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 الاهتزازات الميكانيكية والأمواج

ً ُااجيةة قُ يرُثتأبدونُُالمهتزةُنومةةالمعلىُحسابُمخزونُطاقةُاهتزازُُالاهتزازيةُ ُالحركاتُ ُتنشأُ  وت سمىُُم

ُ.ُةر  الح  ُ:هذهُالاهتزازاتُ ُةثلُ 
ُ.ة  متخامدُ:ت سمىُالحركةُالاهتزازيةوعندُويمدُةقاوةةُ

ُ.ة  ضم حر   اهتزازات  ُ:ةعُالزةنُةُ ةُااجيةةُةتغيررُمُ وت سمىُعملةةُالاهتزازُتحتُتأثيرُق ُ 
 هتزاز التواقي الا 1.2.

عُالزةنُوفقُقانمنُةُ ُحةثُيتغيرُالمقداجُالمهتزُ الاهتزازات التواقييةالشكلُالبسةطُللحركةُالاهتزازيةُهمُ
ُ:ُ(جةبالتُ بُالتمامُ)ةُ يجُبُأوُةُ الجُ

𝑥 = 𝐴 sin (𝜔𝑡 + 𝜑0)         (2.1) 

ُُإن :ُحةث
𝑥ُ     ُ ُُالإزاحةُاللحوةةُللجسمُعنُةركزُالتمازن𝜔ُ     ُُ ُالتماترُالدائريُللاهتزاز
𝐴ُ     ُ ُُسعةُالاهتزاز ُأيُالإزاحةُالأعومةة𝑡ُ     ُُ ُالزةن

 (𝜔𝑡 + 𝜑0)ُ     ُ ُُالطمجُاللحويُللاهتزاز𝜑0ُ     ُ ُالطمجُالابتدائيُللاهتزاز

ُ:ُبالعلاقاتُالآتةة𝜔ُُالدائريُ ُهتماترُو𝑓ُُُهُالخطيُ تماترُو𝑇ُُُيرتبطُدوجُالاهتزاز

𝑓 =
1

𝑇
  , 𝜔 = 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
         (2.2) 

 ُ(ةشبهُةرنمةُقالمرونةُأوُةاُي شابههاُ)ن برهنُأنُالاهتزازاتُالتمافقةةُتوهرُتحتُتأثيرُقمةُأجدناُأنُةاُإذاُوُ
ُبماُيلي:نقممُُفإن نا

كُتلتها ُةادية ُنقطة ُلدينا ُنابض𝑚ُُُُلتكن ُفي ة ثب تة
𝑘ُُُصلابتهُ ُأ فقيٍّ ُةثاليٍّ ُأةلسج ُسطح ُعلى ُويمضعان  
ناُبشجدرُالنابضُلمسافةُفُ(.1.2ُ)الشكل تؤثرُُ 𝑥ُإذاُةاُق م 

تتناسب𝐹𝑒𝑙𝑎ُُُةنُيهةُالنابضُفيُهذهُالنقطةُقمةُةرونة
ُُوفقُقانمنُ"همك":𝑥ُُةعُالإزاحة

 
اهتزاز نيطة مادية  1.2.الشكل 

ُمعلية بنابض 

𝐹𝑒𝑙𝑎 = −𝑘. 𝑥 

ُ.ُتجااهبالاوقمةُالمرونةُةتعاكستانُالإزاحةُأنُوتدلُالإشاجةُالسالبةُعلىُ
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ُةاُأجدناُوُ 𝑥ُالعلاقةُ: ُأيالحركةُطبةعةُتحديدجُإذا = 𝑓(𝑡)ُُ ُنةمتنُالثانيُعلىُشكلُنكتبُقانمنُفإننا
𝑎ُالسمُعجُساجُ تجُُةعادلةُتفاضلةةُ)وذلكُلأنُ  = 𝑑2𝑥/𝑑𝑡2) ُالحركةُفيُالحالةُالمدجوسةُُأنُ ُ:آاذينُبالاعتباج

ُ ُُفقطُبميمدُقمةُالمرونة:ُتتعيّ 
𝑚

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘. 𝑥         (2.3) 

ُ ُالمعادلةنقسم ُعلىُ(2.3)ُطرفي ُوالأيسر 𝑚ُُُُالأيمن  ُ ُلنسبة ُالمميبيّونرةز ُالال𝑚ُُُو𝑘ُُُالمقداجين ُُُُةن
𝜔0

2 = 𝑘/𝑚ُ:ُ
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑘

𝑚
. 𝑥 = −𝜔0

2 𝑥         (2.4) 

ُ:ُةُ تمافقةُةُ هذهُالمعادلةُالتفاضلةةُهمُاهتزازُُلنثبتُأنُحلُ وُ
𝑥 = 𝐴0 sin (𝜔0𝑡 + 𝜑0)         (2.5) 

ُ:ةرتيُّ(2.5)ُفاضلُالمعادلةن ُُيجبُأنُلأيلُذلك
𝑣 = 𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝐴0𝜔0 cos (𝜔0𝑡 + 𝜑0)         (2.6) 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝐴0𝜔0

2 sin (𝜔0𝑡 + 𝜑0)         (2.7) 

ُ:ُ(2.4)ُونعمضُالنتةجةُفيُالمعادلة

−𝐴0𝜔0
2 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑0) +

𝑘

𝑚
𝐴0 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑0) = 0 

ُأو:ُ

−𝐴0 [
𝑘

𝑚
− 𝜔0

2] sin(𝜔0𝑡 + 𝜑0) = 0 

ُيجبُأنُتتحققُفيُأيُلحوةُزةنةة ُوهذاُممكنُفقطُةنُأيلُالشرط:ُهذهُالمساواةُ
 𝜔0

2 = 𝑘/𝑚         (2.8) 

ُُ:والنتيجة
كُانتُ   ُ ُ (2.5)ةنُالشكلُُاُ تمافقةُاُ المحصلةُالمؤثرةُفيُالسمُهيُقمةُةرونة ُفإنُالسمُينجزُاهتزازُالقمةُإذا
ُوُ 𝜔0ُُللاهتزازُالدائريُ ُتماترُاليتعيّ  = √𝑘/𝑚ُ ُفقطُبكتلةُالسمُوبخماصُالمرونةُ)الصلابة(ُللمنومةة ُ

ُ.ُا  للجسم المهتزخاص   ا  تواتر ُىولذلكُي سمُ 
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اُلمقاجنةُبيُّالمعادلتيّ  𝜋/2ُُُقداجمجُبميختلفانُفيُالطُ ُأنُالإزاحةُوالسرعةُفيُالاهتزازُالتمافقيرُُ:(2.2)وُُ(2.5)ُتدل

تساويُوسعةجُ 𝑣𝑚𝑎𝑥ُُالسرعةُ = 𝐴0𝜔0.ُُأعومةةُ ُوسرعةج تساويُالصفر( ُُالسمُ )الإزاحةُ التمازنُ فيُوضعُ اُلمروجُ عند
ُوعندُالإزاحةُالعومىُ)المساويةُللسعة(ُتساويُالصفر.ُ

ُالسمُوتساجُ ُ:(2.7)ُوُ(2.5)ُينتجُةنُالمعادلتيّ ُيتغيرُ عجُأنُإزاحة ُينُةتعاكسجُمججُانُبطجُه التساجعُُوسعةجُُ يّ 
𝑎𝑚𝑎𝑥ُُتساوي = 𝑓𝑚𝑎𝑥  𝜔0 = 𝐴0 𝜔0

2ُُ.ُ

 ُ ُ:𝐸𝑝ُُوالكاةنة𝐸𝑘ُُبمجممعُالطاقتيُّالحركةة𝐸ُُ   ق  الاهتزاز التواقي ة  الطاقة الكلي   تتعيّ 

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 =
𝑚𝑣2

2
+

𝑚𝑥2

2
         (2.9) 

 

𝑘 أنُوبمراعاةُُ (2.9)ُفيُالعلاقةُ(2.5)لإزاحةُاوُُ (2.2)ُلسرعةصةغةُاُفيُبالتعميض = 𝜔0
2 𝑚ُ:ُُنحصلُعلى

𝐸 =
1

2
𝑚 𝐴0

2 𝜔0
2[𝑐𝑜𝑠2( 𝜔0𝑡 + 𝜑0) + 𝑠𝑖𝑛2( 𝜔0𝑡 + 𝜑0)] =

1

2
𝑚 𝐴0

2 𝜔0
2 

          (2.9a) 

ُُوالنتيجة:
ُ كُتلةُالسُ بالزةنُقُ لاُتتعلُ ُالطاقةُالكلةةُللاهتزازُالتمافقيرُ   ُإن  ةع عةُالسُ ُعُ ربُ م ُوةُ وتتناسبُطرداُ 

ُالاهتزاز.ُُتماترُعُ ربُ وةُ 
اُلحركةةُوالكاةنةُوُ  ُ  ُدائما .ُاُ ماُثابتهُ باستمراجُةعُالزةن ُولكنُيبقىُمجممعُ تتغيرانُالطاقة

 ةالمتخامد اتالاهتزاز  2.2.
ُالمقاوةةُفيُالمنومةاتُالحقةقةةُ وفيُهذهُالحالةُهتزاز.ُالاُعملةاتُ ُججُتطمُ والتيُتعةقُُ المهتزةهناكُبعضُقمً

رُتؤثرُُاحتكاكُ ُهناكُقمةجُُأنُ    :𝐹𝑒𝑙𝑎ُُبالإضافةُإلىُقمةُالمرونةُأوُشبهُالمرنةُ  ُ نعتبرُُ لإيجادُطابعُالحركةُالاهتزازية
𝐹𝑓𝑟𝑖ُلقمةُالمرونة:ُعاكسُ ةُ ُهُباتجااهُ وتتميُ ُ تتناسبُةعُالسرعةوهيُُ فيُالمنومةة = −𝑟(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)ُُ.ُ

ُ"نةمتن"تةةُ)قانمنُإلىُالمعادلةُالتفاضلةةُالآفإن هُيؤديُطابعُالحركةُُفياحتسابُتأثيرُهاتيُّالقمتيُّولدًُ
ُالثاني(:ُ

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘. 𝑥 − 𝑟

𝑑𝑥

𝑑𝑡
         (2.10) 

𝑟ُوبأاذُالرةزُ 𝑚ُُهذهُالمعادلةُالأيمنُوالأيسرُعلىُبقسمةُطرفيجُ وُ

𝑚
= 2𝛽ُ ُُوبالحفاظُعلىُالرةز𝑘

𝑚
= 𝜔0

2ُ
ُُ:الآتيُلُهذهُالمعادلةُإلىُالشكلمرُنحُ 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝛽

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+  𝜔0

2𝑥 = 0         (2.11) 
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أنُيكمنُوُ ُ:ُالآتيُالشكلةنُُحلُ لهذهُالمعادلةُةنُالممكنُأيضاُ 
𝑥 = 𝐴0𝑒−𝛽.𝑡 sin (𝜔0𝑡 + 𝜑0)         (2.12) 

ولكنُتتناقصُسعةُ 𝜔ُُُتماتربُقانمنُتمافقيٍُُّأنُإزاحةُالسمُةعُالزةنُيحدثُوفقجُُعلى:ُ(2.12)ُتدلحةثُ
ُ ُةع 𝐴ُالزةن:الاهتزاز = 𝐴0𝑒−𝛽.𝑡ُ ُالُ . 𝛽ُعاةلمُ وي سمى = 𝑟/2𝑚(𝑠−1)ُُمُ  ب كُانُلُ وكُ ُ.التخامدعاةل ما

كُانُتخاةدُ لُ كُ ُُأكبرجُ ُ.الاهتزازُأسرعجُُما
ُأيضاُ 𝜔ُُللاهتزازُالخاصرُُالدائريُ ُتماترالفإن ُوبالمقاجنةُةعُالحالاتُالسابقةُ ُُ:يتناقص 

𝜔 = √ 𝜔0
2 − 𝛽2          (2.13) 

𝜔0) ُُعملةةُالاهتزازُفقطُةنُأيلُالشرطوتحدثُ
2 − 𝛽2 ) > 𝜔0ُُعندةاُ:أيُ 0ُ > 𝛽ُ.ُ

كُبيرا ُيداُ  كُانُالتخاةدُفيُالمنومةة 𝜔0ُ)ُوإذا < 𝛽ُ) ُ ُتصبحُُ(2.13)القةمةُتحتُالذجُفيُالعلاقةُُفإن
ُالحركةُلاُدوجي.ُُعُ وطابجُُ ممكنُ ُغيرُ ُهذهُالحالةُالاهتزازُ ُ ُوفيسالبةُ 

ُبةنماُتدلُ ُحةثُتدلُ ُالمتخاةد؛هتزازُالا2.2ُُحُالشكلمضرُيُ  ُالخطمطُالمستمرةُعلىُتبعةةُالإزاحةُللزةن 
ُُلتناقصُالسعة.ُيرُسرُعةُعلىُالقانمنُالأُ الخطمطُالمتقطرُ

ُ
  ق  حالة الاهتزاز المتخامد tللزمن  xتبعية الإزاحة  2.2.الشكل 

ُ ُالمتخاةدُةنُيمكنُفيُالتطبةقاتُالعملةة ُالاهتزاز ُعنُنسبةُالذيُي عبررُوُُ 𝛿ُُالالُتناقصُالتخاةدتمةةز
ُت جُعجُسجُ ُ(.2.2ُُ)انورُالشكل𝑇ُُهتزازالاُلُبةنهماُدوجُ فصُ يجُُ ُةتتالةتيّيّ 

𝛿 =
𝐴(𝑡)

𝐴(𝑡+𝑇)
         (2.14) 

ُخاةدالتُ عاةلُمُ  ويرتبطُبالدوجُوبُ 𝜆ُللتخاةدُُجيتميرُاالتناقصُاللمغبلهذهُالعلاقةُُجيتمُالطبةعيُ امغوي سمىُاللُ 
ُبالعلاقة:ُ

𝜆 = 𝐿𝑛[𝛿] = 𝐿𝑛 [
𝐴0𝑒−𝛽.𝑡

𝐴0𝑒−𝛽(𝑡+𝑇)] = 𝐿𝑛[𝑒𝛽.𝑡] = 𝛽. 𝑇         (2.15) 
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ُوُ ُاللمغاجيتميرُُسهملةُ تتلخص ُالتناقص ُب𝜆ُُُللتخاةدُاستخدام ُالمتخاةدة ُالاهتزازات ُلمصف تعةةنهُإةكان
قةاسُبُ:وذلك(2.2ُُل)الشكُالمنحنيمافقُالاهتزازُالمتخاةدُبشكلُيُ تسجةلُُيتمُ ؛ُحةثُالبسةطُفيُالتجربة

ُسعت جُ ُ)بأيرُيّ  ُةأامذت جُُُللاهتزاز ُوحدة(  ُالدُ يّ  ُثجُ ُةنُالال ُوةن ُالطبةعااللمغُإيجادُ ُوج  ُلنسبتهما.ُيرُجيتم
ُُ.𝛽ُُعاةلُالتخاةديمكنُبسهملةُإيجادُةُ ُ 𝑇ُُوبمعرفةُالدوجُ 𝜆ُُبتعةيُّ:وهكذا

 الاهتزازات اليسرية  3.2.
ُعةقُالقمةُ ثُتُ ُالمرونةُوالاحتكاك ُحةتيجُبالإضافةُإلىُقمُ ُ ةاُااجيةةُ ُالاهتزازُفيُةنومةةتؤثرُالحالةُفيُهذهُ
ُالاهتزاز.ُُدجُاةُ تخجُُالخاجيةةُ 

بتماترُدائريتؤثر𝐹𝑐𝑜𝑚ُُُُُالقمةُالقسريةُنفترضُأنُ  ُُبالزةنُوفقُالعلاقة:ُةرتبطُ 𝛺ُُُُرُدوجياُ 
𝐹𝑐𝑜𝑚 = 𝐹0 sin(𝛺. 𝑡) 

ُُسعةُالقمةُالقسرية.هيُُ    𝐹0ُُ:حةث
ُ:ُلآتيجُاُوفقُقانمنُنةمتنُالثانيُالشكلجُفيُهذهُالحالةُتملكُالمعادلةُالتفاضلةةُللاهتزازُفإن هُ

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘. 𝑥 − 𝑟

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝐹0 sin(𝛺. 𝑡) = 0           (2.12) 

𝑘ُبالحفاظُعلىُالرةزينوُ

𝑚
= 𝜔0

𝑟ُُو2ُ

𝑚
= 2𝛽ُ ُُُوبأاذُالرةز𝐹0

𝑚
= 𝑓0ُُُإلىُالشكلُ(2.12)ُالمعادلةحملُتت

ُ:ُالتالي
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝛽

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2 𝑥 = 𝑓0 sin(𝛺. 𝑡)           (2.13) 

أحدهماُُ.ُويتكمنُهذاُالحلُةنُيزأين:3.2ُالممضحةُبالمنحنيُعلىُالشكلكُ؛ُةاُةُ وحلُهذهُالمعادلةُهمُدالُ 
ُ.ُلاهتزازُالمستقررُاُةعُالزةن ُوالزءُالثانيُيصفُنوامجُُهُ قُسعتُ حةثُتتعلُ ُالمستقر؛ُالاهتزازُغيرُ ُمافقُنوامجُيُ 

ُ
 ق  حالة الاهتزاز اليسري  tللزمن  xتبعية الإزاحة  3.2.الشكل 

تأثيرُُيساويُتماترجُُاترُ وتحدثُبتمُُ (بيُ)تمافقيٍُّةُ يجُُلقانمنُ ُللاهتزازُالقسريرُُفيُالنوامُالمستقرر𝑥ُُُزاحةالإُعُ تبجُتجُ
ُُالقمةُالقسرية:

𝑥 = 𝐴 sin(𝛺. 𝑡 + 𝜑)           (2.14) 
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ُ (𝛽ُلُالتخاةدعاةُ وةُ 𝜔0ُُباجاةتراتُالمنومةةُ)تماترُالاهتزازُالخاصعلىُللاهتزاز𝐴ُُالسعةُالمستقرةُعتمدُوت
𝐴ُُ:(𝛺ُو𝑓0ُ)ُطابعُالقمةُالقسريةعلىُوُ = 𝑓(𝜔0, 𝛽, 𝑓0, 𝛺)ُ.ُ
ُالداالج𝜑ُُُو𝐴ُُالعلاقةُالآتةةُلقةمةنحصلُعلىُُةنضبطةُ دجاسةُبوُ ُ:ُ(2.17)ُُفيُالعلاقةيّ 

𝐴 =
𝑓0

√(𝜔0
2−Ω2)2+ 4𝛽2Ω2

         (2.15) 

𝑡𝑔𝜑 =
−2𝛽Ω

Ω2−𝜔0
2           (2.16) 

ُهذاُيحدثوُُ نةادُ ُعندةاُيأاذُالمقامُقةمةُ 𝐴𝑚𝑎𝑥ُُعومىُالسعةُتبلغُقةمةُ ُأنُ ُ:(2.19)ُنُالمعادلةعينتجُوُ
ُةنُأيلُالشرط:ُ

Ω = Ω𝑟𝑒𝑠 = √𝜔0
2 − 2𝛽2          (2.17) 

ُ ُ.ُالاهتزازُالقسريةُأعومةةُ ُسعةُ تكمنُُ (2.21)ُالعلاقةُُتماترُالقمةُالقسريةُوفقجُوهكذا ُإذاُتعيّ 
الازديادُالحادرُُإنُ  الاهتزازُالقسريرُُظاهرةُ ي سمُالذيُيحدثُةنُأيلُتماترُ ُلسعةُ القسريةُ للقمةُ  ُبالتجاوب ىُةاُ

ُالتماترُالموي سمىُ 𝛽)ُالمهتزةُالتخاةدُفيُالمنومةةانعدمُإذاُف.ُاُ تجااوبةُ(2.21)ُُبالعلاقةعيّ  = التجاوبُفإنُ( 0ُ
Ωةاُعنديحدثُ = 𝜔0 ُُكُبيرةُلاُىسعتو ُُنهائةة.ُالسعةُإلىُقةمة

 جمع الاهتزازات التواقيية  4.2.
جمعُالاهتزازاتُالتمافقةةُعتمدُت النسبُبيُّتماتراتها ُُعلىوُ ُاجيُجمعهااتجااهُالإزاحةُللاهتزازاتُالعلىُنتةجةُ

ُوأطماجهاُوسعاتها.ُ
ُ:واحد مستييم خط طول علىحدثان يو جمع اهتزازين لهما نفس التواتر، 

اُلحالةُيختلفُالاهتزازانُالمجممعانُفقطُبالسعة اُلابتدائي𝐴2ُُو𝐴1ُُفيُهذه ُ:𝜑2ُُو𝜑1ُُوبالطمج
𝑥1 = 𝐴1 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑1 ) 

𝑥2 = 𝐴2 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑2 ) 
}           (2.22) 

ُيحدثُبنفسُالتماتر:ُُجمعُهذينُالاهتزازينُهمُاهتزازُتمافقيُ ونتةجةُ
𝑥 = 𝑥1 + 𝑥1 = 𝐴1 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑1 ) + 𝐴2 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑2 )

= 𝐴 sin (𝜔. 𝑡 + 𝜑)
} 

          (2.23) 

ُمجطُ القُرُ ف جُعلىُأيضاُ بلُُ 𝐴2ُو𝐴1ُُسعةُالاهتزازينُالأوليّفقطُعلى𝐴ُُُلحصُ سعةُالاهتزازُال مُ لاُتعتمدُ
ُ:𝜑2ُُو1ُ𝜑1ُبةنهماُالأوليرُ
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𝐴 = √𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2cos (𝜑2 − 𝜑1)           (2.24) 

ُ ُُلُةنُالعلاقةُالآتةة:صُ للاهتزازُالمح𝜑ُُمجُالابتدائيُ ُالطُ وي عيّ 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝐴1𝑠𝑖𝑛 𝜑1+𝐴2𝑠𝑖𝑛 𝜑2

𝐴1𝑐𝑜𝑠 𝜑1+𝐴2𝑐𝑜𝑠 𝜑2
          (2.25) 

ُتزازينُالأوليّ ُولكنُ (ُبنفسُتماترُالاهبيٍُّةُ )يجُُتمافقيٍُُّقانمنُ ُلُوفقجُالمحصُ ُالاهتزازُ يحدثُوعلىُهذهُالصمجةُ
ُساويوتُ ُةُ ةُأعومةُ عللاهتزازينُالأوليّ.ُوالسُ ُمجُالابتدائيرُقُالطُ رُ ف جُعلىُبمضمحُعتمدُلُتسعةُالاهتزازُالمحصُ 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2ُ2ُمجُأوُإذاُااتلفاُبمقداجنُبالطُ الأولاُفةماُإذاُتمافقُالاهتزازان𝑘𝜋ُ أي:ُُ
ُأيل 𝜑∆ُةن = 2𝑘𝜋ُُُحةث 𝑘 = 0, ∓1, ∓2, …ُ ُالسُ . 𝐴ُتساويوُُدنةاعة = |𝐴1 − 𝐴2|ُُُُإذا فةما

ُالأولا ُالاهتزازان ُبالطُ تعاكس ُأين ُأيلُ:مج  𝜑∆ُةن = 𝜋(2𝑘 + 𝑘ُ:حةثُ ُُ(1 = 0, ∓1, ∓2, …ُ.
𝐴1ُوعندةا = 𝐴2ُُُوُاُ الاهتزازانُبعضهماُبعضيطفئ𝐴 = 0ُ.ُ

ُلفرقُالطمج ُ.ُ(2.24)ُتتعيُّسعةُالاهتزازُالمحصلُةنُالعلاقة𝜑ُ∆ُةنُأيلُالقةمُالأارً
ُ:واحد مستييم خط طول على ويحدثانالتواتر، مختلفين بجمع اهتزازين 

ُ:ُثانُبتماترينُمختلفيّدُ ويحجُُ انقةُ تمافُ ُالاهتزازانُالمجممعانُ:فيُهذهُالحالة
𝑥1 = 𝐴1 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑1 ) 

𝑥2 = 𝐴2 𝑠𝑖 𝑛(𝜔. 𝑡 + 𝜑2 ) 
}           (2.22) 

 

ُهماُعلىُالترتةب.ُجمعُنتةجةجُوُُ الاهتزازينُالأوليُّ (b,2.4)وُ(a,2.4)ُالشكلُحيمضرُوُ
لنُُلجُالاهتزازُالمحصُ ُفإنُ ُ (𝑇2ُو𝑇1ُُُهمادوجا)𝜔2ُُو𝜔1ُُيّنُمختلفيُ يّ(ُبتماترجُقةُ يُّ)تمافُ بةُ ةُ عندُجمعُاهتزازينُيجُ

ُُ.اُ تعقةدُأكثرجُُةُ دوجيُ ُحركةُيمثلُ وُيكمنُيةبةا  ُ
ُجم ُ  وي قصدُهناُفقطُ aُ 4.2.)ُللآارُ)ةثلا ُعلىُالشكلُفُ نُأحدهماُةضاعجُيُ ماترجُتانُبةبةُ عُاهتزازانُيجُإذا

ُلهاُثابتُ ُ:الاهتزازاتُالمترابطة ُأي ُالط مجُالابتدائير 𝜔2)ةعُالزةنُُالاهتزازاتُالتيُف جر ق  = 4𝜔1) ُُفإنُدوج
𝑇ُللاهتزازينُالمجممعيّ:𝑇1ُُيتطابقُةعُالدوجُالأكبر𝑇ُُلالاهتزازُالمحصُ  = 𝑇1ُُوتماترُالاهتزازُالمحص لُيتطابق 

𝜔ةعُالتماترُالأصغرُ = 𝜔1.ُ
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ُ
  4.2.الشكل 

𝝎𝟐جمع اهتزازين بتواترين مختلفين  = 𝟒𝝎𝟏 : -a ،الاهتزازين الأولين𝑻𝟏 = 𝟒𝑻𝟐 ،-b  ُُاللاتواقي الاهتزاز المحصل

  "قورييه"دة ق  سلسلة تحليل الاهتزازات المعي   5.2.
ُُ:والت  تتلخ ص قيما يل  "قورييه"بنظرية نتةجةُالمعروفةُالإلىُُ.24الشكلُنُفيُتمعُ يؤديُال دةُعقجُحركةُدوجيةُةُ ُأيُ إن 

𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑇)ُ ُ 𝑓)تماترTُُُبدوجُُ = 1/𝑇 ُُيم ثرُ( ُتم  ُأن ُمجممعُ كن ُشكل ُعلى اُراتهُ تماتُ ُ ةُ يةبةُ ُاهتزازاتُ ُل
𝑓𝑘ُُ:ةُالدوجيةُالمدجوسةلعملةُ لfُلتماترُلُةضاعفاتُ  = 𝑘. 𝑓ُُ.ُ

ُ:ُ"فمجيةه"ُسلسلةجُلُثرتُمُ ُهذاُالبرهانُعلىُشكلُعلاقاتُ ُويمكنكُتابةُ 







1

0 )(sin)(
k

kk tkAAtx            (2.27) 

ُُالأطماجُالابتدائةةُللتمافقةات.ُ     𝜑𝑘ُُوُالتمافقةاتُالمجممعة ُسعةُ     𝐴𝑘ُ:حةث
𝜔1ُبركُ للاهتزازُالمُالدائريُ ُالذيُيساويُالتماترج𝜔1ُُُالدائريُ ُالأولىُالتماترجُُةُ تمافقةتملكُال = 𝜔 = 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
ُُوهكذا.3𝜔ُُ ُوالثالثةُ 2𝜔ُُالدائريُ ُالتماترجُُالثانةةُ ُةُ تمافقة ُوتملكُالُ
ُُ.ةبك رُُةُالمللعملةةُالدوجيُ ُبةُثابتةُ ركُ ةُ ُولهُةفهممُ ُ ثابتُ ُةقداجُ همُُ(2.27)ُفيُالعلاقة𝐴0ُُالحدُإنُ 

ُ)ةثلاُ ُةقداجُ ُصفُاهتزازجُيُيذالُ𝑥(𝑡)ُالدوجيُ ُالتابعج5.2ُُُويمضحُالشكل ُالأوعةةُبُ ن جُتغيرُُ:ةا ضُاةتلاء
ُالمسطيُللاةتلاءُبالدم( ُواُ:تحدثُعلىُالفةةُقةمتهاُالمسطىُالثابتةُ)ةثلاُ ُ:الدةمية( مصفُلذيُيُ المستمً
ُ.ُ(2.27)ُفيُالعلاقة𝐴0ُُبالمقداج

ُ ُ(2.27)ُدفيُتركةبُالاهتزازُالمعقُ ُالداالةُ ُاتُ تمافقةعددُالُإنُ  ويمكنُ ُُ𝑥(𝑡)ُةنُتعقةدُالاهتزازُالأوليرُُيتعيّ 
يداُ  ُفُةنُالتمافقةات(.ُمُوألُ )عشرات ُةئاتأنُيكمنكُبيراُ 

بةُركرُالمُقةاتُالمنفردةُ للتمافُفجُالمختلُ ُبالحسبانُالإسهامجُُةُيجبُالأاذُ ةوعندُدجاسةُالعملةاتُالاهتزازيةُالحقةق
ُ.(2.27)ُفيُالعلاقةُمختلفةُ ُعاتُ بسجُُالمنفردةُ ُحةثُتدالُالتمافقةاتُ ُل؛دُالمحلُ للاهتزازُالمعقُ 

ُالممافقةُ ُلُالسعاتُ ثريُمُ ُ العةناتُ ُ(ةقُ )التمافُات ُومحمجُ تمافقةالُتماترجُُ(السةنيرُالتراتةبُ)ُمحمجُ ُفةهُلثرُنيُالذيُيمُ حالمن
ُ(.2.6ُُالشكل)ُدللاهتزاز المعي   تواقي   الطيف البىُللتماتراتُي سمُ 
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ُ
اهتزاز معيد بمركبة ثابتة  5.2.الشكل 

0A ُلاهتزاز معيد
ُ

 التواقي  الطيف 2.6. الشكل

لوفقفإن هُوُ ُُ:يمكنُأنُنستنتجُ 2.6 لشكلاُ 
ُةنخفضُفيُالاهتزازسعاتُصغيرةُيدا  ُوبالتالي ُإسهاةهاُُلها𝜔10ُُاتُالتيُتماتراتهاُأكبرُةنتمافقةأنُال    ُ

ُالشكل.فيُهذاُحُالممضُ ُتمافقيرُوفيُالطةفُال
𝜔)ُحدود10ُُلهذهُالحالةُتحتميُعلىُ"فمجيةه"سلسلةُُويمكنُاعتباجُأنُ    ُ  = 1, 2, 3, … وتنحصرُجمةعُُ (10

ُ.𝜔10ُُ)التماترُالأساسيُللعملةة(ُإلى𝜔1ُُالمعلمةاتُعنُالعملةةُالاهتزازيةُفيُنطاقُالتماتراتُةن

ُالأمواج الميكانيكية 7.2.
ُةُفيُالأوساطُالمرنة.ُالمةكانةكةُ ُانتشاجُالاهتزازاتُ ُهيُعملةةُ ُ:الأمواج الميكانيكية
الدوجيُ  جوابطجُسةماتُ لأحدُالُ ةُُ تؤديُالإزاحةُ بسببُويمدُ الُ إلىُإسةماتُالمسطُ بيُّيُ ُةرنةُ ُُ  ُسةماتُ زاحةُ

ُوُُ ةاُوتنتشرُهذهُالعملةةُفيُالمسطُالمرنُبسرعةُ ُبنفسُالتماتر ُالمجاوجةُ  𝐸ُعاةلُةرونةُالمسطُُفقطُبم ُ تتعيّ 
ُ:𝜌ُُوكثافته

𝑣 = √
𝐸  

𝜌
          (2.28) 

ُ ُيُ ُة  طوليوت سمىُالممية ُإزاحة ُتطابقُاتجااه ُالممية سةمإذا ُانتشاج نُتنتشرُويمكنُأُاتُالمسطُةعُاتجااه
ُالأةماجُالعرضةةُتنتشرُفقطُفيُالأيسامُالصلبة.ُبةنماُُ )عداُالفراغ(ُوسطُفيُأيرُُالأةماجُالطملةةُ 

ُُمعادلة الموجة 1.7.2.
ُ واحدُهمُُلُ فقطُلمتحمرُُعُ كتابُُالاهتزاز ُالانزياحجُُالتيُتصفُطابعجُوُسابقا ُُالمدجوسةُ ُةُ الرياضةُ ُالمعادلاتُ ُت عيّر

ولذلكُُ 𝑥ُفيُالفراغُُوالإحداثةاتُ ُ 𝑡ُُالزةنُ:ليّبمتحمر𝑆ُُُسةماتُالمسطوفيُالمميةُترتبطُإزاحةُيُ الزةن.ُ
ُ.ُةضاعفةُ ُدوجيةُ ُزاحةُ تملكُالإ

),(ليُّزاحةُبالمتحمرُالعلاقةُالتحلةلةةُلتابعُالإ:ُللحصملُعلىُةعادلةُالممية ُأي xtfS  ُُيٍُّاهتزازُتمافقُعتبرُنشمءجُنُفإن نا
ُ:0ُُمجُابتدائيٍُّوطجُُ Aوسعةُُ ُدائريٍُُّةنُالفراغُبتماترُ Mُةاُُفيُنقطةُ 

tASM sin  
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أنُ  بمرونة ُُسةماتُ يُ ُوبماُ بةنهاُ يبلغُالنقطةُوُُ vبسرعةxُُعلىُطملُالمحمجMُُالاهتزازُةنُالنقطةُينتقلُالمسطُترتبطُفةماُ
Nُ ُةاُُالالُزةنtُُ(.ُ.28)الشكلُ

ُ
ُمعادلة الموجة  8.2.الشكل 

لشكلُ ُويكمنُلهاُاMبالنسبةُإلىُالنقطةtُُبالزةنNُُُزاحةُفيُالنقطةالإتتأارُ ُالمسطُفيُخاةدتفيُحالةُغةابُال
)(sin ttASN  ُُوبماُأن.vxvMNt // ُُوبتعميضُهذاُفيُالعلاقة 

NSُُ:ُنحصلُعلىُةعادلةُالممية











v

x
tAS sin           (2.29) 

T/2ُ:وبمراعاةُأنُ   ُ ُحةث:ُTُ    ُُالدوج ُوطملُالمميةTvُُُالتاليُبالشكلُ)2(29.يمكنكُتابةُالعلاقة:ُ













x

T

t
AS 2sin           (2.30) 

ُ.tُلحوةُزةنةةُُفيُأيرxُُاُإحداثةاتهُ نقطةُُإزاحةُأيرُُتعةيّجُُ)2(30.أوُُ)2(29.يمكنُبماسطةُةعادلةُالمميةةُوُ

ُُ"وفأومشعاع " الموجةتدقق الطاقة وشدة  2.7.2.
ُلطاقةق اتدق  همُُالمميةةُلعملةةاطاقةُُةجُقداجُالذيُيصفكُمةُ فيُالفراغ.ُوالمEُترتبطُالعملةةُالمميةةُبانتشاجُالطاقةُ

كُانُنقلُيتمُالذيtُُةاُإلىُالزةنُُنسبةُالطاقةُالتيُتحملهاُالمميةُةنُالالُسطحُ ُ:فُبأنهعرُ ي وُُُ  الالهُنقلُالطاقة.ُوإذا
tEُ ُفإنُ اُ منتوجُالطاقةُةُ  /.ُ

ثلُالتدفُ  dtdEالطاقةُبالنسبةُللزةنُُةشتقُ ُقُ وفيُالحالةُالعاةةُيم  / ُ ُقُالطاقةُفيُجملةُالمحداتُووحدةُقةاسُتدف
sJWالدولةةُهيُالماطُ) /11 ُ.)ُ

علىُاتجااهُُالعممديرSُُإلىُةساحةُالسطحُُنسبةُتدفقُالطاقةُُ:فُبأنهاعرُ وتُ Iُُق الطاقة(شدة الموجة )كثاقة تدق  
ُقُالطاقةُةنُالالُواحدةُالسطمح.ُُعنُتدفُ انتشاجُالممية ُوت عبررُ
/)/(هذاُالسطحُُومُللطاقةُوفقجُتوفيُحالةُالتمزعُالمن tSESI ُُوفيُالحالةُالعاةة dSdI /ُُوتقاسُالشدة

/2بالماحدةُ mWُ.:علىُذلك ُوةثالاُ 
ُ lُهُ ملُ طُالمسطُعلىُشكلُةتمازيُةستطةلاتُ ةنُةنطقةُالمميةُفيُُانتشاججُلُثرنُُ  vُلةكنُلديناُةميةُةنتشرةُبسرعةُ

ُ(.ُ.29)الشكلSُُبالرةزُُميةالماتجااهُانتشاجُعلىُُعممديرُةتمازيُالمستطةلاتُالُويهُ ونرةزُلسطحُ

ُ
ُالعلاقة بين شدة الموجة وسرعة انتشارها  9.2.الشكل 
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ُعررُونُ  ُالحجمةةجُف ُالاهتزازيةُُُالكثافة ُللحركة ُوُللطاقة ُت عبررُ  ُالمسط:ُالتي ُحجم ُوحدة ُفي ُالاهتزاز ُطاقة كُمةة ُعن
VE /.ُ

StvSlVداءُقةمةُالحجمُتساويُيُ ُطاقةُ Sُُةنُالالُالسطحُتعبرُ tُوالالُالزةنُ ُُ:ُبكثافةُالطاقةُالحجمةة
StvE            (2.31) 

سرعةُانتشاجها:ُالمميةُبُةجُدُ وبتقسةمُطرفيُهذهُالمعادلةُالأيمنُوالأيسرُعلىُالزةنُوالسطح ُنحصلُعلىُعباجةُتربطُشُ 
vI  ُُوالشعاعI

ُ ُشعاع بويتطابقُبالاتجااهُةعُاتجااهُانتشاجُالمميةُي سمىُُ المميةُةجُشدُ ُةُ هُالسلمةُ الذيُتساويُقةمت
ُ:ُ"فو أوم"

vI


           (2.32) 

ُُشكلُآار ُوذلك:بُ(2.32)يمكنكُتابةُالعلاقةُوُ
ُأنُ  ُالُباعتباج ُالاهتزاز ُُ:]انورُتمافقيرُطاقة 2[ُ)2(9.العلاقة

0

2

0
2

1
AmE ُُ Vmوالكتلةُ  ُُ كثافةُُُ    ُ:حةث.

ُُحجمُالمادة.    Vُُُ:المادة ُو
ُلكثافةُالحجمةةُلطاقةُالممية:ُانحصلُعلىُعباجةُإنناُف

2

0

2

0
2

1
 A           (2.33) 

ُ:ُالآتيُالشكلُ(2.32)عندئذُتأاذُالمعادلةُ

vAI


2

0

2

0
2

1
           (2.34) 

ةعُسرعةُانتشاجها ُوةعُةربعُسعةُاهتزازُيُ المميةُالمةكانةكةُ ُةُ وهكذاُتتناسبُشدُ  وةعُةربعُتماترُُ سةماتُالمسطةُطرداُ 
ُ.ُهتزازالا
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 عناصر الميكانيك الحيوي
 

تحُ   البييليجيُة نى والأنسُةةالبُ  هن وتشي   الحركة قيانين  يي الميكانيك الح إنَّ من أهم ِّ ما تتناوله دراسة  
 .  م العضلي ِّ اوالنظ يسط المحيطتأثير عيامل ال

ُُُُاو  في  الحيبربربربروي   المسبربربربرالتي اعبربربربر  لمياانبربربربرا الميكانيبربربربرك  وتبربربربرهمي   يبربربربر   ُُُُةن ق  الت ِّ  العلُُُُيمن أنَُُُُّه وتن  ةن والطبي ُُُُِّ ني
ُُُ ا  ،البييليجيُُُةن و  ُُُة ورجُُُلى إن أنُُُه في ولعُُُل هُُُ ا  .سُُُيا  علُُُد  ُُُد   وودرس   ةنظمُُُالأنشُُُ    تطُُُيرالعملي
صُائ  لخبالنسُبة أوضُا  لكُن و  ،ةييوُالح  ُايظائففيمُا وتعلُب  ليس فقُط  ؛في التصميم الأمثل   بييليجيةال

   :عذعك ؛ ا الميكانيكيَّ سليكن د د ِّ تي تح  المياد ال
 ونشُي  بل ُخن سُاهم في ت  سُي   ةِّ وَُّيي لمختلف الأنسةة الح والميكانيكيةِّ  يكليةِّ دراسة الخصائ  الهإن ف
 ): ُُُ مثلن  ميادَّ 

 
 بدا  الهياكل الطبيعية المتضررة.ستلا أكثرن  مناسبة  ُُُ  (1)(  عادةركباالم

ُُُ ،خُُر الأ   ةن البييليجيَُُُّ كائنُُُا ِّ الإنسُُان وال إنَّ   طبيعُُُة الحُُُا  ، تخضُُلى مُُن العُُُاد المُُُاد  ِّ  ا  جُُُ  ا كين 
 . قياني الميكانيك والفي يا ل

ُا عنُد دراسُة سُليك ا البييلُيجي ِّ لعُدد مُن الميُ ا  ة الحيَُّكائنا  ال سبب امتلاك و   ،الياجُب مراعاه 
ُُُةق  الت ِّ  ةنظمُُُعُُُن الأف ُُُي تختلُُُف  ُُُر ن خُُُتلا  الالعُُُل و  ،ني ُُُب  ا هُُُ ه الأ الأ  ُُُ   و كسِّ ُُُةن ال قُُُدرة  :يهُُُ هميي

مُن  وذلُك ،لعيامُل الخارجيُةالتعُر  المتكُرر لعنُد أو  ،علد المد  الطيوُلف التكي  علد الحية  ةنظمالأ
 . ل ياكل المنفردةل رفيليجيي الميظيفي و التنظيم الإعادة خلا  

بر    وعبرى   برا تببرن  الميكانيبرك الحيبربروي دراسبر  تتب بر  و اعتيم   متنوعبربر    مجموعبر   و  موضبروعا   يبرا  ت   نَّ 
 هذا اعفصتي:علحىلمث عننا    سنتطر ق  اع  و من المسالتي، 

   لإنسان.عند اركيا  ودوناميك الحركا  الحُ  1 

  ا  والخصائ  الميكانيكية للأوساط.أنياع التشيهُ  2 

  ية للأنسةة البييليجية وممي اها.الخصائ  الميكانيكُ  3 
 
 

                                                           

المياد المركبة: هي مياد غير متةانسة في التركيب،  يث تيفر مجميعة المكينا  المختلفة الخصائ  الفي يائية ( (1
 والميكانيكية الضروروة.
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 علم الحرك  ودلمناميك حرك  الإنسان 1.1.
   :اعيظمي  ودورها   حرك  الإنسان  نواع المزدوجا 

ُُُي  ِّ  ُُُد  الإنسُُُان ج ُُُا  الحركُُُةإنَّ ، مُُُن وج ُُُة نظُُُر الميكانيُُُك الحي للعظُُُام  ُُُه  ا  مُُُتحكَّ م   مُُُا  نظا يُ ث ُُُِّل   ل
 طالن وم العن    ل وع  تن الأ عاد والك   ذا ِّ  كةالمتصلة المتحر ِّ 

 
 نة عيَّ ة الم

 
 .كا  العضلا حر ِّ  ة ب  ة َّ والم

 :عظم  206ولمتكون الهيكتي اعيظمي من 
  .م دوجةعظمة  85 ُُ 1
 .منفصلةعظمة  36ُُ  2
عنُُُد  مُُُن ج ُُُا  الحركُُُة الاسُُُتناد  ِّ  الخامُُُلن  الجُُُ  ن تُ ث ُُُِّل  ي وهُُُ ؛بالمفاصُُُل والأر طُُُةتُُُرتبط هُُُ ه العظُُُام و 

 .  الإنسان
ُالجُ   النَّ ( هُي ةظمُع 600طة )وهي أكثر مُن ة المخطَّ ضيَّ ر  وعضلا  الهيكل العظمي العن  ، ط منُهشِّ

 وؤد  إن  ركة وصلا  العظام.ال   وله الدَّور الأ ر  
 . الهيكلي ِّ  بحركة الج ا  العضلي ِّ  المرك     الج ا  العصب  ووتحكم 

ُل  لنُا أنُ ه    وُتم تنفيُ  الحركُة  ياسُطة نظُام الرافعُا ومُن هنُا وتَّضِّ
 
الُتي تتحُُرك  ةِّ العظميَُّ جُا (وِّ  دن )الم

 . العضلا   ِّ تقل  الناتجة عن الشد  ياسطة قية 
الُتي تطبُب في ُا ، وهي النقطُة محير دوران )نقطة ارتكا ( يحتي  علدب ل  جسم صن  :هي ج و  زد  الم  و 

 القيتي المسببتي لع م القية بالنسبة له ا المحير. 
ُ ناتُ ن أو نقطة ارتكا ( وساو   ،ما أن ع م القية )بالنسبة إن محير   :ر  ون ذك     ُ راع  قيمُة القُيةدا  جِّ
  اقعتي في مسُُتي ن محُُير الُُدوران إن خُُط تأثُُير القُُيتي الُُي مُُمسُُافة أقصُُر هُُي  وذراع القُُيةتأثيرهُُا، 
 الدوران.

علُد  𝐹 الُدفلى العضُليطبُب قُية وهنُا ت   ،(a -1, 1. السُاعد )الشُكلعتُ  ن :علُد الم دوجُة ومثُالا  
حمُل  𝑏 الطيوُل ذراع ُاعلُد ب طبُِّوو  (، ل الكُيعفصنُمِّ ُُ  𝑂نقطُة الارتكُا  للم دوجُة ) 𝑎 القصُير  راعال

𝑅  الحمُللا تةا   شد   قية 
 
ُاليُد، وكُ لك أوضُا  قُية  علُد كُف ِّ  قُة عُادة  بِّ ط  ، والم نفسُه، السُاعد  ب   جن

 
 
 عُُ موسُُاو  و  ،(فيمُا ولُُي في الاعتبُُارلا تؤخُُ   :وبالتُُاي ،الشُكل فيتظ ُُر قُة في مركُُ  كتلتُُه )لا بِّ ط  الم

.𝐹هاتي القيتي  𝑎  و𝑅. 𝑏  .علد الترتيب 
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 مزدوج  اعقوة  بربرb   ، مزدوج  اعسرع   بربر a  : ن علرافيرليسيشكلن  (1.1.اعشكتي )

 ولكي 
 
 ي  المتعاكستُن  لقيتيلع م التساو   من الضرور  ِّ فإنَّ  جةوِّ  دن تتيا ن الم

 
  علي ا: ي  تُن قن بِّ ط   الم

𝐹. 𝑎 = 𝑅. 𝑏         (1.1) 

ُُُة    ركُُُة الم دوجُُُة تكُُُين السُُُرعة  عنُُُد  ُُُلى نقا  ُُُا وا ُُُدة   ال اوو 𝜔 في جمي = 𝑣/𝑟 (𝑣  هُُُي السُُُرعة
 تطبيُب الحمُلنقُاط بالنسُبة ل مُن الياضُل أنَُّه محُير الُدوران(، ولُ لكها عُن عد     هي  𝑟الخطية للنقطة، 

 :  ما ولي الم دوجة يُكن أن نكتبعلد  لعضلا او 
𝑣𝑐𝑎

𝑏
=

𝑣𝑚

𝑎
         (1.2) 

 .  تقل  العضلةسرعة  -𝑣𝑚،  ركة الحملسرعة  -𝑣𝑐𝑎 يث 
   : أني  ن هاتي العلاقتُن عونت  و 

𝐹 قية شد العضلة هي:  = 𝑅. 𝑏/𝑎   
𝑣𝑐𝑎 هي:  سرعة تحروك الحملو  = 𝑣𝑚. 𝑏/𝑎  . 

𝑎عنُُُُُُدما  < 𝑏 قُُُُُُُيةفي الالم دوجُُُُُُة  سُُُُُُُرتخ (𝐹 > 𝑅)،  الحمُُُُُُُل نقُُُُُُُلفي سُُُُُُرعة  ر لتُُُُُُُولكن ُُُُُُا 
(𝑣𝑐𝑎 > 𝑣𝑚)الساعد السرعة ت سمد م دوجةن  :ول لك ؛(   1.   1، الشكل مثلا, a .) 

𝑎ومن أجل  > 𝑏  في القية )ربحا  تعطي الم دوجة𝐹 < 𝑅 )في نفُس  ، ولكُنوتسمد م دوجة القُية
𝑣𝑐𝑎) الحمل سرعة تحروكتخسر في اليق   < 𝑣𝑚) . 
  1)الشُكل  نصف أصُا لى القُدم ورتفلى إنما قيس القدم عند :مثا  علد ه ه الم دوجة هيأوضل و 

.1, b). لم دوجُُة لنقطُُة ارتكُا  كوتكُين  تعمُُل رسوس عظُام مشُُط القُُدم فُي هُُ ه الحالُة ف𝑂   الُُتي
رفُُلى تالُُتي  𝐹ة يقُُية العضُُلووُُتم نقُُل الالمطبقُُة علُُد عظُُم الكا ُُل،  𝑅الجسُُم  جُُ بتتغلُُب علُُد قُُية 

𝑎با أن و  ،عظم الكعبعلد نتي  طبب وتر العرقيب وت   ع  الجسم > 𝑏  هنا، فإن𝐹 < 𝑅 . 
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(. وفي هُ ه 2.1)الشُكل  900عُن  تختلُف 𝛼الم دوجة   اووُة في  𝐹ة يالعضلقية ال غالبا  ما تتيجهو 
   :التاي الشكلن  لم دوجةلتيا ن  الة الخ  تأالحالة 

𝐹. 𝑎. 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑅. 𝑏  ومنه:  𝐹 = 𝑅. 𝑏/(𝑎. 𝑠𝑖𝑛𝛼)   يَّ العضل د الجأن  :أ 𝐹  َّ ب للتغل   الضرور
 بالنسبة لمحير الم دوجة.  ما كان   اووة اتجاه ا أصغرن ل  ك    كين أك ن ويجب أن  𝑅 ة المقاومةعلد قي 
 

 
𝛼  مثال لمزدوج  اعسرع  من  جتي 2.1.اعشكتي  < 900  

 3.107 وتحي  عضُلا  الإنسُان ،عند التقل   2𝑚𝑁 من مرتبةقية  نفردا  العضلي موطير الليف 
 صُُُُُل إن ت ة  هائلُُُُُ قُُُُُية  لأنتةُُُُُ  اتجُُُُُاه وا ُُُُُد في معُُُُُا  . فلُُُُُي تقلصُُُُُ  هُُُُُ ه العضُُُُُلا  عضُُُُُليا  ا  ليفُُُُُ

6.104 𝑁.  
عُدد هُ ه   سُاب   بعصَُّا كُان مُن اللمُ و  ، ُافيالأليُا  الميجُيدة علُد عُدد تعتمد  قية العضلةإنَّ 
ملى عُدد الأليُا ، ومنُه يُكُن تناسب وال   وللعضلة  المقطلى العرضي ِّ  قياس   وتم  ما  عادة  فإنَّه ، الأليا 

 ُدلا  مُن  الفي ويلُيجي ِّ  المقطُلى العرضُي ِّ من الضرور  تعيُي وفي ه ه الحالة . قيهاإمكانيا  الحكم علد 
 . ةني  المع    ِّ لعضلاتي ت شكل امجميع المقا لى العرضية لجميلى الأليا  ال، وهي المقطلى العرضي الهندسي ِّ 

ة اعيضل  المطلق :  قو 
 الفي ويلُُيجي ِّ  مقطع ُُا العرضُُي ِّ ، إن ه العضُُلة  رن طُُي ِّ الُُ   يُكُُن أن ت   الأقصُُد ي ِّ  ُُد العضُُلالج نسُُبة  ت سُُمد 

  ية  ق ُُُُُ
 
𝑁/𝑚2وو عُُُُُ  عن ُُُُُا  ي ُُُُُدا  الإج ُُُُُاد الميكُُُُُانيكي )قُُُُُة لن ط  العضُُُُُلة الم = 𝑃𝑎) .غلُُُُُببالنسُُُُُبة لأ 

 ،(100𝑁/𝑐𝑚2)أ   106𝑃𝑎 مُُن مرتبُُةهُُي  المطلقُُة قُُية العضُُلا  ،للإنسُُانالعظمُُي  يكُُلالهعضُُلا  
علُُُُُد عُُُُُُدد مُُُُُن الحُُُُُُالا  عضُُُُُُلا  قُُُُُية الوتعتمُُُُُُد  (.10𝑁/𝑐𝑚2أ  ) 105𝑃𝑎وللعضُُُُُلا  الملسُُُُُا  

 : العمر، الجنس، واللياقة البدنية وغيرها. للإنسان في ويليجيةال
. تقصُُر العضُُلا  وتتُُيتر اا  لهُُيفقُُف،  العضُُلاتقلصُُا   فضُُل جسُُم الإنسُُان في الفُُرا   حُُركوت
العلاقُُة  ُُي سُُرعة تقلُُ  و عُُ  عُُن علُُد العضُُلة،  الثا ُُ  الحمُُلمُُلى أ   ،التُُيترتسُُاو  الميضُُلى الوفي 

 :  Hill's equation "هيل"معادلة  ياسطة والقية المطبقة علي ا  𝑣العضلة 
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𝑣 = 𝑏 ×
𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹

𝐹+𝑎
         (1.3) 

 الهُ ةثا تُ - 𝑏أ عُاد القُية،  الهُ ةثا تُ - 𝑎ة، معينُعضُلة هُا طير تهي القية القصي  الُتي  𝐹𝑚𝑎𝑥هنا 
 أ عاد السرعة. 

ُُُل" ةمُُُن معادلُُُتبُُُلى وو ُُُة في  الُُُة عُُُدم وجُُُيد 1.3) "هي  الحمُُُل( أن سُُُرعة تقلُُُ  العضُُُلة أعظمي
(𝐹 = 𝐹)، وعنُُد أقصُُد حمُُل تتنُُاق  السُُرعة ل، ومُُلى ا دياد الحمُُ(0 = 𝐹𝑚𝑎𝑥)  لا تُُتقل  العضُُلة

𝑣أ دا  ) =  (.  3.1.(، كما هي ميضل في الشكل )0
η عامُُُل الكفُُُا ةم    عُُُرَّ و   = 𝐴/𝐸  ُُُ عنُُُد تقل  

ُُُهالعضُُُلة  إن الطاقُُُة  𝐴نسُُُبة العمُُُل المنةُُُ   :علُُُد أن
40)% وصُُُل إنويُكُُُن أن  ، 𝐸المسُُُت لكة  − 60) 

 . المختلفة لعضلا انياع لأ
 

 
تبيي  سرع  تقلص  3.1.اعشكتي 

 𝑭علحموع  المطبق  علينا   𝒗 اعيضل 
وتنشُُ   تسُُبب تشُُيه هُُ ه الأنسُُةةإن الإج ُاد العضُُلي والقُُي  الخارجيُُة المُُؤثرة في أنسُُةة الإنسُُان، 

ُُُا   ُُُا  للةسُُُم،في ُُُا ج ُُُدا  ميكانيكي ُُُ   من ُُُة وعت ُُُ   إن قُُُيم معين  ا إن ضُُُوُُُؤد  فائولكن يُكُُُن أن ، ال
   :وعذعك ؛كسير وغيرهاالضطرابا ، و الاتُدد العضلا ، والأر طة، و في إصابا  

 الميكانيكية لمختلف الأوساط ومي ا  سليك ا عند تأثير مختلف الأحما .  أدناه الخصائ ن ننظر 
 والخصالص الميكانيكي  علأجسام المرن  ا اعتشوه  نواع 2.1.

د دع(. ووُ ا حمُ)الأ علُد تأثُير القُي  الخارجيُة فعل ا في ردالميكانيكية للأجسام  ائ الخصتةلد ت
 . الخارجية تشيه ةتح  تأثير القي  تغير شكل العينة و/ أو أ عادها

   :اعتشوها  تكون مرن   و بلاستيكي و 
تُامُُا ، و لاسُُتيكيا  لية صُُد الجسُُم شُُكله وأ عُُاده الأيسُُتع عُُد رفُُلى الحمُُل وإذا مُُرنا   ه  و ُُدعد التشُُي  

 . متبقي هناك تشيه :أ تُاما ،  هأ عادوستعد الجسم إذا د )غير مرن( 
هُُُي قُُُدرة الجسُُُم علُُُد اسُُُتعادة أ عُُُاده وشُُُكله الأصُُُلي  عُُُد إ ا ُُُة الحمُُُل،  المرونُُُةوبالتُُُاي فُُُإن 

   .واللدونة هي القدرة علد الحفاظ علد التشيه المتبقي  عد إ الة الحمل
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وهي ، تغيير شكل الجسم واتجاه الأحما  المطبقةه عن  روب من التشي   ا  أنياعويُكن أوضا  أن نش دن 
ووشار إن اتجاه ، الضغط، والتمدد، والق ، والانحنا ، والالتيا تشيه ): 4.1في الشكل  حة  ميضَّ 

 . (القي  الخارجية )الأحما (  ياسطة الأس م، وتتطا ب الخطيط المتقطعة ملى نميذج التشيه
 

 

 
بر dور،  حادي المحتمىد بر cور،  حادي المحضغط بر b ، شامتيط ضغبر   aاعصلب :  نواع اعرليسي  عتشوه الموادالأ( 4.1.اعشكتي )

 اعتوا،. ولمشار إلى اتجاه اعقو  الخارجي  )الأحمال( بواسط  الأسنمبر i ،قصبر eنحننا،، الا
 يي: أساسيعي يُكن أن تنقسم إن ن بل  الجسم الصَّ  هِّ من أنياع تشي   عة  نلا ظ أن مجميعة متني ِّ و 

 .) و اعضغط( تمىدتشوه اع ولا : 
   .اعقص ا تشوهثانيا : 

   :والتيضيل شي  من التفصيل  ة ه ون النَّيعي من التشي ها سادر إن  ونحن سنتطرَّق

 :ضغط(اعتمىد )اعتشوه  ولا  : 
   ه  التشي  هي ه لتشي  ل يَّ م ِّ كن المقياس الإن 

 له بالآتي: ثل  وال   نم ،بس  الن ِّ أو  بطلن الم
، فُُإن يرالمحُ  ُُاد  ِّ أ    الُُة الشُد ِّ في  𝑙 وإذا ا داد إن القيمُة،  𝑙0 للةسُم هُُي إذا كُان الطُُي  الأوي  

𝑙∆ المقدار = 𝑙 − 𝑙0    ووقاس  ي دة الطي . ؛)استطالة( المطلبن  هن و سمد التشي 
 نة: ي ِّ للعن  لي ِّ صإن الطي  الأ المطلبن التشيه  نسبة  ر  بأنه وو ع ؛ لا أ عاد   ة  كمي  هي   ε والتشيه النسب  

𝜀 =
∆𝑙

𝑙0
× 𝜀  أو   100% =

∆𝑙

𝑙0
                (1.4) 

 ا هن تشي  نلى وتُ ،ا  اتجاه الخارجيَّ  الحملن عاكس ت    𝐹𝑒𝑙𝑎 ونةر  قية م  في ا تظ ر  نةالعي ِّ  هشيَّ تت ماعندف
 سة  عاكِّ م   ونة  ر  إن أن تظ ر فيه قية م   𝐹𝑒𝑥𝑡 الجسم تح  تأثير القية الخارجية ه  ووستمر تشي  . لا بال

𝐹𝑒𝑙𝑎: القية الخارجية تأثيرن  يا ن  ت   𝐹𝑒𝑥𝑡لاتجاه  = 𝐹𝑒𝑥𝑡 (لشكل الشعاعيبا 𝐹⃗𝑒𝑙𝑎 = −𝐹⃗𝑒𝑥𝑡  .) ومن
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 إج اد  نشي  إن وؤد  هة المشيَّ نة كامل  ةم العي ِّ   دعل عة  مي َّ  𝐹𝑒𝑙𝑎مرونة وجيد قية هنا فإنَّ 
القية العميدوة  :قية المرونة إن مسا ة المقطلى العرضي، أ  وساو  نسبةن ال   و  𝜎  افي ميكانيكي   

 : في مقطلى العينةالمؤثرة 
𝜎 =

𝐹𝑒𝑙𝑎

𝑆
          (1.5) 

 𝐹𝑒𝑙𝑎قُية المرنُة التتناسُب : التُاي قُانينن ال "هُيك" الإنكليُ     في القرن السُا لى عشُر وضُلى الفي يائُي  
 :  المطلب التشيهمقدار ملى  ردا   ةالمرن ا التشيهتح  في العينة ناشئة ال

𝐹𝑒𝑙𝑎 = 𝑘 × ∆𝑙          (1.6) 

 ة ا  كما يأتي: تَّ في شكل م   "هيك" عن قانين ، وو ع َّ  𝑥ه اتجاه التشي  عاكس ت  القية المرنة دائما  ف
𝐹⃗𝑒𝑙𝑎 = −𝑘 × 𝑥          (1.6) a 

𝑥   يث = ∆𝑙 . 
الُُُتي ت صُُُنلى من ُُُا  ادةلمُُُانُُُة و مر صُُُائ  خعتمُُُد علُُُد ، ووصُُُلا ة العينُُُة 𝑘عامُُُل التناسُُُب م   دعدو ُُُ

 . 𝑁/𝑚 ُ وقاس  SI نظام ، وفيالهندسية هاأ عادعلد و العينة، 
في ناشُُ  ال 𝜎 الإج ُُاد الميكُُانيكيوتناسُُب  في شُُكل  خُُر أوضُُا : (1.6) "هُُيك"و عُُ  عُُن قُُانين 

 : 𝜀 النسب  اتشيه ردا  ملى لمرن ا التشيهعند العينة 
𝜎 = 𝐸 × 𝜀          (1.7) 

ُُُاو  ُُُةالأ عُُُاد الهندسُُُية علُُُد  𝐸عامُُُل التناسُُُب م  لا وعتمُُُد  هن ُُُه فقُُُط مُُُن خُُُلا  ، و للعين لكُُُن وُُُتم تعيين
 ل وينغ(. عامِّ )م   المرونة وو سمد معامل  ، العينة من انع  ص  التي  لمادةلرنة ائ  المصالخ

1𝑃𝑎باسُُكا  ) ي ُُُدة  المرونُُُة معامُُُل  و قُُاس  SI: في = 1𝑁/𝑚2)،  ويُكُُُن الحصُُُي  علُُُد قيمتُُُه
 الخاصة.  داو لمياد المختلفة من الجل

 "هُيك"ة الناتجُة مُلى قُانين صُيغوبقارنة ال ؛(1.7)في المعادلة  (1.1)و  (1.4) تعيوض العلاقتي و 
 للعينة:  𝐸( ومعامل المرونة 𝑆و  𝑙0 عاد )الأو  𝑘صلا ة ال ي  ، نجد العلاقةن (1.6)

𝑘 = 𝐸
𝑆

𝑙0
          (1.8) 

   :تتناسب 𝑘 صلا ة العينةأن لا ظ ووهنا 
 . 𝑆رضي للعينة وملى مسا ة المقطلى الع 𝐸ملى معامل المرونة  :طردا  

  . 𝑙0ملى  يله  :وعكسا  
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ومختلُف  د  عق ُم   لعينُة شُكل  ل وإذا كُان ، ة  صُلاا داد  كلمُا  وأسمُكن  العينة أقصُرن كلما كان    :أ 
 : 𝑆لمقطلى معي  𝐷فإنه وستخدم مف يم الصلا ة  ،المقا لى العرضية بالنسبة لاتجاه تأثير القية

𝐷 = 𝐸 × 𝑆          (1.8)  a 

و شُُكل عُُام . 𝑁/𝑚الُُتي تقُُاس  ي ُُدة  𝑘 صُُلا ة العينُُة عكُُس ،  𝑁  ي ُُدة القُُيةالُُ   و قُُاس 
ووُتم تُثيل ُا مُن خُُلا  ة للغاوُمعقُدة للعينُة  𝜀النسُب  شُيهتالو  𝜎الإج ُاد الميكُانيكي فُإن العلاقُة  ُي 

   1.1.الشكلفي مخطط استطالة العينة 
 𝛼 اووة الميل ت عي و  ،)1(7. "هيك"وتيافب قانين ، خطية  𝑂𝐴في الج    ، 𝜀و  𝜎 ي العلاقة 

tan(𝛼)للمادة:  𝐸معامل المرونة  = 𝐸. 
العلاقة  ي  لكنَّ  وبقد التشيه مرنا ، 𝐴𝐵في الج   ف

𝜎  و𝜀  وبالتاي فإن النقطة خطية تغدو غيرن ،𝜎  و𝐴 
 𝐵 ينما تقا ل النقطة  ، σ𝑝𝑟𝑜𝑝 التناسب تقا ل  دَّ 

𝜎 ، وبا أنσ𝑒𝑙𝑎المرونة   دَّ  > σ𝑒𝑙𝑎   هن فإن تشي 
) لاستيكي(. ووتحقب قانين  مرن   الجسم وغدو غيرن 

من  :، أ  𝑂𝐴 فقط في الج   الخطي ِّ  (1.7) "هيك"
𝜎 أجل ≤ σ𝑒𝑙𝑎 . 

 

 مخطط الاستطاع  1.1.اعشكتي 

ُُُا  مُُُلى ثبُُُا  الإ للعينُُُة 𝜀تُُُ داد الاسُُُتطالة النسُُُبية فإنَُُُّه  𝐶𝐾في الجُُُ   أمُُُا  ، ج ُُُاد الميكُُُانيكي ِّ تقروب
 .  بحد السييلة الج   ه ا عندهال   وبدأ  σ𝑓𝑙𝑢ج اد ، وو سمد الإييلةالس     ن ج  د سم  ول لك و  

 𝐷النقطُُُة و  ،(𝜀ا دياد مُُُلى  σ  دادوُُُ :)أ  هتشُُُي   خُُُر  مقاومُُُة  أ   ة  مُُُر  لعينُُُة وكُُُين ل 𝐾𝐷وفي الجُُُ   
لا  كسُُر  نُُة  ا وبُُدأ في العي ِّ  عُدهو ، في العينُُة مقُدار الإج ُُاد الميكُُانيكي ِّ  :وهُُي σ𝑠𝑡𝑟 الصُُلا ة  ُُدَّ ت قا ُل 

 .  الإج اد الميكانيكي ِّ ملى انخفا   تى  𝜀 ه النسب  و داد التشي   𝐸𝐷، وهك ا في الج   رجعة فيه
ُُُر ط التشُُُي  و ، الم مُُُة للمُُُادةالخصُُُائ   أ ُُُدن  𝜇عامُُُل  ياسُُُين م   و عُُُد  ولُُُ لك   𝜀 الطُُُييَّ  النسُُُبَّ  هن و

 للعينة:  𝜀1 والعرضيَّ 
𝜇 = −

𝜀1

𝜀
          (1.9) 
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عامُُُُل ، وم  انمتعاكسُُُُت ندائمُُُُا  إشُُُُارالتشُُُُيهي لهُُُُ ون ا
 .  دائما  إيجابي  ياسين 

 (:  6.1العينة )الشكل د عندما تتمدَّ  :مثلا  ف

𝜀 = −
Δ𝑙

𝑙0
> 0   ; 𝜀1 =

Δ𝑑

𝑑0
< 0    

Δ𝑑وبا أن  <  ، فعند الانضغاط بالعكس:  0
𝜀 < 0  ;   𝜀1 > 0  

 
اعيلاق  بن اعتشوهن  6.1.اعشكتي 

 اعطولاني واعيرضاني

ُُ ه  قيمت ُُ ت عُُي ِّ  و  ،العينُُةلمُُادة  خصُُائ  المرونُُةفقُُط علُُد  𝜇وعتمُُد معامُُل  ياسُُين  في  النسُُبَّ  رن التغيُ 
   :المشيهةعينة لل 𝑉ةم لحا

𝛥𝑉

𝑉
= 𝜀(1 − 2𝜇)         (1.10) 

𝜇وإذا كان معامل  ياسين  = 𝛥𝑉فإن  0.5 =  .  طاضغنلال قا لة   المادة غير  أن وعني: ه ا فإنَّ  0
 :ها  اعقص  تشو  ثانيا : 
ُُُُ ثير ( d.4.1تشُُُُيه القُُُُ  )انظُُُُر الشُُُُكل ونشُُُُ   ُُُُد الجسُُُُم في  الُُُُة الت تي ماسُُُُتم 𝐹قُُُُيتي  عل

ُُُيا وتي ومتعاكسُُُتي ُُُيا وي ، وتطبقُُُان بالاتجُُُاه مت . 𝑆مسُُُا ة كُُُل من مُُُا و علُُُد مسُُُتيوي مختلفُُُي مت
ُُُالكن  قيُُُاس  والم 𝜏د النسُُُبة ، وت سُُُمَّ  𝛾  اووُُُة القُُُ ه هُُُي لهُُُ ا التشُُُي   ي  م ِّ = 𝐹/𝑆  الميكُُُانيكيَّ  الإج ُُُادن 

 (.  )أو التماسي   المماسيَّ 
 المماسُي   الميكُانيكي  وتناسب الإج ُاد  يث : (1.7)شا ه العلاقة و      لتشيه القن  "كهي "قانين إنَّ 

𝜏  ردا  ملى  اووة الق   هة المشيَّ ال   ونش  في العينة  𝛾 : 
𝜏 = 𝐺 × 𝛾          (1.11) 

للمُادة  𝜇وبعامُل  ياسُين  𝐸رونُة المووُرتبط بعامُل  ،مادة العينةعلد فقط  𝐺معامل الق  تمد وع
 بالعلاقة الآتية: 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜇)
          (1.12) 

ُُم   ةقيمُُأن  :العلاقُُةمُُن هُُ ه ولا ُُظ  يُُث  لمُُادة  عامُُل وينُُغم  قيمُُة مُُن  أصُُغر  دائمُُا      عامُُل القن
 . تي وأكثرن ة برَّ ينمع

   :حى المتان 
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قُُدرة المُُادة علُُد تصُُف الُُتي هُُي و  ،هلتشُُي  للمُُياد القا لُُة ل ة  يُُهميأ لأكثُُرن ا التاليُُةن  ةن يَّ الخاصُُهُُي   ُُدَّ المتانُُةإنَّ 
ُُُة. ولتقُُُدور المالخ  قُُُي التأثُُُير  تحُُُ  مقاومُُُة الانيُُُار ُُُة ُُُد المفُُُإنَّ ا  مي ُُُة كن تانُُُارجي و سُُُتخدم  σ𝑠𝑡𝑟المُُُ كير  تان

حميلُُة هُُي نسُُبة قيمُُة  إج ُُاد الانيُُار الميكُُانيكي ِّ التشُُيه(، وهكُُ ا فقيمُُة  علُُد نُُيعقيمتُُه عتمُُد للمُُادة )وت
 إن مسا ة المقطلى العرضي للعينة في مكان الانيار. الانيار 

 . وت عُي  وضُغط علي ُاو  صُلا ة   أكثُرن جسُم ياسُطة   ا اختراقعلد  ادةالمتُي  مقاومة وهي  اعصلاب :
المتشُُكلة في  𝑆 الطباعُُة إن مسُُا ةضُُغيط الجسُُم الم فير المُُؤث ِّ  𝐹 لالحمُُ ا  باعتبارهُُا نسُُبةن مي ُُالصُلا ة كن 

 . 𝑁/𝑚2 :الصلا ة  ُ ر   ت قدَّ  SI في، و المادة
  :مثلا  ف. علد الجسم الضاغطمادة و شكل باختلا  تختلف  رق قياس الصلا ة ه ا وإنَّ 

 .في العينةصلبة  كرةوتم ضغط   ": رنيي"عند تعيي الصلا ة  طروقة 
ُُ ياسُُطة  ضُُغطالوُُتم : Vickers "فيكُُر "وفي  روقُُة   رن هن

رمُُ  لهمُُا وو   ،ومُُا شُُا ه مُُن المُُاس لى  مر َُُّ م 
 "فيكُر "لصُلا ة وفُب تعيُي ل( 𝐻𝐵)أو  𝐻𝑉 :، و" رنُيي"لصلا ة وفب تعيُي ل( 𝐻𝐵)أو  𝐻𝐵 :بالرم 
 وهك ا. ... 

 :اعقو  )الأحمال( المؤثرة على ااسم اعصلب
. ميكيُةادونأخُر  و  أحمُا  ثا تُةوهنُاك أوضُا   ،تتي ع علُد سُطل معُيأنا  وأ ،تترك  عادة في نقطة

مُن  تهسُرع تختلُفتحميل   )الدوناميكية(: ، والثانيملى ال من غير قيمتهتتلا تحميل  يول  )الثا تة(: الأون
 .  وأحما  الصدم تغيرةالدوروة المحما  الأ. ومثا  علد الأحما  الدوناميكية والاتجاه   القيمة    يث  

 الخواص الميكانيكي  علأنسج  الحي  3.1.
غُُير الضُُارة المسُُمي ة  حمُُا لتفسُُير الأضُروروة  الخُُياا الميكانيكيُُة للأنسُُةة البييليجيُُةإن دراسُة 

من تأثُيرا  القُي  غُير  ووسائل وقاوة الإنسان ،لتطيور:  رائب معالجة الجروحوك لك  ،الأنسةة تشيه 
قروبُُة اياصُُ ا مُُن الأنسُُُةة  وإنشُُُا  مُُياد جدوُُدةللأعضُُا  والأنسُُةة،  والجرا ُُة الترميميُُةالمرغي ُُة، 

 الحية. 
  :إن قسم الأنسةة البييليجية عادة  نتو 

علمُُا  أن  ب ،ل  وص بربر ،وعينبر  .وغيرهُُا( ةيُللاائل    ي السُيائل المخا يُُة، وسُُو اللمُُف، و )الُدم،  كبربربر:سبرالل   
 .  للغاوة اصطلا يي  التقسيم الأخيرن 
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ُُالر ِّ  ونشُُير هنُُا إن الأنسُُةة إن عكُُس( لل قا لُُة  )ال المرنُُة   ها   ية الُُتي يُكُُن أن تصُُل في ُُا التشُُي  خ 
ُُُ: ك  ،النسُُب المئيوُُةومئُُا  العشُُرا   والُُدما ، وجُُدران  ،الجلُُد، والأنسُُةة العضُُلية، وأنسُُةة الُُرئتيُ

   .التنفسي وغيرها ا  الأوعية الدميوة، وأنسةة الج
بربربر والغضُُُاروف  وار  الأ،  ينمُُُا تحتُُُل وأنسُُُةة الأسُُُنان ،الأنسُُُةة العظميُُُة ب :ل  ومبربربرن الأنسبربربرج  اعص 

ُر ِّ لأنسُةة الإن االأوار ت نسب التحدود علد وجه و  ب، اسالتصنيف ال في يا  ميضعا  وسطصلية ف  المِّ   ،يةخ 
 .  بةل  لأنسةة الص  إن االغضاروف و 

 مميزا  اعسلوك الميكانيكي علأنسج  الحي   1.3.1.
الرئيسُُُُية بالانتقُُُا  إن دراسُُُُة الخصُُُُائ  الميكانيكيُُُُة للأنسُُُُةة البييليجيُُُُة نلا ُُُُظ أن السُُُُما  

 . با يأتيتتلخ  الميكانيكية   الخياص
، أ  أن خياصُُ ا الفي يائيُُة بُُا في ُُا (لا متنا يُُةمتباونُُة الخُُياا )معظُُم الأنسُُةة البييليجيُُة   .1

 تةانسة. غير الم، وه ا ناجم عن البنية اتجاها  مختلفةهي نفس ا في ليس  الميكانيكية 

 :  ثنا  التشيهأبفاعيل مؤقتة تقروبا  جميلى الأنسةة الحية تتمي    .2

a)  ُُُةتشُُُيه قيمُُُة ثا تُُُة لل مُُُن أجُُُل ُُُ من  :في الأنسُُُةة البييليجي  اسُُُترخا  )هبُُُيط(يحُُُدع مُُُلى ال
  .( a 7.1.للإج اد الميكانيكي )الشكل

b)  ُُُداد مقُُُدار التشُُُيه مُُُلى الُُُ من، وت سُُُمد هُُُ ه  :ثا ُُُ  )إج ُُُاد ميكُُُانيكي( لمُُُن أجُُُل حم ُُُ و
  .( b 7.1.)الشكل Creep الظاهرة ال  ف

c)   وتطُُُُا ب مُُُُُلى ميلُُُُُة تحميُُُُل وإ الُُُُة الحالأثنُُُُُا  لتشُُُُيه علُُُُد االإج ُُُُاد الميكُُُُُانيكي إن اعتمُُُُاد
 (.  c 7.1.د  لقة البطا  )الشكلوتشكل ما و سمَّ  :ل لك نتيةة  منحنيا  مختلفة، و 

d)  ه في الأنسُُُةة الحيُُُُة للإج ُُُاد والتشُُُي   ميكانيكيُُُة   تظ ُُُر اهتُُُُ ا ا   ، الُُُدور تحميُُُل عنُُُد ال𝜀  في ،
   .( d 7.1.)الشكل σير عن الإج اد الميكانيكي بالطَّ ف دائما  خلَّ وتن التشيه أ ي 
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حلق    بر  cاعزحف،   بر  bاسترخا، الإجناد، بر   aالمفاعيتي المؤقت  اع  تظنر عنى تشوه الأنسج  الحي :  7.1.اعشكتي 
 .تخلف طور اعتشوه عن الإجناد  بر  dاعبطا،، 

e)  سرعة التشيه. في كثير من الأ يان علد ة بييليجيالخياا الميكانيكية للأنسةة العتمد ت 

، ولُ لك نتيقُُف  شُي  مُُن ج للأنسُةة الحيُُة ِّ السُليك اللَُُّمُن مظُُاهر  هُ ه الحقُُائب هُي مظ ُُر  إنَّ 
  :" ل وجة مرنة " :عند ه ا المف يموالبيان التفصيل 
 :  ه العينةكة في تشي  . والطاقة المست لن هتشي  العلد عملا  نة في العي ِّ القي  الخارجية المؤثرة تنة  
  .هشكل  اقة كامنة للتشي  ه علد ج ئيا  في  ةم اليسط المتشي ِّ تخ  ن  : ولا  

، وتتحُُي  في ناوُُة ب علُُد قُُي  الا تكُُاك الُُداخلي ِّ للتغل ُُ عكسُُي    ت سُُت لك  شُُكل غُُيرِّ  :وثانيبربرا  
 المطا  إن  اقة  راروة. 

وعنُد إ الُُة  ،ن  رِّ منُ نُة هُي وسُُط  فُإن مُُادة العي ِّ  ،هاعتشبرو  قبر  الحاعبربر  الأولى فقبرط خبربرلال تحق  مبرا إذا و 
 هُُُاوأ عاد نُُُةالعي ِّ  لاسُُُتعادة شُُُكل ه إن عمُُُل  الطاقُُُة الكامنُُُة للتشُُُي   ا تيُُُا ي ِّ  كامُُُل     وتحُُُيَّ الحميلُُُة 

 ية. صلالأ
 فُُإنَّ    اعيينبربر ، عكسبربري    غبربر   علطاقبربر   د  ببربرى  يحبربرىت ت :،  يإذا تحقبربر  الاحتمبربرال اعثبربراني فقبربرطو م بربرا 

 (. ةعكسية )غير مرن في مثل ه ا اليسط غير   ها ِّ التشي   وكل   ،جا   ِّ اليسط و سمد لن 
 . ا  ج ِّ لن  فإن اليسط و سمد مرنا   ،تفاوت   بىرجا  م الأولى واعثاني  ناق  الحاعتتحق  ما وإذا 
ج   من عمل القي  الخارجية في العينة علُد شُكل  اقُة وتم تخ ون يسط ال تشيه مثل ه او ماوعند

ة ي  شُُُكل غُُير عكسُُُي علُُد شُُُكل  ُُرارة. و عُُُد  وا  تأثُُير القُُُ بُُددالمتبقيُُُة تتالطاقُُة ، و رنلتشُُيه المُُُل
ُُُة يحُُُدع فقُُُط اسُُُت ُُُة وتتشُُُكل  لقُُُة البطُُُا  )اعالخارجي  ظُُُر الشُُُكلنادة ج ئيُُُة لأ عُُُاد وشُُُكل العين

.7.1c ،) ُُدد مسُُا ت ا )الُُتي غُُير  بُُددة( نسُُبة الطاقُُة المتلمُُالحتحميُُل وإ الُُة ال ُُي منحُُني المنطقُُة تح 
  العكسية المتحيلة إن  رارة.
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 الفصل الرابع 

 
 خصائص السوائل )الظواهر السطحية( 

 

تَشغَلُ السوائلُ وفق الخصائص الفيزيائيَّةِ موقعاً وسطياً بين الغازات والأجسام الصلبة، وجُزيئات السائل متماسكةٌ 
  .وكثافتها قريبةٌ من كثافة المواد الصلبة، غيُر قابلة للانضغاط عملياً بإحكامٍ كافٍ، ولذلك فالسوائل 

ه مع الأجسام لكنّها أصغرُ بقليل مما هي في المواد الصلبة. وبالتشابوتؤُثِّر قوىً كبيرةٌ بوضوح بين جزيئات السائل، و 
 . ومثلُ الغازات؛ تأخذُ شكلَ الأوعية التي توجد فيها، الصلبة تحتفظ السوائلُ بحجمها

ات تُساوي في موضع الجزيئات المتجاورة، ذاك الذي يحافظ عليه فقط على مساف قصيِر المدى"تتميَّز السوائلُ "بترتيبٍ 
  ، على عكس المواد الصلبة.وجودُ ترتيبٍ "بعيد المدى" في السوائل، في حين لا يُلاحظ عدّةَ أقطارٍ جزيئية

  .طاقاتُُا طرداً مع درجة الحرارةوتتناسب  حركاتٍ انسحابيةً عشوائيّةً مستمرةًّ،تنُجِز جزيئاتُ السائلِ 

 الطاقة السطحية  1.4.
ى قوى الجذبِ الجزيئيَّةِ )قوى التماسك(، وهي تعمل على تماسك جُزيئاتِ  تربط بين جزيئات المادة المتجانسة قِوىً تُسمَّ

ر توإنَّ قيمة هذه القوى في السوائل أقلُّ مما هي في الأجسام الصلبةالمادّة بعضِها ببعض،  رَ شكل السائل ، وهذا ما يفُسِّ غي ُّ
لأوساطِ الُأخرى ا هناك قِوى تلاصقٍ تؤُث ِّرُ بين جُزيئاتِ السائل وجُزيئاتِ بتغيرُِّ الإناء الذي يحتويه، بالإضافة إلى ذلك 

  .، سواءٌ أكانت حالة تلك الأوساط صلبةً أو سائلةً أو غازيةً التي تلامسها
الظواهر ب، مما يؤدي إلى نشوء ظواهرَ من نوع خاصٍّ تُدعى ند حدوده مع الغازيتميز السائل بوجود سطح حرٍّ ع

ويخضع كلُّ جُزيء داخلَ  .التي تنجم عن الظروف الفيزيائية الخاصة التي توجد بها جُزيئاتُ السطح الحرِّ للسائلالسطحية، 
 من سطحه لقوى جَذْبٍ من الجزيئات المحيطة به.  على بعُد عدة نانومتراتالسائل يقع 

حُ الفرقَ بين محصلة قوى الجذب الجزيئية لجزيئات  واعتماداً على ما سبق نوُضِّ
 السائل في أوضاعها المختلفة سواء عند السطح أو داخل السائل.

 إلى الأسفل من السطح الحرِّ للسائل، فإنَّ كلَّ  بعد عدة أقطار جزيئيّةٍ 
يتأثر بقوى تماسكٍ )جَذْبٍ( مع جزيئات السائل الُأخرى  𝑀2 ثل:جُزيء، م

يتأثر   𝑀2مما يعني: أنَّ الجزيء من جميع الجهاتِ وبنفس القَدْر تقريبا؛ً 
لتُها معدومةٌ    .(1.4تقريباً )الشكل  بمجموعةٍ متوازنةٍ من القوى مُحصِّ

 
القوى الجزيئية المؤثرة  1.4.الشكل 

في الطبقة السطحية  𝑀1على: الجزيء 
  داخل الحجم 𝑀2والجزيء 
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، تكون قوى التلاصق من جهة جزيئات الغاز صغيرةً جدًا 𝑀1الجزيء بالنسبة للجزيئات الواقعة عند السطح الحر للسائل ك
لا تُساوي  𝐹1لقوى (، وبالتالي فإنَّ محصِّلةَ اكثافة السوائل أكبر بكثير من كثافة الغازاتمُقارنةً بقوى جَذْب جزيئات السائل )

كلَّ جزيء عند السطح يتالصفر، وتتجه إلى الداخل عمودياً على سطح السائل. أ ل )مما يقُلِّلُ أثر بقوة جَذْب إلى الداخي: أن َّ
بقةُ ، ونتيجة لذلك تنَشَدُّ جزيئاتُ الطبقة السطحية إلى داخل حجم السائل، وهكذا تبُدي الطالفرصةَ لأنْ يَشْغلَ موقعاً سطحياً(

 السطحيةُ ضغطاً جزيئياً على السائل. 
عملٍ مماثلٍ  ، وينبغي بذلُ يجب بذلُ عملٍ ضدَّ قِوى الضغط الجزيئيِّ ولإزاحة جزيءٍ من داخل حجم السائل إلى سطحه، 

امنةٌ كيكون لدى كلِّ جزيءٍ على سطح السائل طاقةٌ  ، وبالتالي من الطبقة السطحية إلى الطَّور الغازيِّ عند إزاحة جزيءٍ 
ى إضافيّةٌ بالمقارنة مع الجزيئات الموجودة داخل السائل   .بالطاقة السطحية، وهذه الطاقة الكامنة تُسمَّ

رداً مع ، وبالتالي فهي تتناسبُ طتتناسبُ طرداً مع عدد الجزيئات في الطبقة السطحيّة 𝑊𝑛 الطاقة السطحيةإنَّ قيمة 
لَ عدد الجزيئات في وحدة السطح داخمن  الجزيئات في وحدة سطح السائل أقلُّ عدد ) للسطح الحرِّ للسائل 𝑆المساحة 

ط السائل، ومنه وهذا يؤدي وسطياً ، (بقليلٍ مما هو للجزيئات داخلَ السائل البُعد بين الجزيئات على السطح أكبرُ : فمتوسِّ
 : وجودُ التوتُّر السطحيِّ ومنه ؛ قِوى جَذْبٍ بين جزيئات السطحإلى وجود 

𝑊𝑛 = 𝜎 × 𝑆         (4.1) 

ى ودرجة الحرارة خصائص السائلفقط على  𝜎يعَتمد مُعامِل التناسب   قياسِهِ في ، ووحدةُ مُعامِل التوتُّر السطحيِّ ، ويُسمَّ
𝑆𝐼   ب𝐽/𝑚2  أو𝑁/𝑚 . 

نيا الممكنةِ  ةٍ، فإنَّ السطح الحرَّ من أجل ظروف معيَّن ونظراً إلى أنَّ أيَّ نظام فيزيائيٍّ يسعى إلى الحالة ذاتِ الطاقةِ الكامنةِ الدُّ
وهذا ، اً في حالة انعدام الوزن شكلًا كُرَويّ . ولهذا السبب تأخذ قَطَراتُ السائل للسائل يسعى إلى امتلاك أصغرِ مساحةٍ 

ٍ من السائل  . يتوافق مع الحدِّ الأدنى للسطح من أجل حجمٍ مُعينَّ

 قوة التوتُّر السطحي  2.4.
يتقلَّصُ سطحُ السائل نتيجةً لوجود قوى تَماسُكٍ بين الجزُيئياتِ تسعى لإنقاص مساحةَ هذا السطح. وهكذا، لا يخضعُ 

( الموجودُ في طبقة السائل السطحية فقط لتأثيِر الجزُيئات من داخل السائل، وإنما تؤُث ِّرُ عليه 1.4.)الشكل  𝑀1الجزُيء 
ا تسعى لقطع السائل في النقطة  أيضاً الجزُيئاتُ الواقعةُ في سطح وبِرَسْم خطٍّ وهميٍّ وفقَ سطح السائل،  .𝑀1السائل وكأنََّّ

ما ِِّّ لمفإنَّ القوى الجزُيئيّةَ المتساويةَ التأثيِر والمؤثِّرةَ على الجزُيئاتِ الواقعةِ على هذا الخطِّ من أحد الاتجاهين، ستتوجه وفق ا
 على السطح، وفي الوقت نفسه تؤُث ِّرُ قوةٌ عموديةٌّ على خط القطع الممكن. 

، وهذه القوة تتناسبُ مع وذلك لأنَّا تسعى إلى تقليص سطح السائل، 𝐹𝑛 تُسمى القوة المتساويةُ التأثيِر بقوة التوتُّر السطحيِّ 
 : l، ومنه مع طوله عدد الجزُيئاتِ الموجودةِ على خطِّ الانقطاع

𝐹𝑛 = 𝜎 × 𝑙          (4.2) 
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اً عنه ب       :  𝜎حيث:                               مُعامِل التوتُّر السطحيِّ مُعبرَّ
𝑁/𝑚  ًّفي  قوّةَ التوتُّر الس       طحيِّ المؤثِّرةَ  ، ويس       اوي عدديا

  وحدة طول الخط المدرو ِّ.

يُُكن قيا ُِّ هذه القوة بإحاطة س    طح الس    ائل بإطارٍ يُُكن 
(. تؤثر على الوجه 2.4لأحدِ وجهَيْه التحرُّك بحرُِّيةٍ )الش             كل 

)لأنَّ هن      اك   2𝐹𝑛المتحرك من الإط      ار قوّةُ توتُّرٍ س             طحيٍّ 
 طح.سطحين( تسعى لتقليص الس

 
 قياس قوة التوتُّر السطحي  2.4.الشكل     

𝐹باتجاهٍ معاكسٍ:  𝐹ولموازنتهما: يجبُ تطبيقُ قوة  = 2𝐹𝑛 وبقيا ِّ القوة ،𝐹  ُيُُكن بسهولة حساب𝐹𝑛 ومنه مُعامِل ،
 . 𝜎التوتُّر السطحيِّ 

يعتمد مُعامِل التوتُّر السطحيِّ فقط على طبيعة السائل ودرجة حرارته. وبالابتعاد عن درجة الحرارة الحرجة )التي عندها 
ة يختفي الفرْقُ بين السائل وبُُارهِ المشبَعِ( تتناقصُ قيمته خطياً مع ارتفاع درجة الحرارة، ويسعى إلى الصفر عند درجة الحرار 

 الحرجة. 
نيا للسطح. وتحت تأثير ال توتُّر السطحيِّ يسعى عددٌ غيُر كبيٍر من الأوساط السائلة لأخذ شكلٍ كرويٍّ يوُافق القيمةَ الدُّ

وكلما كانت قوّةُ التوتُّر أصغرَ كلما كان اقترابُ الوصول للشكل الكرويِّ أكبَر، وذلك لأنه في القطرة الصغيرة قوة التوتُّر 
 السطحيِّ أكبُر من قوة الَجذْب. 

ل الُجسيماتِ الصغيرةِ ا لتوتُّر السطحيُّ هو من أهم خصائص السطوح الفاصلة بين الأطوار، ويؤثر بشكلٍ مباشر على تشكُّ
المتشتتةِ من المواد الصلبة والسائلة، وأيضاً على اندماج القُطيرات أو الفقاعات في المستحلَباتِ، والضَّبابِ، والرَّغوة، وفي 

 عملياتِ الالتصاق. 
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 الفصل الثالث 

 الصَّوت 

  (:SOUND) الصوت

 : : اض: تبوو  ت ي . يسعُوو ه هوولات تابوو  تُ   وو  ميكوويكيك د ريٌّضد ا تسيطووير ت  كووز ت ويأسووز يت لوويبةز يت   ووة زهووا تهاوو،تأي
 . شكل ماجيت بو يّزٍ : كو: )تويُّر ت كثيفز اي ت ضوط: يتش سد تلجليميت(: سناش  فيه  ةى تويُّرٍ ميرضٍّ مي ا ت اطط

إن  مجيل ت في،سيءِ ت لاض سدٌّسُ مليبلَ كُشاء يتكاشيٌّ يتطاق يل يمعيلجز تسماتج ت  اتيز: سلُمّى 
زً يتطعزً م  ت عةام لِِله : يها  ةمي سعَامِد  ةى  در م  ت اخ ر يتِ: يسَلاخدم مجما  ACOUSTICSبــ:الصوتيات

ز مليبةه: مثل: ت  هسيبييت: يت في،سيء: ي ةم ت ن فس: يتلهندطز ت عميٌّسز: يتلإ كتريكييت: يت  يا اجيي: يت كيمييء: يت  هبّ: يكظ س
 ت اطيقى: يغيُّهي. 

ت  ش سز: اي اكه سناش  ا يططٍ مي: مثل ميرةٍ صَةْ ز  يس لهي  حليطيزَ تسذُُنأ ساجيي ت   ات غيُُّ ملماعٍ إذت كين تاتت هُُ 
 تت يلي م يشِ ي مع تسذن: اي ان  طيقاَه تا د ر بل  زٍ ا ت اطط. 

 ي ةى هلاه ت  اٌّة: فإن  ت عمةيز ت عيرسز  اَ ارٌّكِي  ة ات  يلت طاى جيكبٍ يتحدٍ م  ت  اتييت. 
بدَْءتً م   سدٌّس تسماتجَ ت  كزَ بي فهام ت ضيهق  ةكةمز ها رٌّتطز ت  ات: يها قلمي م  ت في،سيء ت لاض  الصوت يإن  

 . 𝐻𝑧(1013−1012) اخفض تاتتٍ  إلى ا ةى تاتت 
: يسؤرض تُسمى بالأمواج الصوتية 𝐻𝑧(1013−1012)ذتت ت ااتت تتِ بدءتً م  اخفضهي يحتى  تسماتج ت  كزَ إن  
إلى  16𝐻𝑧 إلى تشكرل تلإحليس ت لمع ه ا مجيل ت ااتت  م   تسماتج ت  اتيزِ ا جهيأ ت لمع  دى تلإكلينتأثيُُّ 

20𝑘𝐻𝑧  فإن  تسماتجَ ت يكيكيكيزَ ا هلات تلمجيل تُلم ى بوو: تسماتج ت  اتيز. ولذلك:؛ 
باشكيل تلإحليس بي لمع: يسُلم ى مجيلُ  َ  ي زُ تلجهيأ ت لمع ه ا تَلمح  20𝑘𝐻𝑧يم  اجل تاتتٍ  اكَ  م  

: يمثل هلاه  16𝐻𝑧م   تاتتٍ  اصو َ : يا سنشأ تلإحليسُ ت لمع ر اسضيً م  اجل فاق ت  اتبو: هلاه ت ااتت تتِ 
 . تحت ت  اتيزتسماتج تسماتج تُلم ى بوو: 

ت كيبنيت: فمثلاً: تدٌُّك ت د افيُن  يتجدٌّ تلإشيٌّة هني: إلى ان  مجيل تلإحليس ت لمع ه  ة ات يخاةف بيخالاف
 يتلخفيفيشُ اصاتتيً بااتتٍ  ا ةى بكثيُّ م  ذتك ت لاض سدٌُّكه تلإكلين.

يفضلًا    ذ ك تعامد حديرُ تاتت  إرٌّتك ت  ات بي عم : يت،رتر َ  ي ز تلجهيأ ت لمع ه  دى تلإكلين مع تأرسير 
 . 20𝑘𝐻𝑧يل ت لمع  يُ ِ حَ اقل  م  ُ مُ ه: يا ُ مُ  ت شيخاخز سنقص تلِدر تس ةى لمج
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 للأمواج الصوتية  الفيزيولوجيةو  الخواص الفيزيائية 1.3.

 قييطوه بوأجه،ة ماتفقوزٍ باحودتت  ييٌّس وزٍ.: يهوا ت ولاض نكو  تلخ يبصُ ت في،سيبي زُ  لأمواتج ت  واتيز طيبعويً مابوا يّيً تمةك 
ي كووو  سووامر تحدسوودُ مِيْ،تتوِووه إلى حوودٍّ ك وويُّ ب ووويٌّتمترتت : ت  وواتيز ذت د ت ووولاض سنشووأ تحووت توووأثيُّ تسموواتج يإن  تلإحلوويس بي لوومع 

 . ت اأثيُّ ت في،سيب ه 
 : 𝜌: يكثيفاه  𝐸ت لاض تناش  فيه: مُعيمِل م يكز ت اطط  خ يبص ت اطط ةى  𝑣 سرعة الأمواج الصوتيةتعامد 

𝑣 = √
𝐸 

𝜌
         (3.1) 

)سك ووه يمووع تووويُّر رٌّجووز تلِوو تٌّة تاووويُُّ كثيفووز  يتاعةووق بدٌّجووز تلِوو تٌّة:  340𝑚/𝑠ا تلهوواتء :ووا:  تبلــس ســرعة الصــوت
3000)ي: : ا ت لاتبل يتسكلجز ت  هخْواة  ةجلوم 1500𝑚/𝑠ت ل  زُ :ا تلهاتء(. يقد ت ةغ هلاه  − 6000)𝑚/𝑠 
 ا تسجليم ت   ةْ ز. 

ي ا  (3.1)سُلاحظ م  ت علاقز  : ي لا ك فيسماتج تاضم   تاتتَ  تسماتجت تي تعُينه ط  زَ تكاشيٌّ تسماتج ت  اتيز انَّ 
. يسُلاثنى م  ذ ك ت ااتت تتُ ت تي سامر تما يصُهي بشدة ا ت  اتيز مخاةفزُ ت ااتتِ  لهي كفسُ ت ل  ز  مةييً ا كفس ت اطط

 تلمجيل ت  ا ه )فاق ت  ات(. يططٍ مُع ى: يتقع هلاه تسماتج  يرةً خيٌّجَ حدير 
 نَـغَماتإذت مَث ةت تاها،تأتتُ ت  اتيزُ  مةيزً ريٌّسزً: فإنَّي تُلمى 

اي اصاتت ماطيقيّز: يلهي طيفي تاتفق د منف ل: نثل مجما زَ 
ت ااتفقييتِ )ت ااتفقييت مُُد رة ت ااتت  يت لعز(. يسلُمى تاتتُ  

: يت ااتفقييتُ ذتتُ ت  رتَب بالنغمة الأساسية 𝜔ت ااتفقيز تسيلى 
,2𝜔تس ةى )بااتت   3𝜔, 4𝜔  يغيُّهي( تُلم ى فاقَ ت نوميت

overtones. 

 
 طيف نغمات معقد  1.3.الشكل   

( طيفَ كوميتٍ مُعقّدٍ 1.3)اي ت  لي ز(: ها تها،تأي ميكيكيك د ذي تاتتٍ  يتحدٍ فقط. يسابح ت شكل ) النغمة النقيَّة تاتفق
,100) اٌّبعز مُ ك  يتٍ تاتفقيزّ: مؤ  فٍ م  200, 300, 400)𝐻𝑧  100%: حيث ت ا  ان  قيمز طعز ت نومز تسطيطيز . 

 بــ: الضجيجتمةك تسصاتت غيُُّ ت ديٌّس زِ ت لم ية 
(. يسنجم 2.3اطييفيً صاتيّزً ملام ةًّ )ت شكل 

ت ضجيجُ    ت عمةييتِ ت ترتفقز باويُّرِ طعز يتاتت  
ت  ا ه مع ت ،م  )تها،تأ اج،تء تلآات  تاها،تأ

 يتلِفيف يغيُّهي(.
 

 طيف الضجيج  2.3.الشكل    
: كمي ذك كي طيبقيً: تعُ وهُ  شدّةُ ت  ات    طيقز ت اجز ت  اتيز ت يٌّة م  خلال يتحدة ت ل اح 𝐼 شدة الصوت

 . 𝑊/𝑚2خلال يتحدة ت ،م : يتقُيس باحدة 
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: تلخيصيز ت في،سيبيزُ يتعُينه هلاه    في،سا اج د ذت د.يه  بيٌّتمتر  الجهورية بـ:ت لاض سُلم ى  ملااض تلإحليس ت لمع ه
: يهني كشيُّ فقط إلى اكه مع تنيطبٍ خ  ٍّ يجدكي انَّّي  يلت  لاقزَ  ت شد ة يتلجهاٌّسزيإذت مي كظ كي إلى ت علاقز بين 

 . تلإحليسُ بيلجهاٌّسزتأرسير ت شد ة س،رتر 
. يقيمز ساح ك م  من ع ت  ات إلى تْ مُلاق ل: بعض ت ضوط تلإبياه س تفق تكاشيٌُّ ت  ات ا ت اطط كشاءَ 

 بي علاقز:  يس ت ط ت ضوط ت  ا  بشدة ت  ات. ي اطط تاكاشيٌّ خيصّزي في،سيبيزي  ة اته  اسضيً  𝑃 الضغط الصوتي  

𝑃 = √2𝐼 × 𝜌 × 𝑣         (3.2) 
 وووو ط  ز تكاشيٌّ ت  ات ا ت اطط.  𝑣وووو كثيفز ت اطط:  𝜌حيث: 

𝑍سُلمى ت قدتٌُّ  = 𝜌 × 𝑣  َالصوتيّةَ النوعيّةَ المعاوقةَ : اي: المقاومةَ النوعيَّةَ الصوتيَّة . 
ُ تاتتُ  تاها،تأ ت ااتفق ه    .بارتفاع الصوتسُلمى جيكبَ تلإحليس ت لمع ه ت لاض  يسعُينه

ٌّ تٌّتفيعَ ت  ات يفقَ تاتت  ت نومزيإذت كيكت تاها،تأتت ت  اتيز ريٌّسزً:   ي ك  ا تا ع  ةقيكان ت ااتفق ه فإن  تسُذُنَ تقُده
 يلى ت اتفقز ا طةلةز "فاٌّسيه"(: يت تي سكان ريٌّهي ما يبقيً مع ريٌّ ت اأثيُّ ت  ا ه ت  كب. تسطيطيز )ت ااتفقيز تس

؛ فإذت كين أم  ت اأثيُّ ت  ا ه مع مدة ت  اتبيلجهيأ ت لمع ه  لإكلين س ت ط  تٌّتفيع ت نومزكشيُّ إلى ان  إمكيكيز تقدس  
 . تقدسَ  تٌّتفيع ت نومزتسذُُن ا تلا يع فإن   𝑠(1/20)اقل  م  
ا حي ز تجييأ  كأصاتتٍ مخاةفزِ تاٌّتفيع:  ند تطلاقهي بآنٍ يتحد:  تطاق يل تاها،تأتتِ ت  اتيّزِ ماقيٌّبزِ ت ااتت سام 
2% ت نلبير  ةااتت  ت قيمزَ ت ف ق  −  . يم  اجل ف يق ت ااتت  ت  ويُّة سنشأ إحليسي ب ات قاضٍّ مااططِ تاٌّتفيع. 3

بجرس (: يهلات مي سلُم ى 1.3)ت شكل  ت تركيبَ ت  يف    لاها،تأ ت  ا ه يكلَِبَ طَعيتِِي سعُينه  ت ااتفقييتِ ت  ك  زِ إن   در 
  مُعد ل تٌّتفيع يتويُّر ت  ات. لإحليس ت لمع ه سعامد اسضيً إلى حدٍّ مي  ةى  يج س ت  ات بي ا يٌّه خيصّزً في،سا اجيزً ت  ات. 

 ، عتبة السمع وعتبة الإحساس بالألم منطقة السمع 2.3.

. يلهوولاه عتبــة الســمعشوودّةُ تسموواتج ت  وواتيّزِ قيمووزً ركيووي مُعينّووزً: تُلوومى  نوودمي تاجووييأ إن  تلإحلوويس ت لوومع   ا ساشووك لُ إا 
 نود تخوالاف ت اوات :  ت  واتيّزِ فيلِليطيز  يلت مالوييسزً بي نلو ز  ةاوأثيُّتت ت عا ز قيمي مخاةفز ت عيً اخالاف تاتت  مجيل ت  ات: 

 . ينك  تعييُن ت عيزِ  ا زِ ت ل مع  ااتت  ت   ات باتط ز تج بز بلي ز. حساسيّةً طيفيّةً يسعني هلات: ان لجهيأ ت لمع 
. يكشيُُّ ان  طعز تها،تأ جُليميت تلهاتء اصوُ   12𝑊/𝑚2−10 : يت ةغَ ا ز شد ة ت  ات بحدههي تسرنىقيمز ت ةغ 

جهيأُ ت لمع ت   يع ه إحليطيً سمعييً حتى ا : يسُشكهل 12𝑊/𝑚2−10ته م  اجل ت شدة بمئيت ت  تت م  قُ   جُ،سئي
 . حي ز تأثيُّتت ت  يقز ت ضعيفز  ةويسز

 : مع تأرسير شدة ت  ات س،رتر تلإحليسُ بيلجهاٌّسز: ي ك   تسماتج ت  اتيّزَ ت تي شدتِي م  م ت ز
(1 − 10)𝑊/𝑚2  عتبةَ تُل هبُ تلإحليسَ بيسلم. يتلِدر تسق ى  قيمز ت شد ة ت تي باجييأهي سظهُ  تسلم تُلم ى

 . الإحساس بالألم
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( يمجيل 3.3ين  ا ز تسلم ي ا ز ت لمع )بين ت نحنيين تس ةى يتسطفل  ةى ت شكل من قز شِد تتِ ت  اتِ تلمح اٌّةِ ب
 . بمنطقة السمعتُلم ى  𝐻𝑧(20.103−16)ت ااتت تتِ ت اتفقِ 

 
  مخطط السمع لأذن الإنسان 3.3.الشكل 

يها: مقدتٌّ سانيطب مع  𝐿مستوي شدة الصوت ي احدسد ت علاقز ت كميز بين شدة ت  ات يتلجهاٌّسز سة،م ان كعُ هفَ 
𝐼0 إلى ت شدة  ند  ا ز ت لمع 𝐼ت ةاغيٌّسام ت عُش ضه  نل ز شدة ت  ات  = 10−12𝑊/𝑚2  : 

𝛽 = 𝐿 = 𝑛 × 𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
         (3.3a) 

𝑛يحدةَ قييس ملااض شدة ت  ات. ي يرةً مي تؤُخلا  (3.3)ا ت علاقز  𝑛يحدر تْ مُعيمِل  = 10  : 

𝛽 = 𝐿 = 10 × 𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
         (3.3b) 

𝐼(. فعند  ا ز ت لمع )𝑑𝐵بي دسلي ل ) 𝐿ي ندبلٍا سقُيس ت قدتٌّ  = 𝐼0 سكان ملااض شدة ت  ات )𝐿 = : ي نود  ا وز  0
𝐼تلإحليس بيسلم سكان ) = 10𝑊/𝑚2) يمنه 𝐿 = 130𝑑𝐵 . 

𝐼إذت بةوت شدة ت  ات  مثلًا: = 10−7𝑊/𝑚2  ان  سنواجُ  (3.3))يهلات سااتفق مع تلمحيرثز ت عيرسز( فمو  ت  ويوز
𝐿ملااض ت شدة س ةغ  = 50𝑑𝐵 . 

 بي علاقز:  𝐿س ت ط بملااض ت شدة  𝐸 مستوي جهورية الصوت )الجهورية(
𝐸 = 𝑘. 𝐿          (3.4) 

 ووووو ثيبتُ تنيطبٍ مي: يساعةق بااتت  يشدة ت  ات. kحيث: 

 انعكاس وامتصاص الأمواج الصوتية  4.3.
تخضع تسماتج ت  اتيزُ  ند   اٌّهي لِدٍّ فيصلٍ بين يط ين مخاةفين  لاكعكيس يتاككليٌّ يفقيً  قاتكين مميثةزٍ  قاتكين 

 (. 5.3تكعكيس يتككليٌّ ت ضاء )ت شكل 
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 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙 كلوو زَ شوودّة ت اجووز ت  وواتيز ت نعكلووز 𝑅 مُعامِــل اعنعكــاسيُحوودر 
 : 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖إلى شدة ت اجز ت اتٌّرة  ةى ت ل ح ت فيصل 

𝑅 =
𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙

𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖

 

(: 𝜌2ي  𝜌1يتعامد قيمز مُعيمِل تاكعكيس  ةى كل ز كثيفز ت اط ين )
(. يس ةق 𝑣2ي  𝑣1ي ةى ط  ز تكاشيٌّ تسماتج ت  اتيز ا هلاس  ت اط ين )

بالمعاوقة  ةى جدتء كثيفز ت اطط يط  ز تكاشيٌّ تسماتج ت  اتيز فيه 
 : اي: مقييمز ت اجز: الصوتية النوعية

 
انعكاس وانكسار الأمواج  5.3.الشكل 

 الصوتية 

𝑍 = 𝜌 × 𝑣 
𝑣  يبمي ان = √𝐸/𝜌   [ فإن: (1.3)]تكظ  ت علاقز 

𝑍 = √𝐸 × 𝜌 
 يا حي ز ت اٌّير ت عمارض  ةى ت ل ح: 

𝑅 = (
𝑍2−𝑍1

𝑍2+𝑍1
)

2
𝑅   اي  = (

𝜌2𝑣2−𝜌1𝑣1

𝜌2𝑣2+𝜌1𝑣1
)

2
        (3.5) 

 كُة مي كين فوَْ ق ت عييقز  ةاط ين اكَ  كُة مي كين مُعيمِل تاكعكيس اكَ . اك ه   (3.5)ساضح م  ت  يوز 
م  طيقز ت اجز ت  اتيز: يج،ءي صويُّي جدتً فقط سنفُلُا  99%ُ  م  مثلًا:  ند تلِد ت فيصل هاتء وووو ميء: سنعكس اكث

إلى ت يء  ند ت اٌّير م  تلهاتء: يسكان تاكعكيسُ  ند ت ل اح ت فيصةز  لأكلجز ت  يا اجيز ت خاةفز اصوَ  م  ذ ك 
40%كيس بكثيُّ. يخيصّزً  ند تكاقيل ت اجز فاق ت  اتيز م  ت عضلات إلى ت عظيم سلييض مُعيمِل تاكع − ؛ يمنه 30

𝐷 مُعامِل النفاذيةسكان  = 1 − 𝑅 . 
 ةى  𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖يهكلات  ند يٌّير تسماتج ت  اتيز بي شدة 

 ت ل ح ت فيصل بين يط ين تنشأ ماجزي منعكلزي بي شد ة
 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑙 = 𝑅 × 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖ياماتجي تنفُلُا ا ت اطط ت ثيني بي شدة :  

𝐼𝑒𝑛𝑡 = 𝐷 × 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑖 . 
س تفق  مةيزَ تكاشيٌّ تسماتج ت  اتيز ا ت اطط تما يصُهي: 

ت تي  𝑥مع تأرسير ت ليفز  𝐼𝑝𝑎𝑠𝑠يتانيقصُ شدة ت اجز 
 :  تعَ وُ هُي ا ت اطط يفق قيكان اُطّ ٍّ

 
العابرة من خلال  𝑰تبعية شدة الموجة الصوتية  6.3.الشكل 

  𝒙طبقة الوسط ذات السمك 
𝐼𝑝𝑎𝑠𝑠 = 𝐼𝑒𝑛𝑡 × 𝑒−𝑘.𝑥         (3.6) 

 هلاه ت ا عيز.  6.3وووو مُعيمِل تاما يص: يساعةق بخ يبص ت اطط يبااتت  ت اجز: يسابح ت شكل  𝑘حيث: 
س ت ط تما يصُ تسماتج ت  اتيّزِ ا ت اطط بشكل ك يٍُّ بااتت تت تسماتج: يمع تأرسير ت اات  س،رتر مُعيمِل تاما يص 

𝑘  . ا جميع تسيطير: يتما يص تسماتج ت  اتيّزِ  ي يزِ ت ااتت  اكُ  بكثيُّ م  تما يص تسماتج منخفضزِ ت ااتت 



ُسادسالفصلُال                                  ُالإشعاعيُ ُالنشاط ُ
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 الإشعاعي ََّّشاط َّلن َّا
 

 ات  ر  ى ذ  و  نت   تظهر  لذلك     جنع (، و )تلقائي   عي  وْ ط   بشتتتك    ل  عحو  أن ت الْم شتتت    اتر ر  من الذ   وى الكثير ن   تستتتع     
 ت  اْ مالْْ س  و  الأش     هذه  ادل  عبت.    عنصري   مات   ْ س  وج    ر الكهرط س     ر لأش   ل فوتونات   على شك ر  ن   ؤي  م      ش   أخرى و أ  

 الإش اعي   الع فكُكر  قواني   س  در  ن  ونحن هنا  .ف ها بت نْ وي    و  وظ ف      ات  غيُ ت   في ب  سب  ، وت  الب ولوج   ر  م  الأنسج ر  الع أثي  
 .  ر    بت  ا ال   وت ب قاتر 

َّ:للن وىالمميزاتَّالأساسية1.24ََّّ.
. ونتْ البروتون أو الن   ه  هو نفستتتتت   الن كلونو . نكلونات :ىستتتتتم  تي ت  الو  ،   عنصتتتتتري   مات   ْ ستتتتت  من ج   الذ ر ةر  ن واة   ن  تعكو  

.1𝑎 من قريبتت    بكعلتت    البروتون      يعمع   𝑚. 𝑢   (𝑎. 𝑚. 𝑢    ر التتذ ر يتت   علتت ر الك   وحتتدة  atomic mass unit وشتتتتتتتتتتتتتتحنتت ، 
𝑒 = 1.6. 10−19𝐶) ،  بالإشارة. هاس   اكر وت   ،الإلكتونر  حن   ش   ساوي بالق م ر وت  

.1.001𝑎البروتون ) عل   تقريبا  ك  ساوي ت   ه  علع  ، وك  الكهربائ   ر  الشُحن ر   عدل  م  ون تْ الن   𝑚. 𝑢 .) 
حن    النُواةر  في ترك بر  اخل   الد   البروتوناتر  عدد   ي  ي     ت بر ت  ال رقم   ستتتاويت  التي و ، نصررر الع ََّّواة َّلن َّ 𝑞 الكهربائ      الشتتتُ

𝑍  اندل  فم" في جدولر  لل نصرر" :𝑞 = 𝑍. 𝑒   ر ال نصري   الشُحن ر  رة  بوحدةر قد  م  . 
𝐴: النُواةر في  اتر الن كلونتت ب تتددر  ي ع ي   و  ،دائمتتا   صتتتتتتتتتتتتتتح     عتتدد  هو  :𝐴 رِ للن واةَّلي َّت َّالك ََّّالعرد  َّ = 𝑍 + 𝑁  ،

 ونات. تْ الن   هو عدد   𝑁 والبروتونات،  هو عدد   𝑍 :ح ث
𝑋𝑍  ر مزي  الر   عاب ر كبال نصرر ال    ن واةر  عن ر  ي  بت  

𝐴   ل    الد   شي  ي   ، ح ث 𝑍  و  ،نصرر لل    الذ ر ي    ددر الإلى  في الأسف ر 𝐴 
 . لي  ع  الك   ال ددر إلى  في الأعلى

 الآت  :   ر لعقريب   ا )بالمت( بال لاق ر  ب  س  أن ي   ويمكن   ،للنُواة لي  ع  الك   لل ددر  ب   عْ يت   𝑅َّالن واة ََّّ  َّط َّق ََّّصف َّن َّ إن  
𝑅 = 1.3 × 10−15 × 𝐴1/3         (24.1) 

    النُووي   قو ة  ال ر  وفت  ت  ي البروتونات. ب الكهربائي    ر داف  الع   قو ة   فوق  ت  ،    خاصتتتتتتتتتتتتتت      نووي   قو ة  ب النُواةر في  ات  الن كلون ترتبط  
   : الآت  ر الخاص   زاتر م   بالم    وتعمع   ،للنُواةر  الكافي   الاسعقرار  

 ا  قصر المدى؛ >نفسها ) النُواةتؤثر فقط على مسافات من مرتب  أب اد أي: أنَّ  10−14𝑚.)  

 قو ةر  ، من أي  مراتب   ةر ب د   كبر  أ النُواةر في  اتر الن كلونبي  لر المعباد   الع أثير  قو ة  ح ث  إن   القوي ؛ الع أثي ةشتتتتتتتتتتتتتتد 
  ب   .في ال    خرى م روف   أ   ل  معباد   تأثي  

    الع أثير  قو ة  ف، ولذلك للن كلون لكهربائ   ر ا الشُحن ر ب النُووي   لر المعباد   الع أثير  قو ة   لا ترتبط  ؛ فالد وري        الاسعقلال 
  .ونتون   ي أو بي بروتون  ون  تْ بي نر  ها هي نفس  يْ بي بروتونت   لر المعباد  

     (. 6من  ل س أكثر   )عادة   به المح   ر  اتر الن كلونمن  فقط م  عدد   الع أثي   كلون  الن   يعبادل   ؛    شب  م   راب 

 البروتوناتر  إلى عددر  وناتر تْ الن   عددر  ، وبنستتتتتتتتتتتب ر النُواةر في  اتر للن كلون الإجمال   بال ددر  ة َّالذ   ََّّن واة ََّّاسررررررررت  ا  َّ رتبط  ي
  .𝑁/𝑍  هاف
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𝑁/𝑍 سب   الن   ق  ق  تح  و  ،اتر الن كلونا  من سب   نر  قل     عدد  على وي عالتي تح النُوىهي اسعقرارا   ر  الأكث النُوى = 1 .
𝑁/𝑍) بروتوناتر ال ل ددر  ستتتتتتتتتب ر ن  بال وناتر تْ الن   عددر  وازديادر  النُواةر في  اتر للن كلون الإجمال   ال ددر  وم  ازديادر  > 1.6 )

 . وعي  ال   ها كر فكُ ت   احعمال   رتف   وي النُواة اسعقرار   يض ف  
 . للنُواة ن       م   𝜀𝑏 ارتباطر  طاق    ، لذا توجد  النُواةر  داخ     ر النُووي   قو ةر لا ف ما ب نها بواس  ر  الع أثي   ات  الن كلون تعبادل  

∑ ر  ها ال  بشكلر  اتر الن كلون طاق    إن   𝑚𝑛 𝑐2   ات  لن كلوناها هذه في ترك ب تدخ   التي  النُواةر  ق ر من طا دائما  أكبر 
𝑀𝑁𝑐2،  ات َّللنِّكلونَّا تباط ََّّطاقة َّ إلى يْ اقعت  بي هاتي ال    ق  رْ الف   ل  يعحو  و : 

𝜀𝑏 = ∑ 𝑚𝑛 𝑐2 − 𝑀𝑁𝑐2 = (∑ 𝑚𝑛 − 𝑀𝑁)𝑐2         (24.2) 

 وء في الفراغ. الض   سرع    - 𝑐، الن كلون عل ر ك    ط  معوس   -𝑚𝑛، النُواة كعل   -𝑀𝑁 :ح ث
𝑀∆لها  ن ر المكو   ةر ر  ال   اتر الن كلون وبي كعل ر  النُواةر  عل ر بي ك   الفرق   = (∑ 𝑚𝑛 − 𝑀𝑁)𝑐2   َّائض َّف َّب :ىي ستتتتتتتتتم

 . النُواةر  ارتباطر  طاق    ت  ي   هي التي  ، وهذه الق م   الكتلة َّ
𝜀𝑠𝑝: النُواة ارتباطر  طاق ر ا  من وستتتتتتتتتتتتتت     الواحدر  الن كلونر     صتتتتتتتتتتتتتتت  حر هي  :𝜀𝑠𝑝 ة َّالنوعي ََّّالا تباط ََّّاقة َّط = 𝜀𝑏/𝐴 

 لي  ع  الك   ال تتتتتتتددر  ذات   النُوى ز   ت  ت  هي و ( /8.7𝑀𝑒𝑉لونكْ صتتتتتتتتتتتتتتوى )نر هتتتتتتتا الق  ق مع   تبلغ  (. و 1.24)الشتتتتتتتتتتتتتتكتتتتتتت  
𝐴 = 50 − ، خف  الأ لدى ال ناصتتتتتتترر  حاد   بشتتتتتتتك    𝜀𝑠𝑝 تعناقص   م هذا المجالر    قر  خارج   𝐴 ال ددر  ، وم  تغيُر  60

 .  ر النُووي   اق ر ال    واسعخدامر  لإطلاقر  عانر إمكان    ومن هنا تظهر   ،الأثق ر  ال ناصرر لدى  وبسلاس   
𝑈92 :)مثلا   ق  ر الث   ال نصرر  ن واة   ، وف ه تنش ر  الن وويََِّّّالانشطا  ََّّتفاعل ََّّ .1

 ،اسعقرارا   وى أكثر  ن    ر م  تشكُ  235
 اتر    في م      حراري   إلى طاق    ل  عحو  ، التي ت  الانش ارر  لنواتجر     حرك    إلى طاق    اتر الن كلون ارتباطر  من طاق ر  زء  ج   ل  عحو  وي  

 . الانش ارر  على تفاع ر  (𝑁𝑃𝑃) الديث ر   ر النُووي   والمفاعلاتر  اتر المح    جم  ر  عم    . وي عمد   ر النُووي   ال اق ر 

     كم     وإطلاق   ،عل   ك  استتتتتتتتتعقرارا  وأكبر    أكثر   ن واة      تشتتتتتتتتتكُ  ه  رافق  ، وي  الخفيفة ََّّوىَّالعناصررررررر  َّن ََّّاندماج ََّّل َّفاع َّت َّ  .2
( رجتتاتر  التتد  ملايي ة  )عتتد   ال تتال تت ر  الرارةر  فقط عنتتد درجتتاتر  الانتتدمتتاجر  تفتتاعتت    ث  د  أن يتت   . يمكن  اقتت ر من ال تت   كبية  

 أبحاثر  فاعلاتر وفي م   الراري   ي  النُوو  في الانفجارر  ق  ، ويعحق  النُوىبي  ي  الكولوم  ر داف  على الع   بر غلُ للع    ر روري  الضتتتتتتتتتتتتتت  
  .النُووي   الاندماجر 

 
ََّّالكتلي َّللعد ََّّالن واةاتَّفيَّللنِّكلونتبعيةَّطاقةَّالا تباطَّالنوعية1.24ََّّ.الشكلَّ
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 الفيزيائية والكميات الفيزياء
 

 :مقدمة 1-
 . الحديثة والفيزياء الكلاسيكية، الفيزياء هما مجالين إلى الفيزياء عمل مجال يقسم

 وحركة ،)الماكروسكوبي( الجهري المستوى على وتفاعلاتهما والطاقة المادة تدرس لكلاسيكيةا الفيزياء
 حركة ةدراس مثل مواضيع على وتشتمل الضوء، سرعة من بكثير أقل بسرعاتالمتحركة  المادية الأجسام
 اءوالكهرب لضوء،لالظاهري  سلوكالو  وسلوكه، الصوت طبيعة ودراسة والسائلة، الصلبة، الأجسام

  .والحرارة والمغناطيسية،
 والطاقة المادة لكما فيزياء نظرية تدرس. النسبية والنظرية الكم، فيزياء نظريةشمل فت الحديثة، الفيزياء أما

 الجسيماتو  الذري، التركيبو  الالكترونات، حركةك )المكروسكوبي( المجهري المستوى على وتفاعلاتهما
 بحركة الأمر تعلقي عندما وتفاعلاتهما والطاقة المادة النسبية النظرية تدرس بينما. النووية والفيزياء الأولية،
  .الضوء سرعة من قريبة بسرعات الأجسام

 : الفيزيائية الكميات 2-
 من ةالمتكون الكمية القياسات أخذ هو الملاحظة عملية في هب نقومما  أول، فيزيائيةظاهرة أي لوصف 

 أرقام ووحدات.  من أو أرقام،
 ة. فيزيائينسميه في الفيزياء كمية  ،ووحدة ، أو رقمرقمه عطائإاس بيقإن أي شيء يمكن أن 

ا كلهار لانكسال ومعاماك الاحتكل ومعاموة والقة الكهربائي حنةوالشرعة والسم والحجزمن والة والكتلافة فالمس
 ة. فيزيائيات كمي
 ة،طبيعيورة بصا فهوصتطيع نسث بحيام جسلأزة لمميل عوامكل وتش الفيزيائية أساسية الكميات ضبعتعد 

وقياسها  هاالآخر لا نستطيع وصفبعض وال. وحدات قياس أساسيةونقيسها بمقارنتها بوحدات قياس نسميها 
ها نسميها ووحدات ،فيزيائية مشتقةات كميميها نسات الكميإلا بواسطة أكثر من وحدة قياس أساسية، وهذه 

علاقات  بقوانين فيزيائية على شكلت يغصات الكميك تلى أن علبناء اءت جمية التسذه وه، وحدات مشتقة
  .الطبيعية الظواهر لوكسير لتفسية أساسة فيزيائيات كميرياضية تربط ما بين 

 تعريف الكتلة والطول والزمن: 
في علم ساسية أناك ثلاث كميات فيزيائية ه .كميات فيزيائية محددةعن قوانين الفيزياء باستخدام عبر ي  

وجميع الكميات الفيزيائية الأخرى في علم الميكانيك هي كميات . والزمن والكتلة الطول :هيالميكانيك 
 ة السابقة. عليها من الكميات الفيزيائية الأساسية الثلاثفيزيائية مشتقة يتم الحصول 

للكميات  المعايير من مجموعة ( (System International (SI)دوليةال لجنةال أنشأت ،1960 عام في
 . التوالي على ةالثانيو  كيلوغرامالو  متر،بوحدات ال ،زمنوال الكتلة،و  الطول، كل من حيث يُقدر. الأساسية
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 لكهربائيا التيارشدة  ،(كلفن) الحرارة درجة: تشمل في الفيزياءقياسية  أخرى معاييرأربعة  (SI)واعتمدت 
  (.مولال) المادة وكمية ،(، أو الكانديلاالشمعة)الإضاءة  ةشد ،(أمبير)

 :  Timeالزمن
 الزمن هي الثانية.  الوحدة المستخدمة لقياس

لم تعد الثانية جزءا  من الوقت المطلوب لدوران الأرض، وهو ما يمكن أن يتغير تبعا  لسرعة الدوران، بل تم 
تعريف الثانية على أنها الزمن المطلوب لإطلاق مقدار معين من الطاقة على شكل إشعاع كهرطيسي من 

ت نتقالاالامن عدد  133 ذرة السيزيوم تنُجزالزمن اللازم كي انية هي ثال وبشكل دقيق ،133ذرات السيزيوم 
9192631770) يساويضمن مستويات الحالة فوق الدقيقة  ≈ 9 × ، وهذا المقدار ثابت (نتقالا 109

 بغض النظر عن وقت قياسه ومكانه، أي يستخدم ما يسمى الساعة الذرية لتعريف الثانية. 
الساعة الذرية )الساعات الجزيئية والكمومية( هي جهاز لقياس الزمن تستخدم فيه عملية دورية ما تُمثل 

 الاهتزازات الخاصة المرتبطة بعمليات تحدث على مستوى الذرات والجزيئات. 
 خالساعات الذرية مهمة في الملاحة، وفي تحديد مواقع المركبات الفضائية والأقمار الصناعية والصواري

الباليستية، والطائرات والغواصات. وتُستخدم الساعات الذرية أيضا  في أنظمة الاتصالات الأرضية 
والصاروخية بما في ذلك قواعد المحطات المتنقلة، وفي المكاتب العالمية والمكاتب الوطنية للمعايير، وفي 

 ديو. مكاتب خدمات الزمن الدقيق، التي تبث بشكل دوري إشارات زمنية على الرا
، وينتشر 133 الكتلي عددالو  55 الذري هعددو  ،السيزيوم لعنصر المستقر الوحيد النظير هو -133 السيزيوم)

 [تقريبا .  100%بنسبة  الطبيعة في
 :  Lengthالطول

 هي المتر. الوحدة المستخدمة لقياس الطول 
نما هو فعليا  و المتر ليس مئة سنتيمتر و  طول المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال فاصل زمني  ا 

𝑐/1) يبلغ = 299792458 𝑠)حيث ، 𝑐 = 299792458 𝑚/ 𝑠   الضوء في انتشار هي سرعة
  الفراغ.
 :  Massالكتلة

  .الكيلوغرامالكتلة هي الوحدة المستخدمة لقياس 
 تم الذي الرسمي التعريف بدا. حقيقي مادي جسم إلى تستند كانت التي ،SI وحدات آخر هو الكيلوغرام

 ".لوغرامللكي يساسالأ النموذج كتلة تساوي كتلة وحدة هو الكيلوغرام: "يلي كما ا  تمام 1901 عام في تبنيه
 ٪ 10 و البلاتين 90 % من تتكونبأبعاد محددة  أسطوانةكتلة  هوللكيلوغرام  الدولي يساسالأ النموذج
 مدينة في والمقاييس للأوزان الدولي المكتب في اتخزينه تم 1889 عام ومنذ لندن فيتصنيعها  تم. إيريديوم

Sevres باريس من بالقرب. 
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 الهواء من ئاتالجزي تمتص العكس، على أو ،(فعلي ا تتبخر) الذرات تفقد أن يمكن الفيزيائية الأجسام لكن
 .ميكروغرامات من عشرات بعدة المعيار كتلة تغيرت الماضي القرن خلال لذلك المحيط،

 لم لكلمة،ل الدقيق بالمعنى العالم، أنحاء جميع فيعيارية ال الأخرى كيلوغرامال نماذج جميع أن يعني وهذا
 .تماما   دقيقة تكن

 : جديد كيلوغرام
 الجهاز هذا يحدد -( Kibble ميزان أو) واطميزان  يسمى ما باستخداميتم  الكيلوغرام قياسأن  الآن فترضي

  .الكم لنظرية الرئيسي الثابت بلانك، ثابت خلال من الكتلة
وافقة الم لكتلةا لموازنة اللازمة الكهرطيسية الطاقة بكمية الكيلوغرام تعريف يرتبط ،يمكن القول ببساطة
 .والجهد الكهربائي بالتيار المرجعي الوزن استبدال سيتم. للجسم
 سيتمكن ك،ذل إلىبالإضافة . تختفي أو تتغير أن يمكن لا نفسه، المادي جسمال عكس على الكميات، هذه
 مكانيةإ لديهم الذين أولئك فقط وليس بدقة، كيلوغرامال قياس من الآن العالم أنحاء جميع في علماء أي

 .نسخته أو الأصلي الباريسي وزنال إلى الوصول
 الثوابت ىستعتمد عل SI نظام وحدات جميع، حيث أن الفيزياء تاريخ في تحول نقطة هو الكيلوغرام الجديد

 ".ككل العلوم سأس وتعزيز دقة أكثر قياسات إجراء سيتيح وهذا. الثابتة (الأبدية القيم) للطبيعة الأساسية

 
 ثابتة بلانك: 

 )فوتون( انتو ( هو الثابت الرئيسي لنظرية الكم، وهو المعامل الذي يربط طاقة كوانت التأثير)ك ة بلانكثابت
sJhز ويرمز له بالرمه، واتر لإشعاع الكهرطيسي بتا .10).89(626069934,6 34 . 
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 الأبعاد تحليل
غض النظر بمثلا  . للكمية الفيزيائية الطبيعة على وهي تدل. الفيزياء في خاص معنى اله البعدإن كلمة 

  .الطول وهبعد لمسافة بهذا لو . مسافة إلا أنها تبقى الأمتار،قدم أو ال بوحدات المسافةتم قياس  إذا ماع
,𝐿 :الزمن هيو  والكتلة الطول أبعاد لتحديد نستخدمها التي الرموز 𝑀, 𝑇 قوسينالونستخدم . التوالي على 

 ومنه فأبعاد السرعة هي 𝑣 هو لسرعةالمستخدم ل الرمز ،مثلا  . فيزيائيةال الكمية أبعادشارة إلى للإ[  ]
[𝐿/𝑇]،  أبعاد المساحةو 𝐴 هي [𝐿2] . 
ما  استخدام مفيدمن ال. هاصحت من التحقق أو محددة معادلة اشتقاق إلى الحالات، من كثير في نحتاج
 . صحة كتابة علاقة رياضية ما من لتحققا أو الاشتقاق في للمساعدة الأبعاد تحليل يسمى

الحركة من السكون بدأت السيارة  إذا. tفي لحظة زمنية  سيارةل x لموضعا معادلة اشتقاقبفرض أننا نريد 
ذا تحركت ب 𝑥  هي ةالصحيحعبارة ال ننتظم، فإم تسارعوا  = 𝑎. 𝑡2/2  . 

من العبارة لها أبعاد  الأيسر طرفال على 𝑥 الكمية. ه المعادلةهذ صحة من للتحقق الأبعاد تحليل نستخدمل
. طولال بعد أيضا   الأيمن طرفال على لكميةل يكون أن يجب ،الأبعاد صحيحة المعادلة تكون لكي. الطول
 في 𝑇زمن بـ وال ، 𝐿/𝑇2بـ  لتسارعا أبعاد استبدال طريق عنالطرف الأيمن  أبعاد فحصأن ن يمكن

 . المعادلة
𝑥 للمعادلة الأبعاد شكل هذابو  = 𝑎. 𝑡2/2   :هو 

LT
T

L
L  2

2
 

𝐿 =
𝐿

𝑇2
𝑇2 = 𝐿 

 وباختصار أبعاد الزمن، نجد أن لطرفي المعادلة أبعاد الطول. ومنه فالمعادلة صحيحة. 
 :بالشكل وبشكل عام باستخدام تحليل الأبعاد يمكن إنشاء معادلة

𝑥~𝑎𝑛𝑡𝑚 
 اإذ فقط صحيحة العلاقة هذهيُشير إلى التناسب.  ~يُطلب تعيينهما، والرمز دليلي الأس و  𝑚و  𝑛حيث 
بعاد أ كونت أن يجب طول، هي الأيسر طرفالأبعاد  أنبما . في المعادلة متماثلة الطرفين أبعاد كانت

 ا  طول. أي: أيض الأيمن الطرف
[𝑎𝑛𝑡𝑚] = 𝐿 = 𝐿1𝑇0 

 فإن:  𝑇وأبعاد الزمن هي  𝐿/𝑇2وبما أن أبعاد التسارع هي 
(𝐿/𝑇2)𝑛 𝑇𝑚 = 𝐿1𝑇0 ⟹ 𝐿𝑛 𝑇𝑚−2𝑛 = 𝐿1𝑇0 

 . المعادلة طرفي علىنفس الأس  𝑇و  𝐿كل من ل يكون أن يجب
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𝑛نلاحظ مباشرة أن  𝐿أس ة يمق من = 𝑚 نلاحظ أن 𝑇. ومن أس 1 − 2𝑛 = 0 ⇒ 𝑚 = 2𝑛 = 2 
عن العلاقة  1/2. وهذه العلاقة تختلف بالمعامل 𝑥~𝑎𝑡2 . وبالعودة إلى العلاقة الأصلية نستنتج أن:

 . 𝑥~𝑎𝑡2/2الصحيحة 

 مثال: 
 يتناسبهذا الجسيم  تسارع أن فرضب .𝑟 قطرها نصف دائرةعلى محيط  𝑣منتظمة  سرعةب جسيمتحرك ي

  .التسارع لمعادلة شكل أبسطاكتب ، ثم  𝑚و  𝑛 كل من مثلا . المطلوب: حدد قيمة  𝑣𝑚 ومع  𝑟𝑛 مع

 الحل: 
 : هو التسارع، حسب الفرض يكون لمعادلة التسارع الشكل  𝑎ليكن 

𝑎 = 𝑘𝑟𝑛 𝑣𝑚 
 ثابت التناسب عديم الأبعاد. هو  𝑘حيث 

 : من الشكل نجد أن أبعاد المعادلة يجب أن تكون 𝑣و  𝑟و  𝑎وبمعرفة أبعاد 
𝐿

𝑇2
= 𝐿𝑛 (

𝐿

𝑇
)

𝑚

=
𝐿𝑛+𝑚

𝑇𝑚
 

 ومنه: 
1

𝑇2
=

1

𝑇𝑚
⟹ 𝑚 = 2 

 و: 
𝐿1 = 𝐿𝑛+𝑚 ⟹ 𝑛 + 𝑚 = 1 ⟹ 𝑛 + 2 = 1 ⟹ 𝑛 = −1 

 : هي من الشكل معادلة التسارعنجد أن  ومنه
𝑎 = 𝑘

𝑣2

𝑟
  


