذلك يعود لحجم عيةيهت رد رعية 
ً
هذه  أنويعتقد العلماء  التارســــــــــــير حادا جدا

 لهذا  المخلو ا   ادرا على الرعية ما فو  البنفســــــــــــجيةت
ً
وم  ال هذا فإن رعية الألوان ضــــــــــــعيفة جدا

  المخلو  كما في الحيوانا  ذا  الرعية الليلية الأخرى االقط 

 الحر اءالرعية عند 

والتواصــــــل م   توهذه القدرا تســــــاعدها على تلديد نوايهالونهات بقدرتها على تغيير  الحر اء تشــــــ هر 

تملــك هــذه لونهــات في  ــدرتهــا على تغيير  تســــــــــــــاعــد كمــا .م  الب اــة المحيطــة وا نــدمــااالآخرين والتمويــه 

الشـــــهل  فتلة صـــــغيرا تســـــمح بالرعية باســـــتاناءجفن يغطي مقلة العين الها بها  الســـــحالي عيون مذهلة

. المثير بأنه يمكن توجيه ال عين لمهان متتلف عن الآخر  شـــــــــــهل مســـــــــــتقل ت  يوضـــــــــــح عين الحر اء8-4)
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بهذه الطريقة يمكن للحر اء تفللا الفريســــــــة ومرا ب ها وفي نفس الو   أخذ حيط ها من الأعداء ومن 

 
ً
ا حولها  وتتمت  ال م)بمعنى ترى  o 360م ال بصـــــــري يشـــــــمل  الحر اء ترى  أنالمف رســـــــين ويعني أيضـــــــا

 برعية
ً
 .ما فو  بنفسجية الأشعة الحر اء أيضا

 
 .عيون الحر اء: 4-8الشهل 

 الذبابة مسو ة العينينالرعية عند 

 في أدغال جنو    Stalk eyed flyالعينين )الذبابة مســـــــو ة  دتتواج
ً
الصـــــــغيرا والمدهشـــــــة غالبا

 في أورو ا وأمريها الشــــمالية
ً
من عينيها  اســــمهاعلى  الحشــــرا  حصــــل  هذه .شــــر   ســــيا وإفريقيا ونادرا

 ما تكون ســــــــيقان العينين عند الذكور أ ول بكثير من الإناث .المرتبطة برأســــــــها  ســــــــا ين  ويلتين
 
 عادا

ل مواســــــــــــم ال زاوا تتلــدى الــذكور والإنــاث تميــل للــذكور  ويلي ســــــــــــيقــان العينين وخ   .5-8شــــــــــــهــل )

هذه   تستطي بالأنثىت تكون سيقانه أ ول يفوز  . من عضها البعض بالو وف مقابلة وم صقة لبعض

 في مواســــم ال زاوا للفوز 
ً
الذبابة نفخ وتطويل ســــاقي عيةيه عن  ريا ضــــخ الهواء بها ويفعلوا ذلك غالبا

 .بالإناث

http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/insects_26.html
http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/insects_26.html
http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/insects_26.html
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 .ون عيون الذبابة مسو ة العي: 5-8الشهل 

 اليعسو  الرعية عند 

صـــاحب  اليعســـو  .ر ما هو الصـــياد الجوي الأشـــرا من بين الحشـــرا   Dragonflyاليعســـو )

 لدرجة أنها تغطي الرأا بالهامل مما يعطيها شــــــــــــهل 
ً
أغر  عيون من بين الحشــــــــــــرا  فعيةيه كبيرا جدا

درجة )يرى ال ما حوله ت تتكون هذه العيون من o 360رعية تشــــــــــــمل  ك . وكذل8-6الشــــــــــــهل)الخوذا 

أوميتيديا وال وحدا من هذه الوحدا  تلوي عدســــــــــــة وســــــــــــلســــــــــــلة من وحدا بصــــــــــــرية تدطى  30,000

 شــــهل خال للحركة مما يتيح لهم الكشــــف عن أي  الخ يا حســــاســــةهذه  الخ يا الحســــاســــة للضــــوءت

 .ان و  الضوء المستقطب  يمكنه رعية الألو في حين  فريسة أو عدو أو مف را ملتمل

 
 .عيون اليعسو  :6-8الشهل 

  عنكبو  وجه الغول الرعية عند 

لــــه حيــــث تكون    يتتلف عن بــــاقي العنــــاكــــب Orge faced spiderعنكبو  وجــــه الغول ) 

ولكن يبدوا واأنه يملك  العنكبو  غولي الوجه يملك ســــــتة أعينت. عينين أو أرب  أو ســــــتة أو يمانية أعين

  ايةتين
ً
العنكبو  غولي الوجــه يتمت  برعيــة ليليــة ممتــازا وذلــك  .فق  لأن الأعين الأخرى صــــــــــــغيرا جــدا

 من الخ يا تغطي   ت7-8شهل ) ل س  س ب العينين الكبيرتين
ً
ولكن  س ب  بقة حساسة خفيفة جدا

دمر في الف ر عند شرو  الشمس وتبنى واحدا جدي .الأعينتلك 
ُ
 للضوء ت

ً
دا هذه الطبقة حساسة جدا
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 كما في البهار م  فقدانها لل ســــــــــــاط الشــــــــــــفاف  غوليةالعناكب  .بداية ال ليلة
ً
الوجه ترى في الليل تماما

    .السنوريا )الذي تملكه العناكب الأخرى والحيوانا  الأخرى مثل

 
 .الغول  عيون عنكبو  وجه: 7-8الشهل 

  الوزغ ورقي الذيلالرعية عند 

عينين ســــــــــــيريــــــاليتين جميلتينت مقلــــــة العين   Leaf tailed gecko) يملــــــك الوزغ ورقي الــــــذيــــــل

تلوي  وعليها يقو  تتســـــــ  في الليل لتســـــــمح لهذه الزواحف بإلتقاط الضـــــــوء بأكبر  در ممكنت رأســـــــيةت

هذه العيون خ يا أكثر حســـــــــاســـــــــية للضـــــــــوء من العين ال شـــــــــرية حيث تمكبهم من الرعية الليلة وكذلك 

إلى  غريب بالهامل من عيناه الأوزاغشــــــــهل هذه  يكون .  8-8شــــــــهل ال )تمكبهم من رعية الألوان في الليل

 .ذيله

 
 .عيون الوزغ ورقي الذيل: 8-8الشهل 

 الحبار العم  الرعية عند 

ياني أكبر  أيضــــــــــــا ولديه هو أضــــــــــــخم   فقاري بالمملكة الحيوانيةت  Colossal squid) الحبار العم  

http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/felidae.html
http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/felidae.html


- 234 - 
 

هــذه العيون  ت 9-8شــــــــــــهــل )ال ســــــــــــم  30 عينين بــالمملكــة الحيوانيــة يمكن أن يصـــــــــــــل  طر اــل عين إلى

م ر حيث يقل الضـــوء  شـــهل كبيرت لدى الحبار  2000الضـــخمة تمكن الحيوان من الصـــيد تل  عما 

الحبار الضـــــــخم ينمو ليصـــــــل إلى أكثر من ا. و العم    ادرا هائلة على تلديد المســـــــافة ب نه و ين لـــــــ يء م

  .وال ما كبر حجمه كبر حجم عيةيه ,م ر 15

  
 .عيون الحبار العم   :9-8الشهل 

  السمكة ذا  الأرب  عيون 

هذا النو  من الأسماك في أمريها الوسطى   Four eyed fish) السمكة ذا  الأرب  عيون  عُثر على

ــــــــت سنتيم ر وتتغذى على الحشرا   32يصل  ول هذه الأسماك إلى  وكذلك أمريها الشمالية والجنو يةـ

 
ً
على الرغم من أن  معظم أو اتهم على الســـــــــطح لأجل صـــــــــيد الحشـــــــــرا ت . تقلـــــــــ ى هذه الأســـــــــماكغالبا

 اينين,ولكن تنقســــم ال عين لقســــمين  فق ت ايةتينالســــمكة ذا  الأرب  عيون فهي تملك عينين  اســــمها

 عن  . 10-8الشهل  تولهل نصف مقلة خاصة به
ً
هذا التكيف يسمح لهذه الأسماك بالنظر لأعلى بلثا

 للمف رســـــــا توكذلك النظر تل   .فريســـــــة
ً
تم تكييف النصـــــــف العلوي من العينين للرعية  الماء تلســـــــبا

على الرغم من أن نصــفي المقلة تســتتدم العدســة نفســها ولكن  بالهواء والنصــف الســفلي للرعية بالماءت

في ســـماكة ومنلنى العدســـة وهذا يعني أنه عندما تغول الســـمكة الشـــبح بالهامل يفقد  اخت فهناك 

ولحســــن الحظ فإن ســــمكة الشــــبح تملــــ ي و  ها اله على الســــطح إ  عندما تريد  ركيز الجزء العلوي ال 

 .تبليل العلويتين بالماء
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 .عيون السمكة ذا  الأرب  عيون  :10-8الشهل 

  سمكة السبوكالرعية عند 

تملك هذه الســمكة  ســمكة مياه عميقة ويبدو منظرها االأشــبا ت   Spookfish) ســمكة الســبوك

 .هياال عظمية للعيون هي الأغر  بين المخلو ا 

  

 .سمكة السبوك :11-8الشهل 

 عن بقيـــة     الشــــــــــــهـــل عيون هـــذه الســــــــــــمكـــة حيـــث أن اـــل عين لـــديهـــا  رف يســــــــــــ ى رت ت 
ً
تتتلف كثيرا

والرت  يتكون من مر ا من عدا  بقا  . و الرت ولكن ما ي علها مميزا ه ت 11-8الشــــــــــــهل  ) المخلو ا 

وهذه المر ا ممتازا في جم  الضـــــــــــوء وعكســـــــــــه على شـــــــــــبكية العين وهذا ي عل  من جوانين الكرســـــــــــتالت

كذلك مفيدا في الظلمة حيث ت م  النور وتســــــلطه . الســــــمكة ترى ما في الأعلى والأســــــفل بنفس الو  

تع ش  .تمكبها من الرعية في أعما  البلر الســــــــنوريا على الشــــــــبكية لت هز لها عينان مضــــــــ اتان كـــــــــــــــــــــ

 - 1000الســــــــــــبوك في جمي  بلــار العــالم ولكبهــا نــادرا الرعيــة  ســــــــــــ ــب العما الــذي تع ش فيــه حوالي 

 .سم 18م رت تتغذى على القشريا  الصغيرا والعوالا وتصل لطول  2000

  السرعوف الرو يانالرعية عند 

-8انــظــر الشـــــــــــــهــــــل  أغــر  وأ ــجــــــب عــيــون   (Mantis shrimp) الســـــــــــــرعــوف الــرو ــيــــــان يــمــلــــــك

http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/felidae.html
http://wildlife-ar.blogspot.com/2011/05/felidae.html
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مبها متلب حاد  .غير  بيعية وعدوانيةأحد القشريا  يملك أسلحة هائلة هو السرعوف الرو يان  .12

الخال بالأســـــماك يســـــتطي   ســـــم إصـــــب  الإنســـــان لقطعتين  ســـــهولة ويســـــتطي  كســـــر حوت الزجاا 

عيون مركبة كما في الســـــــــرعوف مكونة من الوحدا  البصـــــــــرية اليي  الســـــــــرعوفيملك  .بضـــــــــر ة واحدا

يرى  .  ف أوميتيـــديـــا 10,000تـــدطى أوميتيـــديـــا لكبهـــا أ ـــل ممـــا في الســــــــــــرعوف حيـــث أنهـــا مكونـــة من 

لألوان ب نما مســــتقبل ل 12الســــرعوف الرو يان الألوان  شــــهل أفضــــل بكثير من ال شــــر حيث أنه يملك 

 عن رعية الأشــعة فو  البنفســجية والأشــعة تل   فق ت 2والذكور يملكون  3إناث ال شــر تملك 
ً
فضــ 

 من باقي  .الحمراء والضــــــــــــوء المســــــــــــتقطب
ً
و التالي فإن رعية الســــــــــــرعوف الرو يان أفضــــــــــــل وأكثر تعقيدا

  عد. كثيرا في عيون هذه المخلو ا  ما زال  تكتشف وهناك أسرار  المخلو ا  الها

 
 .عيون السرعوف الرو يان. 12-8الشهل 

  والهاميراالعين : 8-5

في  الســــــــــــمــا العــديــد من إ  أن العينت  تركيــب واعلى الرغم من أن مصــــــــــــم ي اـاـميرا التصــــــــــــوير لم يقلــد

ركز صـــــــورا ي ينظام عدســـــــ من  ال مبهما يتكون  .13-8 انظر الشـــــــهل ت شـــــــهل ملحوظمتشـــــــابهة  ك هما

حقيقية معكوســـــة على ســـــطح حســـــاا. في العينت كما هو الحال في الهاميرات يتم التلكم في  طر مدخل 

م  شـــــــــدا الضـــــــــوء المتاحة. في الهاميرات يتم تركيز  الفتلةتعديل يقوم بالضـــــــــوء بواســـــــــطة حجا  حاجز 

لعين والعدســــــة المســــــافة بين شــــــبكية ا للفيلم. في العينت بالةســــــبةالصــــــورا عن  ريا تلريك العدســــــة 
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 يابتة. يتم تركيز الصورا عن  ريا تغيير سمك العدسة. تكون 

 
 العين وااميرا التصوير. :13-8الشهل 

تتكون  العين ك  الأف م الفوتوغرافية وشــــبكيةف تمتشــــابهة إلى حد ماتكون  ةحســــاســــالحيى الســــطو  

تضــــــاء.  عندما كيميائية لتغيرا  وتتضــــــ  حجمهات في وم هريةت ملددامن وحدا  حســــــاســــــة للضــــــوء 

في )كشــــــــــف الضــــــــــوء في الهاميرا  الر مية يســــــــــتعمل تتزين الشــــــــــحنة بد  من التفاع   الكيميائية.  

صــــــــــــورا الفيلمت لإظهـــار التطور"ت مثـــل تشــــــــــــبكيـــة العين أن "يمكن لالوا  ت في ظـــل ظروف خـــاصـــــــــــــــةت 

.  W. Kuhne) بليو كونيهفيزيولووي الألماني دال على يد م1870ت لى ذلك أو  في  . الســـــــــــــا طة عليها

د ائا من التعرت للضــوءت  تل  3.   عد حاجزالضــوء  ادم من نافذا   يض عين أرنب يتعر ب لقد  ام

 الحاجزااان  النافذا   .يث   تفاعل الشــــــــبكيةي ذالشــــــــب ال مللول في شــــــــبكية العين  وتم غمر الأرانب 

م رم  رأاشـــــبكية عين من بتاب   كونيه   امشـــــبكية العين. وبعد ســـــنوا   ليلةت  على  و وضـــــمرئية ب

الرجل  بل ضــر    د يكون رأهأي لــ يء ها بد لة  حظ صــورات لكنه لم يســتط  تفســير لقد بالمقصــلة. 

 عنقه. 

 تذهب العينفإن ت اصـــف  حقنســـوف  كما. تامال س هو تشـــابه  التشـــابه بين العين والهاميرام  ذلكت ف

 على شبكية العين. المسقطةالصور  في معالجةفيما تفعلة الهاميرا بكثير من أ عد 
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 المجالوعما  القزحية 8-5-1

. إذا اان هناك ضــــــــــوء اافت المتوفروفقا للضــــــــــوء  يتغير  االفتلة البصــــــــــرية للعينت وحجمههي القزحية 

  أفضل م  أصغر فتلة ممكنة. وهذا ينطبا على ال من العين والهاميرا.تكون وجودا الصورا فإن 

عيو  في العدســا  إلى أن تكون أكثر تميل الالفتلة.  صــغر م   نةحســللصــورا الم ينرئ ســي ســ بينهناك 

زيل التشــوها  تلد من مســار الضــوء إلى مركز العدســة و تصــغيرا الفتلة إن الحواف. الوضــوحا حول 

  .ةبالمحي  الخاروي للعدس المتولداوا نلرافا  

العين أو  تركيز )الب را ق  في نقطة اليي   ت الأشـــــــياءلســـــــن من جودا صـــــــورا تالفتلة الصـــــــغيرا أيضـــــــا 

على الموجودا  للأشياءفيلم  فق  العلى شبكية العين )أو  الب را الصحيلةصورا في تكون الالهاميرا. 

اليي   تكون عند هذا المســــــــتوى )المســــــــافة  تكون مســــــــافة ملددا من نظام العدســــــــة. صــــــــور الأشــــــــياء 

 الب رافي    تق النقطة اليي  تظهر ارا أخرىت وبعب ؛14-8 انظر الشــــــــــــهل تعلى شــــــــــــبكية العين مشــــــــــــوهة

)فتلة  على حجم الفتلة الضــــــبابية )عدم الوضــــــو  كمية تعتمد كقرل على شــــــبكية العين.  االمحدد

 . الحاجز 

 
 م  فتلة حاجز صغيرا.   )م  فتلة حاجز كبيرات   أ): حجم  رل الصورا: 14-8الشهل 

تشــــــــكيل ب وتســــــــمحضــــــــبابيةت البقعة القلل من  طر تصــــــــغيرا الفتلة الت 14-8 كما هو مبين في الشــــــــهل

على اليي  ءال  يمسافا   يس ى مدىالعين.  في مستوى ب رااليي لم تكن  للأشياءصورا واضحة نس يا 
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فتلة أن ال. من الواضــــــح المجالعما  يســــــ ىوضــــــ  معين من ال ركيز لتتشــــــهل صــــــورا جيدا على مداها 

با  أن عما المجال يتناســــــــــب عكســــــــــيا م   طر الفتلة )انظر . يمكن إيالمجالزيد من عما تصــــــــــغيرا ال

  .2تمرين ال

 والعين المصغراعدسة العين   :8-6

 نظام عدسة العين  : 8-6-1

العدســـــــــــة و القرنية ب النات ا نكســـــــــــار بتركيز الضـــــــــــوء إلى صـــــــــــورا حقيقية مقلو ة على الشـــــــــــبكية يتولد 

لقرنية والعدســــــــــــة باســــــــــــتتدام لا نكســــــــــــار  وا . يمكن حســــــــــــا  تركيز أو 15-8 انظر الشــــــــــــهل تالبلورية

 .حسا لالبيانا  المطلو ة ل 1-8يبين الجدول  . ات )الملحا ا-9دلة المعا

 
 .قرنية والعدسة البلوريةال ركيز بواسطة ال :15-8الشهل 

 

 .متغيرا  )بارام را   العين  :1-8الجدول  

 

 وا العدســــــة البلورية صــــــغيرا تكون القرنية.  بواســــــطة نتثلثيال حوالىالجزء الأكبر من ال ركيزت يلدث 

  نصف القطر )مم  

 معامل ا نكسار خلفي أمامي 

 1.38 7.3 7.8 القرنية

  6.0- 10.0 العدسةت أدنى  وا

 1.4 5.5- 6.0 العدسةت أ ص ى  وا

 1.33   السائل الزجاوي واله مي
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 تم بيان أنت 3الســـــــــائل المحي . في التمرين  معامل انكســـــــــار  قليل فق  منبأكبر  هاانكســـــــــار معامل  لأن

و  19بين  تقريباتغير تديو  رت والقوا ا نكســـــــــارية للعدســـــــــة البلورية  42لقرنية هي لالقوا ا نكســـــــــارية 

 ديو  ر.  24

لأن ونظرا  . 4تمرين الم  المــاء )انظر  ةتصــــــــــــلــمكون تلقرنيــة إلى حــد كبير عنــدمــا لنكســــــــــــــار   قــل  وا ات

 ال شــــــرية فإن العين النا صــــــة القرنية  واي العين ال شــــــرية   يمكن أن تعوت عن العدســــــة البلورية ف

. في عيون ةالرعية غير واضـحتكون درا على تشـكيل صـورا واضـحة على الشـبكية و  ا   تكون  الماء تل 

عدســــــة كروية تكون الال ركيز.  لتقوم بأغلبالعدســــــة أعد  لرعية تل  الماءت لالســــــمكت واليي تطور  

  .5تمرين البات ولها  وا تركيز أكبر بكثير من العدسا  في عيون الحيوانا  البرية )انظر تقري

 العين المصغرا  :8-6-2

تب  مســــــار أشــــــعة الضــــــوء خ ل العين بد ةت ي ب أن نلســــــب انكســــــار أربعة ســــــطو  )اينان في دعونا ن

ت كما المصـــــغرا يســـــ ى العيننموذا بشـــــا ة ال العملية هت ســـــي  هذيمكننا العدســـــة .  فيالقرنية واينين 

ي شيد ذالو لقرنيةت للدث في السطح الأمامي ينكسار ا  ال أن . هنا يف رت 16-8 هو موضح في الشهل

 1.333 يســــــــاوي  انكســــــــار  معاململم. يف رت أن العين تكون مت انســــــــةت م   5 يســــــــاوي   طر له ليكون 

 يه n ةنقطة العقدياللقرنية. ا خلفســـــم  2 على  عد ق  شـــــبكية العينتالماء .  انكســـــار  معامل)نفس 

  القرنية. خلفمم  5 عد وتق  على مركز انلناء القرنية 

كما شــــــــــبكية العينت  علىوازي تواليي تركز الضــــــــــوء الم يةســــــــــ رخميمثل هذا النموذا عين  ت شــــــــــهل وييا

ثاني على الجانب الحد الت يتتفي المصـــــــغرا لعينبالةســـــــبة ل. ا-9 باســـــــتتدام المعادلةمنه يمكن التأكد 

2nnLبالتالي  المصــغرا لعينا خ لالأيمن من المعادلة لأن الضــوء ي ركز   9 المعادلة ت ســ  . لذلكت-

 ت ا إلى الصورا
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 متط  للعين المصغرا. :16-8الشهل 
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11 حيــــث n 333.1تLnت وcm5.0R . فــــإنت ي واز تم يكون أن الضــــــــــــوء القــــادم و مــــا 

 المتوازي  الضـــــــــوء ي ركز  اليي q تعطى المســـــــــافة لذلكت . pتأن ما   نهاية )أي فيكون ي همصـــــــــدر 
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مم أمام القرنية. هذه هي النقطة اليي  15 المصغرا أمام القرنية بــــــ لعينل F ةالأمامي اتق  نقطة الب ر 

   .6تمرين ال)انظر  هاداخل العين عندما يترا مبالنال ن  ي واز تالمضوء ال ركز عندها ي

نموذا اليمكننا اســــــتتدام إ  أننا ت فالتكي لية  صــــــراحة على لتوي ت  المصــــــغرا  لعيناالرغم من أن ب

تســـق  بناء مثل هذه الصـــورا.  17-8 يبين الشـــهلعلى شـــبكية العين. المتكونة لتلديد حجم الصـــورا 

النقاط تكون شبكية العين. على عقدية النقطة الخ ل  Bو  Aللجسم  داحدالمشعة من النقاط الأ 

 Bو  Aشـــعة من نقطة الأ . هذا البناء يف رت أن ال bو  aشـــبكية العين هي  علىلصـــورا ل داحدالم

 النقاطشــــــــــــعة من جمي  ت ركز الأ ت على التوالي. bو  aاليي تدخل العين ت ركز على الشــــــــــــبكية في نقطة 

فإن متشــــــــــــابهة. لذات تكون  anb و  AnBثلثا  المفي المقابل بين هذه الحدود.  لجســــــــــــمخرى على االأ 
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 تعطى بالمعادلةت إلى حجم الصورا بين حجم الجسم ع  ة ال

pointnodalfrom imageofDistance

pointnodalfromobject ofDistance

sizeImage

sizeObject
  8-3 

 أو

an

An

ab

AB
  

ارتفا  الصـــــــورا يكون من العين.  ينم ر  يقف على  عدســـــــم  180صـــــــورا لشـــــــخلا  وله  تنظر كمثالأ

 هو ي الشبكيةعلالهاملة 

cm1.32
205

1.5
180imageofHeight   

 مم. 0.4ممت والأنف حوالي  1.8حجم الوجه في الصورا حوالي يكون 

 

 
 تعيين حجم الصورا على الشبكية.  :17-8الشهل 

 العين    فصل درا  : الشبكية  و 8-7

 الشبكية  : تركيب 8-7-1

م  شـــــــــــبكة معقدا من الخ يا  متصـــــــــــلةللضـــــــــــوء  )مســـــــــــتقب    تتكون الشـــــــــــبكية من خ يا مســـــــــــتقبلة

يولد . 18-8 الشـــهلوالألياف العصـــ ية اليي ترتب  إلى الدماغ عبر العصـــب البصـــري انظر  بونا العصـــ

سـتقبلة للضـوء نبضـا  عصـ ية تةتقل على  ول الشـبكة العصـ ية ومن يم المخ يا بالمتلا المضـوء ال

الشـــــــبكة العصـــــــ يةت و التالي فإن  خلفلضـــــــوء ا مســـــــتقب   تق العصـــــــب البصـــــــري إلى الدماغ.  خ ل

 للضوء. مستقب  صل إلى يية  بل أن و مر من خ ل هذه الطبقة الخليالضوء   بد أن 

والقضـــــــبان. المخاري  هي  المخاري : هما وء في شـــــــبكية العينســـــــتقبلة للضـــــــالمخ يا الهناك نوعان من 
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  قضبان الرعية في الضوء الخاف .التوفر  ت ب نمالألوان في البهارلحادا الرعية الالمس ولة عن 

 .أو الحفرا  يســـ ى النقرا تقريبا مم 0.3بقطر يســـاوي صـــغير  انتفات توجدبالقر  من مركز الشـــبكية 

 0.002 بقطر يســـاوى ال متروط يكون . مكثفأنها تتألف  شـــهل اامل من متاري  معبأا معا  شـــهل 

على  الســـــــــا  جزء الصـــــــــورا  في يهاكثر تفصـــــــــي  يتم الحصـــــــــول علالأرعية إن ال. تقريباميكرون   2مم )

 المنطقة ذا  ا هتمام الأكبر على النقرا. فإن تسق ت ما فللا العين مشهدتالنقرا. عندما 

نة و بةية شـــــــبكية العين أكثر خشـــــــ ت وتصـــــــبحو ضـــــــبان متاري النقرا على ال بالمنطقة المحيطة لتوي ت

تتكون الشــــــبكية تماما  تهاد حيى بالقر  من الحافة المخاري تنســــــبة  تتنا لاعن النقرا.  الما ابتعدنا

وهذا يســــــــمح  تالعصــــــــب البصــــــــري  إلىال متروط مســــــــاره الخال يملك . في النقرات فق  من  ضــــــــبان

عدد من المستقب   على  يق رن التفاصيل في الصورا المعروضة على النقرا.  عيدا عن النقرات  بادراك

 لضوء والحركة.لحساسية تزداد الت ولكن التباينا يقلل من ذهو  تمسار العصب نفسه

 
 الشبكية. : تركيب18-8الشهل 

م ر.  2مشــهد من مســافة حوالي  رعيةبةية شــبكية العين في ا عتبارت دعونا نبلث كيف يمكننا أخذ م  

ســــــــــــم  4 بقطر فق  واحد اائن كبير في أي لحظة واحدات أن نرى بوضــــــــــــو   تمن هذه المســــــــــــافةت يمكننا

  .تقريبا النقرايعطي صورا على الشبكية بحجم هذا الحجم ب. اائن تقريبا
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ام الكبيرا هاملة. يظهر ملي  الأجســـــــــــالالحدا بســـــــــــم بوضـــــــــــو  لكن ل س  20ذا  القطر الأشـــــــــــياء ترى 

ت يمكننا أن ينم ر  يبعد . وهكذات على ســـ يل المثالت إذا ركزنا على وجه الشـــخلاوضـــوحاتدري ي أ ل بال

أكثر وضوحا.   شهل فق التقاط جزء يانوي بحجم الفم يمكننا  م  ذلكنرى بوضو  تفاصيل الوجهت 

تفاصـــــــيل عن  كشـــــــفال نا  يمكن م  ذلكالشـــــــخلات  أذر  وســـــــيقانندرك  يمكننا أنفي الو   نفســـــــهت 

 على س يل المثال. ائهتحذ

 العين    فصل درا : 8-7-2

همل حيود الضـــــــوء. تحيى الآن في منا شـــــــتنا لتشـــــــكيل صـــــــورا اســـــــتتدمنا البصـــــــريا  الهندســـــــيةت اليي 

.  هذه ل ســ  القضــية. يةي ركز في صــورا نقط يتف رت البصــريا  الهندســية أن الضــوء من مصــدر نقط

 وجة حول حواف فتلةالمنتشــــــــــر تمثل القزحيةت يلدث حيودت و حاجز عندما يمر الضــــــــــوء خ ل فتلة 

 تعتبر حاجز. العدســــــة نفســــــها فإن بصــــــريت الســــــار المصــــــغيرا في حواجز فتلا  )إذا لم توجد  .الحاجز

 رل تلي  بـه حلقـا   تكون منينقطـة حـادا ولكن في نم  حيود  في ركز الضــــــــــــوء يونتي ـة لـذلـكت   

  كثافة.ال ةتنا صممن 

ت مما االخاصــة بهمالصــورا أ رال تتداخل ت  د القريبينة ينقطالدر اصــإينين من المإذا نشــأ ضــوء من 

بين  الفصــــــــــــــل )تبين نوعين من النقـــاط. يمكن للنظـــام البصــــــــــــري الي عـــل من المســــــــــــتليـــل التمييز بين 

نقطتين وحــده أن التمييز. يتو   هــذا المعيــار بلــة للالخــاصــــــــــــــة بهمــا  ــانقطتين إذا ظلــ  أنمــاط الحيود 

الخطوط إذا اان الفصـــــل الزاوي بين  ت19-8 انظر الشـــــهل تتكونا منفصـــــلتان)متمايزتان أو متبايةتان 

 تعطى بالع  ةتإلى مركز العدسة يساوي أو أكبر من  يمة حرجة اليي تصل النقاط 

d




22.1
      8-4  

راد    1الراديان )وحدا  ب زاويةال تعطيهو  طر الفتلة.  dهو الطول المووي للضــــــــــــوء و حيث 

×  1.22هذه الزاوية هي تكون سمت  0.5نانوم ر ت و طر  زحية  λ 500 =) الأخضر  الضوء م  . ◦57.3

تبــــاين معظم النــــاا   يمكن فجيــــد.  شــــــــــــهــــل هــــذا ب تقوم ــــد أظهر  الت ــــار  أن العين   و  راد. 10-4
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 راد. 5فصل زاوي أ ل من بواسطة نقطتين  )فصل 

في نظــام عــدســـــــــــــة الموجودا عيو  إن الالعين.   وا تبينمن الواضــــــــــــح أن هنــاك عوامــل أخرى تلــد من 

 الشبكية.القيود اليي تفرضها بةية . لكن ر ما الأهم من ذلك هي التبينعر ل تالعين بالتأكيد 

 
d/22.1اكبر من تنفصل النقطتان اذا اان  الزاوية :19-8 الشهل . 

ي ــب على نقطتينت  لفصـــــــــــــل. تقريبــاميكرون  2بقطر  مكثفعبــأا  شــــــــــــهــل المالمخــاري  في النقرا تكون 

منفصـــــــــــلة  المثاراالمخاري  أن تكون ركز على متروط متتلف وي ب يمن ال نقطة أن القادم ضـــــــــــوء ال

صــــــــــــور تكون ي شــــــــــــبكيـــة العينت عل. وهكـــذا غير مثـــار على الأ ـــل متروط واحـــدبن  عضــــــــــــهـــا البعض ع

واحد بين نقاط الإيارا  غير مثار متروط إن ميكرون.  4ما   يقل عن المنفصــــــــــــلتين متباعدا بنقطتين ال

 .  عض النــاا م  رعيــة حــادا )   7راد )انظر التمرين  4-10×  3الي حو  مقــدارهــاعلى د ــة زاويــة  يــدل

 يود  وا ر يفســـــــنا تيمكن فعل ذلك. عظم الناا  يمكن لمنق  م  هذا الفصـــــــلت لكن ال تســـــــتطي  تبين

ة واضــــــــــحةت ي ب أن يطبيعية إذا اف رضــــــــــنا أنه لإدراك صــــــــــور نقطالعيون المعظم  التبين اليي تظهرها

 كما لوحظتةت الزاويحيةاذت تكون  وا الفصل بين منا ا الإيارا.  غير مثارا متاري يكون هناك ي ية 

  .)   7 راد )انظر التمرين 4-10×  5 هي

. لمرا بة أد  التفاصـــيلت ي ب أن تت ينهلعين المجردا ل يمكنلســـب حجم أصـــغر تفاصـــيل ندعونا الآن 

ســــــــم من  20 رات أن هذه المســــــــافة هي . على افهاز ينقطة يمكن للعين تركأ ر   في الجســــــــم يوضــــــــ أن 

 تعطى بالع  ةت .20-8نظر الشهلتاxمسافة بيبهمانقطتين ل ةقابلالم فإن الزاويةالعينت 

20

2/

2
tan 1 x

 

     8-5 
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 زاوية نفسها والظل الزاوية يساوي فإن لدينات  المسألةصغيرا جدات كما هو الحال في  إذا 

20

x


 
 يه x  ابلة للتباين تفاصيلفإن اصغر رادت  4-10×  5 يه  ابلة للفصلأن أصغر زاوية بما 

mm0.1μm10020105 4  x  
مثل بيات العين  الســــــــــــما  الوجهية  أن 8تمرين ال)انظر  نبينأن  ناباســــــــــــتتدام المعيار نفســــــــــــهت يمكن

 سم. 20 مسافة تبعدمن  تكون مرئية بوضو 

 
  وا تبين العين.مفهوم  :20-8الشهل 

 الرعية : حد ومد 8-8

طبيعية للعين. هناك العديد من المســــــــــتقب   البصــــــــــريا  بواســــــــــطة الرعية بالهامل ال  يمكن تفســــــــــير 

لذلكت من الواضــــــــــح أن الصــــــــــورا  من الألياف في العصــــــــــب البصــــــــــري.أكثر الضــــــــــوئية في شــــــــــبكية العين 

نقطة إلى الدماغ. هناك كمية كبيرا من معالجة بنقطة   تنقل ب ســــــا ة المعروضــــــة على شــــــبكية العين 

تةتقل الإشــارا  إلى الدماغ. الشــبكة العصــ ية أن لدث في الشــبكة العصــ ية للشــبكية  بل تالإشــارا  

في الضفاد ت على س يل المثالت تنظم  . ا السم كد انتقال تلك تهم و الأ لصورا هي أي سما  لقرر" ت"

 في شبكية العين ل ست ابة الأكثر نشا ا لحراا  الأجسام الصغيرا.  العصبونا 

 اان  الذبابةاســــت ابة عصــــ ية شــــديدات وإذا ســــوف تولد الضــــفدعة رعية طير عبر م ال الذبابة اليي ت

ت على الجانب الأخرذبابة. الاط لســـــــــــانها  لتقب ســـــــــــوف تضـــــــــــر بما فيه الكفايةت فإن الضـــــــــــفد   ة ريب

اســــــــــــت ــابــة أي لن يثير فــإنــه في م ــال الرعيــة نفســـــــــــــه  تاـاـئن كبيرت ل س غــذاء للضــــــــــــفــد عنــدمــا يتلرك 

عزز  درتها على التقاط الحشرا  الصغيرا يلضفد  لعص ية. من الواضح أن نظام المعالجة البصرية 
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  .بالجوارمر تمتلو ا  خطرا تكون واليي ر ما ت للهائنا  الأكبرتفض احتمال التعرت يفي حين 

ضــــــــــروري لرعية تكون قد تبين أن حركة الصــــــــــورا لمتلك العين ال شــــــــــرية أيضــــــــــا  ليا  معالجة هامة. ت

في حركة  70-30ســـــــــــريعةت صـــــــــــغيرا العين حراا  تنفذ اائنت  معالجة رعيةالإنســـــــــــان كذلك. في عملية 

ت ري يةت الظروف التل   شــــــــــبكية العين.  فيف على مهان الصــــــــــورا تغير اليي تغير و الثانية الواحدات 

قـد وجـد أنـه في ظـل هـذه ول تشــــــــــــبكيـةال علىالصــــــــــــورا  مهاـن ويب ـ حركـة العين  من من الممكن يكوون 

  تدري ي. شهل الشخلا  يراهاالصورا اليي  تت ل ىالظروفت 

 : حد الرعية   8-8-1

ة حســــــــاســــــــالقضــــــــبان والمخاري  بواســــــــطة الالرعية عندما يتم امتصــــــــال الضــــــــوء بيلدث الإحســــــــاا 

يولد قضــــبان. الالرئ ســــية هي  تكون مســــتقب   الضــــوءلضــــوءت لنتفضــــة المســــتويا  الم. عند للضــــوء

أ صــــ ى  در من للحصــــول على واليي تقلل من حســــاســــي ها.   ســــتقب  المضــــوء تغيرا  كيميائية في خ يا 

 ال ركيب الكيميائيقة  ستعادا د ي 30الظ م  لمدا تكيف الحساسية ي ب أن تبقى العين في الظ م )

  ستقبلة للضوء.المخ يا لل

ســــــــت يب العين تالعين ااشــــــــف حســــــــاا جدا للضــــــــوء. على ســــــــ يل المثالت تكون تل  الظروف المثلىت 

شـــــــدا الضـــــــوء صـــــــغيرا جدا تكون الرعيةت   عتبةحد ) عندكم.  20عد تبال شـــــــرية للضـــــــوء من شـــــــمعة 

الفردي ) ض ب   مستقبل الضوءأن إلى تشير الت ار    الفوتونا . بد لة هاصفنلدرجة أنه ي ب أن 

يسق  رى فوتون واحد تمن الضوء. وم  ذلكت هذا   يعني أن العين يمكن أن  لكم واحدحساا يكون 

 عملية الرعية إحصائية.تكون على القرنية. في مثل المستويا  المنتفضة للضوء هذهت 

ومضــة.  لتســتقبلللعين  على شــبكيةي ب أن تصــل  ة ضــوءكم 60ي القياســا  أن حوال تبينفي الوا  ت 

 30 الـــــــــــــــ . تنتشـــر الفوتونا يالعين الوســـ نعكس خ ل يضـــوء أو الما يقر  من نصـــف يتم إمتصـــال 

فق  من  5أن تم تقدير  قضبان.من ال 500إلى شبكية العين على مساحة تلتوي على حوالي  ةصلاالو 

خ يا مســــــتقبلة للضــــــوء  5  يقل عن  أنه يبدو لذلكت  ضــــــبان.  بواســــــطةهذه الفوتونا  تمتلا فعليا 
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 درك الضوء.ت لهي ملفزاي ب أن تكون 

يبل   وله المووي  يالأخضــرت الذللضــوء بالةســبة جدا.  اصــغير تكون في فوتون واحد الموجودا الطا ة 

 نانوم رت تكون  ا ة الفوتون هيت 500

erg1098.3

105

1031063.6

12

5

1027
















hc
hfE

 

يقــد   حيةاــذتغيير كيميــائي في جزيء واحــد الــذي اـاـفيــة لبــدء  الكميــة من الطــا ــةهــذه م  ذلــكت تكون 

  .ةالعص ي النبضةسلسلة من الأحداث اليي ت دي إلى توليد 

 الرعيةعيو  : 8-8-2

 ت Myopiaت ) صر النظر البصر  هناك ي ية عيو  شائعة في الرعية المرتبطة بنظام تركيز العين: حسر 

. أول اينين من هذه العيو   astigmatismوالإســـــت ماتزم ) ت Hyperopiaت مد البصـــــر ) ول النظر

  العين.واسطة وازي بتتصوير الضوء الم بفللا من الأفضل يتم تفسيرهما

 
 العين الطبيعية.  :21-8الشهل 

المصـــــــابة . في العين 21-8 الشـــــــهل تعلى شـــــــبكية العين ي واز تالمضـــــــوء ية الســـــــ رخلمتركز العين العادية ا

عادا ما .    أ)22-8الشــــــــهل توازي أمام شــــــــبكية العينتالضــــــــوء الم يعدســــــــ النظام ال يركز قصــــــــر النظر ب

عكس تنفرط للقرنية. في مد البصــــــــــر المنلناء با  مقلة العين أو باســــــــــتطالة ت اال ركيز هذســــــــــوء  يتســــــــــ ب

المشــــــهلة هنا تلدث شــــــبكية العين.  خلف ي واز تالمضــــــوء ال ركز يو  ت    )23-8 انظر الشــــــهل تشــــــهلةالم

 المصابة بطول النظر  لعينيمكن لال ركيز العين.   وامقلة عين أ صر من المعتاد أو عدم كفاية  بواسطة
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. ةطبيعيفي العين ال يأ عد مما ه ن القريبة تكو   هافي ال نهايةت ولكن نقطالموجودا أن تستوعب الأشياء 

ت م  يلي:  كما ينالعيب ينكن تلخيلا هذطول النظر الشــيتوخي. يميكون  ول النظر مشــابه لبالتاليت 

ت م  الضوء بالشهل    المصابة بطول النظر ضوء أكثر من ال زمت والعين القصر النظر المصابة بالعين 

 في. اهال

تكون  الشــهل-بيضــاويةالكروية. على ســ يل المثالت القرنية الســ به القرنية غير تهو خلل  الإســت ماتزم

أن تشــــــــهل صــــــــورا  ها  يمكب اخر؛ و التاليت فإنهالآ  ه للمســــــــتوى واحدا من مســــــــتوى على  ول  انلناءأكثر 

دى إلى تشــــــــــــوش ي  ال ركيزت مما  خاراخطوط دائما يكون أحد ال. نمدياعمت ينخطلحادا في و   واحد 

  الرعية.

 
 تصحيله.   ) صر النظر.   أ)  :8-22الشهل 

 

 
 تصحيله.   )  ول النظر.   أ)   :23-8الشهل 

 صــــــر النظر عدســــــة يلتاا العين.  أماموضــــــ  تث ية عن  ريا عدســــــا  اليمكن تصــــــحيح ال العيو  

ت الأمر م معةالبصـــــــر بواســـــــطة عدســـــــة   ول لتعويض ا نكســـــــار الزائد في العين. يتم تصـــــــحيح  مفر ة

دسة بواسطة ع الإست ماتزمالذي يزيد من  وا تركيز العين. يتم تعويض انلناء القرنية غير المتهافئ في 

المحور ل س على  ول و  فق   ت والذي يركز الضــــــوء على  ول ملور واحد24-8 الشــــــهل)أســــــطوانية 

 الآخر.
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 عدسة أسطوانية لمعالجة الإست ماتزم. :24-8الشهل 

 : تصحيح عيو  الرعية8-8-3

 عدسة لقصر النظر   

 2 يكون على  عد صـــر النظر  شـــهل نـــحيح المصـــابة العين  جســـم يمكن أن تراهدعونا نف رت أن أ عد 

ي ركز  ه المســــــــافة عد من هذالألعين. الضــــــــوء من الأجســــــــام لأ عد نقطة بوهذا ما يســــــــ ى  تم ر من العين

هو جعل )عدســـــا  تصـــــحيح  طبية النظارا ال . هنا الغرت من   أ)22-8 أمام شـــــبكية العين )الشـــــهل

عدســـــــــا   . م  مثل  رم 2لعين )في هذه الحالةت لأتي من أ عد نقطة كما لو اان ييبدو  ي واز تالمضـــــــــوء ال

 على  ول الطريا إلى ما   نهاية.الموجودا العين  ادرا على تشكيل صور الأشياء تكون ت ههذ التصحيح

 على النلوتت ا-6 يتم الحصول على البعد الب ري للعدسة باستتدام المعادلة

 fqp

111


  
لصـــــــورا ل qالمطلو   المهان يكون وازي. تفعالة لمصـــــــادر الضـــــــوء المالهي المســـــــافة و ما   نهايةت  pهنا 

 تهو  ا-4 )انظر المعادلة المفر ةالبعد الب ري للعدسة ت يكون سم. بالتالي 200-هو  التقديرية

diopters5.0cm200or
200

111






 f

f   
 د البصر   لمالشيتوخي و عدسة لطول النظر 

تكون  ةنقطة القريبالركز  شــــــــــــهل نــــــــــــحيح على الأشــــــــــــياء القريبة. تلعين أن لت   يمكن العيو في هذه 



- 251 - 
 

كما لو اان  عيدا جدا من العين. الغرت من هذه العدســــــة هو جعل الضــــــوء من الأشــــــياء القريبة يبدو 

 عنـد ةنقطـة  ريبـطول النظر لهـا مصـــــــــــــابـة ب. دعونـا نف رت أن عين ســــــــــــليمـةلعين نقطـة  ريبـة أتي من يـ

ســــم. يتم  25 الموجودا على مســــافةالأشــــياء  برعيةســــمح للعين ت ي الييه ةعدســــة المطلو الســــم.  150

  تا-6 من المعادلة تمرا أخرى  تالحصول على البعد الب ري للعدسة

fqp

111


 
p  ســــم و  25مســــافة الجســــم وتســــاوي هناp  الصــــورا التقديرية هي مســــافة ســــمت و  150-تســــاوي

 تهو المجمعةالبعد الب ري للعدسة عند النقطة القريبةت ويكون 

diopters3.33cm30

or
cm150

1

cm25

11





f

f   

  بواسطة البصريا  الرعيةتمديد : 8-9

على  اصــــــــــورهأن البعيدا  ســــــــــ ب  الأجســــــــــامتفاصــــــــــيل   يمكن رعية ملدود. يكون رعية العين  إن مدى

على مســافة  وموجودام را  20 ترتف  شــجرالالشــبكية على الصــورا فصــغيرا جدا.  تكون شــبكية العين 

العين بواســــطة الأورا  على هذه الشــــجرا لذلك   يمكن تبين مم فق .  0.6 يكون ارتفاعها  ر م 500

. لقد أظهرنا عينيكون مقيدا بقوا تكيف الرصــــــــــــد الأجســــــــــــام الصــــــــــــغيرا إن  . 9 تمرينالالمجردا )انظر 

 سمت 20 حوالي من الأ ر  الأجسام من الضوء تركز  أن يمكن    ةتوسطالعين الملأن نظرا ت أنهبالفعل 

  .ميكرون تقريبا 100 على تقتصر  فإن  وا ت يبها

على مدى البصــــــــــريا  هي الأجهزا اليي تســــــــــتتدم الضــــــــــوء وتســــــــــاعد على رعية ما لم تراه العين المجردا. 

: هما نطا  الرعية )لتمديد  نوعين من الأجهزا البصرية لتوسي تم تطوير الماضيةت  300 ــــــالسنوا  ال

يســـــــتتدم المجهر لرصـــــــد الأجســـــــام البعيدات ب نما لرصـــــــد الأجســـــــام  المنظار والمجهر. تم تصـــــــميم  المنظار 
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ر يكبتال صـائلاعلى خ الأدوا ال من هذه  تسـتندالصـغيرا اليي   يمكن رعي ها بوضـو  بالعين المجردا. 

ليفي الذي يســــتتدم ا نعهاا الكلي المنظار الهي الأحدث الثالثة وســــيلة المســــاعدا للرعية للعدســــا . 

    عادا عن الأنظار.في الر الأشياء الخفية يتصو  للتمكن منالداخلي 

 المنظار    :9-8-1

ي واز تالمضـــــوء يدخل ال ســـــي . ال رســـــم تتطيطي يبين عمل المنظار )التل ســـــكو   25-8 يبين الشـــــهل

شـــــــهل صـــــــورا تي يالو العدســـــــة الأولىت وتســـــــ ى العدســـــــة الشـــــــيئية أو الشـــــــيئيةت القادم من الجســـــــم إلى 

تشــــــــهل توازي تقريبات تميكون بعيد ال الجســــــــملأن الضــــــــوء من ونظرا . للجســــــــم البعيدحقيقية مقلو ة 

على  ق فنقطة واحدا من . )يظهر الرسـم أشـعة الضـوء للعدسـة الشـيئيةصـورا في المسـتوى الب ري ال

 المنظار ت تضــــــخم الصــــــورا الحقيقية. يتم ضــــــب  العيةية .  العدســــــة الثانيةت وتســــــ ى العدســــــةالجســــــم

. العيةية ضـــمن الب ري لعدســـة بالهاد العدســـة الشـــيئية اه الصـــورا الحقيقية اليي شـــهل تســـق بليث 

حجم نســــــــــــبــة الكلي )التكبير  يعطى. العيةيــة العــدســــــــــــــةالمكبرا المتكونــة بــ التقــديريــةترى العين صــــــــــــورا 

 إلى حجم الجسم  بالع  ةتصورا ال

2

1ionMagnificat
f

f
     8-6 

على التوالي. كما يمكن أن يرى من للعدســــــــــــا  الشــــــــــــيئية والعيةية  الأ عاد الب رية ماه 2fو   1fحيث

الأ ول للشــــــيئية والبعد الب ري الأ صــــــر البعد الب ري ت يتم الحصــــــول على أكبر تكبير م  6-8 المعادلة

  .للعيةية

 
 المنظار.: متط  يبين تركيب 25-8الشهل 
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   جهر الم: 9-8-2

. م  ذلكت يمكن الحصــــــول كبير الجســــــمتل ســــــي  من عدســــــة واحدا )الميكروســــــكو   اليتكون المجهر 

. 16-8 الشـــــــــهلت كما هو موضـــــــــح في المجهر المركب المتكون من نظام العدســـــــــتين م  نتائ  أفضـــــــــل على

المجهر  للعدسة الشيئية فيت ولكن عيةية وعدسة شيئيةمن عدسة  يتكون ت المنظارالمجهر المركبت مثل 

 ت2Iالمكبرات البهائية الصــــــورا . ترى العين ت للجســــــم1Iتصــــــورا حقيقية انه يكون  عد ب ري القصــــــير. 

 .العيةية العدسة تكونهااليي 

حياا الإيذانا ببدء دراسة  م1600 عام فيه اخ راعلقد اان المجهر هو أداا هامة في م ال علوم الحياا. 

 أتقن التطوير ســــــــــنوا  من م   لكنبكر صــــــــــورا مشــــــــــوهة للغايةت انت  المجهر المعلى المســــــــــتوى الخلوي. 

أفضـــــــل المجاهر ء تتشـــــــابه في دراســـــــة خصـــــــائلا حيود الضـــــــو. العالي نظري ال إلى مســـــــتواهالجهاز تقريبا 

.  عبارا أخرىت م  م هر حديث تقريبا نصــــــــــــف الطول المووي للضــــــــــــوءد  تلد و دت في القواالحديثة 

 .المستتدمضوء الموجة  ول نصف  بحجمرصد أجسام صغيرا  ناجيدت يمكن

 
 المجهر ال سي . : تركيب26-8الشهل 

 

 
 متط  توضيحي للم هر المركب. :27-8الشهل 
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في كثير من نصــــــــــــول الفيزياء التفاصــــــــــــيل هذه  يمكن العثور علي ت حيثهنا تفاصــــــــــــيل المجهرلن نقدم 

 الب ر.-تلدالمسح الم م هر صف سوف نالأساسية. م  ذلكت 

 ا   الب ر -اتلدالم المجهرية: 9-8-3

مواد شــــفافة. على ســــ يل المثالت  المغروســــة فيمكن رصــــد الأجســــام الصــــغيرا   يم  المجاهر التقليديةت 

في مخ الحيوانا  الحيةت   يمكن م حظ ها  ةنو دفالمخ يا التق  تل  سطح الأنسجةت مثل اليي خ يا ال

  المجاهر التقليدية. بواسطةبصورا مرضية 

 إدخالهذا ب سا ة عن  ريا على  خ ل الأنسجة. يمكن البرهنة ينفذ أنضوء  شهل خالت يمكن لل

كون نمن حيث المبدأت ي ب أن لذلكت و خ ل الخدين. مصــــــــــــبا  يدوي في الفم ومرا بة الضــــــــــــوء المار 

 علىذلك من خ ل تســــــــــلي  ضــــــــــوء  عمل . يمكن يصــــــــــورا مكبرا لخلية داخل نســــــــــ تكوينعلى  ين ادر 

لهذه  ر با ســــتتدام المباشــــ تتعلانعكس من الخلية. للأســــف هناك مشــــهلة الم  الضــــوء ي مت  و يةســــلا

  يد الدراسةخلية بواسطة الل س فق   ويتشت  ينعكسالضوء تتلخلا هذه المشهلة في أن التقنية. 

.  يد الفللاخلية الموجودا أمام وخلف الالخ يا  واســـــــــطة   و يســـــــــطح الةســـــــــ بواســـــــــطةولكن أيضـــــــــا 

انظر  تالةسي  داخلخلية ال-الوحيداطبقة الصورا  ويتفيالمجهر في زائف أيضا الضوء الهذا ينلصر 

  .28-8 الشهل

 االب ر -تلدالمالمجهر اان حل هذه المشـــــــــهلة. ل ةلاولفي مد من المجاهر على مر الســـــــــنينت تم تصـــــــــميم عد

 أنجح هذه المجاهر. 
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 الضوء المشت  والمنعكس من الةسي . :28-8الشهل 

ضـــوء من شـــريلة ر يقة داخل الأنســـجة فق  ورفض الضـــوء  ليتقبل االب ر -تلدالمتم تصـــميم المجهر 

ديفيدوفيتس وإجير. لمجهر رســـم تتطيطي ت 29-2يبين الشـــهل خرى. الأ نا ا المتنايرا من المالمنعكس و 

صورا مكبرا. يتطلب هذا المجهر  يولدبالتأكيد  إ  أنهشبه المجهر التقليدي يعلى الرغم من أن الجهاز   

منتفضة نس يا  بطا ةاستتدمنا الليزر  ي واز تالم. كمصدر للضوء الهدفللضوء لإنارا  ي واز تشعا  م

)أو نصف ة ضفضنصف مة تل  الم حظة. ينعكس شعا  الليزر من خ ل مر ا بليث   تضر الأنسج

ت يتم ي واز تلأن الضوء مونظرا  . ينقطة داخل الةسفي إلى العدسة الشيئيةت واليي تركز شعا  شفافة  

  عن  ريا تغيير يعما هذه النقطة في الةســـــيمكن تغيير للعدســـــة.  ةالرئ ســـــي الب راشـــــعا  إلى الجلب 

   .يالةسو المسافة بين العدسة 

جزء من هذا الضــــــوء  الضــــــوء وينعكس من ال نقطة في مســــــار الضــــــوء الداخلت ويتم اع رات يتشــــــت 

فق  من عدســـــة  الب رامن نقطة  الضـــــوء النالـــــ ن ينفذالعدســـــة الشـــــيئية. م  ذلكت  بواســـــطةالعائد 

 عنأو يتباعد نلو  أن يت م ط الأخرى إما من جمي  النقا الضـــــــوء يت في حينواز تشـــــــعا  م على شـــــــهل

.  ة معمعدسة  بواسطة ويتم اع راضه مفضضة نصفالر ا المعبر  العائدضوء يمر الملور العدسة. 

الرئ ســـــــــــية للعدســــــــــة  اب ر موضـــــــــــوعة في الفق  في فتلة خروا صـــــــــــغيرا  ي واز تمركبة الضـــــــــــوء الم ركز ت
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فتلة يوضــــــــــــ  مضــــــــــــاعف ضــــــــــــوئي خلف خروا. الفتلة  عندتوازي الم-ضــــــــــــوء غيريتم  عثرا ال .ةجمعالم

يتم اســـــــــــتتدام هذا  عد ذلك خروا. الفتلة  من المار جهد يتناســـــــــــب م  شـــــــــــدا الضـــــــــــوء ويولد خروا ال

  ذبذبا .ال مبين في يلك رونإشدا شعا   للتلكم فيالجهد 

 
 ا.الب ر -تلدالمالمجهر  :29-8الشهل 

تناسب م  ت هاسطوع واليي شداالذبذبا   مبينعلى شاشة مض اة لدينا بقعة واحدا يكون حيى الآنت 

 نمســــــــــحنرى خلية بأكملها أو منطقة من الخ يات ي ب أن  لهي . يانعهاســــــــــية نقطة واحدا داخل الةســــــــــ

النقطة تمســـح الخال بليث  مســـتواهاويتم ذلك عن  ريا تلريك العدســـة في  تنقطةنقطة بالمنطقة 

في ب را  الضــــــــــــوء النالــــــــــــ نعدســــــــــــة على توازي  ير حركة الت .   يةســــــــــــلالمحورية بمســــــــــــح منطقة داخل ا

بقعة على المقابل للوالسطو   المضاعف الضوئيخرا يتناسب العدسة الشيئية. لذلكت في ال لحظةت 

شـــــــــعا  ال تلريكت يتم أيناء مســـــــــح الهدفتم مســـــــــحها ضـــــــــوئيا. اليي ينقطة الالشـــــــــاشـــــــــة م  انعهاســـــــــية 

الشـــــيئية. هكذات يظهر على الشـــــاشـــــة صـــــورا  في تزامن م  حركة العدســـــة مبين الذبذبا في  الإلك روني
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  لمقط  ر يا جدا داخل الأنسجة.

الذبذبا  إلى رحلة عدســـة مبين على وجه  الإلك رونيشـــعا  التكبير هذا المجهر هو ب ســـا ة نســـبة رحلة 

 5 كالإلك روني ليتلر شـــــعا  يمكن ضـــــب  الممت  0.1 عدســـــة يســـــاوي  رحلةفي حالة المســـــح الضـــــوئي. 

ا ركز المبقعة الحجم  بواســــــــــــطةالجهاز  وا فصــــــــــــل )تبين  تلدد ت. 500التكبير هو  بالتالي يكون ســــــــــــم. 

لد من حجم البقعة إلى حوالي نصـــف الطول تخصـــائلا حيود الضـــوء إن . بواســـطة العدســـة الشـــ اة

كمــا هو الحــال في المجــاهر  انفســــــــــــهــ هيالأمثــل  تكون  وا التبــاين. بــالتــاليت المســــــــــــتتــدم المووي للضــــــــــــوء

  التقليدية.

الخ يـــا  هي م حظـــا  االب ر -تلـــدالماــاـنـــ  أول الم حظـــا  الهـــامـــة من النـــاحيـــة البيولوجيـــة م  المجهر 

المجـاهر بواســــــــــــطـة هـذه الم حظـا   عمـلداخـل  رنيـة ضــــــــــــفـد   ي.   يمكن   endothelial)البطـانيـة 

لخ يا ضــــعيفة من اال نعهاســــا تحجب ا التقليدية لأن الضــــوء المنعكس من الســــطح الأمامي القرنية 

عن  ريا تصوير الصورا على  ت30-8 في الشهل ةب نالمصورا هذه الخ يا  على البطانية. تم الحصول 

 . الذبذبا مبين شاشة 

 
. تشير الأسهم الى الخطوط العريضة  رنية ضفد   ي ة فيالخ يا البطاني :30-8الشهل 

 ميكرون. 25للنواا في اينين من الخ يا. شري  المعايرا يعادل 

الآن أداا الرصــــد الرئ ســــية في معظم المختبرا  البيولوجية. في الإصــــدارا   االب ر -تلدالم أصــــبح المجهر 



- 258 - 
 

تم أجهزا الكمبيوتر.  بواســــــــــــطــة ومعــالجــة الصــــــــــــورا مر ا الجســــــــــــم بتلريــكداا يتم فللا للأ الأحــدث 

 .31-8 في الشهلالمبين الحديث  االب ر -تلدالمالمجهر  الصورا بواسطةتلسين الحصول على 

 
م هر تقليدي   أ) صور م هرية لأجنة  نفذ البلر تم الحصول عليها بواسطة   :31-8الشهل 

 الب را الحديث. -بواسطة المجهر المتلد   ) يظهر  مس خارا نطا  ال ركيز و 

   الألياف البصرية: 9-8-4

مبدأ عملها إن الآن في م موعة واســــــــــــعة من التطبيقا  الطبية.  البصــــــــــــريةتســــــــــــتتدم أجهزا الألياف 

ا فر في الماداســضــوء المينعكس الم   انون ســةيلت  أتهاشــبة ما يتصــلفي ا ســي . كما نو ش في الملحا 

زاوية أكبر بمعامل انكســــار أ ل انعهاســــا اليا عندما يســــق  على مادا ذا   الأعلى  نكســــار ذا  معامل ا

 يةزجاج أسطوانةوبهذه الطريقةت يمكن للضوء أن يقتصر على السفر داخل  .cت الحرجةالزاوية من 

تطلب الظاهرا منذ الأيام الأولى لعلم البصـــــريا . م  ذلكت  عرف  هذه. 32-8 كما هو مبين في الشـــــهل

ســــــــــــتتدام على نطا  ل    ابلةهذه الظاهرا أن تصــــــــــــبح في تكنولوجيا المواد  بل الكثير من العمل  الأمر 

 واس .

ألياف بصـــــــرية تصـــــــةي   من م1970و  م1960في  اليي تطور تكنولوجيا الألياف البصـــــــريةت   تمكن

بل  ســـــــــــافا   ويلة. لمأن تلمل الضـــــــــــوء  هايمكبو عالية مرونة درجة  وذا ر يقةت و ت الفقد-منتفضـــــــــــة

 الليفعالي النقاوا.  الســـــــليهاميكرون ومصـــــــنو  من زجاا  10حوالي بقطر ليف بصـــــــري نموذوي  ول 

 يةلتو  ول مسـارا  مهذه الألياف حمل الضـوء على يمكن لمثل زيادا احتباا الضـوء. لوا كسـبمغلفة 
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 كبير. فقدلعدا كيلوم را  دون 

 
ضوء ملصور يسافر داخل أسطوانة زجاجية )ليفه  بطريقة ا نعهاا   :32-8الشهل 

 الكلي الداخلي.

 هذه المناظير  ســــتتدمتهي أ ســــ  أجهزا الألياف البصــــرية الطبية. الداخلية أو المناظير المناظير الليفية 

من حزمتين من المنظار الليفي ر ودراســـة الأعضـــاء الداخلية مثل المعدا والقلب والأمعاء. يتكون يلتصـــو 

بقطر عادا تكون في الال حزمة في الحالة النموذجيةت في وحدا واحدا مرنة.  معصو ة البصريةالألياف 

حزم أكثر تكون ال. بالةســــــــــــبة لبعض التطبيقا ت ليف 10000تتكون من حوالي تقريبا و واحد ملليم ر 

وي راو  بين الحزم يتتلف  ول ســـــم. اعتمادا على اســـــتتدامهات  1.5إلى حوالي  طرها صـــــل ويســـــمهات 

  .م ر1.2إلى  0.3

يتم لشرايين و عرو ت أو اال و أفتلا ت الفي الجسم من خ ل واحدا كوحدا من الحزم ين تيتم إدخال اية

كثافة عاليةت مثل مصبا   وا زينونت ذي ضوء من مصدر يتم تركيز فلصه. العضو المراد نلو دفعها 

خرى الأ حزمة المن الألياف في ال ليف فلصـــــــه. المراد  العضـــــــو إلى  الضـــــــوءلمل تي يحزم والإحدى الفي 

لمرا ب. هنا ي ركز الضــــوء إلى ا عائدا إلى هويلمل العضــــو الضــــوء المنعكس من منطقة صــــغيرا من ي م  

 ا أشـــــــعة الهايود أو أي نو   خر من الشـــــــاشـــــــشـــــــاشـــــــة نظر إليها بالعين أو عرضـــــــها على الصـــــــورا يمكن 

معظم تســــــــــتتدم  ت. الآنالضــــــــــوء المجم حزمة  الإضــــــــــاءاحزمة تلي  المعتادت  الشــــــــــهلالإلك رونية. في 

 داخلية للعرت على شاشا  تلفزيون.عضاء الللأ صور  لتكوين مرتبطة المناظير ااميرا  فيديو مصغرا

التلكم يتم أدوا  مصغرا بتوس  استتدام أجهزا الألياف البصرية  شهل كبير عن  ريا ر   المنظار 

الأكثر حــدايــة تشــــــــــــمــل التطبيقــا   فيهــا عن  عــد لإجراء عمليــا  جراحيــة دون شــــــــــــقو  جراحيــة كبرى.
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حم باســـــــتتدام أجهزا اســـــــتشـــــــعار بصـــــــرية لألياف الضـــــــوئية  ياا الضـــــــغ  في الشـــــــرايين والمثانة والر ل

دمر  شــــــــــــهـل يـي ذ  الـيحزم إلى الةســــــــــــاحدى الوجراحة الليزر حيـث يتم توجيـه ضــــــــــــوء ليزر  وي خ ل 

  .انتقائي 

 ملخلا البا 
o  ويبدأ المدى نانوم ر 700و 400الضوء هو إشعا  كهرومغنا    ي في منطقة الطول المووي بين .

 .للون الأحمربا ويةتهيباللون البنفس ي 

o درا الضوء. يشمل موضوعا  مثل المجاهر ي يالفيزياء الذمن أ دم فرو   اواحد يه لبصريا ا

 .التلليل الطيفيت وأشعة الليزرو والتلسكو ا ت الرعيةت والألوان والأصباغت والإضاءات 

o  للضــــــوء خصــــــائلا مادية مكون من الفوتونا  اليي لها كتلة وزخم وخصــــــائلا موجية بما لها من

 وي.تردد و ول مو 

o االضــوء ينتشــر من مصــدره  ســرعة ملددsec/103 8 mC  .على  هذه الســرعة   تتو ف

 .الذي تةتقل فيه تتو ف على كثافة الوس  الضوئيةنفسه. تردد الإشعا  

o  هي المهان الذي تتم فيه  . العينالخاروي اليي تصلنا عبر العالم للمعلوما  نادر اأهم مص هيالرعية

 .عملية الرعية

o  هي ي يالمكونــا  البصــــــــــــريــة للعينت الو  تضــــــــــــوءالالتلفيزت والــذي هو  :لرعيــة هيلالمكونــا  الث يــة

 والجهاز العصبيت الذي يعالج ويفسر الصور المرئية. الضوءتصورا 

o خليــة هي تلـــك الضــــــــــــوءت لألوان الحســــــــــــــاســــــــــــــة الخ يــا من معين نو  بواســــــــــــطـــة الألوان رعيــة تتم 

 يــالــث ونو  الأزر  اللون  يرى  ونو  الأحمرت اللون  يرى  رو يــةالمخ الخ يــا تلــك من نو  مترو يــة:

 .للأشياء نراها اليي الألوان جمي  تميز  أن العين يكفي هذا الأخضر. اللون  يرى 

o يلعـب حجم العين دور متشـــــــــــــابهـة في ال ركيـب ولكن تتتلف في الحجم.  ا  تكون اـل عيون الفقـاريـ

 مع ش ها.بارز في مساعدا  هذه المخلو ا  لت ئم 

o يدخل الضــــوء العين من خ ل القرنيةت وهي الجزء الشــــفاف في الغطاء الخاروي تتم الرعية عندما
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ي شـــــــــبكية عللعين إلى صـــــــــورا مقلو ة ي لعدســـــــــ النظام بواســـــــــطة الركز الضـــــــــوء  من مقلة العين. ي

ضــــــوء نبضــــــا  عصــــــ ية تنقل المعلوما  يولد الالعينت اليي تغطي الســــــطح الخلفي من العين. هنا 

 إلى الدماغ.

o بواســــــــطة العضــــــــلة  تغيير ســــــــماكة وانلناء العدســــــــة يتم هي العملية اليي من خ لها  تكيف العين

 الهدبية,اليي تمكنالفقاريا  من تصحيح الرعية عند ما يتلرك الهدف الي تبصره.

o  التطبيقا  الحيوية على التكيف مثل تكيف العين ال شرية وتكيف أعين  عض هناك العديد من

 ا  الحية.الهائن

o ركز صـــــــــورا ي ينظام عدســـــــــ من  ت ال مبهما يتكون تتشـــــــــابه الكثير من الصـــــــــفا  بين العين والهاميرا

 حقيقية معكوسة على سطح حساا.

o  إذا اان هناك ضــــــــــــوء المتوفروفقا للضــــــــــــوء  يتغير  االفتلة البصــــــــــــرية للعينت وحجمههي القزحية .

وهذا ينطبا على ال من العين أفضـــــــل م  أصـــــــغر فتلة ممكنة. تكون وجودا الصـــــــورا فإن اافت 

  والهاميرا.

o عدســـة العين كروية في  ن الماء. تكو م   ةتصـــلمكون تلقرنية إلى حد كبير عندما لنكســـار   قل  وا ات

 .لرعية تل  الماءلتطور   الأسماك واليي

o م  شـــــبكة معقدا من الخ يا  متصـــــلةللضـــــوء  )مســـــتقب    تتكون الشـــــبكية من خ يا مســـــتقبلة

 .والألياف العص ية اليي ترتب  إلى الدماغ عبر العصب البصري  بونا العص

o  والقضــــبان. المخاري   المخاري : هما ســــتقبلة للضــــوء في شــــبكية العينالمخ يا الهناك نوعان من

 قضبان الرعية في الضوء الخاف .التوفر  ت ب نمالألوان في البهارلحادا الرعية الهي المس ولة عن 

o  ت االخاصة بهمالصورا أ رال تتداخل ت  د القريبينة ينقطالدر اصمن الم إينينإذا نشأ ضوء من

 نوعين من النقاط.المما ي عل من المستليل التمييز بين 

o  تفض يعزز  درتها على التقاط الحشـــــــرا  الصـــــــغيرا في حين يلضـــــــفد  لنظام المعالجة البصـــــــرية

  .بالجوارمر تا متلو ا  خطر واليي ر ما تكون ت للهائنا  الأكبراحتمال التعرت 
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o  ة حســـاســالقضـــبان والمخاري  بواســـطة الالرعية عندما يتم امتصـــال الضـــوء بيلدث الإحســـاا

في قضــبان. الالرئ ســية هي  تكون مســتقب   الضــوءلضــوءت لنتفضــة المســتويا  الم. عند للضــوء

 في حالة الإضاءا الحادا.الرئ سية  حين تكون المخاري  هي تكون مستقب   الضوء

o ت ت) صـــــــــر النظر البصـــــــــر  ي ية عيو  شـــــــــائعة في الرعية المرتبطة بنظام تركيز العين: حســـــــــر ناك ه 

 أماموض  تث ية عن  ريا عدسا  التصحيح ال العيو   والإست ماتزم. يمكن ت ت) ول النظر

 العين.

o  البصــــــر   ول لتعويض ا نكســــــار الزائد في العين. يتم تصــــــحيح  مفر ة صــــــر النظر عدســــــة يلتاا

ت الأمر الذي يزيد من  وا تركيز العين. يتم تعويض انلناء القرنية غير م معةســــــــــــة بواســــــــــــطة عد

 والذي يركز الضـــــوء على  ول ملور واحد أســـــطوانيةتبواســـــطة عدســـــة  الإســـــت ماتزمالمتهافئ في 

 الآخر.المحور ل س على  ول و  فق 

o يمكن رعيــــة ملــــدود. يكون رعيــــة العين  الحــــاجــــة إلى أجهزا مــــد الرعيــــة نــــات  عن كون إن مــــدى  

  صغيرا جدا. تكون على شبكية العين  اصورهأن البعيدا  س ب  الأجسامتفاصيل 

o  مثل الخ يا الأمر  مواد شـــفافة. المغروســـة فيرصـــد الأجســـام الصـــغيرا  هامكب  يالمجاهر التقليديةت

 م هرية متلدا الب را. الذي استدطى الحاجة إلى

o  جراحــة  الآن في م موعــة واســــــــــــعــة من التطبيقــا  الطبيــة البصــــــــــــريــةتســــــــــــتتــدم أجهزا الأليــاف(

 ..المناظير 

o  ر ودراسة يلتصو  هذه المناظير  ستتدمتهي أ س  أجهزا الألياف البصرية الطبية. المناظير الليفية

من حزمتين من الأليــاف المنظــار الليفي الأعضـــــــــــــاء الــداخليــة مثــل المعــدا والقلــب والأمعــاء. يتكون 

واحد تقريبـا ملليم ر بقطر عادا تكون في الال حزمة ت حدا واحدا مرنةفي و  معصــــــــــــو ة البصــــــــــــرية

 .ليف 10000تتكون من حوالي و 
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 اختبر معلوماتك

                              الإجابة           تتير الإجابة الصحيلة للأسالة التالية

 )      . الضوء هو إشعا  كهرومغنا    ي في منطقة الطول المووي بين -1

  رميكرومي  700الى 400      ملليم ر 700الى 400أ  

 د  خ ف ذلك نانو م ر 700الى 400ا     

 )         الطيف المرئي هو الطيف المحصور باللونين:  -2

  وتل  الأحمر البنفس ي أ  فو  

 للون الأحمر با ويةتهيالبنفس ي    

 د خ ف ذلك   ا  )أ&  

 )     والأجهزا البصرية مثل:  لضوءدرا افر  العلم الذي ي يه البصريا  -3

         الألياف البصرية      المجاهر والتلسكو ا أ  

 د خ ف ذلك                    ا  )أ&   

 )         من  بيعة الضوء فإنه يتكون من:  -4

  كمية     فوتونا             أ  موجا  كهر ية 

 أ&  )د   ا  موجا  كهرو مغنا  سية

 )         وتكون:  مصدره  سرعةينتشر من  -5

    سريعة وملدودا  أ  سريعة وغير ملدودا 

 ذلك فد  خ     ا    نهائية

 )     : سرعة الضوء تكون يابتة عند مروره في أوساط ذا  كثافة ضوئية -6

      متميزا             أ متتلفة

 د مت انسة  ا )أ&  

 )       تقاا في الفراغ واان  تساوي : C ا ص ى  يمة لسرعة الضوء -7

sec/458,792,299 أ         mC     sec/792458.299 mC     &ا )أ 

 د خ ف ذلك   

 )      رابة: من خ ل العينعليها يتم الحصول اليي  ةمدخ   الشخلا الحسيتبل   -8

 %70د   %58ا   %85    %99أ 
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 )      المكونا  الث يية للرعية هي الجهاز العصبي والمكونا  البصرية و:  -9

 د خ ف ذلك  ا  )أ&    ز   التلفي أ  الضوء

 )     الخ يا المخرو ية ي ية أنوا  متصصة لرعية الألوان الأخضر والأزر  و:  -10

 د خ ف ذلك ا  النيلي        البنفس ي      أ  الأصفر 

 )     في مدى. الأشياء  برعيةللتغييرت مما يسمح للعين  ة ابل البلوريةالعدسة ب را  -11

 د وحاد ا  ضيا        واس       أ  معتدل 

 )    . سائل مائي يس ىيكون مملوء  الجزء الأمامي من العينت بين العدسة والقرنيةت  -12

         القرنية      أ  الزجاوي اله مي 

 د الخل  المائي   ا  العدسة

 )       الفراغ بين العدسة والشبكة يكون مملوء  سائل يس ى. -13

         القرنية      أ  الزجاوي اله مي 

 د الخل  المائي   ا  العدسة

 )    الداخلة اليها بـ :  الطا ة الضوئية بتغيير الفقاريا  عين تساعدالعملية اليي من تس ى  -14

         التكيف      أ  الأبصار 

 د خ ف ذلك               ا  )أ&  

 )    بواسطة العضلة الهدبية بـ :  تغيير سماكة وانلناء العدسةالمحكوم بتركيز العين يس ى  -15

         ال ركيز الحج ي     أ  ال ركيز اللوني 

 د خ ف ذلك ا  ال ركيز بالتكيف 

  بمعنى  وتها : العدسة البلورية مسطلة إلى حد ماتصبح الهدبيةت  ةالعضل تس رخيعندما  -16

                       ( 

          تزيد      أ  تقل 

 د خ ف ذلك  ا    تتأير

 )        :لمشاهدا الأشياء تكون مهياة  اس رخاالمالعين  -17

         الضخمة      أ  القريبة 

 د خ ف ذلك  ا  البعيدا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9


- 265 - 
 

مللي يانية. هذا  350ســـم من العين في  7تغيير ب را العدســـة من مســـافة إلى  لشـــا للعين ال شـــرية  -18

 )        :التغيير المثير في  وا ب را العين حوالي

      ديو  ر 21      ديو  ر 212أ  

 ديو  ر 12 د   ديو  ر 121ا  

 )      بأنها تكون: المسافة ال زمة للقراءام  نقطة على العين  ترتب  أ ر  -19

      أكثر  عدا      أ أكثر  ر ا

 ذلك خ ف د   ا  متساوية معها

 )      له مقدرا غير عادية في الصيد ويرج  ذلك الى :    رد التارسير  -20

         ضخامة متالبه  أ ضخامة جسمه

 ال ما سبا د   ا  ضخامة عيةيه

 ها:وبهذه الطريقة يمكب عين لمهان متتلف عن الآخر  شهل مستقلت توجيه الللحر اء  يمكن  -21

            ( 

     اخذ الحيطة من الأعداء   أ تفللا الفريسة

 ال ما سبا د    o 360ا  الرعية بم ال بصري)

 )     م ر وذلك بفضل عيةية اليي يبل   طر ال مبهما:  2000عما  الحبار العم  يمكن  -22

             سنتيم ر 15                  م ر 10أ 

 ال ما سبا د  سنتيم ر 30ا  

 )    يبل  عددها في عيةية حوالي:  أوميتيدياتتكون عيون اليعسو  من وحدا  تس ى  -23

             30000           230000 أ 

 ال ما سبا د       20000ا  

 )    يكون في:  ركز صورا حقيقية معكوسة على سطح حسااالذي ي يعدس النظام ال -24

                العين ال شرية        الهاميرا أ 

 خ ف ذلك د       ا  )أ&  

 )     الفتلة البصرية للعين واليي يتغير حجمها وفقا للضوء المتوفر تس ى:  -25

               الشبكية        القزحية أ 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%8A%D9%88%D8%A8%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 ال ما سبا د      ا  القرنية

 )      الأسماك   لت ئم الرعية تل  الماء فاتتذ  شك :تطور   عدسة العين في  -26

               مقعر          اسطواني أ 

 ال ما سبا د        ا  مكور 

 )       يساوي:  طر له ي شيد ليكون ذالو لقرنيةت لالسطح الأمامي  -27

             ملليم ر 10                     ملليم ر 5 أ 

  ف ذلكخ د   ملليم ر 15ا  

 )       هما:  ستقبلة للضوء في شبكية العينالمخ يا النوعان من هناك  -28

           A,B   القضبان)          A,Bالمخاري  )5أ 

 خ ف ذلك د          ا  المخاري  والقضبان

 )        تعمل المخاري  على تهياة العين للرعية في حالة الإضاءا: -29

     الضعيفة                 القوية أ 

 خ ف ذلك د      ا  )أ&  

 )       تعمل القضبان  على تهياة العين للرعية في حالة الإضاءا: -30

     الضعيفة                 القوية أ 

 خ ف ذلك د      ا  )أ&  

 )      هو:  الذي يلعب دورا هاما في مقدرا العين على الفصل بين نقاط الصورا -31

     القضبان           أ  المخاري

 خ ف ذلك د    المخاري  والقضبان )   

 )         يعمل على: لضفد لنظام المعالجة البصرية  -32

          درتها على التقاط الحشرا  الصغيراأ  تعزيز 

   للهائنا  الأكبرالتعرت    انتفات 

                        )أ&   )   

 خ ف ذلك د 

 )    وتوصف بالفوتونا  بـ :شدا الضوء صغيرا جدا لدرجة تس ى الحالة اليي عندها  -33

     حد العتمة           أ   حد عتبة الرعية
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 خ ف ذلك د                       )أ&   )   

 )     لمدا : أ ص ى  در من الحساسية ي ب أن تبقى العين في الظ م للحصول على  -34

  د يقة 15           د يقة 10أ  

 خ ف ذلك د       اعةنصف س )   

 )     في.اهت م  الضوء بالشهل ال    و أضوء أكثر من ال زمت الالعين عندما ت م   -35

      ول النظر       قصر النظرأ  ب

 خ ف ذلك د                     )أ&   )   

 )     .بواسطة عدسة الإست ماتزميتم تعويض انلناء القرنية غير المتهافئ في  -36

     مفر ة     أسطوانيةأ  

 خ ف ذلك د       ا  م معة

 )       :  ر م 500على مسافة  وموجودام را  20 شجرا ترتف  صورا  -37

      فق لليم ر م 6 يكون ارتفاعها على الشبكية أ 

  فق لليم ر م 6 يكون ارتفاعها على الشبكية   

       م ر 0.06 يكون ارتفاعها على الشبكية ا 

 لليم ر م 0.6 يكون ارتفاعها على الشبكية د 

 )      ا.شهل صور تي يالوهي الشيئية ب الأولى  العدسة في المنظار تس ى -38

    تقديرية معتدلة                   ة.أ  حقيقية مقلو 

 تقديرية مقلو ة  د       حقيقية معتدلة )   

 )      العيةية بمقدار:في المنظار الصورا المتكونة بالشيئية  تبعد من العدسة  -39

 أ  ضعف البعد الب ري          نصف البعد الب ري 

 خ ف ذلك  د            البعد الب ري     )   

الموجودا الخ يا  واسطة و   يد الدراسةخلية الضوء بواسطة ال مشهلة انعهاا وتشت عولج   -40

 )        يد الفللا بواسطة:خلية أمام وخلف ال

     المجهر المركب                          أ  المنظار      

 خ ف ذلك  ا  المجهرية متلدا الب را       د 

 )    عن  ريا:  كبير  فقدلعدا كيلوم را  دون  يةلتو  ول مسارا  محمل الضوء على يمكن  -41
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     العدسا  الإلك رونية   أ  الألياف البصرية        

 ف ذلك خ   د                 ا  )أ&       

 )         تعتمد جراحة المناظير الطبية على: -42

    الألياف البصرية               أ  العدسا  الإلك رونية 

 خ ف ذلك  د                        ا  )أ&         
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 تمارينال

عندما يتم ســـم  1.5 يســـاوي عدســـة بطول ب ري بواســـطة  ةشـــهلالمالصـــورا  مهانحســـب التغير في ا -1

 م ر من العدسة إلى ما   نهاية. 6 عند مهانهمصدر الضوء من تلريك 

ي شــــــبكية العين. عل يةةت  صــــــورا  رصــــــويبالضــــــب    ال ركيزالب را )ل س في  يينقطضــــــوء مصــــــدر  -2

. a هو أ ل من المركز -غير النقطيصـــدر الم طر صـــورا  شـــريطة أنمقبولة  تكون فرت أن الصـــورا ب

 يتناسب عكسيا م   طر الفتلة. المجالعما  أنبين 

 لعدسة البلورية.لحسب  وا ال ركيز للقرنية و اباستتدام البيانا  الواردا في النلات  -3

 .1.33ا نكسار للمياه هو  معاملاء. الم م  ةتصلمكون تانكسار القرنية عندما   واحسب أ -4

مم.  2 طر يبل   اولهكروية تكون ف رت أن العدسة ا. ةتركيز العدسة في عين السمك  واحسب أ -5

  .1.33ا نكسار للمياه هو  معامل  .1-8 ا نكسار كما في الجدول  تكون معام  )

عندها ي ركز الضــــــــــــوء المتوازي النالــــــــــــ ن داخل اليي و أمام القرنية الموجودا نقطة ال  عدحســــــــــــب أ -6

  .العين المصغرا

-8 )اســتتدم الشــهلزاوي ال  وا التبينحســب أ ت 5-8 )الشــهل المصــغرا باســتتدام أ عاد العين -7

غير م  أربعة متاري   )   بين نقاط الإيارا  واحد غير مثار م  متروط  )    : امســــــاعد وســــــيلةك 6

  بين منا ا الإيارا. مثارا

رعية جيدا أن يرى بيات عيون شــــــــــــخلا  خر.  لهلشــــــــــــخلا اليي مبها يمكن حســــــــــــب المســــــــــــافة ا -8

 سم. 1و حجم العين ه واف رت أنفي النلا الواردا استتدام البيانا  

 500مســــافة  موجودا علىســــم  10 شــــجرا حجمها ور ةلالشــــبكية على صــــورا الحســــب حجم ا -9

 .م ر
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 م حا الكتا 

 أسالة اختبر معلوماتكحل 

 البا  ا ول 

   5 أ 4   3   2 ث 1

   10 ث 9   8   7 أ 6

 أ 15 أ 14   13   12 أ 11

 أ 20 ث 19 ث 18   17 ث 16

   25   24   23 ث 22 أ 21

 أ 30   29 أ 28 أ 27   26

 أ 35 أ 34   33   32   31

36   

 الثانيالبا  

   5 د 4 ا 3 ا 2 أ 1

 د 10 د 9   8   7 د 6

 د 15 د 14 أ 13 د 12 ا 11

 أ 20 ا 19   18 أ 17 ا 16

 أ 25   24 أ 23 ا 22 ا 21

 أ 30 ا 29 ا 28   27 ا 26

 د 35   34 ا 33 ا 32   31

 أ 40 د 39 ا 38   37 ا 36

 ا 45 أ 44 د 43 ا 42   41

 د 50 ا 49 أ 48 ا 47   46

 د 55 أ 54   53 ا 52 ا 51

 ا 60 ا 59 أ 58 ا 57 ا 56

   65 د 64   63 أ 62 د 61

 د 70 ا 69 ا 68   67 د 66
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 د 75   74 ا 73 د 72 د 71

 الثالثالبا  

   5 ا 4   3 ا 2 د 1

6   7   8   9   10   

 أ 12 أ 11

 الرا  البا  

 أ 5   4 أ 3 ث 2 ث 1

 أ 10 ث 9 ا 8   7   6

   15   14 أ 13   12   11

 أ 19   18   17 أ 16

 الخامسالبا  

 ا 5 ا 4 ا 3 ا 2 د 1

   10   9 د 8 ا 7 ا 6

   15 ا 14   13 أ 12 د 11

   20 أ 19 ا 18   17   16

 ا 25   24 د 23 ا 22   21

 أ 30 د 29 أ 28 أ 27 د 26

   35 د 34 ا 33   32 ا 31

 ا 37 ا 36

 الساداالبا  

   5 أ 4   3 ا 2 أ 1

 أ 10 أ 9   8 أ 7 أ 6

   15 د 14 د 13 د 12   11

 د 20 د 19 ا 18 ا 17 أ 16

 ا 25 أ 24 أ 23 د 22   21

 د 30 د 29 ا 28 د 27 أ 26
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 السا  البا  

   5   4   3 أ 2   1

   10 أ 9 أ 8   7   6

 أ 15   14   13   12 أ 11

   20 أ 19   18 ث 17 أ 16

   25 ث 24 أ 23 ث 22   21

26   

 الثامنالبا  

   5 ا 4 ا 3 ا 2 ا 1

 د 10 د 9 د 8 أ 7 د 6

 ا 15   14 د 13 د 12   11

 ا 20   19 د 18 ا 17 أ 16

 أ 25   24   23 ا 22 د 21

   30 أ 29 أ 28 أ 27 ا 26

 ا 35 ا 34 أ 33 أ 32 أ 31

 ا 40 ا 39 أ 38 د 37 أ 36

   42 أ 41

 التاس البا  

 د 5 ا 4 أ 3 أ 2 د 1

   10 د 9   8 د 7 ا 6

   15 أ 14 أ 13 أ 12 أ 11

   20 أ 19   18   17   16

   25 أ 24   23 أ 22   21

   30 ث 29   28   27 أ 26

31   
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 اجابة ا سالة الر مية

 هنا. هايتم س د لم في النصي تقديمهاعلى التمارين المدديب التي تم   لح ظب الإجابب 

 البا  ا ول 
 

2. V = 29.3 4 

 3. (a). t = 10−2 sec; (b). t = 10−5 sec 

 5.  N = 1.08 × 1020 molecules/sec 

 6. No. breaths/min. = 10.4 

 7. (a). Rate = 1.71 × 10−5 liter/hr-cm2; (b). diameter = 0.5 cm 

 8.  ΔP = 2.87 atm 

16. t = 373 hours 

 17. v = 4.05 m3
 

 18. t = 105 days 

 19. Weight  loss = 0.892 kg 

 20.  H = 18.7 Cal/h 

 22. (b). Change = 22%; (c). Kr = 6.0 Cal/m2-h-C 

 23. Heat  removed = 8.07 Cal/h 

 24. Heat  loss = 660 Cal/m2-h 

 25.  H = 14.4 Cal/h 

 

 البا  الثاني
 

 2.  P = 7.8 W 

 3.  v = [gV (ρw − ρ)/Aρw]1/2; P = 1/2[W {(ρw/ρ) −1}3/2]/( Aρw)1/2
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 5. P = 1.51 × 107dyn/cm2 = 15 atm  6. Volume of swim bladder = 3.8%  

 7.  ρ2 = ρ1(W1/W1 − W2) 

 8.  p = 1.46 × 105 dyn/cm2
 

 11. Perimeter = 9.42 km 

 12. (b). Speed = 115 cm/sec 

13.  ΔP = 3.19 × 10−2 torr 

 14.   ΔP = 4.8 torr 

 15. h = 129 cm 

 16. (a). p = 61 torr; (b). p = 200 torr 

 17.  (b). R1/R2 = 0.56 

 18.  v = 26.5 cm/sec 

 19. N = 5. 03 × 109
 

 20.   Δp = 79 torr 

 21.  P = 10.1 W 

 22. (a). P = 0.25 W; (b). P = 4.5 W 

 البا  الثالث

1. (b). F = 254N (57.8 lb) 

3.  θ = 72.6◦ 

4.  Maximum weight = 335 N (75 lb) 

5. (a). Fm = 2253N (508 lb), Fr  = 2386 N (536 lb) 
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L 

6.  Fm = 720 N, Fr  = 590 N 

7. (a). Fm  = 2160 N, Fr  = 1900 N 

8.  ΔFm = 103 N, ΔFr = 84 N 

 10.  Δx = 19.6 cm,v of tendon = 4 cm/sec, v of weight = 38 cm/sec 

 11. Fm = 0.47 W, Fr = 1.28 W 

 12. (a). Fm = 2000 N, Fr  = 2200 N; (b). Fm = 3220 N, Fr  = 3490 N 

 13. FA = 2.5 W, FT = 3.5 W 

 14. (a). Distance = 354 m; (b). Independ of mass 

 15. μ = 0.067 

 16. (a). μ = 1.95; (b). with μ = 1.0,θ = 39.4 , with μ = 0.01,θ = 0.6◦ 

 البا  الرا  

 1.  P = 4120 watt 

 2.  H
 r 

  = 60 cm 

 3.  Fr = 1.16 W,θ = 65.8 

 4.  T = 0.534 sec 

 

 5. (a). R = 13.5 m; (b). H = 3.39 m; (c). 4.08 sec 

 6.  v = 8.6 m/sec 

 7. r = 1.13 m 

 8. (a). v = 8.3 m/sec; (b). 16.6 cm/sec 

 9. Energy expended/sec = 1350 J/sec 

 10. P = 371 watt 
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12.  F = 10.1 N 

 13. ω = 1.25 rad/sec; linear velocity = 6.25 m/sec 

14. ω = 1.25 rad/sec = 33.9 rpm 

 15.  v = 31.4 m/sec 

 16. Speed = 1.13 m/sec = 4.07 km/h = 2.53 mph 

 17.  T = 1.6 sec 

 18.  E = 1.64 mv2
 

 19. Fall time = 1 sec 

 

 البا  الخامس

 1.  v = 2.39 m/sec (5.3 mph) 

 2. v = 8 m/sec; with 1 cm2 area v = 2 m/sec 

 3. h = 5.1 m 

 4. t = 3 × 10−2 sec 

 5.  v = 17 m/sec (37 mph) 

 6.  Force/cm2 = 4.6 × 106 dyn/cm2, yes 

 7.  v = 0.7 m/sec, no 

 8.  F = 2W  

 9. ℓ = 0.052 mm 

 10. h = 18.4 cm 
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 11. ℓ = 10.3 cm 

 

 البا  السادا

 1. (a). No. of ions = 1.88 × 1011; (b). no. of Na+ ions = 7.09 × 1014/m; No. of 

K+ ions = 7.09 × 1015/m 

 8. (a). no of cells in series = 5000; (b). no of cells in parallel = 2.7 × 109
 

9. i = 13.3 amp 

 

 البا  السا  
 

 1. R = 31.6 km 

 2. 1.75 times 

 3. p = 2.9 × 10−4 dyn/cm2
 

 6. D = 11.5 m 

 8. Min. size = 1.7 × 10−2 cm 

 

 البا  الثامن

 1. Change in position = 0.004 cm 

 3. For cornea 41.9 diopters; for lens, min power = 18.7 diopters, max 

       power = 24.4 diopters 

 4. 1/ f = −0.39 diopters 

5. Focusing power = ±70 diopters 

 6. p = 1.5 cm 

 7. (a). Resolution = 2.67 × 10−4 rad; (b). Resolution = 6.67 × 10−4 rad 

 8. D = 20 m 

 9. H = 3 × 10−4 cm 
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 المبادئ الأساسية في الميهانيها-الملحا أ

في هذا الفصـــــلت ســـــوف نعرف  عض المبادئ الأســـــاســـــية في الميهانيها. يف رت أن القارئ ملم ببعض من 

هذه المفاهيم وهنا يكون الملخلا ال ســــــــــي  اافيا. يمكن إي اد المنا شــــــــــة التفصــــــــــيلية في كتب الفيزياء 

 ها مدون في  ائمة المراج .الأساسيةت والبعض مب

 السرعة ومقدار السرعة 1-أ

تعرف الســــرعة بأنها معدل تغير المهان بالةســــبة للزمن. يكون ال من المقدار وا ت اه ضــــروريان لتلديد 

الســـــــرعة. لذلكت فإن الســـــــرعة هي كمية مت هة. في حا   خاصـــــــة تكون الســـــــرعة مقدار ياب ت وتعطى 

 بالع  ةت tالمقطوعة في الزمن sالمسافة 

tvs   أ-1      

 ع  ةتلفي هذه الحالةت يمكن التعبير عن السرعة با

t

s
v   أ-2      

tsعندما تتغير السرعة على  ول المسارت فإن التعبير   يعطي السرعة المتوسطة. /

  اللجلة )التسار   2-أ

عندما تتغير ســـــرعة جســـــم على  ول مســـــاره من نقطة إلى نقطةت يقال أن الحركة ملجلة )متســـــارعة أو 

متبـا اـة . تعرف اللجلـة بـانهـا معـدل تغير الســــــــــــرعـة بـالةســــــــــــبـة للزمن. في حـالـة خـاصـــــــــــــة تكون اللجلـة 

 هيت tاليي  جل  في الزمن  vمنتظمةت وتكون السرعة البهائية للجسم 

tavv  0 3-أ       

0v هي السرعة ا بتدائية للجسمت و  هناa .هي اللجلة 

 يمكن التعبير عن اللجلة بالع  ةت
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t

vv
a 0
  أ-4    

واللجلة ان تتغير على  ول المســـــار.  شـــــهل عامت تعرف الســـــرعة بانها المشـــــتقة يمكن لهل من الســـــرعة 

 الأولى للمسافة على  ول مسار الجسم بالةسبة للزمنت أي انت

dt

ds

t

s
v

at







 0

lim
 

 كما يمكن تعريف اللجلة ببها المشتقة الأولى للسرعة على  ول المسارت اي انت

2

2

dt

sd

dt

ds

dt

d

dt

dv
a 










 

ة المنتظمةت يمكن ب سا ة اشتقا  عدا ع  ا  مفيدا. تكون السرعة المتوسطة خ ل في حالة اللجل

 هيت tالف را الزمنية 

2

0vv
vav


  أ-5     

 وتكون المسافة المقطوعة في هذا الزمن هيت

tvs av
6-أ        

 نلصل علىت 5-و أ 4-من المعاد   أ

2

2

0

ta
tvs   أ-7     

avvtو التعويض بـ  /)( 0 نلصل علىت 5-  في المعادلة أ4-)من المعادلة أ 

asvv 22

0

2   أ-8     

 القوا  3-أ

 القوا هي عبارا عن الدف  او الجذ  المطبا على جسم ما وي عله يغير حالة حركة الجسم.

  الضغ  4-أ
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 القوا المطبقة على وحدا المساحة.الضغ  هو 

 الكتلة   5-أ

لقـــد ذكرنـــا انـــه عنـــد تطبيا  وا على جســــــــــــم فـــإنهـــا تميـــل الى تغيير حـــالـــة حركتـــه. تملـــك اـــل  

ا جســــــام خاصــــــية مقاومة التغير في حالة حرك ها. الكتلة هي المقياا الك ي للقصــــــور الذاتي او مقاومة 

 التغير في الحركة.

 الوزن   6-أ

لــة  وا جــذ  على اــل الكتــل الأخرى. تســــــــــــ ى هــذه القوا بــالقوا الجــذبيــة. وزن الجســــــــــــم تمــارا اــل كت

)الثقل  هو القوا تمارســــــها كتلة الأرت على الجســــــم. يتناســــــب وزن الجســــــم تناســــــب  رديا م  كتلته )

gmW .الوزن هو كمية مت هةت تشير إلى أسفل في ا ت اه الخ  الرأس ي .  

بالكتلة ولكن خصــــــائصــــــهما تكون متتلفة لجســــــم مات فعندما يكون الجســــــم معزول عن يرتب  الوزن 

 ال الأجسام الأخرى سوف   يكون له وزنت ولكنه ما زال لديه كتلة.

 العزم الخطي  7-أ

 العزم الخطي لجسم ما هو حاصل ضر  كتلته في السرعةت أي أنت

vmmomentumLinear 
9-أ     

 كة   وانين نيوتن للحر   8-أ

يرج  الفضل في ظهور علم الميهانيها إلى  وانين نيوتن الث ية للحركة. تستند القوانين على الم حظة و  

 يمكن اشتقا ها من المبادئ الأكثر أساسية. يمكن النلا على هذه القوانين كما يلي:

  ير علية  وا.القانون الأول: يبقي الجسم سالكنا أو في حالة حركة منتظمة في خ  مستقيم إن لم ت

عليه. ماعدا  ةالمطبقFالقانون الثاني: معدل تغير العزم الخطي لجســم بالةســبة للزمن يســاوي القوا 
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عنــد الســــــــــــرعـا  العــاليــةت حيــث ي ــب اخـذ التــأييرا  الةســــــــــــ يــة في ا عتبــارت يمكن التعبير عن القــانون 

 على النلوت aو جلة الجسم  mالثاني بد لة الكتلة

amF   أ-10      

هذه واحدا من أشــــــــــــهر المعاد   اســــــــــــتتداما في الميهانيها. إنها تبين أنه عند تطبيا  وا وفي حال كتلة 

الجســـــم تصـــــبح معلومةت يمكن حســـــا  اللجلة. عندما تكون اللجلة معلومةت يمكن حســـــا  المســـــافة 

 قطوعة من المعاد   السابقة المعطاا.الم

 يمكن التعبير عن القانون الثاني بد لة مشتقة العزم بالةسبة للزمنت بمعنىت 

   
  ma

dt

dv
mmv

dt

d

Δt

tmvΔttmv
Δt 


 0Force  

إن  وا جذ  الأرتت كبقية ال القوى الأخرىت تس ب  جلة. بم حظة حركة السقوط الحر ل جسامت 

 تقريبا. 2م ر/ث 9.8الأرت تكون هذه اللجلة يمكن  ياا هذه اللجلة. بالقر  من سطح 

ونظرا  ن  جلة الجاذبية الأرضــــــية تســــــتتدم  شــــــهل متكرر في الحســــــابا ت فإنها تأخذ رمز خال وهوت 

g.  بالتالي تكون  وا الجاذبية الأرضية اليي ت ير على جسم كتلتهm هيت 

mgF gravity  أ-11     

 بالطب  هذه القوا هي أيضا وزن الجسم.

القانون الثالث: لهل فعل يوجد رد فعل مســـــاوي له في المقدار ومضـــــاد له في ا ت اه. يشـــــير هذا القانون 

ت فإن الجسم Bي ير بقوا على الجسم Aبليث أن الجسم  Bو Aإلى انه عندما يتفاعل جسمان 

B ي ير بقوا ممايلة لكن معكوســــــة على الجســــــمA   يلتوي النلا على عدد من أشــــــهال التطبيقا .

 للقانون الثالث.

 مبدأ حفظ العزم الخطي  9-أ

ي رتـــب على  وانين نيوتن أن العزم الزاوي الكلي لنظـــام من الأجســـــــــــــــام يبقى دون تغيير مـــا لم ت ير على 
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 النظام  وا خارجية.

 الراديان  10-أ

في تلليل الحركة الدائرية يكون من المناســــــــــــب  ياا الزوايا بوحدا  تســــــــــــ ى الراديان. بالإشــــــــــــارا إلى 

 وت تعرف الزاوية بالراديان على النل 1-الشهل أ

r

s
  أ-12      

هو نصـــف  طر الدوران. في الدائرا الهاملة يكون  ول القوا  rهو  ول القوا الدائريت و  sحيث 

 . بالتالي تكون الزاوية الهلية للدائرا بوحدا  الراديان هيr2هو المحي  

rad2
2




 
r

r
 

 
 تعريف الراديان  1-الشهل أ

 بالتالي فإنت

o
o

57.7
2π

360
rad1   

 ة السرعة الزاوي 11-أ

)بوحدا   هي ا زاحة الزاوية لوحدا الزمنت بمعنىت إذا دار الجســــــم خ ل زاويةالســــــرعة الزاوية 

 ت فإن السرعة الزاوية تكونتtالراديان  في زمن زمن  دره 

(rad/sec)
t


   أ-13     

 اللجلة الزاوية   12-أ
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هي معدل تغير الســـرعة الزاوية بالةســـبة للزمن. اذا اان  الســـرعة الزاوية ا بتدائية اللجلة الزاوية 

0  والسرعة الزاوية البهائية  عد زمنt هي f ت فإن اللجلة الزاوية تكونت 

t

f 0



  أ-14     

من الممكن ان يتغير ال من الســــــــــرعة واللجلة الزاوية على  ول المســــــــــار.  شــــــــــهل عامت تعرف الســــــــــرعة 

 الزاوية اللحظية على النلوت واللجلة

  
2

2

,
dt

d

dt

d

dt

d 



   

 الع  ا  بين الحركة الزاوية والخطية   13-أ

م  دوران الجسم حول ملور ما فإن ال نقطة في الجسم تتلرك على  ول ملي  الدائرا و التالي فإن 

 في الحركة الدائرية تكون على الصورات sال نقطة في حركة خطية. المسافة الخطية المقطوعة 

rs   

 من مركز الدوران هيت rمسافة  لنقطة تدور  سرعة زاوية  vتكون السرعة الخطية 

rv   أ-15      

 تكونت s. اللجلة الخطية على  ول المسار sعند ال النقاط مماسا للمسار vيكون ات اه المت ه 

ra 
16-أ `       

 

 معاد   العزم الزاوي   14-أ

تكون معــاد   الحركــة الزاويــة مثــل معــاد   الحركــة ا نتقــاليــة. في حــالــة جســــــــــــم يتلرك  لجلــة زاويــة 

 .1-ت فإن الع  ا  تكون كما هو مدون بالجدول أ0واان  السرعة الزاوية ا بتدائية هي  يابتة 

 )العجلة الزاوية ثابتة(معادلت الحركة الزاوية  1-الجدول أ
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 اللجلة المركزية    15-أ

عندما يدور جســــــم  شــــــهل منتظم حول ملور فإن مقدار الســــــرعة الخطية يبقي ياب ت لكن  

ات اه الحركة الخطية يتغير باســــــــــــتمرار. يشــــــــــــير ات اه الســــــــــــرعة دائما نلو مركز الدوران. بالتالي يلجل 

المركز . للجلة باللجلة المركزية )أي اليي تبلث عن الجســــــــــــم الدائر نلو مركز الدوران. تســــــــــــ ى هذه ا

 يعطى مقدار اللجلة المركزية بالع  ةت

r
r

v
ac

2
2

  أ-17     

الســـــرعة المماســـــية لمســـــار الدوران. و ما أن الجســـــم يلجل ن و   vهو نصـــــف  طر الدوران و rحيث 

مركز الدورانت نستةت  انه من  انون نيوتن الثاني أن القوا الموجهة نلو مركز الدوران ي ب أن ت ير في 

 وتعطى بالع  ةت cFالجسم. هذه القوا تس ى القوا المركزية

rm
r

mv
maF cc

2
2

  أ-18   

 هي كتلة الجسم الدوار. mحيث 

عنــدمـا يـدور جســــــــــــم على  ول مســـــــــــــار منلني فـإنـه ي ــب أن يتــأير بقوا  رد مركزي. في غيــا  مثــل هـذه 

القوات يتلرك الجسم في خ  مستقيمت كما يمليه  انون نيوتن الأول. على س يل المثالت اف رت جسم 

مركز على الجســــــــــــم بواســــــــــــطــة الخي . من  ــانون نيوتن الثــالــث مر وط في نهــايــة خي . تطبا  وا  رد 

تطبا  وا رد فعل بواســــطة الجســــم على الخي  مســــاوية في المقدار ومضــــادا في ا ت اه. يســــ ى رد فعل 

القوا المركزية بقوا الطرد المركزي. هذه القوا تكون في ات اه عكس مركز الدوران. دائما القوا المركزية 

حفظ في دوران ت ير عموديــا على ات ــاه الحركــة ولــذلــك   تبــذل شــــــــــــغــل )انظر واليي تكون ضــــــــــــروريــة ل
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  . في غيا  ا حتهاكت   حاجة للطا ة لحفظ الجسم يدور  سرعة زاوية يابتة.28-المعادلة أ

 عزم القصور الذاتي    16-أ

عزم القصـــــور  يكون عزم القصـــــور الذاتي في الحركة الزاوية مشـــــابه للكتلة في الحركة ا نتقالية. يعطي

 من مركز الحركة على الصورات rموضو  على مسافة mلعنصر كتلته Iالذاتي

2rmI 
19-أ        

 شـــــــهل عامت عندما يكون الجســـــــم في حركة زاوية فإن عناصـــــــر الكتلة في الحســـــــم تكون موضـــــــوعة على 

مسافا  متتلفة من مركز الدوران. عزم القصور الذاتي الكلي يكون عبارا عن م مو  عزوم القصور 

 لعناصر الكتلة في الجسم.

على خ ف الكتلةت واليي تكون يابتة لحسم معينت يعتمد عزم القصور الذاتي على مهان مركز الدوران. 

تم تدوين  2-تهامل. في الجدول أ شــــــــهل عامت يتم حســــــــا  عزم القصــــــــور الذاتي باســــــــتتدام حســــــــا  ال

 عزوم القصور الذاتي لبعض الأجسام المفيدا وذلك ل ستفادا مبها في حساباتنا.

 Torqueا زدواا   17-أ

ت Lيعرف ا زدواا بـــــأنـــــه ميـــــل القوا إلى توليـــــد دوران حول ملور. يرمز ل زدواا في العـــــادا بـــــالحرف

من نقطة التطبيا إلى ملور الدورانت أي أن  dالعمودية والمســــــــــــافةويعطى بلاصــــــــــــل ضــــــــــــر  القوا 

  ت 2-)انظر الشهل أ

dFL  cos
20-أ       

 بذرا  الرافعة أو ذرا  العزم. dتس ى المسافة 

 عزوم القصور الذاتي لبعض الأجسام ال سيطة. 2-الجدول أ



- 286 - 
 

 

 
 ا زدواا النات  بواسطة  وا.  2-الشهل أ

  وانين نيوتن للحركة الزاوية   18-أ

القوانين اليي تلكم الحركـــة الزاويـــة تشــــــــــــبـــه  وانين الحركـــة ا نتقـــاليـــة. ا زدواا يشــــــــــــبـــه القوات وعزم 

 القصور الذاتي يشبه الكتلة.

 ما لم ي ير عليه ازدواا خاروي.القانون الأول: س ستمر الجسم الدائر في الدوران  سرعة زاوية يابتة 

. إنه ينلا على 20-القانون الثاني: يشــــــــــبه التعبير الرياضــــــــــ ي للقانون الثاني في الحركة الزاوية المعادلة أ

 إن ا زدواا يساوي حاصل ضر  عزم القصور الذاتي واللجلة الزاويةت بمعنىت

IL 
21-أ       

 وجد رد فعل ازدواا مساوي له في المقدار ومضاد له في ا ت اه.القانون الثالث: لهل ازدواا ي

 العزم الزاوي   19-أ

 يعرف العزم الزاوي بالع  ةت
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 IMomentumAngular  أ-22   

من  وانين نيوتنت يمكن بيان أن العزم الزاوي لجســـم يكون ملفوظ إذا لم يوجد ازدواا غير م زن ي ير 

 في الجسم.

 جم  القوى ا زدواجا    20-أ

يمكن تطبيا أي عدد من القوى ا زدواجا  في نفس الو   على جسم ما. ونظرا لأن القوى ا زدواجا  

عبــارا عن مت هــا  تتميز بهــل من مقــدار وات ــاهت فـإن التــأيير المحصـــــــــــــل يمكن الحصــــــــــــول عليــه بـالجم  

جســــــــــــم مات يكون من المريح في الغالب تلليل  ا ت اهي. عندما يكون مطلو  القوا الهلية اليي ت ير في

. هنــا  منــا بــاختيــار 3-اــل  وا إلى مركبــاتهــا المتعــامــدا. تم تمثيــل هــذا في حــالــة ينــائيــة البعــد في الشــــــــــــهــل أ

كملــاور متعــامــدا. في الحــالــة الأكثر تعقيــدت حــالــة  y-والمحور الرأســــــــــــ ي كملور  x-المحور الأفقي كملور 

 الأ عاد الث ية يتم اعتبار المحور الثالث من اجل التلليل.

 تكتب المركبتين المتعامدتين للقوا على النلوت

 cosFFx   

 sinFFy   أ-23      

 يعطى مقدار القوا على الصورات

 
22

yx FFF   أ-24    
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 تلليل القوا إلى مركبة أفقية وأخرى عمودية.  3-الشهل أ

,,,....عنـــد جم  عـــدد من القوى ) 321 FFF يتم تلليـــل القوى الى المركبـــا  المتعـــامـــدتـــة وجم  اـــل  

 المركبا  في ال ملور والحصول على القوا الهلية االأتيت

        .......321 
xxxxT FFFF

 
        .......321 

yyyyT FFFF  أ-25  

 ويكون مقدار القوا الهلية على النلوت

   22

yTxTT FFF   أ-26   

ي ير ا زدواا النات  عن القوا لتوليد دوران في إما في ات اه او عكس ات اه عقار  الســــــــــــاعة. إذا رمزنا 

الجسم لأحد ا ت اهين بإشارا موجب يكون الأخر سالبت ويتم الحصول على ا زدواا الطكلي الم ير في 

 ب م  ا زدواجا  الفردية ال بإشارته.

 الإتزان الساكن   21-أ

يكون الجســـم في اتزان ســـاكن )اســـتاتيهي  إذا اان ال من اللجلة الخطية والزاوية له صـــفر.  

ت وكــــــذلــــــك م مو  Fلتلقيا هــــــذا الشــــــــــــرطت ي ــــــب أن يكون م مو  القوى الم يرا على الجســــــــــــم

 يساوي صفرت أي أنت Lالمتولدا بهذه القوي ا زدواجا  
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0and0   LF  أ-27   

 الشغل    22-أ

في اللغة اليوميةت تشــــــــــــير المة شــــــــــــغل الى أي م هود ســــــــــــواء اان فيزيائي أو ذهني. في الفيزياءت  

والمافة اليي خ لها ت ير تكون الحاجة الى تعريف ملدد. هنا يعرف الشــــــــغل بإنه حاصــــــــل ضــــــــر  القوا 

هــذا  4-القوا. القوا الموازيــة لإت ــاه الحركــة هي فق  اليي تبــذل شــــــــــــغــل عــل الجســــــــــــم. يبين الشــــــــــــهــل أ

. يكون الشـــــغل dالجســـــم هلى امتداد الســـــطح للمســـــافة المطبقة بزاوية Fالمفهوم. ت ذ  القوا

 لمبذول بواسطة القوا على الصوراتا

DF  cosWork  أ-28     

 
 الشغل المبذول بواسطة  وا.  4-الشهل أ

 الطا ة    23-أ

الطـــا ـــة مفهوم مهم. توجـــد إشــــــــــــــارا للطـــا ـــة فيمـــا يتعلا بظواهر متتلفـــة متبـــاينـــة.  نلن نتلـــدث عن 

الطا ة الذريةت الطا ة الحراريةت  ا ة الوضــــ ت الطا ة الشــــمســــيةت  ا ة الحركة. حيى إننا نقول عن 

ة النــاا بــأنهم مشــــــــــــحونين بــالطــا ــة. العــامــل المشــــــــــــ رك الــذي ير   اــل هــذه ا شــــــــــــهـاـل معــا هو إمهـاـنيــ

الحصـــــول على شـــــغل من هذه المصـــــادر. إن الع  ة بين الشـــــغل والطا ة ع  ة  ســـــيطة. تكون الطا ة 

                                    فعلى ســـ يل المثال نقول إنها تأخذ  ا ة مطلو ة لبذل الشـــغلت وتقاا الطا ة بنفس وحدا  الشـــغل. 

                                                           جول. في اــل العمليــا  الفيزيــائيــة تكون الطــا ــة ملفوظــة. من خ ل   2                    جول لبــذل شــــــــــــغــل مقــداره    2

                                                                                        الشـــغلت يمكن أن تتلول الطا ة من شـــهل إلى شـــهل أخرت م  ذلك تبقى الكمية الهلية للطا ة كما هي 

             )دون تغيير .
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 أشهال الطا ة    24-أ

  ا ة الحركة    1-24-أ

الأجسام المتلركة يمكن ان تبذل شغل بفضل حرك ها. على س يل المثالت عندم يصطدم جسم متلرك 

الســــــــاكن يكتســــــــب  جلة. هذا يدل على أن الجســــــــم المتلرك  با  وا على بآخر ســــــــاكنت فإن الجســــــــم 

 vويتلرك  ســـــرعة m  لجســـــم كتلتهKEالجســـــم الســـــاكن و ذل شـــــغل عليه. تعطى  ا ة الحركة )

 بالع  ةت

2

2

1
mvKE   أ-29     

 الدائريةت تكون  ا ة الحركة هيتفي الحركة 

2

2

1
IKE   أ-30     

 Potential Energy ا ة الوض     1-24-أ

 ا ة الوضـ  لجسـم هي مقدرته على بذل شـغل  سـ ب مهانه أو شـهله )ترت به . عندما يرف  جسـم وزنه

W  الى ارتفاH بالةسبة للسطح يصبح له  ا ة وض  تعهى على الصورات 

WHPE   أ-31      

يمكن اســــــــــــ راجا  نفس الطا ة عند  .Hهذه هي كمية الشــــــــــــغل الذي بذل لرف  الجســــــــــــم الى ا رتفا  

 السما  للجسم بالهبوط عائدا الى السطح مرا أخرى.

ي  ا ة وضــ . إن القوا ال زمة لشــد أو ضــغ  الزنبرك تتناســب إن شــد أو ضــغ  زنبرك يعط 

  ت بمعنى أنتs رديا م   ول ا ستطالة أو ا نضغاط )

skF   أ-32      

k هنا هو ياب  الزنبرك. تعطى  ا ة الوض  المخ زنة في الزنبرك المشدود أو المضغوط بالع  ةت 

2

2

1
skPE   أ-33     

 الحرارا   3-24-أ
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الحرارا هي شـــــهل من اشـــــهال الطا ةت ويمكن ان تتلول الى شـــــغل أو الى شـــــهل من ا شـــــهال  

هال الأخرى للطا ة. ب نما يمكن تلويل الشــغل وا شــهال الأخرى. م  ذلكت في   تســاوي في القيمة ا شــ

الأخرى من الطا ة الى حرارا  شـــــــهل كليت يمكن تلويل الحرارا الى ا شـــــــهال الأخرى من الطا ة  شـــــــهل 

 جزئي فق . 

  هو كمية الحرارا ال زمة لرف  درجة حرارا calتقاا الحرارا غالبا بوحدا  الســـــــعر. الســـــــعر الواحد )

الماء درجة ماوية واحدا. تســـــــــ ى الطا ة الحرارية ال زمة لرف وحدا الكتلة من المادا درجة جرام من  1

جول. وحدا الحرارا اليي تســـتتدم كثيرا في  4.184ماوية واحدا بالحرارا النوعية. ســـعر واحد يســـاوي 

 سعر. 1000  وهى تساوي Calالكيمياء والتقنية الغذائية هي الكيلو سعر )

 القدرا   25-أ

تس ى كمية الشغل المبذول )أو كمية الطا ة المس هلكة  في وحدا الزمن بالقدرا. يتم التعبير عن القدرا 

 بالع  ةت

t

E
P




  أ-34      

 .tالطا ة المس هلكة في الف را الزمنية  Eحيث 

 الوحدا  والتلوي     26-أ

 الطول  1-26-أ

 

 ع وا على ذلكت يستتدم الميكرون والأن س روم في الفيزياء والأحياء كثيرا.
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 الكتلة 2-26-أ

 

 القوا 3-26-أ

 

 الضغ  4-26-أ

 

 الطا ة 5-26-أ

 

 القدرا 6-26-أ
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 مراجعة على الكهر ية -الملحا   

 الشحنة الكهر ية  1- 

من نواا ملــا ــة بــإلك رونــا . النواا ذاتهــا مكونــة من بروتونــا  تتكون المــادا من ذرا ت وتتكون الــذرا 

ونيوترونــا . الشــــــــــــحنــة الكهر يــة هي خــاصــــــــــــيــة البروتونــا  والإلك رونــا . هــذان همــا نوعــان الشــــــــــــحنــة 

الكهر ية: موجب وســـــالب. البروتون يكون موجب الشـــــحنةت في حين يكون الإلك رون ســـــالب. تكون ال 

 الشحنا  الكهر ية.الظواهر الكهر ية نات ة عن هذه 

الشـــــــــــحنا  تمارا  وى على  عضـــــــــــها البعضت حيث تت اذ  الشـــــــــــحنا  المختلفة وتتنافر الشـــــــــــحنا  

. بالرغم أن البروتون  المتشــابهة. تكون الإلك رونا  ممســوكة حول النواا بت اذ  كهربي م  البروتونا

ــــــــــــــــ  قدر من الشـــــحنة. يكون عدد مرا تقريبات إ  انهما يلم ن نفس ال 2000يكون ايقل من الإلك رون بـ

وتكون الذرا كهل متعادلة البروتونا  المشـــحونة بالموجب مثل عدد الإلك رونا  المشـــحونة بالســـالبت 

كهر يــا. تتلــدد ذرا العنصــــــــــــر  عــدد البروتونــا  الموجودا في نواتهــا. بــالتــاليت على ســــــــــــ يــل المثــالت يملــك 

 بروتون. 79ذهب بروتونا ت وال 7الهيدروجين بروتون واحدت والن روجين 

من الممكن إزالة إلك رون من الذرا وتركها مشــــــــــــحونة بالموجب. تســــــــــــ ى مثل هذه الذرا اليي ينقصــــــــــــهـا 

 إلك رون أيون موجب. أيضا يمكن إضافة إلك رون للذرا وهذا ي علها أيون سالب.

اوي  . مقدار الشـــــــــــحنة على البروتون أو الإلك رون يســـــــــــCتقاا الشـــــــــــحنة الكهر ية بوحدا  الكولوم )

C106.1 19تتناسـب القوا .F بين جسـمين مشـحونين تناسـب  ردي م  حاصـل ضـر  شـحناتهما

1Q  2وQ وعك  ي م  مرب  المسافةR  بيبهمات أي أنت 

2

21

R

QQK
F


      1-  

الإشـــارا الســـالبة الى ان الشـــحنا  المتشـــابهة تتنافرت وســـتتتفي الإشـــارا عندما تت اذ  شـــحنا  تعود 

مســـــــــــــــاويــــا ل Kبــــالم رت يكون الثــــابــــ  Rمتتلفــــة. تعرف هــــذه المعــــادلــــة بقــــانون كولوم. عنــــد  يــــاا
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C109 9 بالتيوتن.ت ويتم الحصول على القوا 

 Electric Fieldالمجال الكهربي   2- 

تمارا الشــــــــحنة الكهر ية  وا على الشــــــــحنة الكهر ية الأخرىت كما تمارا الكتلة  وا على كتلة أخرىت 

ويمـارا المغنـا  س  وا على مغنـا  س أخر.  اـل هـذه القوى تملـك ســــــــــــمـة مشــــــــــــ ركـة مهمـة.   تلتـاا 

جســـــــــام المتفاعلةت حيث ت ير القوى عن  عدت ويكون مفهوم ممارســـــــــة القوا الى ا تصـــــــــال المادي بين ال

 خطوط القوى أو المجال مهم في تصور هذه القوى اليي ت ير عن  عد.

يمكن تتيل أي جســـم ي ير على جســـم أخر كما لو اان يملك خطوط  وا تترا منه. يســـ ى شـــهل الخ  

ها عند أي نقطة في الفضـــــــــــاء م  الهامل بم ال القوا. تشـــــــــــير الخطوط الى ات اه القوا وتتناســـــــــــب كثاف 

 مقدار القوا عند تلك النقطة.

تترا خطوط القوا من الشــــحنة الكهر ية  شــــهل منتظم في ال ا ت اها . جرى العرف على اعتبار ان 

الخطوط تشــــــــير الى ات اه القوا اليي يمارســــــــها مصــــــــدر شــــــــحني على شــــــــحنة موجبة. هكذات فإن خطوط 

  .1-وجبة وتدخل مق ربة في الشـــــــــحنة الســـــــــالبة )انظر الشـــــــــهل  القوى تترا مبتعدا عن الشـــــــــحنة الم

يتناســــــــب عدد خطوط القوى الخارجة من الشــــــــحنة م  مقدار الشــــــــحنة الكهر ية بليث لو تضــــــــاعف  

 شحنة المصدر يتضاعف عدد الخطوط.

ل س بالضـــــــرورا ان تكون خطوط القوى مســـــــتقيمةت وكما ذكرنا من  بلت فإنها تشـــــــير الى ا ت اه الذي 

. لحسا  dر فيه القوا. كمثالت يمكننا اعتبار المجال المحصل النات  عن شحنتين تنفص  بمسافةت ي

المجال ي ب ان نلســــــــــــب المســــــــــــافة ومقدار القوا المحصــــــــــــلة على الشــــــــــــحنة الموجبة عند ال النقاط في 

م ال  2-يبين الشــــهل  الفضــــاء. يمكن عمل هذا بالجم  ا ت اهي لخطوط القوى نتي ة ال شــــحنة. 

. هنات تكون dالقوا نتي ة شـــحنة وموجبة وأخرى ســـالبة متســـاويتان في المقدار ومنفصـــلتان بمســـافة 

خطوط القوى منلنيـــة. بـــالطب ت هـــذا يكون ات ـــاه القوا المحصــــــــــــلـــة على شــــــــــــحنـــة موجبـــة في المنطقـــة 

بم ال ينائي القطبت وهو شــــــــ يه  2-ن في الشــــــــهل  المحيطة بالشــــــــحنتين الثابتتين. يســــــــ ى المجال المبي
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 بالمجال المتولد بواسطة المغنا  س القضيبي.

 
  ) شحنة نقطية موجبةت    أ) تمثيل ينائي البعد للم ال الكهربي النات  من   1-الشهل  

 شحنة نقطية سالبة.

 

 
 . dم ال القوا نتي ة شحنة وموجبة وأخرى سالبة و يبهما مسافة  2-الشهل  

 فر  الجهد  3- 

يقاا المجال الكهربي بوحدا  الفول  لهل م ر )أو فول /سم . حاصل ضر  المجال الكهربي والمسافة 

  بين نقطتين Vاليي يمتد على  ولها المجال يعتبر متغير مهم يســــ ى فر  الجهد أو الجهد. يعتبر الجهد )

ة المنتقلة عندما تتلرك الشــــــــــــحنة بين النقطتين. يقاا فر  الجهد بالفول . عندما مقياســـــــــــــا للطا 

يوجــد فر  جهــد بين نقطتينت ت ير  وا على الشــــــــــــحنــة الموضــــــــــــوعــة في المنطقــة بين النقطتين. إذا اـاـنــ  

الشــــــــــــحنة موجبةت تميل القوا إلى تلريك الشــــــــــــحنة  عيدا عن الشــــــــــــجنة الموجبة و ريبا نلو الشــــــــــــحنة 

 السالبة.

 التيار الكهربي 4- 

يتولد التيار الكهربي عن  ريا حركة الشـــــــــــحنا . يعتمد مقدار التيار على كمية الشـــــــــــحنة المتدفقة عبر 
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 . واحد امبير يســــــــــاوي واحد كولوم Aنقطة معينة في زمن معين. يقاا التيار الكهربي بواحدا  ا مبير )

(Cواحدا )   من الشحنة المتدفقة عبر النقطة في زمن مقداره يانيةsec.  

 الدوائر الكهر ية  5- 

تتنــاســـــــــــــب كميــة التيــار المتــدفا بين نقطتين في مــادا مــا م  فر  الجهــد بين النقطتين وم  الخصـــــــــــــائلا 

الكهر ية للمادا. يتم تمثيل الخصـــــــــائلا الكهر ية في العادا بث ية متغيرا : المقاومةت والســـــــــعة والحث 

ت ويعتمد هذا المتغير على خاصـــــــــية للمادا تســـــــــ ى المقاومة الذاتي. المقاومة تق س معاكســـــــــة مرور التيار

النوعيــة. المقــاومــة النوعيــة تشــــــــــــبــه ا حتهـاـك في الحركــة الميهـاـنيكيــة. الســــــــــــعــة تق س مقــدرا المــادا على 

إخ زان الشــــــــــــحنا  الكهر يةت ب نما يق س الحث الذاتي معاكســــــــــــة المادا على التغيرا  في تدفا التيار. 

ا ال هذه الخصــــــــــــائلا الأربعة: بالرغم من انه في العادا تكون واحدا من هذه تظهر ال المواد بدرجة م

الخصــــــــــائلا ســــــــــائدا. من الممكن تصــــــــــةي  عناصــــــــــر بقيم معينة للمقاومةت أو للســــــــــعة أو للحث الذاتيت 

 وتس ى هذه المكونا  بالمقاوما ت المكثفا  وملفا  الحث الذاتيت على ال رت ب.

لهذه العناصـر الكهر ية الث ية. يمكن توصـيل العناصـر الكهر ية الرموز التتطيطية  3-يبين الشـهل  

معا لتكوين دائرا كهر ية. يمكن التلكم في التيارا  با ختيار المناســـــــب للمكونا  وشـــــــهل التوصـــــــيل في 

مثال للدائرا الكهر ية. تم تطوير تقنيا  متتلفة لتلليل مثل هذه الدوائر  4-الدائرا. يبين الشــــــــــــهل  

 والتيارا  عند ال النقاط في الدائرا. وحسا  الجهود

 المقاومة   5-1- 

 . تعطى   بوحـــدا  الأوم )Rالمقـــاومـــة هي عنصــــــــــــر دائرا يعـــاكس تـــدفا التيـــار. تقـــاا المقـــاومـــة )

 قانون أوم على الصورات  بV  والجهد )Iالع  ة بين التيار )

RIV       2-  
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 عناصر الدائرا.  3-الشهل  

تســـ ى المواد لها مقاومة صـــغيرا جدا لتدفا التيار بالموصـــ  تب نما تســـ ي المواد اليي لها مقاومة عالية 

 ــا ــة  جــدا بــالعوازل. يكون تــدفا التيــار خ ل المقــاومــة مصــــــــــــحو  دائمــا بــاســــــــــــ ه ك  ــا ــة على هياــة

   في المقاومة بالع  ةتPكهر ية تتلول الى حرارا. تعطى الطا ة المس هلكة )

RIP 2       3-  

 
 مثال لدائرا كهر ية.  4-الشهل  

ل بوحدا  مقلو  . يقاا التوصــــيGيســــ ى مقلو  المقاومة يســــ ى بالتوصــــيلت ويرمز لها عادا بالرمز 

  ت ويس ى أيضا بالسيمنز. تكون الع  ة بين التوصيل والمقاومة على الصورات1) -الأوم

R
G

1
       4-  

 المكثف   5-2- 

المكثف هو عنصــــــــــــر دائرا يت زن الشــــــــــــحنا  الكهر ية. في ا ســــــــــــ  اشــــــــــــهالهت يتكون المكثف  من لوحين 

  بالفاراد. تعطى C . تقاا سـعة المكثف )5-متوازيين يفصـلهما مادا عازلة )انظر الشـهل  موصـلين 

 الع  ة بين الشحنة المخ زنة وفر  الجهد عبر  رفي المكثف على الصورات

VCQ         -5  
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 تركيب مكثف  سي .  5-الشهل  

الشــحنا  الموجبة على احد اللوحين والشــحنا  الســالبة على اللو  الأخر. في المكثف المشــحونت تكون 

 تعطى كمية الطا ة الكهر ية المخ زنة في مثل هذا الشهل بالع  ةت

2

2

1
VCE       6-  

 الملف الحثي 5-3- 

 الهنري.الملف الحثي هو جهاز يعاكس تغير تدفا التيار خ له. يقاا الحث الذاتي بوحدا  

  مصادر الجهد والتيار  6- 

يمكن ان تتولــد الجهود والتيــارا  بواســــــــــــطــة البطــاريــا  والمولــدا  المختلفــة. تســــــــــــتنــد البطــاريــا  على 

التفاع   الكيميائية اليي تةت  فصــل للشــحنا  الموجبة والســالبة خ ل المادا. المولدا  تولد الجهود 

 رموز الدائرا لهذه المصادر. 6-يبين الشهل   عن   يا حركة موص   في م ا   مغنا  سية.

 
 رموز الدائرا للبطارية والمولد.  6-الشهل  

 الكهر ية والمغنا  سية  7- 

الكهر يـــة والمغنـــا  ســــــــــــيـــة ظواهر مرتبطـــة إحـــداهمـــا بـــالأخرى. تغيير المجـــال الكهربي دائمـــا يولـــد م ـــال 
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نا  ســية إلى هذا ا رتباط الأســاســ ي. مغنا   ــ يت والعكس نــحيح. يمكن اعزاء ال الظواهر الكهرومغ

  عض من النتائ  الم رتبة على هذا التفاعل يكون كما يلي:

 يولد التيار الكهربي دائما م ال مغنا    ي في ات اه عمودي على تدفا التيار. -1

 يتولد تيار بالحث في الموصل الذي يتلرك عمودي على م ال مغنا    ي. -2

جا  كهرومغنا   ــــــــــــ ي ب ردد الضــــــــــــوء. ينتشــــــــــــر هذا الشــــــــــــحنة الكهر ية المتذبذبة تبعث مو  -3

الإشعا  مبتعدا من المصدر  سرعة الضوء. موجا  الراديوت الضوءت والأشعة السيةية هي 

 امثله لاشعا  الكهرومغنا    ي.
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 مراجعة على الضوء -الملحا ا

 الضوء الهندس ي  1-ا

والعدســـــــا ت بالهامل من الخصـــــــائلا الموجية يمكن اشـــــــتقا  مميزا  المكونا  الضـــــــوئيةت مثل المرايا 

للضـــــــوء. م  ذلكت في العادا تكون الحســـــــابا  التفصـــــــيلية معقدا جدا لأنه ي ب على المرء تتب  مســـــــار 

صـــــدر الموجة بد ة على  ول ال نقطة في العنصـــــر الضـــــوئي. يمكن ت ســـــي  المســـــألة إذا اان  العناصـــــر 

من الت ســـــي  إهمال لبعض الخصـــــائلا الموجية الضـــــوئية أكبر من الطول المووي للضـــــوء بكثير. يتضـــــ

 . في 1-للضـــــــوء واعتبار الضـــــــوء كشـــــــعا  يســـــــافر عمودي على صـــــــدر الموجه )كما هو مبين في الشـــــــهل ا

الوســـــــــ  المت انست يســـــــــافر شـــــــــعا  الضـــــــــوء في خ  مســـــــــتقيمت ويغير ات اهه فق  عند الأســـــــــطح بين 

 وسطين. هذه المعالجة الم سطة تس ى الضوء الهندس ي.

 
 أشعة الضوء تكون عمودية على صدر الموجة.  1-ا الشهل

 300000تعتمد ســـــــرعة الضـــــــوء على الوســـــــ  الذي ينتشـــــــر فيه. في الفراغت يســـــــافر الضـــــــوء  ســـــــرعة 

m/sec103كيلوم ر في الثانية أي  8 في الوســــــــــ  الماديت تكون ســــــــــرعة الضــــــــــوء أ ل في العادا. تتميز .

   والذي يعرف على النلو التاليتnكسار )سرعة الضوء في المادا بمعامل ا ن

v

c
n 

1-ا        
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ســــرعة الضــــوء في المادا. عندما يدخل الضــــوء من وســــ  إلى  vهي ســــرعة الضــــوء في الفراغ و cحيث

. تســ ى هذه الظاهرا با نكســار. تعطى الع  ة بين زاوية  2- خرت يتغير ات اه انتشــاره )انظر الشــهل ا

   على الصورات2  وزاوية ا نكسار )1السقوط )

1

2

2

1

sin

sin

n

n





 ا-2     

 عض ت 2-. كما هو مبين في الشهل ا Snell’s law تس ى الع  ة في المعادلة السابقة بقانون سةيل )

 من الضوء ينعكس أيضا. تكون زاوية ا نعهاا مثل زاوية السقوط دائما.

 

 
 الكلى الداخلي. اا نعها   )  انعهاا وانكسار الضوءت    أ)   2-الشهل ا

. هذا يعني أن  2للشعا  السا   اكبر من زاوية ا نكسار 1تظهر زاوية السقوط    أ) 2-في الشهل ا

وهي الحالة اليي يدخل فيها الضــــــوء من الهواء إلى زجاا. على الجانب  1nاكبر من  2nمعامل ا نكســــــار 

ت حيةاذ    ) 2-الأخرت إذا ســــــق  الضــــــوء من وســــــ  معامل انكســــــاره اكبرت كما هو مبين في الشــــــهل ا
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تســـــــــ ى الزاوية  1. عند  يمة معينة للزاوية 2اصـــــــــغر من زاوية ا نكســـــــــار 1تكون زاوية الســـــــــقوط 

o ت فإن الضـــوء يترا مماســـا للســـطحت بمعنى أن cالحرجة )يرمز لها بالرمز 

2 90 في هذه الحالة .

1sin 2  121ت و ــالتــاليت /sinsin nnc  1 . أكبر من هــذه الزاويــةت أي عنــد اكبر من c   ت

ينفذ الضـــــوء النالـــــ ن في الوســـــ  الأكبر معامل انكســـــار بل ينعكس عائدا في نفس الوســـــ . تســـــ ى هذه 

5.12الةســــبة للزجاا الظاهرا با نعهاا الكلى الداخلي. ب n والزاوية الحرجة للســــطح البيني زجاا-

1/1.5sinهواء تكون  c أوo24c. 

يمكن تشـــــــكيل المواد الشـــــــفافة مثل الزجاا إلى عدســـــــا  لتغيير مســـــــار الضـــــــوء في ات اه معين. تنقســـــــم 

المجمعة والعدســـــا  المفر ة. تقوم العدســـــا  المجمعة العدســـــا  إلى صـــــنفين رئ ســـــين هما العدســـــا  

بتغيير مســــــــــار الأشــــــــــعة لتت م  معات في حين تقوم العدســــــــــا  المفر ة بالعملية العكســــــــــيةت بمعنى تفر  

 أشعة الضوء.

باســـــتتدام الضـــــوء الهندســـــ يت يمكننا حســـــا  حجم وشـــــهل الصـــــور المتكونة  عناصـــــر ضـــــوئيةت لكن   

 لصور والذي يلدث كنتي ة لطبيعة الضوء الموجية.يمكننا تو   التشوه المتو   ل

 العدسا  المجمعة  2-ا

عدســــــــــــا  م معة ) مة   ســــــــــــيطة. يســــــــــــ ي هذا النو  من العدســــــــــــا  بالعدســــــــــــا   3-يبين الشــــــــــــهل ا

تت م  الأشعة المتوازية المارا خ ل العدسا  ال مة في نقطة تس ى الب را الرئ سية للعدسة. المحدبة.

. على العكست يمر الضــــوء الصــــادر من مصــــدر fعن العدســــة بالبعد الب ري يســــ ى  عد هذه النقطة

خ ل العدســـــــــــة ويترا ك زمة متوازية. يتعين البعد الب ري للعدســـــــــــا   اضـــــــــــوئي موضـــــــــــو  عند الب ر 

بمعامل انكسار مادا العدسا  وانلناء أسطح العدسا . فيما يلي نعرت  عض الحقائا المتفا عليها 

 د منا شة العدسا .عن

 يسافر الضوء من ال سار إلى اليمين. -1

يكون نصف  طر التكور موجب إذا اان السطح المنلني الذي يصادفه الضوء ملد ت ويكون  -2
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 سالب إذا اان مقعر.

 يمكن بيان أنه في حالة العدسة الر يقة يعطي البعد الب ري بالع  ةت  -3

  











21

11
1

1

RR
n

f
 ا-3    

 2R  .4-هي أنصــــــاف أ طار انلناء الســــــطح الأول والثاني على ال رت ب )انظر الشــــــهل ا 2Rو  1Rحيث 

 يكون ر م سالب.

 
 بمصدر نقطي عند الب را.    )  بضوء متوازيت    أ) عدسة  مة مضاءا  3-الشهل ا

 
  طر تكور العدسة. تعريف نصف  4-الشهل ا

يكون البعد الب ري مقياســــا لقوا ت مي  العدســــا . الما اان البعد الب ري صــــغير اان   وا العدســــة 

 أكبر. في العادات يتم التعبير عن  وا تركيز العدسة بوحدا  الديو  ر والذي يعرف على النلو التاليت

 
 diopters

meters

1
PowerFocusing

f
  ا-4  

 ري تين من  عضـــــــــــهما البعضت يكون البعد  2fو  1fعند وضـــــــــــ  عدســـــــــــتين ر يقت نا عادهما الب رية 

 للم موعة هوت Tfالب ري

21

111

fffT



5-ا       

يظهر الضـــوء الصـــادر من مصـــدر نقطي موضـــو  خلف البعد الب ري كصـــورا نقطية على الجانب ا خر 
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. يس ى هذا النو  من الصورا صورا حقيقية  نه يمكن استقبالها   أ) 5-من العدسة )انظر الشهل ا

 على شاشة موضوعة عند نقطة الت م .

 
صورا     ) صورا حقيقيةت   أ)  تكون الصورا بواسطة العدسة ال مة:   5-الشهل ا

 تتيلية.

عندما تكون المســــــافة بين مصــــــدر الضــــــوء )الجســــــم  والعدســــــة ا ل من البعد الب ريت فإن ا شــــــعة   

تت م ت وتظهر كما لو اان   تية من نقطة على نفس جانب العدســــــــــــة. هذه النقطة الطاهرية للت م  

 .   )  5-تس ى صورا تقديرية )تتيلية ت كما هو مبين في الشهل ا

في حالة العدســـــــــا  الر يقةت تكون الع  ة بين مســـــــــا ا  المصـــــــــدر والصـــــــــورا من العدســـــــــة على النلو 

 التاليت

fqp

111
  ا-6    

p وq  مســا ا  المصــدر والصــورا من العدســة على ال رت ب. جرى العرف على ان هنا هماq  في هذه

المعادلة تكون موجبة اذا تكون  الصـــورا على جانب العدســـة المقابل للمصـــدر وســـالبة اذا تكون  على 

 نفس الجانب.
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تكون ا شــــــــــــعة القادمة من مصــــــــــــدر  عيد جدا تكون متوازيةت بالتالي من التعريف نتو   انها تت م  في 

تصــــــــــبح كبيرا جدا )تق ر  من  pت واليي تبين أن 6-لعادلة االب را الرئ ســــــــــية للعدســــــــــة. يتأكد هذا با

 .fمساوية لـ  qما  نهاية  عند تصبح 

 من المحور  qمن المحورت فإن الصــورا تتكون على المســافة  qعندما يبعد المصــدر مســافة  

 بليثت

p

q

x

y
  ا-7     

 
 مو   الصورا من المحور. 6-الشهل ا

بالمعادلة  qو p.   تزال تعطى الع  ة بين 6-تم ايضـا  هذا في حالة الصـورا الحقيقية قي الشـهل ا

 .6-ا

 الممتدا  صور الأجسام 3-ا

 ســـهولة على  ةلجاعالمة. وم  ذلكت يتم تطبيا يالآن نا شـــنا فق  تشـــكيل الصـــور من مصـــادر نقطحيى 

 حدود.المحجم ال ذا  الأجسام

 . ال نقطة على   ا) 7-ا )الشــهل الجســمت تةبعث أشــعة الضــوء من ال نقطة على جســم اءعندما يضــ

 مســـــــتوى في النقطة المقابلة على  هاتصـــــــوير يتم  pالمســـــــافةمن العدســـــــة  الذي يبعد مســـــــتوى الجســـــــم

عن صـــــــــورا الجســـــــــم واللع  ة بين مســـــــــافا  ا تعطي. qالمســـــــــافة  العدســـــــــةالذي يبعد عن الصـــــــــورا 

الصــــــــــــور تكون قلــب الصــــــــــــور الحقيقيــة و تنت 7-ا كمــا هو مبين في الشــــــــــــهــلو . 6-ا لمعــادلــةالعــدســـــــــــــة بــا
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 الجسم بالمعادلةتارتفا  و صورا بين ارتفا  اللةسبة ا تعطى. معتدلةا ف راضية 

p

q


heightObject

heightImage
 ا-8     

 العدسا  المفر ة   4-ا

 عد مروره خ ل  المتوازي عدسة مقعرا. يتباعد ضوء  يهو  المفر ةعدسة المثال على  8-يبين الشهل ا

قعرا. المللعدســـــة  الب راهو نقطة  فر ةتالمشـــــعة للأصـــــل للأ  الظاهري صـــــدر يكون المقعرا. المعدســـــة ال

 شــــــرط تطبيا عرف الإشــــــارا في هذه الحالة أيضــــــات  ال مةللعدســــــة  ا دمناهاليي تنطبا ال المعاد   

تةت  و دائما  فر ة يكون ســــــــالبت ي رتب على ذلك أن البعد الب ري للعدســــــــة الم3-ا من المعادلة أيضــــــــا.

   .8-ا فق  )الشهل تقديريةالعدسة صورا 

 
 تتيلية.   ) حقيقيةت   ا )  صورا جسم:   7-الشهل ا
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 العدسة المفر ة )المقعرا .  8-الشهل ا

 يماد غمورا في وس المعدسة ال 5-ا

ملا ة بالهواء الذي  اان  العدســـــــة عندما الحالة الأن في حيى هامعاد   العدســـــــة اليي  دمناتنطبا 

إليه ي ســنلتاا ذت ال9-ا بين في الشــهلالمعم الأ دعونا ننظر الآن الوضــ   .1تقريب 1انكســار  له معامل

  على ال 2nو 1n) متتلف انكســار  له معاملفي وســ  تكون مغمورا عدســة هنا الفي منا شــتنا للعين. 

 العدسة. جانبي جانب من 

 مســـــــــــــــافـــا  الجســــــــــــمالع  ـــة بين تكون هـــذه الظروف  [  أنـــه في ظـــل3-15] المرج  )انظر بيـــان يمكن 

 صورا هيالو 

2

2

1

121

R

nn

R

nn

q

n

p

n LL 



  ا-9    

 
 عدسة مغمورا في وس  مادي.  9-الشهل ا

Ln هنا هو معامل انكسار مادا العدسة. يعطى البعد الب ري الفعال في هذه الحالة بالع  ةت 



- 308 - 
 

2

2

1

11

R

nn

R

nn

f

LL 



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121 حظ انه في الهواء يكون   nn 3-الى الصورا ا 10-وتتنزل المعادلة ا. 

معاد   العدســــــــــــا  اليي  دمناها في هذا الملحا تف رت أن العدســــــــــــا  هي من النو  الر يات وهذا   

 يتفا  شهل تام م  عدسا  العين. خ ف ذلك تعتبر هذه المعاد   اافية لنا.
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 المستتدمة في هذا الكتا  ا ختصارا 

 cps دورة/ثانية A امبير

 أنجستروم

A كولوم C 

 min دقيقة  أوم

 lb باوند in بوصة

 N نيوتن MRI تصوير بالرنين المغناطيس ي

 tan ظل الزاوية SMT التوتر السطحي لرطوبة التربة

 h ساعة g جرام

 km/h كيلومتر/ساعة J جول 

 cos جيب التمام atm جوي 

 liter/min لتر/دقيقة limit حد

 daim قطر dB ديسيبل

 N.m نيوتن.متر NMR رنين نووي مغناطيس ي

 psi باوند/مربع البوصة PE طاقة الوضع

2 2داين/سم F فاراد
dyn/cm 

 ft قدم F/m فاراد/متر

 W وات V فولت

 dyn داين ft/sec قدم/ث

2 2سم cal كالوري )جرام كالوري(
cm 

 cm سم Cal كالوري )كيلو كالوري(

 KE طاقة الحركة kg كيلوجرام

  ميكرون kph كيلومتر لكل ساعة

 max أقص ى m متر

 sec ثانية m/s متر/ثانية

 CT تصوير مقطعي محوسب av متوسط

 deg درجة .c.g مركز الثقل

 sin جيب الزاوية mA ملي امبير

 mph ميل/ساعة ms ملي ثانية

 μV ميكرو فولت μA ميكرو امبير

 mV ملي فولت μV/m ميكروفولت/متر

 km كيلومتر Hz هيرتز
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  عض المراج  المفيدا

 
مصطفىت د. الحسيني الطاهرت د. دعاء  د. يسرى  /الفيزياء العامة لغير المتتصصينت تأليف  ✓

 .2016ملمودت د. عفاف معوتت دار النوارا للطباعة والةشرت مصرت 

فيزياء الحالة الصـــــــلبة و تطبيقاتهات المرج  الشـــــــاملت تأليف/ د. يســـــــرى مصـــــــطفى و د. احمد  ✓

 هـ.. 1436الغامدىت جامعة الملك عبد العزيزت جدات 

 .2008بول ديفيدوفيتست السفير  /)الطبعة الرا عة  تأليفالفيزياء في علم الأحياء والطب  ✓

 .2007كيل كيرك ندت شركة حقائا في ملفت مكتبة الكون رات  /الفيزياء في عالمنات تأليف ✓

ملمد أمين ســـليمانت  .دد.ســـعيد الجزيريدت  بوش جيردت ترجمة /تأليفت أســـاســـيا  الفيزياء ✓

  .م2005ت مصرت ل ستثمارالدار الدولية د. أحمد ف اد باشات الطبعة الأولىت  /راجعةم

 مو   ويكي يديات الموسوعة الحرا.  مو    ✓

 الشبكة العنكبوتية  ستعارا  عض الصور العامة والمتاحة دون  يود. ✓
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 رسوما  ملونة لبعض ا شهال

 

  
 .المختلفة المقاي س بين مقارنة: 2-1 الشهل

 
 .أخرى بالتوصيلت أو بالحملت أو با شعا تةتقل الحرارا من منطقة الى : 3-1الشهل 

 
 في السوائل والغازا . حراري الحمل التيارا  : 5-1الشهل 
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 : ا نتشار في السوائل.6-1الشهل 

 
 : ا نتشار خ ل الغشاء.9-1الشهل 

 

 
  ا ة الجسم. : متط 11-1الشهل 
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 : تركيب الجهاز التنف  ي.10-1الشهل 

 
 حركة المك س. :12-1 الشهل
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 .الإشعاطي من الشمس : التسخين17-1الشهل 

 
 : تأيير الب   الزجاوي )الدفياة أو ا حتباا الحراري .18-1الشهل 

 
 توضيح لمبدأ  سهال. 2-2الشهل 
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 الهيهل الهيدروليهي الذي تبنى عليه فكرا الحركة في الحيوانا  الرخوا.  3-2الشهل 

 
 داخل الدودات: حسا  الضغ  4-2الشهل 

 
 : القوا الم يرا في الجسم المغمور في مائ .5-2الشهل 
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 يوضح شهل  ر ة السباحة في الأسماك.  6-2الشهل 

 
  .السائلالسطح والعما في القوى والرواب  بين جزياا  يوضح مقارنة   7-2الشهل 

 
 التوتر السطحي.  8-2الشهل 

 
   يبلل السائل الجدار. )    يبلل السائل الجدارت و  ) أ  : زاوية الت مس عندما  9-2الشهل 
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 انتفات شعرية. )    رف  شعريةت  ) أ  :  10-2الشهل 

 
 :  حشرا تقف على الماء.12-2الشهل 

 
 :  متط  يبين مفهوم تقللا العض  .13-2الشهل 
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 :  بقة سطلية لجزياا  مةش  سطح.15-2الشهل 

 
الهارهة للماء لجزيء مةش  سطح بهاية ال    )   طرا زي  على بقعة ر بة. أ  ): عمل المنظفا . 16-2الشهل 

 ماء.المحبة للبهايا  التلي  بها  إلى أ سام أصغر  الزي بقعة تتكسر   ا )  بقعة الزي .  تدخل

 

 
 بمساحا  مقط  متتلفة. ن: تدفا مائ  في أنبو  يتكون من جزئيي17-2الشهل 
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 المائ .سرعة  علىأ وال الأسهم تدل حي. ئالتدفا الصف: ا18-2الشهل 

 
 : التدفا المضطر  للمائ .19-2الشهل 

 
 : رسم تتطيطي يبين المسارا  المختلفة في الدورا الدموية.20-2الشهل 
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 : ضغ  الدم في شخلا مستلقي وشخلا وا ف منتصب.21-2الشهل 

 
 .(CG)مركز الثقل لجسم الأنسان  :3-3الشهل 

 

  .حركة انتقالية  : 1-4الشهل 

 حركة دورانية. : 2-4الشهل 
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 القوى الم يرا على الأرت.بيان     5-4الشهل 

 

 :   منعطف مائل.8-4الشهل 

 
 القوى الم يرا على  دم العداء. )   عداء على مسار منلني.   ) أ :   9-4الشهل 
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 :   البندول الفيزيائي.12-4الشهل 

  
 استطالة  ض ب نتي ة  وا مطبقة.    1-5الشهل 

  
 : ا نضغاط في العظام.4-5الشهل 
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 )وسادا هوائية . التصادممن حماية يةتفخ بالهواء للز اجه: 6-5الشهل 

 
 )الإصابة المصعية . : إصابة الر بة نتي ة ا رتداد7-5الشهل 

 
  : عض   الجنا .9-5الشهل 
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 الحشرا.: حركة جنا  10-5الشهل 

 
 : الريزيلين في الجنا .11-5الشهل 

   

 
 : غشاء المحوار والأوساط المحيطة.3- 6الشهل 
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 :  تركيب العصبون.1- 6الشهل  

 

 
 المشبك.  10- 6الشهل  
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 : جهد السطح على  ول حزمة عص ية.12- 6الشهل  

 

 
 : متطاط كهر ية القلب.16- 6الشهل  

 

 
 في العمليا  الحيوية.:  التلكم 20- 6الشهل 
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 : التلكم في شدا الضوء الواصل إلى الشبكية.21- 6الشهل 

 
"  اشار حيةاذ يتم "ترميز" الإ -2الميكروفون.  التقاط الأصوا  بواسطةيتم -1زراعة القو عة.  :24- 6الشهل 

قل عبر الجلد وبعد ذلك تةت ملفترسل هذه النبضا  إلى -3لول إلى نم  خال من النبضا  الكهر ية . ت)ت

العصب السمعي يلتق  -5زر  نم  من النبضا  الكهر ية إلى الأ طا  في القو عة. ال يرسل-4لعملية الزر . 

  كصو . الدماغ هذه الإشارا  يدركهذه النبضا  الكهر ية ويرسلها إلى الدماغ. 
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 .Bو  Aهو ملصلة تداخل الموجتان  Rتداخل هدامت   ا)  تداخل بناءت و  )أ  :2-7الشهل 

 
 : مفهوم الموجا  المو وفة.3-7الشهل 

  
 .للماءنموذا اه زازي   :5-7الشهل 

 
رسم نصف تتطيطي للأذن م  متتلف القطاعا  والت سيطا  لإظهار الع  ا  الأساسية  شهل   7-7الشهل

 أكثر وضوحا. تم حذف عض   الأذن الوسطى.
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 منظر لقو عة غير ملفوفة.   :8-7الشهل 

  
 .الموجا  فو  الصوتية: صورا لجنين ب12-7الشهل 

 
 فت   حصوا  الكلى.: مفهوم استتدام الموجا  الصوتية في ت14-7الشهل 
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 : الطيف المرئي ك زء من مدى الطيف الكهرومغنا    ي.1-8الشهل 

 
 :  تركيب العين ال شرية.2-8الشهل 

 
 .عيون  رد التارسير: 3-8الشهل  
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 .عيون الحر اء: 4-8الشهل 

 
 .عيون الذبابة مسو ة العيون : 5-8الشهل 

 
 .عيون اليعسو : 6-8الشهل 

 
 .عيون عنكبو  وجه الغول : 7-8الشهل 
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 .عيون الوزغ ورقي الذيل: 8-8الشهل 

  
 عيون الحبار العم  : 9-8الشهل 

 
 .عيون السمكة ذا  الأرب  عيون  :10-8الشهل 

  

 .سمكة السبوك: 11-8الشهل 
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 .عيون السرعوف الرو يان. 12-8الشهل 

 
 : تركيب الشبكية.18-8الشهل 

 
 تركيب المنظار.: متط  يبين 25-8الشهل 
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 : تركيب المجهر ال سي .26-8الشهل 

 

 
 : متط  توضيحي للم هر المركب.27-8الشهل 

 
 : الضوء المشت  والمنعكس من الةسي .28-8الشهل 

 
عندما     ) . تانهيدروجين منفصل انذرت   أ) تمثيل تتطيطي لتشكيل جزيء الهيدروجين.  :4-9ل الشه

بين ت مما ي دي إلى الر   ال ذرا الذرا الأخرى مدار   تشارك إلك رونامن  عضها البعضت تين ذر ال تق ر 

 في جزيء. تينذر ال
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 :  تركيب مقياا الطيف.5-9الشهل 

 
 . AFM) رسم تتطيطي لمجهر القوا الذرية 13-9الشهل 
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  .لبكتيريا )العصوية الشمعيةم هر القوا الذرية صورا : 14-9الشهل 

 
عند     ) في حالة عدم وجود م ال مغنا    ي خارويت وتكون الغزول النووية عشوائية.    أ)  15-9الشهل

تطبيا م ال مغنا    ي خارويت تظهر المادا عزوم مغنا  سية نوويةت تصطف العزوم المغنا  سية النووية 

  ا ة أ ل.الصغيرا إما موازية أو عكس ات اه المجال المغنا    ي. يكون التكوين الموازي في  
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: نبضة  يادا ب ردد راديوي  صير عند تردد  رمور تزيح العزم مغنا    ي من المجال المغنا    ي 16-9الشهل 

 الخاروي بزاوية تلددها  وا ومدا نبضة القيادا.

 
 :  زاوية الت مس لسطح ملب للماء وسطح ااه للماء.21-9الشهل 

 
 وكيفية ت م  الماء على سطح الور ة.الكره المفرط للماء  تظهر: صورا لور ة نبا  اللوتس 22-9الشهل 
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